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Wstęp

Klimat i  jego zmiany to zagadnienie,  na którym znamy się niemal  wszyscy.  W 
każdym  razie  prawie  każdy  z  nas  ma  na  ten  temat  wyrobioną  opinię.  Na  tyle 
ugruntowaną i „pewną”, że wielu jest gotowych bardzo wiele zaryzykować w obronie 
swojej  „wiedzy”. Chodzi zarówno o czas poświęcony na różnego rodzaju protesty 
klimatyczne  i  związane  z  nimi  konsekwencje  prawne,  jak  i  –  w  niektórych 
przypadkach – o życie, nie tylko własne, lecz także osób postronnych, na przykład 
pacjentów karetek, które nie mogą dotrzeć na czas do szpitala wskutek protestów 
przenoszonych  na  ulice  przez  manifestantów  przyklejających  się  do  jezdni  i 
tamujących ruch.

Jedna z definicji  mówi,  że klimat to długoterminowy wzorzec pogody w danym 
regionie, zwykle uśredniony dla okresu 30 lat. Bardziej rygorystycznie ujmując, jest to 
średnia  i  zmienność  parametrów  meteorologicznych  w  przedziale  czasowym 
obejmującym  okres  od  miesięcy  do  milionów  lat.  Do  najczęściej  mierzonych 
zmiennych  meteorologicznych  należą  temperatura,  wilgotność,  ciśnienie 
atmosferyczne,  wiatr  i  opady.  W  szerszym  znaczeniu  klimat  obejmuje  stan 
elementów systemu klimatycznego, w tym atmosfery, hydrosfery, kriosfery, litosfery i 
biosfery, a także zachodzące między nimi interakcje.

Klimat  zależy  od  położenia  geograficznego  danego  miejsca,  jego  szerokości  i 
długości  geograficznej,  ukształtowania  terenu,  wysokości  nad  poziomem  morza, 
sposobu  użytkowania  gruntów  oraz  obecności  pobliskich  zbiorników  wodnych  i 
związanych z nimi prądów. Klimaty można klasyfikować według wartości średnich i 
charakterystycznych poszczególnych parametrów, najczęściej temperatury i opadów.

Są to jednak jedynie bardzo ogólne uwagi, często oparte na założeniach, które 
niekiedy  mają  charakter  umowny.  Można  bowiem  zapytać,  skąd  w  przytoczonej 
definicji  przyjęty  został  właśnie  trzydziestoletni  okres  obserwacji.  Nie  jesteśmy 
przecież w stanie wykazać jednoznacznej cykliczności zmian klimatycznych.

Aby  ukazać  złożoność  zagadnienia  klimatu,  zestawmy  powyższą  definicję  z 
pojęciem pogody,  rozumianej  jako bieżące warunki  atmosferyczne.  Pogoda może 
zmieniać się z godziny na godzinę, z dnia na dzień, z miesiąca na miesiąc, a nawet z 
roku na rok. Natomiast wzorce pogodowe obserwowane przez co najmniej  30 lat 
uznawane są za klimat. Innymi słowy, klimat jest średnim obrazem pogody na danym 
obszarze  w  dłuższym  okresie.  Jego  opis  obejmuje  informacje  o  średnich 
temperaturach  w  różnych  porach  roku,  opadach  oraz  nasłonecznieniu.  Często 
uwzględnia się również prawdopodobieństwo występowania zjawisk ekstremalnych.

Złożoność  zagadnień  klimatycznych  warto  zestawić  z  funkcjonującymi  w 
przestrzeni informacyjnej stereotypami, takimi jak:

– intensywny rozwój gospodarki, przemysłu ciężkiego i rolnictwa, spalanie paliw 
kopalnych  oraz  niezrównoważona  konsumpcja  odpowiadają  za  obecne  zmiany 
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klimatu,  ponieważ  prowadzą  do  wzrostu  emisji  gazów  cieplarnianych,  w  tym 
dwutlenku węgla;

–  jedynym  sposobem  na  zatrzymanie  katastrofy  klimatycznej  jest  odejście  od 
spalania paliw kopalnych; należy domagać się od polityków rezygnacji z energetyki 
opartej na węglu i gazie oraz inwestowania w odnawialne źródła energii;

– rosnąca liczba ludności zwiększa zapotrzebowanie na żywność, co prowadzi do 
masowego  wylesiania;  zmniejszająca  się  powierzchnia  lasów  nie  jest  w  stanie 
równoważyć skutków rosnącej emisji dwutlenku węgla, co przyczynia się do wzrostu 
temperatur.

Wśród naukowców zajmujących się klimatem panuje powszechny konsensus, że 
za globalne ocieplenie w dużej mierze odpowiada działalność człowieka, a głównym 
gazem cieplarnianym odpowiedzialnym za  ten  efekt  jest  dwutlenek  węgla  (CO ).₂  
Badania wskazują, że z tym stanowiskiem zgadza się ponad 97% naukowców.

Znajdowało to  wyraz m.in.  w kolejnych raportach IPCC. W Drugim Raporcie  z 
1995 r.  napisano, że „bilans dowodów sugeruje dostrzegalny wpływ człowieka na 
klimat”.  W Trzecim Raporcie  z  2001 r.  stwierdzono,  że  „jest  prawdopodobne”  (w 
języku  IPCC  oznacza  to  prawdopodobieństwo  powyżej  66%),  iż  większość 
globalnego ocieplenia powodują gazy cieplarniane. W Czwartym Raporcie z 2007 r. 
stanowisko to wzmocniono, stwierdzając, że „jest bardzo prawdopodobne” (czyli  z 
prawdopodobieństwem przekraczającym 90%), iż większość globalnego ocieplenia 
powodują gazy cieplarniane.  W Piątym Raporcie z  2013 r.  napisano już,  że „jest 
niezwykle prawdopodobne” (czyli z prawdopodobieństwem przekraczającym 95%), iż 
człowiek  w  sposób  dominujący  wpłynął  na  obserwowane  od  połowy  XX  wieku 
ocieplenie. W Szóstym Raporcie stwierdzono natomiast, że „jest bezdyskusyjne, iż 
działalność człowieka ogrzała atmosferę, oceany i lądy”¹. 

Powyższe  opinie  przytaczam za  artykułem Marcina  Popkiewicza,  który  napisał 
ponadto: „Bardziej jednoznacznie już się nie da, a przecież IPCC jest organizacją 
mocno zachowawczą i jego raporty bywają krytykowane za zbytnią ostrożność (patrz: 
Mit: Naukowcy z IPCC to alarmiści). Mimo istnienia powszechnie znanych i silnych 
dowodów  wciąż  można  spotkać  naukowców,  którzy  zaprzeczają  dominującemu 
wpływowi działalności człowieka na obecną zmianę klimatu Ziemi. Nie prezentują oni 
spójnego stanowiska. Nie udało im się stworzyć kompletnej, zgodnej z obserwacjami 
i  podstawami  wiedzy  naukowej  alternatywnej  teorii  wyjaśniającej  przyczyny 
ocieplenia. Nie mają nawet względnie wiarygodnych hipotez. Tym niemniej od czasu 
do  czasu  publikują  prace  naukowe,  w  których  próbują  podważać  panujący 
konsensus”.

To,  ilu  takich  naukowców  jest,  zostało  oczywiście  zbadane  –  i  to  na  wiele 
sposobów. W artykule „Mit: Nauka nie jest zgodna w temacie globalnego ocieplenia” 
przedstawiono przegląd analiz  poświęconych temu zagadnieniu.  Informacja  o  97-
procentowym  konsensusie  naukowym  w  kwestii  antropogenicznego  charakteru 
zmian klimatu wśród ekspertów zajmujących się nauką o klimacie jest zresztą dość 
szeroko rozpowszechniona w świadomości społecznej. 

 4



Nie jestem specjalistą w dziedzinie klimatu. Jestem historykiem i literaturoznawcą, 
a moje główne zainteresowania koncentrują się wokół historiozofii. W kwestii klimatu 
pozostaję więc laikiem. Mój sposób myślenia, oparty na logicznym łączeniu informacji 
i  analizie związków przyczynowo-skutkowych, wzbogacony studiami historycznymi, 
doprowadził  mnie  jednak  do  wniosków,  które  sytuują  mnie  w  gronie  owych  3% 
sceptyków.

Uważam, że wzrost zawartości dwutlenku węgla (CO ) w atmosferze o 0,02% w₂  
ciągu  ponad  stu  lat  nie  może  być  głównym  czynnikiem  odpowiadającym  za 
ocieplenie klimatu. Moje studia historyczne wskazały również, że klimat zmieniał się 
od początku istnienia naszej planety. Dla moich badań historiozoficznych szczególnie 
istotne były zmiany klimatyczne zachodzące w ciągu ostatnich dwóch milionów lat 
oraz ich wpływ na rozwój naszego gatunku. Mam tu na myśli choćby erupcję wulkanu 
Toba  i  związane  z  nią  tzw.  wąskie  gardło  populacyjne.  Zarówno  wybuch  tego 
wulkanu, jak i  późniejsza wiedza o innych erupcjach oraz ich wpływie na klimat i 
życie człowieka, a także teoria Benjamina Franklina, zwróciły moją uwagę na ten 
problem.  To  właśnie  Franklin  jako  jeden  z  pierwszych  dostrzegł  związek  między 
wulkanizmem a klimatem.

Rozpocząłem więc nierówną walkę.  Od wielu lat  na łamach WOBEC publikuję 
artykuły,  w  których  podważam niemal  powszechny  pogląd  o  –  moim zdaniem – 
decydującym wpływie  ludzkiej  aktywności  na  klimat.  Dotyczy  to  również  wzrostu 
populacji,  skoro i  my uczestniczymy w wytwarzaniu  części  wspomnianych 0,02% 
CO .  Później  zebrałem te  teksty  w  dwóch  książkach.  Wciąż  jest  to  jednak  głos₂  
„wołającego na pustyni”, głos jednego z owych 3%. Nie zgadzam się jednak z tezą, 
że moje poglądy – jak pisał Marcin Popkiewicz – nie prezentują spójnego stanowiska. 
Nie zaliczam się do grona osób, którym nie udało się stworzyć kompletnej, zgodnej z 
obserwacjami  i  podstawami  wiedzy  naukowej  alternatywnej  teorii  wyjaśniającej 
przyczyny ocieplenia.

Uważam,  że  przyczyny  zmian  klimatycznych,  w  tym  obecnego  ocieplenia,  są 
znacznie  bardziej  złożone  niż  te,  które  wskazują  współcześni  klimatolodzy.  Nie 
chodzi wyłącznie o efekt cieplarniany, w którym zresztą dwutlenek węgla jest tylko 
jednym  z  wielu  czynników.  Znacznie  większą  rolę  odgrywa  w  nim  choćby  para 
wodna. Współczesna klimatologia coraz częściej wydaje mi się zbyt jednostronna, a 
dominujące w niej schematy myślenia budzą mój sprzeciw.

Czy  odpowiedzią  na  pytanie  o  przyczyny  zmian  klimatycznych  może  być 
wulkanizm?  Zacząłem obserwować  to  zjawisko  i  badać  jego  historię,  również  tę 
bardzo  odległą.  Na  związek  wulkanizmu  ze  zmianami  klimatycznymi  oraz  ich 
wpływem  na  dzieje  ludzkości  wskazywał  już  Benjamin  Franklin.  Z  czasem 
zrozumiałem,  że  nie  każda erupcja  jest  taka sama.  Znaczenie  ma jej  siła.  Tylko 
erupcje  o  wartości  przekraczającej  5–6  w  skali  VEI  są  w  stanie  wprowadzić  do 
stratosfery znaczne ilości pyłów i  gazów, w tym tlenków siarki.  Jeszcze większy i 
bardziej długotrwały wpływ na klimat mają erupcje o wyższym wskaźniku VEI. Istotne 
jest również miejsce erupcji,  a także – co uświadomiłem sobie dopiero po erupcji 
wulkanu  Hunga  Tonga  –  to,  czy  mamy do  czynienia  z  wulkanem lądowym,  czy 
podmorskim.
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Zajmując się zagadnieniem wulkanizmu i jego wpływu na klimat, dostrzegłem, że 
jest  on  tylko  jednym  z  wielu  czynników.  Obok  niego  znaczenie  mają  prądy 
oceaniczne, wielkość lodowców – zarówno polarnych, jak i górskich – oraz cyrkulacja 
atmosferyczna. Doszedłem również do przekonania,  że Ziemia przypomina wielki, 
dynamiczny  organizm.  Ocieplenie  prowadzi  do  topnienia  lodowców,  a  to  z  kolei 
zwiększa  ilość  wody  w  oceanach.  Zmieniające  się  obciążenie  skorupy  ziemskiej 
może  wpływać  na  ruchy  płyt  tektonicznych,  a  pośrednio  także  na  aktywność 
sejsmiczną i wulkaniczną.

Jest to fascynująca zależność, niezwykle trudna do opisania za pomocą modeli 
matematycznych. O wielu jej elementach dowiadujemy się dopiero obecnie. Dopiero 
w  XXI  wieku  uzyskaliśmy  możliwość  dokładniejszego  badania  stratosfery  i 
zachodzących w niej zmian. Nadal nie wiemy jednak dostatecznie dużo o tym, w jaki 
sposób topnienie lodowców wpływa na temperaturę prądów oceanicznych ani  jak 
lodowce górskie oddziałują na ochładzanie mas powietrza.

Wiele swoich teorii przedstawiłem już w artykułach. Wciąż jednak nad nimi pracuję 
i pogłębiam swoją wiedzę. W końcu uznałem, że nadszedł czas, aby te przemyślenia 
uporządkować. Stąd pomysł tej książki. Piszę ją dla innych, ale przede wszystkim dla 
siebie.

Zmiany klimatyczne są jednak tylko jednym z zagadnień, które mnie interesują. 
Wiąże się z nimi również kwestia tzw. kar klimatycznych. Wpływają one na nasze 
życie,  znacząco zwiększając jego koszty  – od cen energii  po ceny samochodów 
elektrycznych.

Unia Europejska stosuje różnego rodzaju podatki klimatyczne i środowiskowe jako 
element swojej polityki przeciwdziałania zmianom klimatu¹.

W ramach Europejskiego Zielonego Ładu Unia Europejska wyznaczyła ambitne 
cele związane z ochroną klimatu i  środowiska. Zakładają one ograniczenie emisji 
gazów cieplarnianych o 55% do 2030 r. oraz osiągnięcie neutralności klimatycznej do 
2050 r.

Twierdzi  się,  że  w dążeniu  do realizacji  tych  celów podatki  ekologiczne mogą 
odgrywać aktywną i pozytywną rolę, wspierając inne instrumenty polityki klimatycznej 
i energetycznej UE, w tym unijny system handlu uprawnieniami do emisji.

Cele te są ambitne,  a podatki  ekologiczne mają – jak się twierdzi  – odgrywać 
pozytywną rolę w realizacji polityki klimatycznej i energetycznej. Czy rzeczywiście tak 
jest?

Byłoby tak, gdyby rację mieli ci, którzy uważają, że klimat naszej planety zależy 
przede wszystkim od zawartości dwutlenku węgla w atmosferze. Co jednak, jeśli się 
mylą? W takim przypadku instrumenty określane mianem kar klimatycznych mogą 
hamować rozwój gospodarczy i ograniczać postęp.

Warto również zauważyć, że środki pozyskiwane z podatków klimatycznych nie 
zawsze są wykorzystywane w sposób właściwy. Finansują one między innymi rozwój 
odnawialnych  źródeł  energii,  poprawę  efektywności  energetycznej  oraz  programy 
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wsparcia  dla  obywateli,  takie  jak  „Czyste  Powietrze”.  Niejednokrotnie  okazuje  się 
jednak, że część tych inwestycji jest kosztowna, a ich efektywność budzi wątpliwości. 
Ponadto  wokół  niektórych  programów  narastają  zjawiska  o  charakterze 
spekulacyjnym.

Dotyczy to przede wszystkim unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisji 
(EU  ETS),  który  bywa  określany  mianem  „podatku  węglowego”.  Mechanizm  ten 
funkcjonuje w oparciu o giełdy, między innymi EEX w Lipsku, gdzie uprawnienia do 
emisji CO  (EUA) są przedmiotem obrotu. Ponieważ mają one status pełnoprawnych₂  
instrumentów finansowych, na tym rynku występują również działania spekulacyjne.

Skupowanie uprawnień przez inwestorów finansowych zmniejsza ich podaż, co 
może prowadzić do wzrostu cen. Mechanizm ten był wielokrotnie krytykowany przez 
polskie władze i część ekspertów jako przykład nadmiernej spekulacji przekładającej 
się na wzrost kosztów energii.

Między  innymi  ten  aspekt  sprawił,  że  postanowiłem  przyspieszyć  prace  nad 
kolejną książką poświęconą problematyce klimatu.
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Zielone  opodatkowanie  i  jego 
konsekwencje dla gospodarki

W  ostatnich  latach  polityka  klimatyczna  stała  się  jednym  z  najważniejszych 
elementów strategii gospodarczej Unii Europejskiej. Rosnące zagrożenie zmianami 
klimatycznymi, degradacją środowiska oraz konieczność ograniczenia emisji gazów 
cieplarnianych  sprawiły,  że  państwa  europejskie  coraz  częściej  wykorzystują  tzw. 
zielone  opodatkowanie.  Są  to  podatki  i  opłaty  środowiskowe  mające  zachęcać 
przedsiębiorstwa oraz konsumentów do bardziej ekologicznych zachowań.

W  Europie  nie  istnieje  jeden  wspólny  „podatek  ekologiczny”.  Funkcjonuje 
natomiast  rozbudowany  system  podatków  środowiskowych  obejmujący  energię, 
transport,  emisje  zanieczyszczeń  oraz  eksploatację  zasobów  naturalnych. 
Instrumenty te są częścią polityki klimatycznej UE, w szczególności Europejskiego 
Zielonego Ładu, którego celem jest osiągnięcie neutralności klimatycznej do 2050 
roku.

Zielone  podatki  budzą  jednak  wiele  kontrowersji.  Zwolennicy  podkreślają  ich 
znaczenie dla ochrony środowiska i modernizacji gospodarki, natomiast przeciwnicy 
wskazują  na  wzrost  kosztów  życia,  droższą  energię  oraz  zagrożenie  dla 
konkurencyjności europejskiego przemysłu.

Rodzaje zielonych podatków w Europie

Największą grupę stanowią podatki energetyczne. Obejmują one opodatkowanie 
paliw,  energii  elektrycznej,  gazu  ziemnego,  węgla  i  innych  paliw  kopalnych.  Ich 
głównym  celem  jest  ograniczenie  zużycia  surowców  emitujących  CO  oraz₂  
promowanie odnawialnych źródeł energii. W praktyce oznacza to wysokie akcyzy na 
benzynę i olej napędowy w większości państw UE.

Drugą  grupą  są  podatki  transportowe.  Dotyczą  one  przede  wszystkim  emisji 
generowanych przez samochody. W wielu krajach wysokość podatku rejestracyjnego 
lub rocznych opłat za posiadanie pojazdu zależy od poziomu emisji CO . Samochody₂  
elektryczne  często  korzystają  z  ulg  podatkowych  lub  dopłat,  podczas  gdy  auta 
spalinowe objęte są wyższymi opłatami.

Kolejnym  elementem  są  podatki  od  zanieczyszczeń.  Obejmują  one  opłaty  za 
emisję pyłów, dwutlenku siarki czy tlenków azotu, a także podatki od składowania 
odpadów  i  zanieczyszczania  wody.  Opierają  się  na  zasadzie  „zanieczyszczający 
płaci”,  zgodnie  z  którą  koszty  degradacji  środowiska  powinien  ponosić  podmiot 
odpowiedzialny za zanieczyszczenie.

Istotną  rolę  odgrywają  również  podatki  od  zasobów  naturalnych,  związane  z 
poborem  wody,  wydobyciem  surowców,  wycinką  lasów  czy  eksploatacją 
ekosystemów.
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Szczególne znaczenie ma także system EU ETS, czyli europejski system handlu 
emisjami.  Choć  formalnie  nie  jest  klasycznym  podatkiem,  działa  podobnie. 
Przedsiębiorstwa emitujące CO  muszą kupować uprawnienia do emisji, a ich cena₂  
systematycznie  rośnie.  System obejmuje  przede  wszystkim energetykę,  przemysł 
ciężki i lotnictwo.

Nowym  instrumentem  jest  również  CBAM  (Carbon  Border  Adjustment 
Mechanism),  czyli  graniczny  podatek  węglowy.  Nakłada  on  dodatkowe  opłaty  na 
import  produktów  o  wysokiej  emisji  CO ,  takich  jak  stal,  cement  czy  aluminium.₂  
Celem  tego  rozwiązania  jest  ochrona  europejskich  przedsiębiorstw  przed 
konkurencją z krajów o mniej restrykcyjnych regulacjach klimatycznych.

Pozytywne skutki zielonego opodatkowania

Najważniejszą  zaletą  zielonych  podatków  jest  ograniczenie  emisji  gazów 
cieplarnianych i poprawa stanu środowiska naturalnego. Wyższe koszty korzystania 
z  paliw  kopalnych  skłaniają  przedsiębiorstwa  i  gospodarstwa  domowe  do 
oszczędzania energii oraz inwestowania w bardziej ekologiczne rozwiązania.

Obraz wygenerowany za pomocą ChatGTP

Zielone  opodatkowanie  przyczynia  się  również  do  rozwoju  nowoczesnych 
technologii.  Rosnące  koszty  emisji  CO  zmuszają  firmy  do  inwestowania  w₂  
odnawialne  źródła  energii,  elektromobilność  oraz  energooszczędne  procesy 
produkcyjne. W efekcie powstają nowe sektory gospodarki związane z transformacją 
energetyczną.

Istotnym  argumentem  zwolenników  zielonych  podatków  jest  także  możliwość 
finansowania  inwestycji  publicznych.  Dochody  z  podatków środowiskowych mogą 
być  przeznaczane  na  rozwój  transportu  publicznego,  modernizację  sieci 
energetycznych czy wsparcie dla odnawialnych źródeł energii.
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Dodatkowo  zielone  podatki  mogą  prowadzić  do  bardziej  sprawiedliwego 
uwzględniania kosztów środowiskowych w cenach produktów. Przez wiele lat koszty 
zanieczyszczenia  środowiska  były  przerzucane  na  całe  społeczeństwo.  Zielone 
opodatkowanie powoduje, że przedsiębiorstwa emitujące najwięcej zanieczyszczeń 
zaczynają ponosić większą odpowiedzialność finansową za swoje działania.

W  dłuższej  perspektywie  polityka  klimatyczna  może  również  zwiększyć 
bezpieczeństwo energetyczne Europy poprzez ograniczenie uzależnienia od importu 
paliw kopalnych.

Negatywne skutki zielonego opodatkowania

Pomimo  licznych  korzyści  zielone  podatki  wywołują  także  poważne  problemy 
gospodarcze i społeczne.

Najbardziej odczuwalnym skutkiem jest wzrost cen energii oraz paliw. W Polsce 
około  36–44%  ceny  litra  benzyny  stanowią  podatki  i  opłaty.  W  krajach  Europy 
Zachodniej udział ten jest jeszcze wyższy i wynosi nawet 45–60%.

Jeszcze większy wpływ zielone opodatkowanie ma na ceny energii elektrycznej. 
Polska,  której  energetyka  nadal  opiera  się  głównie  na  węglu,  jest  szczególnie 
wrażliwa na koszty systemu ETS. Koszty zakupu uprawnień do emisji  CO  mogą₂  
stanowić  nawet  20–40%  hurtowej  ceny  energii  elektrycznej.  Dla  porównania:  w 
Niemczech wpływ ETS szacuje się na około 10–20% ceny prądu, we Francji, gdzie 
dominuje  energetyka  jądrowa,  jedynie  około  0–5%.  Oznacza  to,  że  polscy 
konsumenci  oraz  przedsiębiorstwa  znacznie  silniej  odczuwają  skutki  polityki 
klimatycznej niż część państw Europy Zachodniej.

Wysokie  koszty  energii  wpływają  negatywnie  na  konkurencyjność  przemysłu. 
Szczególnie  zagrożone  są  branże  energochłonne,  takie  jak  hutnictwo,  przemysł 
chemiczny czy cementowy. Firmy mogą ograniczać produkcję lub przenosić ją poza 
Unię Europejską do krajów o niższych kosztach klimatycznych. Zjawisko to określane 
jest mianem „ucieczki emisji”.

Kontrowersje  budzą  także  regulacje  dotyczące  motoryzacji.  Od  2025  roku 
producenci  samochodów  w  UE  muszą  znacznie  ograniczyć  średnią  emisję  CO₂ 
nowych pojazdów. Za przekroczenie norm grożą wysokie kary wynoszące 95 euro za 
każdy gram CO  ponad limit, pomnożone przez liczbę sprzedanych samochodów.₂

Przeciwko zbyt  rygorystycznym regulacjom protestują  między innymi  niemieccy 
politycy  i  producenci  samochodów.  Kanclerz  Niemiec  Olaf  Scholz  oraz  minister 
gospodarki  Robert  Habeck  argumentują,  że  zbyt  wysokie  kary  mogą  osłabić 
europejski przemysł motoryzacyjny i utrudnić transformację technologiczną.

Przedstawiciele  branży  motoryzacyjnej  podkreślają  również,  że  popyt  na 
samochody  elektryczne  rozwija  się  wolniej  od  oczekiwań,  a  przedsiębiorstwa  już 
ponoszą ogromne koszty inwestycji w elektromobilność.

 10



Obraz wygenerowany za pomocą ChatGTP

Kolejnym problemem jest wpływ zielonych podatków na gospodarstwa domowe o 
niższych dochodach. Wzrost cen energii, paliw i ogrzewania najmocniej dotyka osoby 
mniej zamożne, które przeznaczają większą część budżetu na podstawowe potrzeby. 
Z  tego  powodu  coraz  częściej  podkreśla  się  konieczność  łączenia  polityki 
klimatycznej z mechanizmami osłonowymi.

Polska na tle Europy

Polska  należy  do  państw  najbardziej  narażonych  na  skutki  systemu  ETS  ze 
względu na wysoki udział węgla w produkcji energii elektrycznej. Emisyjność polskiej 
energetyki wynosi około 0,8–1,0 kg CO  na 1 kWh energii, podczas gdy w krajach₂  
wykorzystujących energetykę jądrową lub odnawialne źródła energii jest wielokrotnie 
niższa.

W  praktyce  oznacza  to,  że  koszty  polityki  klimatycznej  są  w  Polsce  bardziej 
odczuwalne  niż  w  wielu  innych  krajach  UE.  Jednocześnie  Polska  stoi  przed 
koniecznością  modernizacji  energetyki  i  stopniowego  odchodzenia  od  węgla,  co 
wymaga ogromnych inwestycji.

Z  drugiej  strony transformacja energetyczna może stać się  szansą rozwojową. 
Rozwój odnawialnych źródeł energii, modernizacja infrastruktury oraz inwestycje w 
nowe  technologie  mogą  w  przyszłości  zwiększyć  konkurencyjność  gospodarki  i 
zmniejszyć zależność od paliw kopalnych.

Zielone opodatkowanie poza Unią Europejską
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Poza Unią Europejską polityka klimatyczna oraz systemy opodatkowania emisji 
dwutlenku  węgla  przyjmują  bardzo  różnorodne  formy,  które  często  znacząco 
odbiegają od rozwiązań stosowanych przez państwa członkowskie UE. Wiele krajów 
deklaruje  poparcie  dla  globalnych  celów  klimatycznych  i  wdraża  określone 
instrumenty  ograniczania  emisji,  jednak  zakres  tych  działań,  poziom  ich 
restrykcyjności oraz skuteczność egzekwowania pozostają bardzo zróżnicowane. W 
praktyce oznacza to, że przedsiębiorstwa działające poza Europą często funkcjonują 
w warunkach znacznie niższych kosztów regulacyjnych.

Kanada  należy  do  grupy  państw,  które  zdecydowały  się  na  wprowadzenie 
ogólnokrajowego systemu cen emisji dwutlenku węgla, przy czym część wpływów z 
tego  tytułu  jest  zwracana  obywatelom w formie  ulg  podatkowych  i  rekompensat. 
Rozwiązanie to ma ograniczać społeczne koszty transformacji  energetycznej oraz 
zwiększać akceptację dla polityki klimatycznej.

Podobnie Wielka Brytania po wystąpieniu z Unii  Europejskiej  utrzymała własny 
system handlu emisjami, zachowując znaczną część mechanizmów funkcjonujących 
wcześniej w ramach unijnego ETS.

Także  Singapur,  mimo  niewielkich  rozmiarów  gospodarki,  zdecydował  się  na 
stosowanie  stosunkowo wysokich podatków węglowych,  traktując je  jako element 
długoterminowej strategii rozwoju gospodarczego i technologicznego.

Jednocześnie w wielu krajach przyjmowane rozwiązania mają znacznie bardziej 
ograniczony charakter. Szczególnie widoczne jest to w przypadku Chin, które często 
przedstawiane  są  jako  przykład  państwa  aktywnie  uczestniczącego  w  globalnej 
polityce  klimatycznej.  Faktycznie  kraj  ten  stworzył  największy  na  świecie  system 
handlu emisjami, jednak jego konstrukcja różni się od modelu europejskiego. Przez 
wiele lat obejmował on niemal wyłącznie sektor energetyczny, a ceny uprawnień do 
emisji pozostawały wyraźnie niższe niż w Unii Europejskiej. Jednocześnie chińskie 
władze  konsekwentnie  stawiają  na  utrzymanie  wysokiego  tempa  wzrostu 
gospodarczego  i  bezpieczeństwa  energetycznego,  co  przekłada  się  na  dalsze 
inwestycje  w  energetykę  węglową.  W efekcie  Chiny,  mimo deklaracji  osiągnięcia 
neutralności  klimatycznej  w przyszłości,  pozostają  największym emitentem gazów 
cieplarnianych na świecie.

Krytycy globalnej polityki klimatycznej zwracają uwagę, że wiele państw formalnie 
przyjmuje ambitne cele środowiskowe, lecz jednocześnie wykorzystuje liczne wyjątki, 
okresy  przejściowe,  subsydia  dla  przemysłu  lub  mechanizmy  administracyjne 
pozwalające  ograniczyć  rzeczywiste  koszty  ponoszone  przez  przedsiębiorstwa. 
Dotyczy  to  nie  tylko  Chin,  ale  również  wielu  gospodarek  rozwijających się,  które 
argumentują, że priorytetem pozostaje dla nich wzrost gospodarczy, industrializacja 
oraz poprawa poziomu życia społeczeństwa. W rezultacie wdrażane regulacje często 
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mają charakter selektywny i nie obejmują całej gospodarki w takim stopniu jak w Unii 
Europejskiej.

Podobna sytuacja występuje również w Stanach Zjednoczonych. Mimo że część 
stanów, przede wszystkim Kalifornia, stworzyła zaawansowane systemy ograniczania 
emisji,  na  poziomie  federalnym  nie  funkcjonuje  jednolity  podatek  węglowy  ani 
ogólnokrajowy  system  handlu  emisjami.  Oznacza  to,  że  znaczna  część 
amerykańskiej  gospodarki  nie  ponosi  kosztów  porównywalnych  z  tymi,  które 
obciążają przedsiębiorstwa europejskie. Dodatkowo amerykański przemysł korzysta 
z  relatywnie  niskich  cen  energii,  co  wzmacnia  jego  pozycję  konkurencyjną  na 
rynkach światowych.

Również  w  Ameryce  Łacińskiej  oraz  Afryce  wdrażane  podatki  węglowe  mają 
zazwyczaj ograniczony zakres i często są połączone z szerokim systemem ulg dla 
przedsiębiorstw.  Afryka  Południowa,  Meksyk,  Chile  czy  Kolumbia  wprowadziły 
mechanizmy  opodatkowania  emisji,  jednak  ich  celem  jest  przede  wszystkim 
stopniowe  zachęcanie  do  transformacji,  a  nie  szybkie  podnoszenie  kosztów 
działalności  przemysłowej.  W  wielu  przypadkach  stawki  podatkowe  pozostają 
relatywnie  niskie,  a  liczne  zwolnienia  mają  chronić  konkurencyjność  krajowych 
producentów.

W konsekwencji można zauważyć, że choć coraz większa liczba państw deklaruje 
uczestnictwo  w  globalnej  polityce  klimatycznej,  rzeczywisty  poziom  obciążeń 
nakładanych na przedsiębiorstwa pozostaje bardzo nierównomierny. Wiele krajów, w 
tym Chiny,  formalnie  przyjmuje  ambitne cele  redukcji  emisji,  jednak jednocześnie 
zachowuje  rozwiązania  umożliwiające  ochronę  własnego  przemysłu  i  utrzymanie 
przewagi kosztowej. Powoduje to, że europejskie przedsiębiorstwa często konkurują 
na globalnym rynku z  producentami  działającymi w znacznie mniej  restrykcyjnym 
otoczeniu  regulacyjnym,  co  stanowi  jeden  z  głównych  argumentów  w  debacie 
dotyczącej  wpływu  polityki  klimatycznej  na  konkurencyjność  gospodarki  Unii 
Europejskiej.

Mimo że polityka klimatyczna staje  się coraz bardziej  powszechna na świecie, 
zakres  i  poziom  obciążeń  nakładanych  na  przedsiębiorstwa  w  Unii  Europejskiej 
pozostają  jednymi  z  najwyższych.  Powoduje  to  wzrost  kosztów  produkcji, 
szczególnie w sektorach energochłonnych, takich jak hutnictwo, przemysł chemiczny, 
cementowy czy nawozowy. Dodatkowo przedsiębiorstwa działające w Europie często 
mierzą się z wyższymi cenami energii niż ich konkurenci w Stanach Zjednoczonych 
lub części krajów azjatyckich. W rezultacie pojawia się ryzyko przenoszenia produkcji 
poza granice UE do państw oferujących mniej  restrykcyjne warunki  regulacyjne i 
niższe koszty prowadzenia działalności. Zjawisko to określane jest mianem „ucieczki 
emisji” (carbon leakage).
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Jednocześnie wpływ zielonego opodatkowania na konkurencyjność gospodarki nie 
jest  jednoznacznie  negatywny.  Rosnące  wymagania  środowiskowe  skłaniają 
przedsiębiorstwa  do  inwestowania  w  nowe  technologie,  poprawę  efektywności 
energetycznej oraz rozwój innowacyjnych produktów i usług. Dzięki temu europejskie 
firmy  mogą  budować  przewagę  konkurencyjną  w  sektorach  związanych  z 
transformacją  energetyczną  i  technologiami  niskoemisyjnymi.  Ponadto  Unia 
Europejska wdraża mechanizm dostosowywania cen na granicach z uwzględnieniem 
emisji CO  (CBAM), którego celem jest ograniczenie przewagi producentów z państw₂  
o mniej rygorystycznych regulacjach klimatycznych.

W konsekwencji można stwierdzić, że wysokie koszty zielonego opodatkowania w 
Unii Europejskiej wywierają presję na konkurencyjność części sektorów gospodarki, 
szczególnie  tych  najbardziej  energochłonnych  i  narażonych  na  konkurencję 
międzynarodową. Jednocześnie polityka ta może stanowić impuls do modernizacji 
gospodarki,  rozwoju  innowacji  oraz  budowania  przewagi  technologicznej  w 
perspektywie  długoterminowej.  Ostateczny  bilans  zależy  od  skuteczności  działań 
osłonowych oraz zdolności przedsiębiorstw do wykorzystania szans wynikających z 
transformacji gospodarki w kierunku niskoemisyjnym.

Podsumowanie

Zielone  opodatkowanie  jest  jednym  z  najważniejszych  narzędzi  współczesnej 
polityki klimatycznej Unii Europejskiej. Jego głównym celem jest ograniczenie emisji 
gazów  cieplarnianych,  ochrona  środowiska  oraz  przyspieszenie  transformacji 
energetycznej.

Podatki środowiskowe przynoszą wiele korzyści, takich jak rozwój nowoczesnych 
technologii, poprawa efektywności energetycznej oraz ograniczenie zanieczyszczeń. 
Jednocześnie powodują jednak wzrost kosztów energii, obciążenia dla przemysłu i 
ryzyko pogorszenia sytuacji materialnej części społeczeństwa.

Przyszłość zielonego opodatkowania będzie zależała od znalezienia równowagi 
pomiędzy  ochroną  klimatu  a  utrzymaniem  konkurencyjności  gospodarki  i 
bezpieczeństwa społecznego. Transformacja klimatyczna wymaga bowiem nie tylko 
ambitnych regulacji, ale również odpowiedzialnej polityki gospodarczej i społecznej.
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Przyczyny zmian klimatycznych
Wzrost ilości CO2, zwłaszcza w wyniku działalności człowieka, wola natury, czy też 

działalność bogów… Każda epoka próbowała znaleźć własną odpowiedź na pytanie 
o przyczyny zmian klimatycznych. Odpowiedzi te, choć często bardzo różne, łączy 
jedno – zwykle wskazują jedną dominującą przyczynę. Jedni widzą ją w aktywności 
Słońca, inni w wulkanach, jeszcze inni w działalności człowieka. Tymczasem klimat 
Ziemi jest układem niezwykle złożonym, a jego przemiany wynikają z oddziaływania 
wielu czynników jednocześnie.

Dwutlenek węgla stał się symbolem współczesnej debaty klimatycznej. W ciągu 
ostatnich około 150 lat stężenie CO2 w atmosferze wzrosło z około 0,028% do ponad 
0,04%.  W  dyskusji  publicznej  często  przedstawia  się  ten  wzrost  jako  główną 
przyczynę współczesnego ocieplenia klimatu. Jednak sama historia naszej planety 
pokazuje, że klimat zmieniał się wielokrotnie również w epokach, gdy człowiek nie 
miał żadnego wpływu na środowisko.

Dysponując  świadomym  umysłem,  rozwiniętym  dzięki  dziesiątkom  lat  nauki, 
obserwacji  i  refleksji,  trudno uznać jakąkolwiek odpowiedź za ostateczną. Historia 
nauki uczy pokory. To, co dziś wydaje się pewnikiem, jutro może zostać uzupełnione 
lub częściowo zmienione przez nowe odkrycia.

Zainteresowanie  zmianami  klimatycznymi  wynika  często  nie  tylko  z  troski  o 
przyszłość, lecz również z próby zrozumienia przeszłości. Analizując dzieje dawnych 
cywilizacji, trudno nie zauważyć, jak wielki wpływ miały na nie zmiany temperatur, 
susze,  powodzie  czy  przesuwanie  się  granic  lodowców.  Upadki  państw,  migracje 
ludów i przemiany gospodarcze wielokrotnie wiązały się z wahaniami klimatu.

Klimat naszej planety zmienia się od miliardów lat. Epoki lodowcowe przeplatały 
się  z  okresami  znacznie  cieplejszymi  niż  obecny.  Niewiele  wiemy  o 
najwcześniejszych  etapach  kształtowania  się  ziemskiej  atmosfery,  podobnie  jak 
nadal  nie  do  końca  rozumiemy  wszystkich  mechanizmów  odpowiedzialnych  za 
przemiany klimatyczne.

Kwestia zmian klimatycznych jest zagadnieniem niezwykle złożonym. Wpływają 
na nie ruchy skorupy ziemskiej, aktywność wulkaniczna, prądy oceaniczne, wielkość 
pokrywy lodowej, aktywność słoneczna, skład atmosfery, cyrkulacja powietrza oraz 
wiele  innych  procesów.  Wszystkie  te  elementy  pozostają  ze  sobą  powiązane  i 
wzajemnie na siebie oddziałują.

Ustalenie jednego, pierwotnego źródła zmian klimatu jest praktycznie niemożliwe. 
Na ruchy tektoniczne wpływa między innymi rozkład mas wody i  lodu,  ilość lodu 
zależy od temperatur, temperatura od aktywności słonecznej i cyrkulacji oceanicznej, 
a ta z kolei  może być modyfikowana przez procesy geologiczne. Klimat jest więc 
systemem dynamicznym, w którym wiele procesów nakłada się na siebie.

Klimat Ziemi jako system dynamiczny
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Aby  zrozumieć  przyczyny  zmian  klimatycznych,  należy  najpierw  uświadomić 
sobie, że klimat nie jest stanem stałym. Atmosfera, oceany, lądy, pokrywa lodowa 
oraz biosfera tworzą złożony system wzajemnie powiązanych elementów. Każdy z 
nich  nieustannie  wymienia  energię  i  materię  z  pozostałymi.  Nawet  niewielkie 
zaburzenie w jednym miejscu może po pewnym czasie wywołać skutki widoczne w 
innych  częściach  systemu.  Z  tego  powodu  klimat  przypomina  raczej  żywy, 
dynamiczny  organizm niż  mechanizm działający  według  prostych  i  niezmiennych 
reguł.

W przeciwieństwie do pogody, która opisuje chwilowy stan atmosfery, klimat jest 
statystycznym  obrazem  warunków  atmosferycznych  obserwowanych  przez 
dziesięciolecia lub nawet stulecia. Nie oznacza to jednak, że pozostaje niezmienny. 
Historia  naszej  planety  pokazuje,  że  klimat  podlegał  ciągłym  przeobrażeniom, 
czasem  bardzo  powolnym,  a  czasem  zaskakująco  gwałtownym.  Rekonstrukcje 
paleoklimatyczne,  oparte  między  innymi  na  badaniach  rdzeni  lodowych,  osadów 
morskich, słojów drzew czy skamieniałości, pozwalają odtworzyć obraz tych dawnych 
zmian z coraz większą dokładnością.

W dziejach Ziemi występowały zarówno rozległe epoki  lodowcowe, jak i  długie 
okresy wyjątkowo ciepłego klimatu. W czasie ostatniego maksimum zlodowacenia, 
około  20  tysięcy  lat  temu,  ogromne  obszary  Europy  Północnej,  Azji  i  Ameryki 
Północnej pokrywały lądolody o grubości sięgającej kilku kilometrów. Poziom mórz 
był  wówczas  znacznie  niższy  niż  obecnie,  a  krajobraz  wielu  regionów  wyglądał 
zupełnie inaczej. Z kolei w erze mezozoicznej, kiedy na Ziemi dominowały dinozaury, 
średnia temperatura globalna była wyższa, a na biegunach nie występowały trwałe 
pokrywy lodowe porównywalne z dzisiejszymi.

Źródła  tych  zmian  były  różnorodne.  Jednym  z  najważniejszych  czynników 
wpływających  na  klimat  są  zmiany  w  ilości  energii  słonecznej  docierającej  do 
powierzchni  Ziemi.  Mogą  one  wynikać  zarówno  z  niewielkich  zmian  aktywności 
Słońca,  jak  i  z  cyklicznych zmian parametrów orbity  naszej  planety.  Zjawiska te, 
znane jako cykle Milankovicia, obejmują zmiany kształtu orbity ziemskiej, nachylenia 
osi obrotu oraz jej powolnego ruchu przypominającego obrót wirującego bąka. Choć 
zmiany  te  zachodzą  bardzo  wolno,  w  skali  dziesiątek  i  setek  tysięcy  lat  mogą 
znacząco wpływać na klimat całej planety.

Istotną  rolę  odgrywają  również  procesy  geologiczne.  Ruch  płyt  tektonicznych 
prowadzi do przemieszczania kontynentów, powstawania pasm górskich oraz zmian 
układu oceanów i mórz. Wszystkie te czynniki wpływają na cyrkulację atmosferyczną 
i  oceaniczną.  Przykładowo  zamknięcie  lub  otwarcie  ważnych  połączeń  między 
oceanami  może  zmienić  kierunki  transportu  ciepła  na  skalę  globalną.  W 
konsekwencji regiony dotychczas ciepłe mogą się ochładzać, a chłodne – ocieplać.

Klimat  kształtują  także  procesy  zachodzące  we  wnętrzu  Ziemi.  Silne  erupcje 
wulkaniczne potrafią w krótkim czasie wprowadzić do atmosfery ogromne ilości pyłów 
i  aerozoli.  Cząstki  te  odbijają  część  promieniowania  słonecznego,  prowadząc  do 
czasowego ochłodzenia klimatu. Przykładem może być erupcja wulkanu Tambora w 
1815  roku,  po  której  nastąpił  tak  zwany  „rok  bez  lata”,  charakteryzujący  się 
wyjątkowo niskimi temperaturami i nieurodzajem w wielu częściach świata.
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Szczególne znaczenie mają również oceany, które magazynują znacznie więcej 
energii  cieplnej  niż  atmosfera.  Dzięki  temu  działają  jak  ogromny  regulator 
temperatury  na  Ziemi.  Prądy  oceaniczne  transportują  ciepło  między  równikiem a 
biegunami,  wpływając  na  warunki  klimatyczne  całych  kontynentów.  Zmiany  w 
funkcjonowaniu tych prądów mogą prowadzić do wieloletnich lub wielodekadowych 
wahań klimatu. Dobrym przykładem są zjawiska El Niño i La Niña, które okresowo 
zmieniają temperaturę powierzchni wód Oceanu Spokojnego i oddziałują na pogodę 
niemal na całym świecie.

Ważną cechą systemu klimatycznego są tak zwane sprzężenia zwrotne. Oznacza 
to,  że  skutki  pewnych  zmian  mogą  same  wpływać  na  dalszy  przebieg  procesu. 
Przykładowo  topnienie  śniegu  i  lodu  zmniejsza  zdolność  powierzchni  Ziemi  do 
odbijania  promieniowania  słonecznego.  Odsłonięte  ciemniejsze  powierzchnie 
pochłaniają więcej energii, co prowadzi do dalszego ocieplenia i jeszcze szybszego 
topnienia lodu. Takie sprzężenie wzmacnia pierwotną zmianę. Istnieją jednak również 
sprzężenia działające stabilizująco, które częściowo ograniczają skalę zachodzących 
procesów.

Historia klimatu pokazuje więc, że zmiany zachodziły na długo przed rozwojem 
cywilizacji  przemysłowej  i  emisją  gazów  cieplarnianych  przez  człowieka.  Natura 
dysponuje wieloma mechanizmami zdolnymi do wywoływania głębokich przeobrażeń 
środowiska.  Fakt  ten jest  jednym z kluczowych elementów współczesnych badań 
klimatycznych,  ponieważ  pozwala  lepiej  zrozumieć  naturalną  zmienność  systemu 
klimatycznego.

Nie  oznacza  to  jednak,  że  działalność  człowieka  pozostaje  bez  znaczenia. 
Współczesna  nauka  wskazuje,  że  emisje  gazów  cieplarnianych,  zwłaszcza 
dwutlenku  węgla,  metanu  i  podtlenku  azotu,  wpływają  na  bilans  energetyczny 
atmosfery,  zwiększając  ilość  energii  zatrzymywanej  w  systemie  klimatycznym.  W 
rezultacie  obserwowane  jest  współczesne  ocieplenie  klimatu.  Jednocześnie 
naturalne  procesy  nadal  oddziałują  na  klimat  i  mogą  okresowo  wzmacniać  lub 
osłabiać skutki zmian wywołanych działalnością człowieka.

Zrozumienie  współczesnych przemian klimatycznych wymaga zatem spojrzenia 
na  Ziemię  jako  na  niezwykle  złożony  system,  w  którym  czynniki  naturalne  i 
antropogeniczne nakładają się na siebie oraz wzajemnie oddziałują. Dopiero analiza 
wszystkich tych mechanizmów pozwala właściwie ocenić skalę zachodzących zmian 
i przewidywać możliwe scenariusze przyszłości.

Ruchy tektoniczne i geologia Ziemi

Jednym z najważniejszych czynników wpływających na klimat w długich skalach 
czasu  są  ruchy  płyt  tektonicznych.  Kontynenty  nie  pozostają  nieruchome.  Powoli 
przemieszczają się po powierzchni planety, zmieniając układ oceanów i lądów.

Miliony lat temu wszystkie kontynenty tworzyły jeden superkontynent – Pangeę. 
Jego rozpad doprowadził do powstania nowych oceanów i zmiany cyrkulacji prądów 
morskich. To z kolei wpłynęło na rozkład temperatur i opadów na całej planecie.
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Wypiętrzanie  wielkich  łańcuchów  górskich  również  oddziałuje  na  klimat.  Góry 
zmieniają  kierunki  wiatrów,  zatrzymują  wilgoć  oraz  wpływają  na  rozmieszczenie 
lodowców. Powstanie Himalajów czy Andów zmieniło cyrkulację atmosferyczną na 
ogromnych obszarach.

Procesy geologiczne wpływają także na skład atmosfery.  Wietrzenie skał może 
wiązać  dwutlenek  węgla,  natomiast  aktywność  wulkaniczna  wprowadza  go  do 
atmosfery.

Wulkanizm i jego znaczenie

Wulkany  należą  do  najbardziej  widowiskowych  przejawów  aktywności  Ziemi. 
Podczas erupcji do atmosfery trafiają pyły, gazy oraz ogromne ilości energii.

Silne wybuchy wulkaniczne mogą prowadzić do czasowego ochłodzenia klimatu. 
Pyły unoszące się wysoko w atmosferze ograniczają dopływ promieni słonecznych 
do powierzchni Ziemi. Przykładem może być erupcja Tambory w 1815 roku, po której 
nastąpił tak zwany „rok bez lata”.

Jednocześnie  wulkany  emitują  również  dwutlenek  węgla  oraz  parę  wodną.  W 
długiej perspektywie geologicznej aktywność wulkaniczna odgrywała ważną rolę w 
kształtowaniu atmosfery.

W historii Ziemi zdarzały się okresy wyjątkowo intensywnego wulkanizmu, które 
mogły  prowadzić  zarówno  do  gwałtownych  zmian  klimatu,  jak  i  do  masowych 
wymierań organizmów.

Aktywność Słońca

Słońce jest podstawowym źródłem energii  dla naszej  planety.  Nawet niewielkie 
zmiany jego aktywności mogą wpływać na klimat. Naukowcy od dawna obserwują 
cykle aktywności  słonecznej,  związane między innymi z liczbą plam słonecznych. 
Okresy mniejszej aktywności mogą wiązać się z niższymi temperaturami na Ziemi. 
Jednym z przykładów jest tzw. minimum Maundera w XVII wieku, które zbiegło się z 
okresem ochłodzenia nazywanym małą epoką lodową.

Zmiany  aktywności  Słońca  oddziałują  nie  tylko  poprzez  ilość  promieniowania 
docierającego  do  Ziemi,  ale  także  przez  wpływ  na  pole  magnetyczne  oraz 
promieniowanie kosmiczne. Choć współczesne badania wskazują, że obecne tempo 
ocieplenia nie może być wyjaśnione wyłącznie aktywnością słoneczną, czynnik ten 
nadal pozostaje istotnym elementem całego systemu klimatycznego.

Prądy oceaniczne i rola oceanów

Oceany magazynują ogromne ilości energii cieplnej. Prądy morskie transportują 
ciepło  pomiędzy  równikiem  a  biegunami,  wpływając  na  klimat  poszczególnych 
regionów. Jednym z najważniejszych prądów jest Golfsztrom, który ogrzewa Europę 
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Zachodnią. Gdyby jego działanie osłabło, klimat Europy mógłby stać się znacznie 
chłodniejszy.

Na klimat wpływają również zjawiska takie jak El Niño i La Niña. Powodują one 
okresowe zmiany temperatur  powierzchni  oceanów na Pacyfiku,  co oddziałuje na 
pogodę niemal na całym świecie.

Oceany  pochłaniają  również  część  dwutlenku  węgla  z  atmosfery.  Wraz  ze 
wzrostem temperatury zdolność ta może się jednak zmieniać.

Lodowce i pokrywa lodowa

Lodowce pełnią ważną rolę w regulacji klimatu. Jasna powierzchnia lodu odbija 
znaczną część promieniowania słonecznego z powrotem w przestrzeń kosmiczną. 
Zjawisko to nazywane jest albedo.

Gdy powierzchnia lodowców maleje, więcej energii pochłaniają oceany i lądy, co 
może prowadzić do dalszego wzrostu temperatur. Historia Ziemi pokazuje jednak, że 
zasięg lodowców wielokrotnie się zmieniał. W okresach lodowcowych lód pokrywał 
ogromne obszary półkuli północnej, natomiast w cieplejszych epokach jego zasięg 
był znacznie mniejszy. Zmiany wielkości pokrywy lodowej wpływają także na poziom 
mórz oraz na cyrkulację oceaniczną.

Czerwony wypływ spod Lodowca Taylora, tzw. Blood Falls. Domena publiczna.

Atmosfera i efekt cieplarniany

Atmosfera  działa  jak  ochronna warstwa otaczająca  Ziemię.  Dzięki  niej  średnia 
temperatura naszej planety jest znacznie wyższa, niż byłaby bez obecności gazów 
cieplarnianych. Najważniejszym gazem cieplarnianym jest para wodna. Istotną rolę 
odgrywają również dwutlenek węgla, metan i podtlenek azotu.
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Efekt cieplarniany sam w sobie nie jest zjawiskiem negatywnym. Bez niego życie 
na Ziemi w obecnej formie prawdopodobnie nie mogłoby istnieć.

Współczesna  debata  dotyczy  przede  wszystkim  pytania,  w  jakim  stopniu 
dodatkowe  emisje  gazów  cieplarnianych  pochodzące  z  działalności  człowieka 
wpływają na klimat. Większość badań naukowych wskazuje, że wzrost stężenia CO2 
od  czasów rewolucji  przemysłowej  przyczynia  się  do  obserwowanego ocieplenia. 
Jednocześnie  należy  pamiętać,  że  klimat  reaguje  również  na  wiele  czynników 
naturalnych,  a  dokładne  określenie  udziału  poszczególnych  procesów  pozostaje 
bardzo złożonym zagadnieniem.

Cykle orbitalne Ziemi

Jednym z najlepiej poznanych naturalnych mechanizmów zmian klimatycznych są 
cykle orbitalne opisane przez Milutina Milankovicia.

Zmienia się zarówno kształt  orbity Ziemi wokół Słońca, jak i  nachylenie osi 
obrotu oraz kierunek jej ustawienia. Zmiany te wpływają na ilość energii słonecznej 
docierającej do różnych części planety.

Cykle  Milankovicia  tłumaczą  występowanie  epok  lodowcowych  i  okresów 
cieplejszych  w  skali  dziesiątek  tysięcy  lat.  Choć  procesy  te  są  bardzo  powolne, 
pokazują  one,  że  klimat  Ziemi  podlega  naturalnym  wahaniom  wynikającym  z 
mechaniki ruchu naszej planety.

Biosfera i wpływ organizmów żywych

Życie na Ziemi również oddziałuje na klimat. Rośliny pochłaniają dwutlenek węgla 
podczas fotosyntezy i  produkują tlen.  Lasy wpływają na obieg wody,  temperaturę 
oraz wilgotność powietrza.

Zmiany  w  ekosystemach  mogą  prowadzić  do  zmian  klimatycznych,  a  zmiany 
klimatu  wpływają  z  kolei  na  ekosystemy.  Jest  to  kolejny  przykład  wzajemnych 
zależności obecnych w przyrodzie. W przeszłości ogromny wpływ na skład atmosfery 
miało pojawienie się organizmów zdolnych do fotosyntezy. To właśnie one stopniowo 
zwiększyły ilość tlenu w atmosferze.

Człowiek a zmiany klimatyczne

Współczesny człowiek niewątpliwie oddziałuje na środowisko naturalne. Rozwój 
przemysłu, spalanie paliw kopalnych, urbanizacja oraz wycinanie lasów wpływają na 
skład atmosfery i lokalne warunki klimatyczne.

Jednocześnie warto zachować proporcje i pamiętać, że człowiek działa w ramach 
znacznie większego systemu przyrodniczego. Klimat zmieniał się przez miliony lat 
także bez udziału cywilizacji przemysłowej.

Dyskusja o zmianach klimatycznych bywa często uproszczona i sprowadzana do 
jednego  czynnika.  Tymczasem  rzeczywistość  jest  bardziej  skomplikowana. 
Współczesna nauka wskazuje na istotny wpływ działalności  człowieka na obecne 

 20



ocieplenie,  ale  jednocześnie  bada  nadal  rolę  naturalnych  procesów  oraz  ich 
wzajemnych zależności.

Nauka nie polega na wierze, lecz na nieustannym zadawaniu pytań, analizowaniu 
danych i gotowości do weryfikacji wcześniejszych poglądów.

Historia klimatu a historia cywilizacji

Zmiany klimatyczne wielokrotnie wpływały na losy ludzkich społeczeństw. Susze 
mogły  prowadzić  do  głodu  i  migracji,  a  okresy  cieplejsze  sprzyjały  rozwojowi 
rolnictwa.

Upadek niektórych dawnych cywilizacji wiąże się między innymi z długotrwałymi 
zmianami klimatu. Dotyczy to między innymi części kultur Mezopotamii, Majów czy 
mieszkańców Grenlandii  z  czasów  wikińskich.  Historia  pokazuje,  że  człowiek  od 
zawsze musiał dostosowywać się do zmiennej natury.

Podsumowanie

Zmiany klimatyczne są jednym z najbardziej złożonych zagadnień współczesnej 
nauki. Nie można ich sprowadzać do jednego czynnika ani jednej prostej odpowiedzi.

Na klimat wpływają procesy geologiczne, aktywność słoneczna, prądy oceaniczne, 
zmiany orbitalne, skład atmosfery, biosfera oraz działalność człowieka. Wszystkie te 
elementy tworzą system wzajemnych zależności.

Historia  Ziemi  dowodzi,  że  klimat  zmieniał  się  nieustannie  na  długo  przed 
pojawieniem  się  człowieka.  Jednocześnie  współczesne  badania  wskazują,  że 
działalność ludzka wpływa obecnie na tempo części tych zmian.

Najważniejsze wydaje się zachowanie naukowej pokory. Nasza wiedza stale się 
rozwija, lecz nadal pozostaje niepełna. Im więcej dowiadujemy się o klimacie, tym 
wyraźniej  widzimy,  jak  niezwykle  skomplikowanym i  dynamicznym systemem jest 
nasza planeta.
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Wpływ ruchów skorupy ziemskiej  na 
klimat

Klimat Ziemi nigdy nie był stały. W historii naszej planety występowały zarówno 
okresy wyjątkowo ciepłe, kiedy na obszarach polarnych rosły lasy, jak i epoki lodowe, 
podczas których ogromne lądolody pokrywały znaczną część kontynentów. Jednym z 
najważniejszych  czynników  odpowiedzialnych  za  te  długoterminowe  zmiany  są 
procesy  zachodzące  we  wnętrzu  Ziemi  — ruchy  skorupy  ziemskiej  oraz  szerzej 
rozumiane procesy tektoniczne.

Ruchy skorupy ziemskiej wpływają na klimat przede wszystkim w bardzo długich 
skalach  czasu  —  od  tysięcy  do  milionów  lat.  Nie  są  one  odpowiedzialne  za 
współczesne, szybkie ocieplenie klimatu obserwowane od XIX wieku, którego główną 
przyczyną  jest  wzrost  stężenia  gazów  cieplarnianych  pochodzenia 
antropogenicznego. Bez zrozumienia procesów tektonicznych trudno jednak wyjaśnić 
historię dawnych epok lodowych, zmiany poziomu mórz czy rozmieszczenie pustyń, 
lasów i lodowców na Ziemi.

Współczesne badania pokazują także, że zależność między klimatem a geologią 
działa w obie strony — zmiany klimatu mogą wpływać na ruchy skorupy ziemskiej, 
aktywność sejsmiczną oraz funkcjonowanie całego systemu tektonicznego planety.

Skorupa ziemska, litosfera i wnętrze Ziemi

Skorupa ziemska stanowi  zewnętrzną,  skalną  powłokę  naszej  planety.  Wraz  z 
górną  częścią  płaszcza  tworzy  litosferę  — sztywną  warstwę  podzieloną  na  płyty 
litosferyczne przemieszczające się po bardziej plastycznej astenosferze.

Obecnie  wyróżnia  się  siedem–osiem głównych  płyt  litosferycznych  oraz  liczne 
mikropłyty.  Do  największych  należą  płyta  pacyficzna,  eurazjatycka,  afrykańska, 
północnoamerykańska i  antarktyczna.  Coraz częściej  mówi  się  jednak o  istnieniu 
setek  mniejszych  bloków  tektonicznych  i  terranów,  które  odzwierciedlają  złożoną 
historię deformacji skorupy ziemskiej.

Granica  pomiędzy  skorupą  a  płaszczem  nosi  nazwę  nieciągłości 
Mohorovičicia  (Moho).  Wraz z  głębokością rośnie  temperatura skał,  co  umożliwia 
zachodzenie procesów konwekcyjnych we wnętrzu planety.

W  pierwszej  połowie  XX  wieku  geolodzy  rozróżniali  dwa  podstawowe  typy 
skorupy: „sial”  — lżejszą skorupę kontynentalną bogatą w krzem i  glin,  „sima” — 
cięższą skorupę oceaniczną zdominowaną przez bazalty.

Z czasem badania geofizyczne wykazały, że kontynenty nie są zakotwiczone na 
stałe, lecz zachowują się niczym ogromne „góry lodowe” unoszące się na gęstszym 
podłożu  płaszcza.  Już  Pierre  Bouguer,  analizując  odchylenia  pionu  w  Andach, 
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zauważył,  że  góry  muszą  posiadać  głębokie  „korzenie”  sięgające  w  głąb  Ziemi. 
Koncepcję tę rozwinął później George Airy podczas badań Himalajów.
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Dlaczego płyty tektoniczne się poruszają?

Jednym z najważniejszych pytań współczesnej geologii jest kwestia mechanizmu 
napędzającego  ruch  płyt  tektonicznych.  Wiadomo  dziś,  że  kontynenty  i  dna 
oceaniczne  nie  są  nieruchome,  lecz  przemieszczają  się  względem  siebie  z 
prędkością od kilku milimetrów do kilkunastu centymetrów rocznie. Choć ruch ten 
wydaje  się  niewielki  w  skali  ludzkiego  życia,  w  ciągu  milionów  lat  prowadzi  do 
otwierania i zamykania oceanów, powstawania pasm górskich oraz przemieszczania 
całych kontynentów.

Przez znaczną część XX wieku dominował pogląd,  że głównym mechanizmem 
napędzającym tektonikę płyt są prądy konwekcyjne w płaszczu Ziemi. Współczesne 
badania geofizyczne pokazują jednak, że rzeczywistość jest bardziej złożona. Ruch 
płyt jest wynikiem współdziałania kilku procesów zachodzących zarówno w płaszczu, 
jak  i  w samej  litosferze.  Nie  istnieje  jedna siła  odpowiedzialna za cały  system – 
tektonika  płyt  jest  efektem  równowagi  wielu  mechanizmów  działających 
jednocześnie.

Konwekcja płaszcza – źródło energii dla tektoniki

Podstawowym źródłem energii  napędzającej  procesy geodynamiczne pozostaje 
ciepło  wnętrza  Ziemi.  Pochodzi  ono  częściowo  z  okresu  formowania  się  planety 
około 4,5 miliarda lat temu, a częściowo z rozpadu pierwiastków promieniotwórczych, 
takich jak uran, tor i potas, znajdujących się w skorupie i płaszczu.

Ciepło to  powoduje powolny ruch materii  skalnej  w płaszczu.  Gorętszy i  mniej 
gęsty materiał unosi się ku górze, natomiast chłodniejszy i cięższy opada w kierunku 
głębszych warstw wnętrza Ziemi. Proces ten określa się mianem konwekcji.  Choć 
skały płaszcza są ciałami stałymi, w bardzo długich skalach czasowych zachowują 
się jak niezwykle lepka ciecz, zdolna do bardzo powolnego przepływu.

Już  w  latach  dwudziestych  XX  wieku  brytyjski  geolog  Arthur  Holmes 
zaproponował, że prądy konwekcyjne mogą stanowić mechanizm odpowiedzialny za 
dryf  kontynentów.  W  czasach,  gdy  teoria  dryfu  kontynentów  była  jeszcze 
powszechnie  odrzucana,  pomysł  ten  wydawał  się  spekulacyjny.  Dopiero  rozwój 
geofizyki w drugiej połowie XX wieku pokazał, że Holmes trafnie przewidział jeden z 
kluczowych elementów funkcjonowania naszej planety.

Współczesna  tomografia  sejsmiczna,  przypominająca  medyczną  tomografię 
komputerową  wnętrza  Ziemi,  ujawnia  istnienie  skomplikowanego  systemu 
przepływów płaszcza. Obraz ten jest znacznie bardziej złożony niż dawne modele 
przedstawiające  regularne,  symetryczne  komórki  konwekcyjne.  W  rzeczywistości 
konwekcja  zachodzi  na  wielu  skalach –  od globalnych przepływów obejmujących 
niemal  cały  płaszcz  po  lokalne  struktury  związane  ze  strefami  subdukcji  i 
pióropuszami płaszczowymi.

Ciągnięcie płyt (slab pull) – najważniejszy silnik tektoniki

 24



Współcześnie  wielu  geofizyków  uważa,  że  najważniejszym  bezpośrednim 
mechanizmem ruchu płyt jest tzw. ciągnięcie płyt (slab pull). Proces ten zachodzi w 
strefach subdukcji, gdzie chłodna i gęsta płyta oceaniczna zaczyna zapadać się pod 
inną płytę.

W  miarę  oddalania  się  od  grzbietu  śródoceanicznego  skorupa  oceaniczna 
stopniowo stygnie, staje się grubsza i gęstsza. Po osiągnięciu odpowiedniego wieku 
jej  gęstość  może  przewyższyć  gęstość  otaczającego  płaszcza.  Wówczas  płyta 
zaczyna opadać pod wpływem własnego ciężaru. Zanurzający się fragment działa jak 
ogromna kotwica ciągnąca za sobą pozostałą część płyty litosferycznej.

Mechanizm ten jest szczególnie widoczny wokół Oceanu Spokojnego, gdzie liczne 
strefy  subdukcji  tworzą  tzw.  Pacyficzny  Pierścień  Ognia.  To  właśnie  obecność 
rozległych  stref  subdukcji  tłumaczy  wyjątkowo  szybki  ruch  płyty  pacyficznej, 
należącej do najszybciej przemieszczających się płyt na Ziemi.

Wielu  badaczy  uważa  obecnie,  że  slab  pull  odpowiada  za  większość  energii 
bezpośrednio napędzającej ruch płyt litosfery.

Pchanie grzbietowe i ślizganie grawitacyjne

Drugim  ważnym  mechanizmem  jest  proces  zachodzący  przy  grzbietach 
śródoceanicznych.  Nowo powstała skorupa oceaniczna jest  gorąca,  mniej  gęsta i 
znajduje się wyżej niż starsze części dna oceanicznego. W miarę oddalania się od 
osi grzbietu ochładza się i stopniowo opada.

Powoduje to powstanie niewielkiego nachylenia powierzchni płyty. Pod wpływem 
grawitacji  litosfera  bardzo  powoli  przemieszcza  się  od  wyniesionych  obszarów 
grzbietów ku niżej położonym basenom oceanicznym. Dawniej proces ten określano 
mianem „pchania grzbietowego” (ridge push),  sugerując aktywne wypychanie płyt 
przez grzbiet.

Współczesne  modele  wskazują  jednak,  że  bardziej  trafnym  określeniem  jest 
ślizganie grawitacyjne. Nie chodzi bowiem o rzeczywiste poziome pchnięcie, lecz o 
stopniowe  zsuwanie  się  chłodniejszej  litosfery  po  bardzo  łagodnym  stoku 
utworzonym przez grzbiet oceaniczny.

Ssanie rowów subdukcyjnych

Coraz  większą  uwagę  zwraca  się  również  na  zjawisko  określane  jako  ssanie 
rowów subdukcyjnych (slab suction). Gdy płyta oceaniczna zanurza się w płaszczu, 
wywołuje przepływy otaczającej materii skalnej. Powstające ruchy mogą dodatkowo 
przyciągać sąsiednie fragmenty litosfery i wpływać na kierunek ruchu płyt.

Mechanizm ten  nie  jest  tak  silny  jak  slab  pull,  jednak  odgrywa istotną  rolę  w 
regionalnej dynamice wielu stref subdukcji. Może także wpływać na deformację płyt 
nad  strefą  subdukcji  oraz  na  rozwój  basenów oceanicznych  znajdujących  się  za 
łukami wulkanicznymi.

Pióropusze płaszcza i gorące punkty
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W niektórych  rejonach  Ziemi  obserwuje  się  aktywność  wulkaniczną,  której  nie 
można łatwo wyjaśnić obecnością granic płyt. W odpowiedzi na ten problem powstała 
koncepcja pióropuszy płaszcza.

Według tej hipotezy z głębokich warstw płaszcza unoszą się kolumny wyjątkowo 
gorącej  materii,  które  mogą  docierać  aż  do  podstawy  litosfery.  Po  osiągnięciu 
powierzchni prowadzą do powstawania tzw. gorących punktów wulkanicznych.

Najbardziej  znanym przykładem są  Wyspy  Hawajskie,  gdzie  przesuwająca  się 
płyta pacyficzna przechodzi nad względnie nieruchomym źródłem magmy. Podobny 
mechanizm  może  działać  również  pod  Islandia,  gdzie  pióropusz  płaszcza 
współwystępuje z aktywną strefą spreadingu.

Znaczenie pióropuszy dla globalnego ruchu płyt pozostaje przedmiotem dyskusji, 
jednak większość badaczy zgadza się, że mogą one lokalnie modyfikować procesy 
tektoniczne i wpływać na rozwój wielkich prowincji wulkanicznych.

Mapa  płyt  tektonicznych:  rozbieżne:             centrum  rozprzestrzeniania 
(spreading)             strefa  rozszerzenia  zbieżne:             strefa  kolizji             strefa 
subdukcji  przesuwcze:             transformacja        lewostronna      transformacja 
prawostronna. Plik ten jest licencjonowany na warunkach licencji Creative Commons 
Uznanie autorstwa-Na tych samych warunkach 3.0 Unported. 

Grawitacja jako wspólny czynnik

Współczesna  geodynamika  coraz  częściej  podkreśla  fundamentalną  rolę 
grawitacji.  To właśnie ona sprawia, że gęstsze fragmenty litosfery zapadają się w 
strefach subdukcji, a wyniesione obszary grzbietów oceanicznych stopniowo osuwają 
się ku niższym częściom dna oceanicznego.

Można powiedzieć, że ciepło wnętrza Ziemi tworzy różnice temperatur i gęstości, 
natomiast  grawitacja  wykorzystuje  te  różnice  do  wprawiania  płyt  w  ruch.  W tym 
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sensie większość procesów napędzających tektonikę płyt jest pośrednio związana 
właśnie z działaniem siły ciężkości.

Możliwy wpływ obrotu Ziemi i pływów

Od czasów Alfred Wegener pojawiały się hipotezy sugerujące, że ruch płyt może 
być związany z obrotem Ziemi wokół własnej osi lub z oddziaływaniem grawitacyjnym 
Księżyca i Słońca.

Współczesne  badania  wskazują,  że  efekty  te  są  znacznie  słabsze  od  sił 
związanych  z  konwekcją  płaszcza  i  subdukcją.  Nie  oznacza  to  jednak,  że  są 
całkowicie  nieistotne.  Niektórzy  geofizycy  analizują  możliwość,  że  długotrwałe 
oddziaływania  pływowe  mogą  w  niewielkim  stopniu  wpływać  na  globalny  ruch 
litosfery względem głębszych warstw płaszcza.

Dotychczas  nie  uzyskano  jednak  wystarczających  dowodów,  aby  uznać  ten 
mechanizm za jeden z głównych czynników napędzających tektonikę płyt.

Rola wody w funkcjonowaniu tektoniki płyt

Jednym z najciekawszych kierunków współczesnych badań jest znaczenie wody 
dla procesów geodynamicznych. Woda obecna w minerałach i skałach może istotnie 
zmieniać ich właściwości fizyczne. Obniża temperaturę topnienia skał, zmniejsza ich 
wytrzymałość mechaniczną i ułatwia deformację materiału skalnego.

W  strefach  subdukcji  woda  transportowana  przez  zanurzającą  się  płytę 
oceaniczną  jest  uwalniana  do  otaczającego  płaszcza.  Powoduje  to  częściowe 
topienie  skał  i  sprzyja  powstawaniu  magmy  odpowiedzialnej  za  rozwój  łuków 
wulkanicznych.

Niektórzy badacze sugerują nawet, że obecność dużych ilości wody mogła być 
jednym z  warunków umożliwiających  rozwój  współczesnej  tektoniki  płyt.  W takim 
ujęciu Ziemia byłaby wyjątkową planetą nie tylko ze względu na istnienie oceanów i 
życia,  ale  również  dlatego,  że  woda  uczestniczy  w  podtrzymywaniu  globalnego 
„silnika” geologicznego odpowiedzialnego za nieustanne przekształcanie powierzchni 
naszej planety.

Współczesny obraz geodynamiki Ziemi

Współczesna  geologia  postrzega  Ziemię  jako  dynamiczny  układ,  w  którym 
powierzchnia planety nieustannie ulega przekształceniom pod wpływem procesów 
zachodzących  głęboko  we  wnętrzu  globu.  Dawne  próby  wyjaśnienia  ruchu 
kontynentów opierały się zwykle na pojedynczych mechanizmach, jednak obecnie 
wiadomo, że tektonika płyt jest rezultatem współdziałania wielu procesów fizycznych 
zachodzących w płaszczu i litosferze. Żaden z nich nie działa samodzielnie – dopiero 
ich  łączne  oddziaływanie  pozwala  wyjaśnić  obserwowaną aktywność  geologiczną 
Ziemi.
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Podstawowym  źródłem  energii  napędzającej  geodynamikę  jest  ciepło  wnętrza 
planety. Pochodzi ono zarówno z okresu formowania się Ziemi około 4,5 miliarda lat 
temu, jak i z rozpadu pierwiastków promieniotwórczych znajdujących się w płaszczu i 
skorupie  ziemskiej.  Energia  cieplna  powoduje  powstawanie  powolnych  ruchów 
konwekcyjnych  w  płaszczu.  Gorętsza  materia  unosi  się  ku  górze,  natomiast 
chłodniejsza opada w głąb Ziemi. Choć proces ten przebiega niezwykle wolno – w 
tempie  porównywalnym  do  wzrostu  ludzkiego  paznokcia  –  w  skali  milionów  lat 
prowadzi do przemieszczania ogromnych mas skał.

Jednym z najważniejszych mechanizmów napędzających ruch płyt jest  obecnie 
tzw.  siła  ciągnąca  płyty  subdukcyjnej (slab  pull).  Powstaje  ona  w  strefach 
subdukcji, gdzie chłodna i gęsta płyta oceaniczna zagłębia się pod inną płytę i opada 
w kierunku głębszych części płaszcza. Opadająca część płyty działa niczym ciężar, 
który ciągnie za sobą pozostały fragment litosfery. Badania geofizyczne wskazują, że 
jest  to  prawdopodobnie  najważniejszy  pojedynczy  czynnik  odpowiadający  za 
współczesne tempo ruchu płyt tektonicznych.

Istotną  rolę  odgrywa  również  grawitacja,  szczególnie  w  obrębie  grzbietów 
śródoceanicznych.  Są  to  rozległe  podmorskie  pasma  górskie  powstające  w 
miejscach rozsuwania się płyt. Ponieważ znajdują się one wyżej niż otaczające dno 
oceaniczne,  nowo  utworzona  litosfera  stopniowo  zsuwa  się  po  ich  stokach  pod 
wpływem własnego ciężaru.  Mechanizm ten  określa  się  mianem  grawitacyjnego 
zsuwania płyt (ridge push). Chociaż jego znaczenie jest mniejsze niż w przypadku 
siły  ciągnącej  związanej  z  subdukcją,  stanowi  on  ważne  uzupełnienie  całego 
systemu.

W ostatnich dekadach coraz większą uwagę zwraca się także na rolę pióropuszy 
płaszcza. Są to kolumny wyjątkowo gorącego materiału skalnego unoszącego się z 
głębokich  warstw  wnętrza  Ziemi.  Gdy  docierają  do  podstawy  litosfery,  mogą 
powodować intensywny wulkanizm oraz osłabienie skorupy ziemskiej.  Zjawisko to 
tłumaczy  powstawanie  niektórych  wysp  wulkanicznych,  takich  jak  archipelag 
Hawajów, oraz wielkich prowincji magmowych związanych z epizodami masowego 
wylewu lawy w dziejach Ziemi. Pióropusze nie są głównym motorem ruchu płyt, lecz 
mogą lokalnie wpływać na kierunek i tempo procesów tektonicznych.

Znaczenie ma również obecność  wody w skałach płaszcza i skorupy ziemskiej. 
Woda  obniża  temperaturę  topnienia  minerałów  oraz  zmniejsza  ich  wytrzymałość 
mechaniczną. Dzięki temu ułatwia deformację skał i wspomaga proces subdukcji. W 
strefach, gdzie płyty oceaniczne zanurzają się w płaszczu, transportowana przez nie 
woda odgrywa kluczową rolę w powstawaniu magmy oraz aktywności wulkanicznej.

Współczesny  obraz  geodynamiki  Ziemi  opiera  się  na  danych  pochodzących  z 
wielu dziedzin nauki. Pomiary satelitarne GPS pozwalają bezpośrednio śledzić ruch 
kontynentów  z  dokładnością  do  kilku  milimetrów  rocznie.  Tomografia  sejsmiczna 
umożliwia  tworzenie  trójwymiarowych  obrazów  wnętrza  planety  na  podstawie 
rozchodzenia  się  fal  sejsmicznych.  Z  kolei  modele  komputerowe  pomagają 
analizować procesy zachodzące w skali milionów lat. Dzięki tym metodom naukowcy 
coraz lepiej rozumieją zależności między procesami zachodzącymi na powierzchni a 
zjawiskami występującymi setki lub tysiące kilometrów pod nią.
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Obecnie  Ziemia  jest  postrzegana  jako  złożony  system,  w  którym  konwekcja 
płaszcza  dostarcza  energii,  subdukcja  generuje  siłę  napędową,  grawitacja 
wspomaga  przemieszczanie  się  płyt,  a  lokalne  czynniki  –  takie  jak  pióropusze 
płaszcza,  skład  chemiczny  skał  czy  obecność  wody  –  modyfikują  przebieg  tych 
procesów.  Wspólnie  tworzą one mechanizm odpowiedzialny  za  powstawanie  gór, 
trzęsienia ziemi, wulkanizm oraz ciągłe przemieszczanie się kontynentów. To właśnie 
dzięki tej nieustannej aktywności geologicznej powierzchnia naszej planety pozostaje 
żywa i zmienna od miliardów lat.

Współczesna teoria tektoniki płyt

Współczesna  teoria  tektoniki  płyt  stanowi  podstawowy  model  wyjaśniający 
budowę i ewolucję powierzchni Ziemi. Zakłada ona, że zewnętrzna, sztywna powłoka 
planety – litosfera – jest podzielona na kilkanaście dużych oraz wiele mniejszych płyt 
tektonicznych.  Płyty  te  przemieszczają  się  względem  siebie  po  znajdującej  się 
poniżej, bardziej plastycznej warstwie płaszcza górnego zwanej astenosferą. Ich ruch 
jest  bardzo  powolny  i  wynosi  zazwyczaj  od  kilku  milimetrów  do  kilkunastu 
centymetrów rocznie, jednak w skali milionów lat prowadzi do ogromnych zmian w 
układzie kontynentów i oceanów.

Teoria tektoniki płyt rozwinęła się w drugiej połowie XX wieku, łącząc wcześniejsze 
koncepcje  dryfu  kontynentów  i  rozszerzania  się  dna  oceanicznego.  Kluczowe 
znaczenie  miały  badania  geofizyczne  prowadzone  po  II  wojnie  światowej,  które 
wykazały  istnienie  globalnego  systemu  grzbietów  śródoceanicznych,  rowów 
oceanicznych oraz charakterystycznego rozmieszczenia trzęsień ziemi i wulkanów.

Tektonika  płyt  działa  jak  ogromny  geologiczny  „pas  transportowy”.  W strefach 
spreadingu, czyli  rozbieżnych granic płyt,  z wnętrza Ziemi wydobywa się magma, 
która  po  zastygnięciu  tworzy  nową  skorupę  oceaniczną.  Najbardziej  znanym 
przykładem  takiej  struktury  jest  Grzbiet  Śródatlantycki.  Powstająca  tam  skorupa 
stopniowo oddala się od osi grzbietu, powodując rozszerzanie się dna oceanicznego.

Z  kolei  w  strefach  subdukcji,  czyli  na  granicach  zbieżnych,  gęstsza  płyta 
oceaniczna wsuwa się pod inną płytę i zostaje stopniowo wciągnięta do płaszcza. 
Proces ten prowadzi do recyklingu materiału skalnego oraz powstawania głębokich 
rowów oceanicznych, łuków wyspowych i pasm wulkanicznych. Przykładem jest Rów 
Mariański, związany z subdukcją płyty pacyficznej.

Wyróżnia się trzy podstawowe typy granic płyt tektonicznych. Granice rozbieżne 
(dywergentne)  charakteryzują  się  oddalaniem  płyt  od  siebie  i  tworzeniem  nowej 
skorupy.  Granice  zbieżne  (konwergentne)  prowadzą  do  kolizji  płyt,  subdukcji  lub 
fałdowania skał. Natomiast granice transformujące umożliwiają poziome przesuwanie 
się płyt względem siebie. Przykładem tej ostatniej kategorii jest Uskok San Andreas, 
gdzie ruch płyt powoduje częste trzęsienia ziemi.

Mechanizmy napędzające ruch płyt nie są jeszcze poznane w każdym szczególe, 
jednak  za  najważniejsze  uważa  się  konwekcję  materii  w  płaszczu  Ziemi,  siłę 
ciągnącą  zanurzającej  się  płyty  (slab  pull)  oraz  siłę  wypychającą  od  grzbietów 
oceanicznych (ridge push). Energia cieplna pochodząca z wnętrza planety powoduje 
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powolny  przepływ  gorącego  materiału  płaszcza,  co  pośrednio  wpływa  na 
przemieszczanie się płyt litosfery.

Teoria  tektoniki  płyt  wyjaśnia  wiele  zjawisk  geologicznych  obserwowanych  na 
Ziemi. Odpowiada za powstawanie łańcuchów górskich, takich jak Himalaje, które 
utworzyły  się  w  wyniku  kolizji  płyt  kontynentalnych.  Tłumaczy  również 
rozmieszczenie  aktywnych  wulkanów,  trzęsień  ziemi  oraz  ewolucję  oceanów  i 
kontynentów. Dzięki tej teorii  możliwe jest także odtwarzanie dawnych konfiguracji 
lądów, takich jak superkontynent Pangea, który istniał około 300 milionów lat temu.

Współczesna  tektonika  płyt  jest  jednym  z  najlepiej  potwierdzonych  modeli 
naukowych w geologii.  Dowodów na jej słuszność dostarczają pomiary satelitarne 
GPS, badania sejsmiczne, analiza wieku skał oceanicznych oraz obserwacje pola 
magnetycznego  utrwalonego  w  skałach  dna  oceanicznego.  Dzięki  tym  metodom 
naukowcy mogą z dużą dokładnością śledzić ruch płyt i przewidywać długoterminowe 
zmiany zachodzące na powierzchni naszej planety.

Rodzaje granic płyt

Ruch płyt litosfery nie odbywa się w sposób przypadkowy. Granice między nimi 
stanowią  strefy  szczególnie  intensywnych  procesów  geologicznych,  w  których 
koncentrują  się  zjawiska  takie  jak  wulkanizm,  trzęsienia  ziemi  czy  powstawanie 
nowych struktur tektonicznych. W zależności od kierunku ruchu płyt wyróżnia się trzy 
podstawowe typy granic: rozbieżne, zbieżne i transformacyjne.

Granice rozbieżne

Granice rozbieżne (dywergentne) powstają tam, gdzie dwie płyty oddalają się od 
siebie. W wyniku rozciągania litosfery materiał  płaszcza unosi się ku powierzchni, 
ulega  częściowemu  stopieniu,  a  następnie  wypełnia  powstające  szczeliny. 
Zastygająca  magma  tworzy  nową  skorupę  oceaniczną,  powodując  stopniowe 
rozszerzanie się dna oceanicznego.

Najbardziej  charakterystycznymi  formami  związanymi  z  tym  typem  granic  są 
grzbiety śródoceaniczne – rozległe podmorskie pasma górskie ciągnące się przez 
tysiące  kilometrów.  W  ich  centralnej  części  często  występują  doliny  ryftowe,  w 
których  zachodzi  aktywny  proces  tworzenia  nowej  skorupy.  Jednym  z  najlepiej 
poznanych przykładów jest Grzbiet Śródatlantycki, który rozdziela płyty Ameryki

Północnej  i  Eurazji  na  północy oraz  Ameryki  Południowej  i  Afryki  na południu. 
Granice rozbieżne występują również na kontynentach. Przykładem jest Wielki Rów 
Wschodnioafrykański,  gdzie  proces  rozrywania  kontynentu  może  w  przyszłości 
doprowadzić do powstania nowego oceanu.

Granice zbieżne
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Granice  zbieżne  (konwergentne)  tworzą  się  w  miejscach,  gdzie  płyty 
przemieszczają się ku sobie. Są to obszary najbardziej spektakularnych procesów 
geologicznych na Ziemi. Charakter zjawisk zależy od rodzaju zderzających się płyt.

Gdy płyta oceaniczna napotyka inną płytę oceaniczną lub kontynentalną, zwykle 
dochodzi  do  subdukcji.  Gęstsza  płyta  oceaniczna  zanurza  się  pod  drugą  płytę  i 
stopniowo zapada w głąb płaszcza. W miejscu jej zanurzania powstają głębokie rowy 
oceaniczne, a nad strefą subdukcji rozwijają się aktywne łuki wulkaniczne. Proces 
ten  odpowiada  za  powstanie  wielu  wysp  wulkanicznych  otaczających  Ocean 
Spokojny.

Jeżeli zderzają się dwie płyty kontynentalne, subdukcja jest utrudniona ze względu 
na niewielką gęstość  skorupy kontynentalnej.  W efekcie  dochodzi  do  fałdowania, 
zgniatania  i  wypiętrzania  skał,  co  prowadzi  do  tworzenia  ogromnych  łańcuchów 
górskich. Klasycznym przykładem są Himalaje, które powstały wskutek kolizji płyty 
indyjskiej z płytą eurazjatycką. Proces ten trwa do dziś, a Himalaje nadal powoli się 
wypiętrzają.

Granice transformacyjne

Granice transformacyjne występują tam, gdzie płyty  przesuwają się  równolegle 
względem siebie. W przeciwieństwie do granic rozbieżnych i zbieżnych nie dochodzi 
tutaj  ani  do  tworzenia  nowej  skorupy,  ani  do  jej  niszczenia.  Energia  związana  z 
ruchem płyt  gromadzi  się  jednak w skałach i  jest  okresowo uwalniana w postaci 
silnych trzęsień ziemi.

Najbardziej znanym przykładem granicy transformacyjnej jest Uskok San Andreas. 
Wzdłuż  tego  uskoku  płyta  pacyficzna  przesuwa  się  względem  płyty 
północnoamerykańskiej. Powstające tam naprężenia są przyczyną licznych trzęsień 
ziemi,  które od dziesięcioleci  stanowią przedmiot  intensywnych badań geologów i 
sejsmologów.

Strefy sejsmiczne i subdukcja

Jednym z najważniejszych argumentów przemawiających za teorią tektoniki płyt 
stały  się  badania  sejsmologiczne  prowadzone  w  XX  wieku.  Dzięki  coraz 
dokładniejszym  pomiarom  naukowcy  zauważyli,  że  trzęsienia  ziemi  nie  są 
rozmieszczone przypadkowo, lecz koncentrują się w wąskich pasach pokrywających 
się z granicami płyt litosferycznych.

Szczególnie  interesujące  okazały  się  strefy  występowania  trzęsień  ziemi  pod 
rowami oceanicznymi. Ogniska tych wstrząsów układały się w nachylone ku wnętrzu 
Ziemi  płaszczyzny,  sięgające  nawet  kilkuset  kilometrów  głębokości.  Zjawisko  to 
trudno było wyjaśnić w ramach wcześniejszych teorii geologicznych.

Badania japońskiego sejsmologa Kiyoo Wadati  oraz amerykańskiego geofizyka 
Hugo  Benioff  doprowadziły  do  identyfikacji  tych  struktur,  które  nazwano  strefami 
Wadatiego–Benioffa. Dziś wiadomo, że wyznaczają one drogę zanurzającej się płyty 
oceanicznej w procesie subdukcji.
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Trzęsienia ziemi w Turcji i Syrii w 2023 r.  miały miejsce wzdłuż odcinków uskoku 
wschodnioanatolijskiego z prędkością nadmierną; w obu krajach zginęło ponad 50 
000 osób. Domena publiczna.

Strefy  Wadatiego–Benioffa  dostarczyły  bezpośredniego  dowodu  na  to,  że 
fragmenty  litosfery  mogą  przemieszczać  się  setki  kilometrów  w  głąb  płaszcza. 
Odkrycie to odegrało kluczową rolę w ugruntowaniu współczesnej teorii tektoniki płyt, 
ponieważ potwierdziło istnienie mechanizmu odpowiedzialnego za recykling skorupy 
oceanicznej.

Przełomowe znaczenie miał również rozwój globalnych sieci obserwacyjnych. W 
latach  sześćdziesiątych  XX  wieku  uruchomiono  World-Wide  Standardized 
Seismograph  Network  (WWSSN),  czyli  Światową  Znormalizowaną  Sieć 
Sejsmografów.  Dzięki  rozmieszczeniu  nowoczesnych  instrumentów na  wszystkich 
kontynentach  możliwe  stało  się  precyzyjne  lokalizowanie  ognisk  trzęsień  ziemi  i 
tworzenie pierwszych globalnych map aktywności sejsmicznej.

Dane zgromadzone przez WWSSN wykazały, że większość trzęsień ziemi skupia 
się  wokół  granic  płyt  oraz  w  strefach  subdukcji  otaczających  Ocean  Spokojny. 
Obszar ten, znany jako Pacyficzny Pierścień Ognia, obejmuje około 75% wszystkich 
czynnych wulkanów na świecie i jest miejscem występowania największych trzęsień 
ziemi.  Odkrycia  te  dostarczyły  jednych  z  najmocniejszych  dowodów 
potwierdzających, że powierzchnia Ziemi jest dynamicznym systemem złożonym z 
przemieszczających się płyt litosferycznych.

Rozwój teorii tektoniki płyt i dryfu kontynentów

Od hipotezy do rewolucji  naukowej  –  narodziny teorii  tektoniki 
płyt
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Rozwój  teorii  tektoniki  płyt  był  jedną  z  największych  rewolucji  naukowych  XX 
wieku.  Zmienił  sposób,  w jaki  człowiek postrzega Ziemię – z  pozornie stabilnej  i 
niezmiennej planety w dynamiczny świat nieustannie podlegający przemianom. Dziś 
teoria ta stanowi fundament współczesnej geologii,  podobnie jak teoria ewolucji w 
biologii czy teoria względności w fizyce. Droga do jej akceptacji była jednak długa i  
pełna sporów.

Już w XVI wieku niektórzy uczeni zwracali uwagę na zadziwiające podobieństwo 
linii brzegowych Afryki i Ameryki Południowej. Na mapach oba kontynenty wyglądały 
tak, jakby mogły zostać dopasowane do siebie niczym elementy ogromnej układanki. 
Przez stulecia obserwacja ta pozostawała jednak jedynie ciekawostką. Dominowało 
przekonanie, że kontynenty i oceany od zawsze zajmowały swoje obecne położenie.

Przełom  nastąpił  dopiero  na  początku  XX  wieku  za  sprawą  niemieckiego 
meteorologa  i  geofizyka,  Alfred  Wegener.  W  1912  roku  przedstawił  on  śmiałą 
hipotezę, zgodnie z którą kontynenty nie są nieruchome, lecz przemieszczają się po 
powierzchni Ziemi. Kilka lat później rozwinął swoje poglądy w książce O pochodzeniu 
kontynentów i  oceanów, która stała się jednym z najbardziej  dyskutowanych dzieł 
geologicznych XX wieku.

Według Wegenera wszystkie współczesne kontynenty były kiedyś częścią jednego 
ogromnego lądu, który nazwał Pangeą. Około 250 milionów lat temu superkontynent 
ten zaczął się rozpadać, a jego fragmenty stopniowo oddalały się od siebie, tworząc 
znany nam dziś  układ  kontynentów i  oceanów.  Była  to  idea niezwykle  odważna, 
ponieważ podważała utrwalony obraz Ziemi jako planety geologicznie statycznej.

Wegener zdawał  sobie sprawę, że tak rewolucyjna hipoteza wymaga mocnych 
dowodów. Jednym z najważniejszych argumentów było dopasowanie kontynentów. 
Co ciekawe, jeszcze lepiej niż współczesne linie brzegowe pasują do siebie granice 
szelfów  kontynentalnych  znajdujących  się  pod  powierzchnią  oceanu.  Po  ich 
zestawieniu Afryka i Ameryka Południowa tworzą niemal idealne połączenie.

Kolejnym argumentem była zgodność budowy geologicznej odległych od siebie 
lądów.  Pasma  górskie,  warstwy  skalne  oraz  złoża  minerałów  po  obu  stronach 
Atlantyku  wykazywały  zadziwiające  podobieństwo.  Skały  znajdujące  się  dziś  w 
Brazylii często odpowiadały wiekiem i składem skałom występującym w zachodniej 
Afryce. Zdaniem Wegenera trudno było wyjaśnić tę zgodność, jeśli  kontynenty od 
zawsze były oddzielone oceanem.

Jeszcze  bardziej  przekonujących  dowodów  dostarczyła  paleontologia.  Na 
kontynentach  oddzielonych  tysiącami  kilometrów  oceanu  odkrywano  identyczne 
skamieniałości  organizmów,  które  nie  mogły  samodzielnie  przekraczać  rozległych 
zbiorników  wodnych.  Szczególne  znaczenie  miały  znaleziska  roślin  z  rodzaju 
Glossopteris i Gangamopteris. Były to paprocie nasienne, które rosły setki milionów 
lat  temu  na  obszarach  dzisiejszej  Ameryki  Południowej,  Afryki,  Indii,  Australii  i 
Antarktydy.

Podobnie  istotne  były  szczątki  Lystrosaurusa  –  niewielkiego  gada 
ssakokształtnego  żyjącego  około  250  milionów  lat  temu.  Jego  skamieniałości 
odnaleziono w Afryce, Indiach i na Antarktydzie. W czasach Wegenera trudno było 
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wyobrazić  sobie,  w  jaki  sposób  zwierzę  to  mogłoby  przemieszczać  się  między 
kontynentami oddzielonymi oceanami. Znacznie prostszym wyjaśnieniem wydawało 
się założenie, że wszystkie te obszary były kiedyś połączone.

Wegener zwracał także uwagę na ślady dawnych zmian klimatycznych zapisane w 
skałach.  Na  terenach  dzisiejszej  Afryki,  Indii  czy  Australii  odkrywano  ślady 
działalności lodowców, mimo że obecnie regiony te znajdują się w strefach ciepłych. 
Jednocześnie na obszarach współczesnej Arktyki znajdowano pozostałości roślin i 
zwierząt  charakterystycznych  dla  znacznie  cieplejszego  klimatu.  Rozmieszczenie 
tych  śladów  stawało  się  logiczne  dopiero  wtedy,  gdy  przyjęto,  że  kontynenty  w 
przeszłości znajdowały się w innych szerokościach geograficznych.

Mimo  imponującej  liczby  argumentów  teoria  Wegenera  spotkała  się  z  ostrą 
krytyką. Problemem nie były same dowody geologiczne czy paleontologiczne, lecz 
brak  wiarygodnego  mechanizmu  wyjaśniającego  ruch  kontynentów.  Wegener 
sugerował, że kontynenty „przepychają się” przez dno oceaniczne pod wpływem sił 
związanych z obrotem Ziemi, jednak geofizycy szybko wykazali, że siły te są zbyt 
słabe.  Wielu  naukowców  uznało  więc  jego  teorię  za  interesującą,  lecz  błędną 
spekulację.

Przez  kolejne  dziesięciolecia  hipoteza  dryfu  kontynentów  pozostawała  na 
marginesie nauki. Sytuacja zmieniła się dopiero po II wojnie światowej, gdy rozwój 
technologii  sonarowych  umożliwił  szczegółowe  badania  dna  oceanicznego.  Ku 
zaskoczeniu  badaczy  okazało  się,  że  dno  oceanów  nie  jest  płaskie.  Odkryto 
gigantyczne grzbiety śródoceaniczne, głębokie rowy oceaniczne oraz liczne strefy 
aktywności wulkanicznej i sejsmicznej.
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Kluczowe  znaczenie  miały  badania  paleomagnetyczne.  W  skałach  dna 
oceanicznego  odkryto  charakterystyczne  pasy  magnetyczne  układające  się 
symetrycznie  po  obu  stronach  grzbietów  śródoceanicznych.  Stanowiły  one  zapis 
okresowych  zmian  ziemskiego  pola  magnetycznego.  Analiza  tych  wzorów 
doprowadziła do przełomowego wniosku: nowe dno oceaniczne powstaje w rejonach 
grzbietów,  a  następnie  stopniowo  rozsuwa  się  na  boki.  Zjawisko  to  nazwano 
spreadingiem dna oceanicznego.

W latach sześćdziesiątych XX wieku wszystkie te odkrycia połączono w spójną 
teorię  tektoniki  płyt.  Zgodnie  z  nią  zewnętrzna część  Ziemi,  zwana litosferą,  jest 
podzielona  na  kilkanaście  dużych  i  wiele  mniejszych  płyt  tektonicznych.  Płyty  te 
unoszą  się  na  bardziej  plastycznej  warstwie  płaszcza  ziemskiego  i  powoli 
przemieszczają  się  z  prędkością  od  kilku  milimetrów  do  kilkunastu  centymetrów 
rocznie. To właśnie ich ruch odpowiada za powstawanie gór, trzęsienia ziemi, erupcje 
wulkanów oraz nieustanne zmiany rozmieszczenia kontynentów.

Ironią historii jest fakt, że Alfred Wegener nie doczekał triumfu swojej idei. Zginął 
podczas ekspedycji na Grenlandię w 1930 roku, ponad trzydzieści lat przed pełnym 
potwierdzeniem swoich poglądów. Współcześnie uznawany jest jednak za jednego z 
największych  wizjonerów  nauki  o  Ziemi.  Jego  teoria,  początkowo  wyśmiewana  i 
odrzucana,  stała  się  fundamentem  naszego  rozumienia  procesów  kształtujących 
powierzchnię planety oraz kluczem do odczytywania jej geologicznej i klimatycznej 
historii.

Paleomagnetyzm i wędrówka biegunów

Jednym z najważniejszych odkryć, które doprowadziły do zaakceptowania teorii 
dryfu  kontynentów  i  późniejszego  powstania  teorii  tektoniki  płyt,  był  rozwój 
paleomagnetyzmu.  Dziedzina ta  bada zachowany w skałach zapis  dawnego pola 
magnetycznego  Ziemi,  umożliwiając  odtworzenie  położenia  kontynentów  sprzed 
milionów  lat.  To  właśnie  dzięki  paleomagnetyzmowi  geolodzy  po  raz  pierwszy 
otrzymali  ilościowe  dowody  wskazujące,  że  lądy  rzeczywiście  zmieniały  swoje 
położenie w czasie geologicznym.

Aby zrozumieć znaczenie tych badań, należy najpierw przyjrzeć się ziemskiemu 
polu  magnetycznemu.  Nasza  planeta  zachowuje  się  jak  ogromny  magnes, 
posiadający biegun północny i  południowy.  Pole magnetyczne powstaje w wyniku 
ruchów płynnego żelaza i niklu w zewnętrznym jądrze Ziemi. Choć jego natężenie i 
dokładne położenie biegunów zmieniają się w czasie, średnio jest ono zorientowane 
wzdłuż osi obrotu planety.

Niektóre minerały zawierające żelazo, takie jak magnetyt, posiadają zdolność do 
„zapamiętywania”  kierunku  pola  magnetycznego  istniejącego  w  momencie  ich 
powstania. Kiedy lawa stygnie i przechodzi ze stanu płynnego w stały, zawarte w niej 
mikroskopijne kryształy minerałów magnetycznych ustawiają się zgodnie z aktualnym 
polem  magnetycznym  Ziemi.  Po  zastygnięciu  zostają  niejako  zamrożone  w  tej 
orientacji.  Podobny  zapis  może  powstawać  również  podczas  osadzania  się 
niektórych skał osadowych.

 35



W rezultacie skały stają się naturalnymi archiwami przechowującymi informacje o 
dawnym polu magnetycznym. Odczytując kierunek namagnesowania skał o znanym 
wieku, naukowcy mogą określić, gdzie znajdował się biegun magnetyczny względem 
miejsca,  w którym skała powstała.  Ta pozornie prosta zasada stała się jednym z 
najpotężniejszych narzędzi współczesnej geologii.

W  latach  pięćdziesiątych  XX  wieku  kilku  badaczy  rozpoczęło  systematyczne 
pomiary paleomagnetyczne skał pochodzących z różnych kontynentów. Szczególną 
rolę odegrali Keith Runcorn, Ted Irving oraz Ken Creer. Ich celem było odtworzenie 
historii zmian położenia ziemskich biegunów magnetycznych.

Początkowo  wyniki  wydawały  się  zaskakujące.  Analiza  skał  o  różnym  wieku 
sugerowała,  że  bieguny  magnetyczne  w  przeszłości  przemieszczały  się  po 
powierzchni  Ziemi  na  ogromne  odległości.  Dla  każdego  kontynentu  można  było 
wyznaczyć  tak  zwaną  krzywą  pozornej  wędrówki  bieguna  –  sekwencję  punktów 
pokazujących, gdzie według danych paleomagnetycznych znajdował się biegun w 
różnych okresach geologicznych.

Problem polegał jednak na tym, że krzywe wyznaczone dla różnych kontynentów 
nie pokrywały się ze sobą. Gdyby biegun magnetyczny rzeczywiście poruszał się po 
powierzchni Ziemi, wszystkie kontynenty powinny wskazywać tę samą historię jego 
wędrówki. Tymczasem Europa, Ameryka Północna i inne lądy „widziałby” biegun w 
innych miejscach.

Rozwiązanie tej zagadki okazało się przełomowe. Gdy naukowcy matematycznie 
„cofnęli”  kontynenty  do  położeń  sugerowanych  przez  teorię  Wegenera,  krzywe 
pozornej wędrówki biegunów zaczęły się ze sobą zgadzać. Oznaczało to, że problem 
nie wynikał z rzeczywistej wędrówki biegunów, lecz z przemieszczania się samych 
kontynentów.

Był  to  moment  o  ogromnym  znaczeniu  dla  nauki.  Po  raz  pierwszy  uzyskano 
niezależny,  ilościowy  dowód  wskazujący,  że  lądy  zmieniały  swoje  położenie 
względem osi obrotu Ziemi. Dane paleomagnetyczne nie opierały się na interpretacji 
kształtu wybrzeży czy rozmieszczenia skamieniałości, lecz na pomiarach fizycznych 
zapisanych  bezpośrednio  w  skałach.  Dzięki  temu  argumentacja  za  ruchem 
kontynentów stała się znacznie silniejsza.

Badania  paleomagnetyczne  dostarczyły  również  informacji  o  dawnych 
szerokościach  geograficznych  kontynentów.  Nachylenie  pola  magnetycznego 
zmienia  się  bowiem  w  zależności  od  odległości  od  równika.  Analizując  kąt 
namagnesowania  skał,  geolodzy  mogli  określić,  czy  dany  obszar  znajdował  się 
kiedyś  bliżej  równika,  czy  też  bliżej  biegunów.  W  wielu  przypadkach  wyniki 
potwierdzały  wcześniejsze  przypuszczenia  wynikające  z  badań  klimatycznych  i 
paleontologicznych.

Znaczenie paleomagnetyzmu jeszcze bardziej wzrosło w latach sześćdziesiątych, 
gdy rozpoczęto szczegółowe badania dna oceanicznego. Odkryto wówczas, że skały 
po obu stronach grzbietów śródoceanicznych tworzą charakterystyczne, symetryczne 
pasy namagnesowania. Był to zapis wielokrotnych odwróceń pola magnetycznego 
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Ziemi  zachodzących  w  przeszłości.  Wzór  ten  okazał  się  dokładnie  zgodny  z 
przewidywaniami teorii rozszerzania się dna oceanicznego.

Odkrycie  magnetycznych  „pasków”  na  dnie  oceanów  dostarczyło  jednego  z 
najważniejszych dowodów na to, że nowe fragmenty skorupy ziemskiej powstają w 
rejonach  grzbietów  śródoceanicznych  i  stopniowo  oddalają  się  od  siebie.  W  ten 
sposób paleomagnetyzm nie tylko potwierdził ruch kontynentów, ale również pomógł 
wyjaśnić mechanizm odpowiedzialny za ten ruch.

W ciągu zaledwie kilkunastu lat  paleomagnetyzm przeszedł  drogę od niszowej 
dziedziny  badań  do  jednego  z  filarów  nowoczesnej  geologii.  To  właśnie  zapis 
dawnych pól magnetycznych zachowany w skałach pozwolił naukowcom odtworzyć 
historię  rozpadu  superkontynentów,  przemieszczania  się  płyt  tektonicznych  oraz 
zmian układu oceanów i lądów. W efekcie stał się jednym z kluczowych elementów 
rewolucji naukowej, która ostatecznie doprowadziła do narodzin współczesnej teorii 
tektoniki płyt.

Rozprzestrzenianie dna oceanicznego – odkrycie, które zmieniło 
geologię

Przez większą część historii nauki oceany pozostawały najsłabiej poznaną częścią 
powierzchni  Ziemi.  Geolodzy  mogli  badać  góry,  doliny  i  skały  kontynentów,  ale 
ogromne  obszary  ukryte  pod  wodą  pozostawały  niemal  całkowicie  niedostępne. 
Jeszcze na początku XX wieku wielu uczonych wyobrażało sobie dno oceaniczne 
jako  rozległą,  stosunkowo  płaską  równinę  pokrytą  osadami.  Dopiero  rozwój 
technologii  wojskowych  podczas  II  wojny  światowej  oraz  w  latach  powojennych 
pozwolił  zajrzeć  w głąb  oceanów i  odkryć,  że ich  budowa jest  znacznie  bardziej 
skomplikowana.

Jednym z pionierów badań oceanograficznych był Maurice Ewing. W 1947 roku 
kierowany przez niego zespół przeprowadził szczegółowe badania geofizyczne dna 
oceanicznego. Analizy fal sejsmicznych wykazały, że skorupa pod oceanami różni się 
zasadniczo  od  skorupy  kontynentalnej.  Nie  była  zbudowana  z  lekkich  granitów, 
typowych dla większości kontynentów, lecz przede wszystkim z cięższych bazaltów 
pochodzenia wulkanicznego.

Odkrycie  to  miało  ogromne  znaczenie.  Sugerowało  bowiem,  że  oceany  i 
kontynenty nie są jedynie różnymi fragmentami tej  samej  skorupy ziemskiej,  lecz 
odrębnymi strukturami geologicznymi o różnym składzie i  historii.  Coraz wyraźniej 
stawało się jasne, że procesy zachodzące pod oceanami mogą odgrywać kluczową 
rolę w ewolucji całej planety.

Prawdziwa  rewolucja  nastąpiła  jednak  wraz  z  rozwojem  mapowania  dna 
oceanicznego. W latach pięćdziesiątych i sześćdziesiątych wykorzystanie echosond 
umożliwiło dokładne pomiary głębokości mórz i oceanów. Szczególną rolę odegrali 
Bruce  Heezen  oraz  Marie  Tharp.  Analizując  tysiące  pomiarów  batymetrycznych, 
stworzyli pierwsze szczegółowe mapy dna oceanicznego.

Wyniki były zaskakujące. Okazało się, że przez wszystkie oceany świata ciągnie 
się  gigantyczny  system  podwodnych  pasm  górskich.  Struktury  te,  nazwane 
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grzbietami  śródoceanicznymi,  tworzą  niemal  nieprzerwany  łańcuch  o  długości 
przekraczającej 60 tysięcy kilometrów. Jest to najdłuższy system górski na Ziemi, 
choć niemal w całości ukryty pod powierzchnią oceanów.

Jeszcze  bardziej  niezwykłe  było  odkrycie,  że  przez  środek  wielu  grzbietów 
przebiegają głębokie doliny ryftowe. Marie Tharp jako jedna z pierwszych zrozumiała, 
że nie są to przypadkowe formacje geologiczne. Zasugerowała, że grzbiety mogą 
być miejscami, w których skorupa ziemska pęka i rozsuwa się na boki. Początkowo 
wielu geologów odnosiło się do tej interpretacji sceptycznie, jednak kolejne badania 
zaczęły ją potwierdzać.

W tym samym czasie rosła liczba danych wskazujących na wyjątkową aktywność 
geologiczną grzbietów śródoceanicznych. Rejestrowano tam częste trzęsienia ziemi, 
podwodny  wulkanizm  oraz  podwyższony  przepływ  ciepła  z  wnętrza  planety. 
Wszystko  wskazywało  na  to,  że  są  to  obszary,  w  których  zachodzą  procesy 
fundamentalne dla funkcjonowania Ziemi.

Na  podstawie  tych  obserwacji  amerykański  geolog  Harry  Hammond  Hess 
zaproponował  na początku lat  sześćdziesiątych nową, niezwykle śmiałą hipotezę. 
Według niego gorący materiał  płaszcza ziemskiego unosi  się ku powierzchni  pod 
grzbietami śródoceanicznymi.  Po wydostaniu się na dno oceanu magma zastyga, 
tworząc nową skorupę oceaniczną. W miarę jak kolejne porcje magmy napływają z 
głębi Ziemi, wcześniej utworzona skorupa zostaje odsuwana na boki.

Proces ten nazwano rozprzestrzenianiem dna oceanicznego, czyli spreadingiem. 
Oznaczało  to,  że  dna  oceanów  nie  są  strukturami  stałymi,  lecz  nieustannie  się 
odnawiają.  Nowa  skorupa  powstaje  w  rejonach  grzbietów  śródoceanicznych,  a 
następnie  przemieszcza  się  niczym  taśma  transportowa  w  kierunku  obrzeży 
oceanów.

Niemal  równolegle  podobne  wnioski  wyciągnął  Robert  Sinclair  Dietz.  Zarówno 
Hess, jak i Dietz zdali sobie sprawę, że teoria ta rozwiązuje wiele problemów, które 
od dziesięcioleci nurtowały geologów. Wyjaśniała między innymi, dlaczego oceany 
nie stają się coraz szersze mimo ciągłego tworzenia nowej skorupy.

Jeżeli bowiem nowa skorupa nieustannie powstaje, to gdzieś musi również znikać. 
W przeciwnym razie powierzchnia Ziemi musiałaby stopniowo rosnąć, na co nie było 
żadnych dowodów. To rozumowanie doprowadziło do identyfikacji procesu subdukcji.

Subdukcja zachodzi w miejscach, gdzie jedna płyta tektoniczna wsuwa się pod 
drugą  i  zanurza  w  głąb  płaszcza  Ziemi.  Najczęściej  dotyczy  to  cięższej  skorupy 
oceanicznej,  która stopniowo zapada się pod skorupę kontynentalną lub pod inną 
płytę oceaniczną. Proces ten zachodzi w rejonach głębokich rowów oceanicznych, 
takich  jak  rów  peruwiańsko-chilijski  u  wybrzeży  Ameryki  Południowej  czy  Rów 
Mariański na Pacyfiku.

W  strefach  subdukcji  skorupa  oceaniczna  nie  znika  natychmiast.  Wraz  z 
opadaniem pod  powierzchnię  Ziemi  ulega  stopniowemu ogrzewaniu,  deformacji  i 
częściowemu przetopieniu.  Materiał  ten zostaje  następnie  ponownie  włączony do 
obiegu  materii  w  płaszczu  ziemskim.  W  pewnym  sensie  jest  to  geologiczny 
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odpowiednik recyklingu – stara skorupa zostaje przetworzona, a jej składniki mogą 
później uczestniczyć w tworzeniu nowej skorupy.

Zrozumienie  związku  pomiędzy  spreadingiem  a  subdukcją  było  jednym  z 
najważniejszych  kroków  prowadzących  do  narodzin  teorii  tektoniki  płyt.  Po  raz 
pierwszy  naukowcy  dysponowali  spójnym  mechanizmem  wyjaśniającym  zarówno 
powstawanie nowej  skorupy oceanicznej,  jak  i  znikanie jej  starszych fragmentów. 
Kontynenty nie dryfowały już w tajemniczy sposób po powierzchni Ziemi, lecz były 
unoszone przez przemieszczające się płyty litosfery.

Późniejsze  badania  paleomagnetyczne  dostarczyły  spektakularnego 
potwierdzenia  tej  koncepcji.  Odkryto,  że  skały  po  obu  stronach  grzbietów 
śródoceanicznych  tworzą  symetryczne  pasy  namagnesowania,  będące  zapisem 
kolejnych odwróceń pola magnetycznego Ziemi. Układ tych pasów przypominał wzór 
pozostawiony  przez  taśmę  przesuwającą  się  w  przeciwnych  kierunkach  od  osi 
grzbietu i stanowił bezpośredni dowód rozprzestrzeniania dna oceanicznego.

Dziś spreading i  subdukcja są uznawane za podstawowe procesy napędzające 
tektonikę  płyt.  To  dzięki  nim  kontynenty  przemieszczają  się,  oceany  otwierają  i 
zamykają, powstają pasma górskie, a wnętrze Ziemi pozostaje aktywne od miliardów 
lat. Odkrycia Ewinga, Tharp, Heezena, Hessa i Dietza pozwoliły nauce spojrzeć na 
naszą planetę jako na dynamiczny system nieustannej przebudowy, w którym nawet 
pozornie trwałe oceany są strukturami podlegającymi ciągłym przemianom.

Narodziny nowoczesnej tektoniki płyt

Lata sześćdziesiąte XX wieku były okresem niezwykle szybkiego rozwoju nauk o 
Ziemi.  W  ciągu  zaledwie  kilku  lat  liczne  odkrycia  geologiczne,  geofizyczne  i 
oceanograficzne zostały połączone w jedną spójną teorię opisującą funkcjonowanie 
naszej  planety.  To właśnie wtedy narodziła się nowoczesna teoria tektoniki  płyt  – 
koncepcja,  która zrewolucjonizowała geologię i  ostatecznie wyjaśniła  mechanizmy 
odpowiedzialne za ruch kontynentów, powstawanie oceanów, trzęsienia ziemi oraz 
działalność wulkaniczną.

W połowie XX wieku geolodzy dysponowali już licznymi dowodami świadczącymi 
o  przemieszczaniu  się  kontynentów.  Znano  wyniki  badań  paleomagnetycznych, 
odkryto grzbiety śródoceaniczne i  proces rozprzestrzeniania dna oceanicznego,  a 
także  zidentyfikowano  strefy  subdukcji.  Nadal  jednak  brakowało  teorii,  która 
połączyłaby  wszystkie  te  zjawiska  w  jednolity  model  opisujący  dynamikę  całej 
litosfery.

Jednym z  kluczowych  kroków na  tej  drodze  było  wyjaśnienie  zagadki  ruchów 
zachodzących  pomiędzy  odcinkami  grzbietów  śródoceanicznych.  Problem  ten 
rozwiązał  kanadyjski  geofizyk  John Tuzo Wilson.  W 1965 roku zaproponował  on 
koncepcję uskoków transformacyjnych.

Do  tego  czasu  naukowcy  zauważyli,  że  grzbiety  śródoceaniczne  nie  tworzą 
prostych,  ciągłych  struktur,  lecz  są  poprzecinane  licznymi  przesunięciami.  Wilson 
wykazał,  że  fragmenty  skorupy  mogą  przesuwać  się  względem  siebie  poziomo 
wzdłuż  specjalnych  stref  pęknięć  zwanych  uskokami  transformacyjnymi.  W 
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przeciwieństwie  do  stref  spreadingu,  gdzie  powstaje  nowa  skorupa,  oraz  stref 
subdukcji, gdzie skorupa jest niszczona, uskoki transformacyjne nie tworzą ani nie 
niszczą  litosfery.  Umożliwiają  natomiast  wzajemne  przemieszczanie  się  płyt 
tektonicznych.

Koncepcja ta okazała się niezwykle ważna, ponieważ po raz pierwszy pozwoliła 
opisać wszystkie typy granic między płytami tektonicznymi. Współczesna geologia 
wyróżnia trzy podstawowe rodzaje takich granic: rozbieżne, gdzie płyty oddalają się 
od siebie;  zbieżne,  gdzie dochodzi  do kolizji  lub subdukcji;  oraz transformacyjne, 
gdzie płyty przesuwają się równolegle względem siebie.

Równolegle  rozwijały  się  metody  komputerowej  analizy  danych  geologicznych. 
Brytyjski geofizyk Edward Bullard wraz ze współpracownikami wykorzystał komputery 
do  matematycznego  dopasowania  kontynentów  po  obu  stronach  Atlantyku.  W 
przeciwieństwie  do  wcześniejszych  prób  opartych  głównie  na  wizualnym 
porównywaniu  map,  Bullard  zastosował  precyzyjne  obliczenia  uwzględniające 
przebieg szelfów kontynentalnych.

Wyniki były imponujące. Po „zamknięciu” Atlantyku kontynenty pasowały do siebie 
znacznie  lepiej,  niż  przypuszczano  wcześniej.  Otrzymane rekonstrukcje  stanowiły 
jedno  z  najdokładniejszych  potwierdzeń  hipotezy  Wegenera  i  pokazały,  że 
rozdzielenie  Ameryki  Południowej  oraz  Afryki  rzeczywiście  było  skutkiem rozpadu 
dawnego superkontynentu.

Kolejny przełom przyniósł ponownie Tuzo Wilson. Analizując historię geologiczną 
Ziemi, zauważył, że oceany nie są strukturami trwałymi. Powstają, rozwijają się, a 
następnie  zanikają.  Na  tej  podstawie  opracował  koncepcję  znaną  dziś  jako  cykl 
Wilsona.

Według  tego  modelu  historia  oceanów  przebiega  w  kilku  etapach.  Najpierw 
kontynent zaczyna pękać pod wpływem procesów zachodzących we wnętrzu Ziemi. 
Powstaje system ryftów przypominający wielkie pęknięcia skorupy. W miarę dalszego 
rozszerzania  się  ryftu  tworzy  się  młody  ocean,  podobny  do  dzisiejszego  Morza 
Czerwonego. Następnie ocean stopniowo się poszerza, tak jak obecnie Atlantyk. Po 
wielu  milionach  lat  mogą  pojawić  się  strefy  subdukcji,  rozpoczynające  proces 
zamykania  basenu  oceanicznego.  Ostatecznie  dochodzi  do  kolizji  kontynentów  i 
powstania nowego superkontynentu.

Cykl Wilsona pokazał, że rozmieszczenie lądów i oceanów nie jest przypadkowe 
ani stałe. W skali setek milionów lat kontynenty wielokrotnie łączą się i rozpadają, 
tworząc kolejne superkontynenty. Pangea była jedynie najnowszym z nich. Wcześniej 
istniały  między innymi Rodinia  i  Pannotia,  a  w przyszłości  może powstać kolejny 
superkontynent.

Równocześnie kilku badaczy pracowało nad matematycznym opisem ruchu płyt 
litosfery. Szczególnie ważną rolę odegrali William Jason Morgan, Xavier Le Pichon 
oraz zespół badawczy tworzony przez Dan McKenzie i Robert Parker.

Badacze  ci  wykazali,  że  powierzchnia  Ziemi  może  być  opisana  jako  układ 
sztywnych  płyt  poruszających  się  po  powierzchni  kuli.  Opracowane  przez  nich 
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modele  pozwalały  obliczać  kierunki  i  prędkości  ruchów  płyt  oraz  przewidywać 
zachowanie granic tektonicznych. Co szczególnie ważne, modele te były zgodne z 
rozmieszczeniem  trzęsień  ziemi,  aktywnych  wulkanów,  grzbietów  oceanicznych  i 
rowów subdukcyjnych.

Po raz pierwszy wszystkie elementy układanki zaczęły do siebie pasować. Dryf 
kontynentów  Wegenera,  spreading  dna  oceanicznego  Hessa,  paleomagnetyzm 
Runcorna  oraz  odkrycia  Wilsona  zostały  połączone  w  jeden  spójny  obraz 
funkcjonowania planety.

Nowa  teoria  wyjaśniała  nie  tylko  ruch  kontynentów,  ale  również  wiele  innych 
zjawisk geologicznych. Tłumaczyła powstawanie wielkich łańcuchów górskich, takich 
jak Himalaje, które powstały wskutek zderzenia Indii z Azją. Wyjaśniała przyczyny 
częstych trzęsień ziemi wokół Oceanu Spokojnego oraz rozmieszczenie aktywnych 
wulkanów tworzących  tak  zwany  Pacyficzny  Pierścień  Ognia.  Pozwalała  również 
zrozumieć historię dawnych oceanów i superkontynentów.

Do  końca  lat  sześćdziesiątych  większość  środowiska  geologicznego 
zaakceptowała teorię tektoniki  płyt.  Tempo tej  zmiany było niezwykłe.  Jeszcze na 
początku  dekady  wielu  naukowców  podchodziło  sceptycznie  do  idei  dryfu 
kontynentów.  Zaledwie  kilka  lat  później  nowa  teoria  stała  się  dominującym 
paradygmatem nauk o Ziemi.

Dziś  tektonika  płyt  stanowi  fundament  współczesnej  geologii,  geofizyki, 
oceanografii  i  paleoklimatologii.  Jest  kluczem  do  zrozumienia  niemal  wszystkich 
procesów kształtujących powierzchnię naszej planety. Podobnie jak teoria ewolucji 
porządkuje  wiedzę  biologiczną,  tak  teoria  tektoniki  płyt  tworzy  spójny  framework 
wyjaśniający geologiczną historię Ziemi oraz jej nieustanną, trwającą od miliardów lat 
ewolucję.

Poziome i pionowe ruchy skorupy ziemskiej

Jednym  z  najważniejszych  odkryć  współczesnych  nauk  o  Ziemi  było 
uświadomienie sobie, że powierzchnia naszej planety nie jest nieruchoma. Choć w 
codziennym  życiu  wydaje  się  stabilna  i  niezmienna,  w  rzeczywistości  skorupa 
ziemska  znajduje  się  w  ciągłym  ruchu.  Procesy  te  zachodzą  zazwyczaj  bardzo 
powoli,  często w tempie porównywalnym do wzrostu ludzkich paznokci,  jednak w 
skali milionów lat prowadzą do ogromnych zmian w wyglądzie całej planety. Ruchy 
skorupy  ziemskiej  można  podzielić  na  dwie  podstawowe grupy:  ruchy  poziome i 
ruchy pionowe.

Ruchy poziome – planeta w nieustannym ruchu

Poziome  przemieszczanie  się  fragmentów  litosfery  stanowi  podstawę  teorii 
tektoniki  płyt.  Zewnętrzna powłoka Ziemi  jest  podzielona na kilkanaście  dużych i 
wiele  mniejszych  płyt  tektonicznych,  które  unoszą  się  na  bardziej  plastycznych 
warstwach  płaszcza.  Płyty  te  nieustannie  zmieniają  swoje  położenie  względem 
siebie, choć najczęściej odbywa się to z prędkością od kilku milimetrów do kilkunastu 
centymetrów rocznie.
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To  właśnie  ruchy  poziome  odpowiadają  za  dryf  kontynentów.  Dzisiejszy  układ 
lądów  jest  jedynie  chwilowym  etapem  w  długiej  historii  geologicznej  planety. 
Kontynenty  wielokrotnie  łączyły  się  w superkontynenty,  a  następnie  rozpadały  na 
mniejsze fragmenty. Proces ten trwa nieprzerwanie od setek milionów lat i  będzie 
kontynuowany również w przyszłości.

Najbardziej  spektakularnym  skutkiem  ruchów  poziomych  są  kolizje  płyt 
tektonicznych. Kiedy dwa kontynenty zbliżają się do siebie, dochodzi do ogromnych 
deformacji  skorupy  ziemskiej.  Skały  zostają  ściskane,  fałdowane  i  wypiętrzane, 
prowadząc  do  powstawania  wielkich  pasm  górskich.  Klasycznym  przykładem  są 
Himalaje,  które  powstały  w wyniku zderzenia  płyty  indyjskiej  z  płytą  eurazjatycką 
około 50 milionów lat temu. Proces ten trwa do dziś, a Himalaje nadal powoli się 
podnoszą.

Ruchy  poziome odpowiadają  również  za  rozwój  oceanów.  W miejscach,  gdzie 
płyty oddalają się od siebie, dochodzi do rozciągania skorupy ziemskiej i tworzenia 
nowych fragmentów dna oceanicznego. Tak powstał między innymi Atlantyk, który 
nadal  stopniowo  się  poszerza.  Grzbiet  śródatlantycki  każdego  roku  zwiększa 
odległość między Europą a Ameryką Północną o kilka centymetrów.

Innym  skutkiem  ruchów  poziomych  są  trzęsienia  ziemi.  Większość  z  nich 
występuje  na  granicach  płyt  tektonicznych,  gdzie  gromadzą  się  naprężenia 
wynikające  z  ich  wzajemnego  przemieszczania.  Gdy  wytrzymałość  skał  zostaje 
przekroczona,  następuje gwałtowne uwolnienie energii  i  powstają  fale  sejsmiczne 
rozchodzące się  przez  wnętrze  planety.  Najbardziej  aktywne sejsmicznie  obszary 
świata  pokrywają  się  z  granicami  płyt  tektonicznych,  szczególnie  wokół  Oceanu 
Spokojnego.

Ruchy pionowe – geologiczne oddychanie Ziemi

Znacznie  mniej  spektakularne,  lecz  równie  ważne  są  pionowe  ruchy  skorupy 
ziemskiej.  W  przeciwieństwie  do  ruchów  poziomych  nie  prowadzą  one  do 
przemieszczania kontynentów względem siebie, lecz do ich stopniowego unoszenia 
lub obniżania.

Kluczową  rolę  odgrywa  tutaj  zjawisko  izostazji.  Termin  ten  oznacza  stan 
równowagi  grawitacyjnej  pomiędzy  litosferą  a  bardziej  plastycznymi  warstwami 
płaszcza ziemskiego.  Można go  porównać do  zachowania  wielkich  gór  lodowych 
unoszących się na wodzie. Cięższe fragmenty zanurzają się głębiej, natomiast po 
zmniejszeniu obciążenia unoszą się ku górze.

Podobnie zachowują się kontynenty.  Kiedy na powierzchni skorupy pojawia się 
dodatkowe obciążenie, litosfera stopniowo ugina się i zapada. Gdy obciążenie znika, 
skorupa zaczyna się ponownie podnosić, dążąc do odzyskania równowagi.

Jednym z najlepszych przykładów takiego procesu są obszary północnej Europy i 
Ameryki Północnej. Podczas ostatniego zlodowacenia znaczne części Skandynawii i 
Kanady były pokryte lądolodami o grubości dochodzącej do kilku kilometrów. Masa 
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lodu była tak ogromna, że powodowała uginanie się skorupy ziemskiej pod własnym 
ciężarem.

Kiedy około 10–12 tysięcy lat  temu lądolody zaczęły topnieć, nacisk stopniowo 
malał.  Skorupa  rozpoczęła  proces  powolnego  wynurzania,  określany  jako 
polodowcowe podnoszenie izostatyczne. Co ciekawe, zjawisko to trwa do dziś. W 
niektórych  regionach  Skandynawii  powierzchnia  lądu  podnosi  się  nadal  nawet  o 
około centymetr rocznie. Oznacza to, że krajobraz północnej Europy wciąż reaguje 
na wydarzenia, które rozpoczęły się pod koniec epoki lodowcowej.

Podobne procesy mogą zachodzić również w wyniku erozji. Gdy przez miliony lat 
rzeki i lodowce usuwają ogromne ilości skał z powierzchni gór, zmniejsza się nacisk 
na skorupę.  W odpowiedzi  następuje izostatyczne wynoszenie głębiej  położonych 
fragmentów  litosfery.  W  ten  sposób  nawet  niszczone  przez  erozję  góry  mogą 
częściowo kompensować utratę swojej wysokości.

Jak mierzymy ruch kontynentów?

Przez większość historii geologii ruchy skorupy ziemskiej były jedynie pośrednio 
rekonstruowane na podstawie skał, skamieniałości i danych geofizycznych. Dopiero 
rozwój technologii satelitarnych umożliwił ich bezpośredni pomiar.

Współcześnie  naukowcy  wykorzystują  globalne  systemy  nawigacji  satelitarnej, 
takie jak GPS, a także zaawansowane techniki geodezyjne i radarowe. Sieci stacji  
pomiarowych  rozmieszczone  na  całym  świecie  nieustannie  rejestrują  swoje 
położenie  względem  satelitów  krążących  wokół  Ziemi.  Dzięki  temu  możliwe  jest 
śledzenie  ruchów  płyt  tektonicznych  z  dokładnością  sięgającą  pojedynczych 
milimetrów rocznie.

Szczególnie  ważną  rolę  odgrywa  satelitarna  interferometria  radarowa  (InSAR), 
która  pozwala  wykrywać nawet  bardzo  niewielkie  deformacje  powierzchni  terenu. 
Technika  ta  umożliwia  obserwację  ruchów  związanych  z  aktywnością  uskoków, 
podnoszeniem się  terenów polodowcowych,  osiadaniem gruntu  czy  deformacjami 
poprzedzającymi erupcje wulkaniczne.

Dzięki  tym  metodom  geolodzy  mogą  dziś  obserwować  procesy,  które  jeszcze 
kilkadziesiąt lat temu były jedynie teoretycznymi modelami. Wiadomo na przykład, że 
Europa i Ameryka Północna oddalają się od siebie o około 2–3 centymetry rocznie, 
Australia przesuwa się ku północy z prędkością około 7 centymetrów rocznie, a Indie 
nadal napierają na Azję, przyczyniając się do dalszego wzrostu Himalajów.

Dynamiczna powierzchnia planety

Współczesne  pomiary  jednoznacznie  potwierdzają,  że  Ziemia  jest  planetą 
dynamiczną. Zarówno ruchy poziome, związane z tektoniką płyt, jak i pionowe ruchy 
izostatyczne nieustannie zmieniają wygląd powierzchni naszej planety. Choć procesy 
te są zwykle niezauważalne w skali ludzkiego życia, w ciągu milionów lat prowadzą 
do  narodzin  oceanów,  wypiętrzania  gór,  zanikania  mórz  i  przebudowy  całych 
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kontynentów. Dzisiejsza mapa świata nie jest więc obrazem trwałym, lecz jedynie 
chwilowym kadrem w niezwykle długiej historii geologicznej Ziemi.

Procesy endogeniczne a klimat – niewidzialne siły 
kształtujące atmosferę Ziemi

Klimat  Ziemi  jest  zwykle  kojarzony  z  procesami  zachodzącymi  w atmosferze  i 
hydrosferze:  cyrkulacją  powietrza,  prądami  morskimi,  ilością  promieniowania 
słonecznego czy działalnością człowieka. Znacznie rzadziej  zwraca się uwagę na 
procesy  zachodzące  głęboko  we  wnętrzu  planety.  Tymczasem  ruchy  skorupy 
ziemskiej  są  częścią  szerszej  grupy  zjawisk  określanych  mianem  procesów 
endogenicznych.  Należą  do  nich  między  innymi  trzęsienia  ziemi,  wulkanizm, 
plutonizm, metamorfizm, ruchy górotwórcze oraz ruchy izostatyczne. Choć większość 
tych  procesów  przebiega  niezwykle  wolno,  w  skali  geologicznej  odgrywają  one 
fundamentalną rolę w kształtowaniu klimatu Ziemi.

Czym są procesy endogeniczne?

Procesy  endogeniczne  to  zjawiska  napędzane  energią  pochodzącą  z  wnętrza 
Ziemi. Źródłem tej energii jest przede wszystkim ciepło pozostałe po formowaniu się 
planety oraz energia uwalniana podczas rozpadu pierwiastków promieniotwórczych 
znajdujących się w płaszczu i jądrze Ziemi. Dzięki niej zachodzą ruchy płyt litosfery, 
tworzą się góry, dochodzi do erupcji wulkanicznych oraz przemian skał.

W przeciwieństwie do procesów egzogenicznych, takich jak wietrzenie czy erozja, 
procesy endogeniczne budują i przekształcają powierzchnię Ziemi „od wewnątrz”. W 
konsekwencji wpływają również na warunki klimatyczne, często w sposób pośredni, 
lecz bardzo znaczący.

Wulkanizm jako czynnik klimatyczny

Spośród  wszystkich  procesów  endogenicznych  największy  i  najlepiej 
udokumentowany  wpływ  na  klimat  ma  wulkanizm.  Podczas  erupcji  do  atmosfery 
dostają  się  ogromne ilości  gazów i  pyłów,  w  tym para  wodna,  dwutlenek  węgla, 
dwutlenek siarki oraz drobne cząstki popiołu.

Wpływ  erupcji  na  klimat  może  być  dwojaki.  Z  jednej  strony  wulkany  emitują 
dwutlenek  węgla,  który  jest  gazem  cieplarnianym  i  przyczynia  się  do  wzrostu 
temperatury. Z drugiej strony duże erupcje wyrzucają do stratosfery znaczne ilości 
aerozoli  siarczanowych,  które  odbijają  część  promieniowania  słonecznego  z 
powrotem w przestrzeń kosmiczną. Powoduje to czasowe ochłodzenie klimatu.

Jednym z najbardziej znanych przykładów jest erupcja Mount Pinatubo w 1991 
roku. W wyniku emisji milionów ton dwutlenku siarki średnia temperatura powierzchni 
Ziemi  spadła  w kolejnych latach o  około  0,5°C.  Podobny efekt  wywołała  erupcja 
Tambora w 1815 roku. Następny rok przeszedł do historii jako „rok bez lata”, gdyż w 
wielu regionach półkuli północnej występowały nietypowe przymrozki, nieurodzaje i 
klęski głodu.
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Spływy piroklastyczne na wulkanie Mayon, Filipiny, 1984. Domena publiczna.

W  skali  milionów  lat  aktywność  wulkaniczna  mogła  natomiast  prowadzić  do 
długotrwałych okresów ocieplenia poprzez zwiększoną emisję gazów cieplarnianych.

Ruchy górotwórcze i zmiany cyrkulacji atmosferycznej

Procesy  górotwórcze,  zwane  orogenezą,  prowadzą  do  powstawania  wielkich 
pasm górskich. Góry nie są jedynie elementem krajobrazu – stanowią również ważny 
czynnik klimatyczny.

Wysokie  łańcuchy  górskie  wpływają  na  kierunki  przemieszczania  się  mas 
powietrza.  Zmuszają  wilgotne  powietrze  do  unoszenia  się,  co  prowadzi  do 
ochłodzenia i kondensacji pary wodnej. W efekcie po stronie dowietrznej występują 
intensywne  opady,  natomiast  po  stronie  zawietrznej  tworzą  się  obszary  suche, 
znajdujące się w tzw. cieniu opadowym.

Dobrym przykładem są Himalaje, które odgrywają kluczową rolę w funkcjonowaniu 
azjatyckiego  systemu  monsunowego.  Uważa  się,  że  ich  wypiętrzenie  znacząco 
wpłynęło  na  klimat  Azji,  wzmacniając  sezonową  cyrkulację  atmosferyczną  i 
zmieniając rozkład opadów na ogromnych obszarach kontynentu.

Powstawanie wielkich pasm górskich może również przyczyniać się do globalnego 
ochłodzenia. Intensywne wietrzenie świeżo wypiętrzonych skał powoduje wiązanie 
dwutlenku  węgla  z  atmosfery  w  procesach  chemicznych,  co  osłabia  efekt 
cieplarniany.

Dryf kontynentów i długoterminowe zmiany klimatu
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Ruch  płyt  tektonicznych  prowadzi  do  nieustannego  przemieszczania  się 
kontynentów. Proces ten, nazywany dryfem kontynentów, zachodzi niezwykle wolno 
– zwykle kilka centymetrów rocznie. Jednak w ciągu milionów lat całkowicie zmienia 
układ oceanów i lądów.

Położenie  kontynentów  ma  ogromny  wpływ  na  klimat.  Decyduje  o  przebiegu 
prądów  morskich,  rozmieszczeniu  stref  klimatycznych  oraz  sposobie  transportu 
ciepła pomiędzy równikiem a biegunami.

Przykładowo oddzielenie się Antarktyda od innych lądów i powstanie wokół niej 
silnego prądu okołobiegunowego przyczyniły się do izolacji  termicznej kontynentu. 
Był to jeden z czynników prowadzących do rozwoju potężnej pokrywy lodowej, która 
istnieje do dziś.

Również  formowanie  się  superkontynentów,  takich  jak  Pangea,  powodowało 
głębokie  zmiany  klimatyczne.  Wnętrza  ogromnych  mas  lądowych  były  bardziej 
suche, a cyrkulacja atmosferyczna różniła się od współczesnej.

Ruchy izostatyczne i klimat polarny

Ruchy  izostatyczne  polegają  na  pionowym  przemieszczaniu  się  fragmentów 
skorupy ziemskiej w odpowiedzi na zmiany obciążenia. Gdy lądolód narasta, jego 
ogromna masa powoduje uginanie skorupy. Po stopieniu lodu skorupa zaczyna się 
powoli podnosić.

Proces ten jest szczególnie widoczny w Szwecja i Finlandia, gdzie powierzchnia 
lądu nadal  unosi  się po ustąpieniu lądolodów z ostatniego zlodowacenia.  Zmiany 
wysokości terenu wpływają na lokalne warunki klimatyczne, przebieg linii brzegowych 
oraz funkcjonowanie ekosystemów.

Trzęsienia ziemi i ich pośredni wpływ na środowisko

Trzęsienia  ziemi  są  jednymi  z  najbardziej  gwałtownych  przejawów  procesów 
endogenicznych.  Ich  bezpośredni  wpływ  na  klimat  jest  zazwyczaj  niewielki  i 
krótkotrwały.  Mogą  jednak  wywoływać  osuwiska,  tsunami  oraz  zmiany  w 
ukształtowaniu powierzchni terenu, które lokalnie modyfikują warunki środowiskowe.

W niektórych  przypadkach silne  trzęsienia  ziemi  mogą wpływać  na  aktywność 
wulkaniczną  lub  zmieniać  przebieg  systemów  hydrologicznych,  co  pośrednio 
oddziałuje na lokalny klimat.

Procesy endogeniczne a klimat w skali geologicznej

Najważniejszą  cechą  procesów  endogenicznych  jest  ich  działanie  w  bardzo 
długich przedziałach czasu. O ile współczesne zmiany klimatu obserwujemy w skali 
dziesięcioleci lub stuleci, o tyle skutki ruchów tektonicznych, orogenezy czy zmian 
rozmieszczenia kontynentów ujawniają się przez miliony lat.

Badania geologiczne pokazują, że wiele dawnych epok lodowcowych i okresów 
globalnego  ocieplenia  było  związanych  właśnie  ze  zmianami  tektonicznymi  oraz 
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aktywnością wulkaniczną. Procesy zachodzące we wnętrzu Ziemi stanowią zatem 
jeden z fundamentalnych mechanizmów regulujących klimat naszej planety.

Podsumowanie

Choć procesy endogeniczne zachodzą głęboko pod powierzchnią Ziemi i często 
są  niezauważalne  z  perspektywy  ludzkiego  życia,  ich  znaczenie  dla  klimatu  jest 
ogromne.  Wulkanizm może  zarówno ochładzać,  jak  i  ogrzewać  atmosferę,  ruchy 
górotwórcze  zmieniają  cyrkulację  powietrza  i  obieg  wody,  a  dryf  kontynentów 
kształtuje układ oceanów oraz globalny transport ciepła. Dzięki tym procesom klimat 
Ziemi nie jest systemem statycznym, lecz dynamicznym rezultatem współdziałania 
atmosfery, oceanów i wnętrza planety. Zrozumienie tych zależności pozwala lepiej 
interpretować  historię  klimatu  oraz  przewidywać  jego  przyszłą  ewolucję  w  skali 
geologicznej.
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Tektonika płyt a klimat Ziemi
Na  pierwszy  rzut  oka  tektonika  płyt  i  klimat  wydają  się  należeć  do  dwóch 

odrębnych  dziedzin  nauki.  Tektonika  zajmuje  się  procesami  zachodzącymi  we 
wnętrzu  Ziemi,  natomiast  klimat  opisuje  zjawiska  zachodzące  w  atmosferze  i 
oceanach. W rzeczywistości oba systemy są ze sobą ściśle powiązane. Ruchy płyt 
tektonicznych wpływają na rozmieszczenie kontynentów, kształt oceanów, przebieg 
prądów morskich, aktywność wulkaniczną oraz obieg dwutlenku węgla. Wszystkie te 
czynniki odgrywają istotną rolę w kształtowaniu klimatu planety.

Współczesne zmiany klimatyczne są często analizowane w skali dziesięcioleci lub 
stuleci,  jednak  geologia  pokazuje,  że  klimat  Ziemi  podlegał  także  ogromnym 
przeobrażeniom  zachodzącym  przez  miliony  lat.  Wiele  z  tych  zmian  było 
bezpośrednio związanych z tektoniką płyt.

Zmiana położenia kontynentów

Jednym  z  najważniejszych  skutków  ruchów  płyt  tektonicznych  jest  nieustanne 
przemieszczanie się kontynentów. Choć współcześnie proces ten zachodzi bardzo 
wolno, w skali geologicznej prowadzi do całkowitej przebudowy powierzchni planety.

Około  250  milionów  lat  temu  niemal  wszystkie  współczesne  kontynenty  były 
połączone w jeden gigantyczny superkontynent zwany Pangeą. Otaczał go ogromny 
ocean  Panthalassa,  obejmujący  większość  powierzchni  Ziemi.  Wnętrze  Pangei 
znajdowało się setki, a miejscami tysiące kilometrów od wybrzeży morskich. Miało to 
ogromne znaczenie klimatyczne.

Współczesne oceany działają jak gigantyczne magazyny ciepła i wilgoci, łagodząc 
wahania temperatur oraz dostarczając opadów na sąsiednie obszary. W przypadku 
Pangei znaczna część jej wnętrza była odcięta od wpływu oceanów. W rezultacie 
występował  tam  klimat  skrajnie  kontynentalny,  charakteryzujący  się  dużymi 
amplitudami temperatur, niewielkimi opadami oraz rozległymi obszarami pustynnymi.

Rozpad Pangei rozpoczął się około 200 milionów lat  temu. Kontynenty zaczęły 
oddalać  się  od  siebie,  a  pomiędzy  nimi  powstawały  nowe  oceany.  Jednym  z 
najważniejszych  wydarzeń  było  otwarcie  Atlantyku.  Proces  ten  całkowicie  zmienił 
układ oceanów i atmosfery, wpływając na globalną cyrkulację ciepła.

Przemieszczanie kontynentów zmienia bowiem nie tylko rozmieszczenie lądów, 
ale  również  przebieg  prądów  oceanicznych.  Prądy  te  są  jednym  z  głównych 
mechanizmów  transportu  energii  na  Ziemi.  Przenoszą  ogromne  ilości  ciepła  z 
obszarów  równikowych  ku  wyższym  szerokościom  geograficznym,  wpływając  na 
temperaturę całych kontynentów.
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Dobrym przykładem jest współczesny system prądów Atlantyku, którego częścią 
jest Prąd Zatokowy. Dzięki niemu Europa Zachodnia posiada znacznie łagodniejszy 
klimat niż obszary położone na podobnych szerokościach geograficznych w Ameryce 
Północnej.  Gdyby  układ  oceanów wyglądał  inaczej,  również  klimat  Europy  byłby 
całkowicie odmienny.

Historia Ziemi zna wiele podobnych reorganizacji. Przesuwanie się kontynentów 
prowadziło  do  otwierania  i  zamykania  oceanów,  powstawania  nowych  połączeń 
między zbiornikami wodnymi oraz izolowania całych regionów. Każda z tych zmian 
wpływała na cyrkulację oceaniczną i atmosferyczną, a tym samym na klimat globalny.

Pangea  nie  była  pierwszym  superkontynentem  w  dziejach  Ziemi.  Badania 
geologiczne wskazują, że wcześniej istniały między innymi Columbia (zwana także 
Nuną),  Rodinia  oraz  prawdopodobnie  kilka  jeszcze  starszych  superkontynentów. 
Każdy  cykl  ich  powstawania  i  rozpadu  prowadził  do  fundamentalnej  przebudowy 
środowiska planety.

Współcześnie wielu geologów uważa, że historia klimatu Ziemi jest w dużej mierze 
historią  nieustannej  reorganizacji  kontynentów  i  oceanów.  Rozmieszczenie  lądów 
wpływa  bowiem  na  niemal  wszystkie  elementy  systemu  klimatycznego  –  od 
transportu ciepła przez oceany po rozmieszczenie stref opadów i pustyń.

Powstawanie gór i ich wpływ na klimat

Drugim ważnym mechanizmem łączącym tektonikę płyt  z  klimatem jest  proces 
górotwórczy, czyli orogeneza. Góry są nie tylko elementami krajobrazu, lecz także 
potężnymi czynnikami kształtującymi warunki atmosferyczne na całych kontynentach.

Najbardziej znanym przykładem jest powstanie Himalajów. Około 50 milionów lat 
temu płyta indyjska zaczęła zderzać się z płytą eurazjatycką. Między nimi znajdował 
się wcześniej rozległy Ocean Tetydy. W miarę postępującej kolizji dno oceanu zostało 
zniszczone, a skały osadowe zgromadzone przez miliony lat zostały sfałdowane i 
wypiętrzone.

Proces ten trwa do dziś. Himalaje nadal rosną, choć jednocześnie są nieustannie 
niszczone przez erozję.  Powstałe w wyniku kolizji  Wyżyna Tybetańska i  Himalaje 
stały się jedną z najważniejszych struktur wpływających na współczesny klimat Azji.

Wysokie  pasma  górskie  stanowią  bariery  dla  przemieszczających  się  mas 
powietrza. Wilgotne powietrze napływające od strony oceanu zostaje zmuszone do 
wznoszenia się. W trakcie tego procesu ochładza się, a zawarta w nim para wodna 
ulega  kondensacji,  powodując  intensywne  opady.  Po  przeciwnej  stronie  gór 
powietrze opada już znacznie bardziej suche.

Powstaje w ten sposób zjawisko określane jako cień opadowy. Wiele największych 
pustyń świata zawdzięcza swoje istnienie właśnie obecności wysokich pasm górskich 
blokujących  dopływ  wilgoci.  Góry  mogą  więc  wpływać  na  rozmieszczenie  stref 
wilgotnych,  stepów  i  pustyń  nawet  tysiące  kilometrów  od  miejsca  swojego 
występowania.
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Jeszcze większe znaczenie mają zmiany w globalnej cyrkulacji  atmosferycznej. 
Himalaje i Wyżyna Tybetańska wpływają na funkcjonowanie monsunów azjatyckich, 
które  dostarczają  wodę  miliardom  ludzi.  Niektórzy  badacze  uważają,  że  bez 
wypiętrzenia  Himalajów  współczesny  system  monsunowy  wyglądałby  zupełnie 
inaczej.

Himalaje, Lhotse. Domena publiczna.

Góry wpływają również na klimat poprzez oddziaływanie na bilans energetyczny 
planety. Wysokie szczyty sprzyjają gromadzeniu śniegu i lodu, zwiększając albedo 
powierzchni,  czyli  zdolność  do  odbijania  promieniowania  słonecznego.  Rozwój 
lodowców może prowadzić do dalszego ochładzania klimatu i wzmacniania sprzężeń 
zwrotnych związanych z pokrywą lodową.

Szczególnie  interesujący  jest  jednak  związek  między  górami  a  obiegiem 
dwutlenku  węgla.  Młode  pasma  górskie  podlegają  intensywnemu  wietrzeniu 
chemicznemu.  W  trakcie  tego  procesu  minerały  krzemianowe  reagują  z  wodą  i 
dwutlenkiem węgla atmosferycznym. Produkty reakcji są następnie transportowane 
do oceanów, gdzie uczestniczą w tworzeniu osadów węglanowych.

W efekcie część dwutlenku węgla zostaje trwale usunięta z atmosfery na miliony 
lat.  Wielu  naukowców  uważa,  że  intensywne  wietrzenie  Himalajów  i  Wyżyny 
Tybetańskiej mogło przyczynić się do stopniowego spadku stężenia CO  w kenozoiku₂  
oraz  do  długoterminowego  ochłodzenia  klimatu  prowadzącego  ostatecznie  do 
rozwoju współczesnych zlodowaceń.

Cykl węglowo-tektoniczny — geologiczny termostat Ziemi

Najgłębszym związkiem między tektoniką płyt  a  klimatem jest  udział  procesów 
geologicznych w globalnym obiegu węgla. To właśnie ten mechanizm wielu badaczy 
określa mianem geologicznego termostatu Ziemi.
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Dwutlenek  węgla  jest  jednym z  najważniejszych  gazów cieplarnianych.  Nawet 
stosunkowo niewielkie  zmiany  jego stężenia  mogą prowadzić  do  istotnych  zmian 
temperatury  globalnej.  W  krótkich  skalach  czasu  ilość  CO  zależy  głównie  od₂  
procesów biologicznych i wymiany gazów między oceanem a atmosferą. W skalach 
milionów lat dominującą rolę odgrywa jednak tektonika płyt.

Jednym  ze  źródeł  dwutlenku  węgla  są  procesy  wulkaniczne.  Magma 
wydobywająca  się  na  powierzchnię  zawiera  rozpuszczone  gazy  pochodzące  z 
wnętrza Ziemi, w tym znaczne ilości CO . Szczególnie ważne są strefy subdukcji,₂  
gdzie do płaszcza trafiają osady bogate w węgiel zgromadzony wcześniej na dnie 
oceanów.

Podczas topienia materiału w strefach subdukcji  część tego węgla powraca do 
atmosfery  poprzez  działalność  wulkaniczną.  W  ten  sposób  tektonika  płyt  stale 
dostarcza nowy dwutlenek węgla do systemu klimatycznego.

Jednocześnie istnieją procesy działające w przeciwnym kierunku. Najważniejszym 
z  nich  jest  wietrzenie  chemiczne  skał  krzemianowych.  Im  wyższa  temperatura  i 
większe opady, tym szybciej przebiega ten proces. W efekcie zwiększone stężenie 
CO  prowadzi  do  nasilenia  wietrzenia,  które  stopniowo  usuwa  nadmiar  gazu  z₂  
atmosfery.

Produkty  wietrzenia  trafiają  rzekami  do  oceanów,  gdzie  uczestniczą  w 
powstawaniu osadów węglanowych. Węgiel zostaje wówczas związany w skałach i 
może pozostać poza atmosferą przez dziesiątki lub setki milionów lat.

Mechanizm  ten  tworzy  niezwykle  ważne  sprzężenie  zwrotne.  Jeśli  klimat  się 
ociepla i wzrasta stężenie CO , przyspiesza tempo wietrzenia skał, co prowadzi do₂  
stopniowego  usuwania  nadmiaru  gazu  cieplarnianego.  Jeśli  natomiast  klimat  się 
ochładza,  wietrzenie  słabnie,  a  aktywność  wulkaniczna  stopniowo  odbudowuje 
zasoby CO  w atmosferze.₂

Proces  ten  działa  bardzo  wolno  i  nie  jest  w  stanie  kompensować  zmian 
zachodzących  w  ciągu  dekad  czy  stuleci.  W  skali  milionów  lat  stanowi  jednak 
skuteczny  mechanizm stabilizujący  klimat.  Dzięki  niemu  temperatura  powierzchni 
Ziemi utrzymywała się przez miliardy lat w zakresie umożliwiającym istnienie ciekłej 
wody, mimo że jasność Słońca stopniowo rosła w trakcie ewolucji gwiazdy.

Niektórzy badacze sugerują, że właśnie obecność aktywnej tektoniki płyt mogła 
być  jednym  z  kluczowych  czynników  umożliwiających  rozwój  złożonego  życia. 
Planeta pozbawiona efektywnego recyklingu węgla mogłaby doświadczać znacznie 
większych i bardziej długotrwałych wahań klimatu. Tektonika płyt, poprzez udział w 
globalnym cyklu węglowym, pomaga utrzymywać względną stabilność środowiska 
niezbędnego dla ewolucji organizmów wielokomórkowych.
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W tym ujęciu  ruchy  płyt  tektonicznych  nie  są  jedynie  procesem geologicznym 
kształtującym  kontynenty  i  oceany.  Stanowią  one  jeden  z  fundamentalnych 
mechanizmów  regulujących  funkcjonowanie  całego  systemu  ziemskiego,  łącząc 
wnętrze planety z atmosferą, oceanami, klimatem i biosferą w jeden wielkoskalowy 
układ wzajemnych zależności.
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Wpływ  wulkanów  na  zmiany 
klimatyczne w świecie

Wulkany są jednym z najpotężniejszych naturalnych czynników wpływających na 
środowisko Ziemi.  Ich działalność od milionów lat  kształtuje powierzchnię planety, 
skład atmosfery oraz warunki klimatyczne. Współczesna nauka potwierdza, że duże 
erupcje  wulkaniczne  mogą  czasowo  zmieniać  temperaturę  globalną,  wpływać  na 
opady,  prądy atmosferyczne i  oceaniczne,  a  nawet  oddziaływać na gospodarkę i 
historię społeczeństw.

Wpływ  wulkanizmu  na  klimat  jest  złożony.  Z  jednej  strony  erupcje  mogą 
powodować krótkotrwałe ochłodzenia poprzez emisję aerozoli siarkowych, z drugiej 
zaś – emitują dwutlenek węgla, który należy do gazów cieplarnianych. Znaczenie 
mają  zarówno  wulkany  lądowe,  jak  i  podwodne,  choć  ich  mechanizmy  działania 
różnią się między sobą.

Historia badań nad wpływem wulkanów na klimat

Benjamin Franklin i „sucha mgła” – pierwsze obserwacje wpływu 
wulkanów na klimat

Jednym  z  pierwszych  uczonych,  którzy  dostrzegli  możliwy  związek  między 
aktywnością  wulkaniczną  a  zmianami  klimatu,  był  Benjamin  Franklin.  Choć 
najbardziej  znany  jest  jako  wynalazca,  dyplomata  i  badacz  elektryczności, 
interesował się również meteorologią oraz procesami zachodzącymi w atmosferze. 
Jego  obserwacje  z  lat  osiemdziesiątych  XVIII  wieku  należą  dziś  do  klasycznych 
przykładów naukowej intuicji wyprzedzającej swoją epokę.

W 1783 roku na Islandii doszło do jednej z największych erupcji wulkanicznych 
czasów historycznych – erupcji systemu szczelinowego Laki. Przez wiele miesięcy z 
wnętrza  Ziemi  wydobywały  się  ogromne  ilości  lawy  oraz  gazów  wulkanicznych, 
przede wszystkim dwutlenku siarki. Chmura zanieczyszczeń rozprzestrzeniła się nad 
znaczną częścią  półkuli  północnej,  docierając  do Europy i  Ameryki  Północnej.  W 
wielu regionach mieszkańcy obserwowali niezwykłe zjawisko określane jako „sucha 
mgła” (dry fog).

Franklin,  przebywający  wówczas  we  Francji,  zwrócił  uwagę  na  nietypowy 
charakter tego zamglenia.  Nie przypominało ono zwykłej  mgły powstającej  z pary 
wodnej. Powietrze pozostawało suche, a mimo to widoczność była ograniczona, a 
światło  słoneczne  wydawało  się  osłabione  i  przytłumione.  W  swoich  notatkach 
opisywał atmosferę jako mętną i nieprzejrzystą nawet podczas bezchmurnej pogody. 
Jednocześnie zauważył, że kolejne sezony przyniosły wyjątkowo chłodne warunki, a 
zima 1783–1784 należała do najostrzejszych w Europie i Ameryce Północnej.
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Najbardziej  niezwykłe było jednak wyjaśnienie zaproponowane przez Franklina. 
Zasugerował on, że pyły lub inne substancje wyrzucone do atmosfery przez odległy 
wulkan  mogły  częściowo  przesłaniać  promieniowanie  słoneczne  i  w  ten  sposób 
wpływać  na  temperaturę  powierzchni  Ziemi.  W czasach,  gdy  nie  istniała  jeszcze 
nowoczesna meteorologia, a skład chemiczny atmosfery pozostawał słabo poznany, 
była  to  hipoteza  wyjątkowo  śmiała.  Franklin  nie  dysponował  narzędziami 
pozwalającymi zweryfikować swoje przypuszczenia, jednak trafnie wskazał kierunek 
zależności między erupcjami a klimatem.

Dopiero  współczesne  badania  atmosfery  wyjaśniły  mechanizm  tego  zjawiska. 
Obecnie  wiadomo,  że  kluczową  rolę  odgrywa  nie  tyle  sam  pył  wulkaniczny,  ile 
dwutlenek siarki (SO )₂  emitowany podczas dużych erupcji. Jeśli gaz ten zostanie 
wyniesiony do stratosfery, może utrzymywać się tam przez wiele miesięcy, a nawet 
kilka  lat.  W wyniku  reakcji  chemicznych  przekształca  się  w  mikroskopijne  krople 
kwasu siarkowego, tworzące tzw.  aerozole siarczanowe. Cząsteczki te skutecznie 
odbijają część promieniowania słonecznego z powrotem w przestrzeń kosmiczną, 
zmniejszając  ilość  energii  docierającej  do  powierzchni  planety.  Skutkiem  jest 
przejściowe ochłodzenie klimatu.

Mechanizm ten został  szczegółowo potwierdzony po współczesnych erupcjach, 
zwłaszcza po wybuchu Mount Pinatubo w 1991 roku. Satelity zarejestrowały wtedy 
ogromną  ilość  aerozoli  siarczanowych  w  stratosferze,  a  średnia  temperatura 
powierzchni Ziemi spadła w kolejnych latach o około 0,4–0,6°C. Zjawisko to stanowi 
jedno z najlepiej udokumentowanych potwierdzeń wpływu wulkanizmu na globalny 
klimat.

Franklin o prądach oceanicznych

Franklin  był  także  pionierem  badań  nad  prądami  morskimi.  Już  w  latach 
sześćdziesiątych XVIII wieku zainteresował się przyczynami różnic w czasie podróży 
statków między Europą a Ameryką. Wspólnie z krewnym, kapitanem wielorybniczym 
Timothym Folgerem, opracował jedną z pierwszych map Prąd Zatokowy. Wykazał, że 
ciepły prąd płynący od wybrzeży Ameryki Północnej ku Europie znacząco wpływa na 
żeglugę i warunki pogodowe.

Franklin uważał,  że oceany odgrywają ważną rolę w rozprowadzaniu ciepła po 
powierzchni  Ziemi.  Nie  dysponował  jeszcze  współczesną  wiedzą  o  globalnej 
cyrkulacji  oceanicznej,  ale  rozumiał,  że  prądy  morskie  mogą  wpływać  na  klimat 
poszczególnych regionów. Jego badania nad Gulf Streamem są często uznawane za 
początek nowoczesnej oceanografii fizycznej.

Nie  ma  jednak  dowodów,  aby  Franklin  bezpośrednio  łączył  erupcję  Laki  ze 
zmianami  w  funkcjonowaniu  prądów  oceanicznych.  W  swoich  rozważaniach 
dotyczących  „suchej  mgły”  koncentrował  się  przede  wszystkim  na  atmosferze  i 
ograniczeniu  dopływu  promieniowania  słonecznego.  Można  więc  powiedzieć,  że 
badał oba zagadnienia – wpływ atmosfery i znaczenie oceanów – ale traktował je 
jako odrębne problemy naukowe.

Z dzisiejszej perspektywy szczególnie imponujące jest to, że Franklin intuicyjnie 
rozpoznał dwa fundamentalne elementy systemu klimatycznego: rolę atmosfery w 
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regulacji  bilansu  energetycznego Ziemi  oraz  znaczenie  oceanów jako  globalnego 
transportera  ciepła.  Oba  te  procesy  stanowią  obecnie  podstawę  współczesnej 
klimatologii.

Rozwój badań w XIX i XX wieku

Po erupcji Krakatau w 1883 roku naukowcy zaczęli systematycznie obserwować 
związki  między  erupcjami  a  temperaturą  globalną.  Na  całym  świecie  notowano: 
niezwykłe czerwone zachody słońca, zmniejszenie ilości światła słonecznego, spadki 
temperatur.

W  XX  wieku  rozwój  meteorologii,  chemii  atmosfery  oraz  satelitów  pozwolił 
dokładnie  badać  skład  atmosfery  po  erupcjach.  Szczególnie  ważna  okazała  się 
erupcja  Mount  Pinatubo  z  1991  roku,  która  stała  się  jednym  z  najlepiej 
udokumentowanych przykładów wpływu wulkanu na klimat globalny.

Mechanizmy wpływu wulkanów na klimat

Aerozole siarkowe i ochłodzenie klimatu

Najważniejszym mechanizmem, dzięki któremu erupcje wulkaniczne oddziałują na 
klimat Ziemi, jest emisja dwutlenku siarki (SO ). Podczas silnych wybuchów ogromne₂  
ilości  tego  gazu  mogą  zostać  wyniesione  na  bardzo  duże  wysokości.  Gdy  SO₂ 
dostaje się do stratosfery, w wyniku reakcji chemicznych przekształca się w aerozole 
siarczanowe – mikroskopijne cząstki zawieszone w atmosferze.

Aerozole  te  odgrywają  kluczową  rolę  w  bilansie  energetycznym  planety. 
Rozpraszają i odbijają część promieniowania słonecznego z powrotem w przestrzeń 
kosmiczną,  przez  co  mniej  energii  dociera  do  powierzchni  Ziemi.  Jednocześnie 
zwiększają albedo atmosfery, czyli jej zdolność do odbijania światła słonecznego.

Im większa ilość promieniowania zostaje odbita,  tym mniej  energii  pozostaje w 
systemie klimatycznym. W konsekwencji następuje spadek średnich temperatur na 
powierzchni Ziemi. Zjawisko to określa się mianem ochłodzenia wulkanicznego lub 
„zimy wulkanicznej”. Efekty takie mogą utrzymywać się od kilku miesięcy do nawet 
kilku lat po wyjątkowo silnej erupcji.

Rola stratosfery

O wpływie erupcji na klimat decyduje nie tylko ilość wyrzuconego materiału, lecz 
także wysokość, na jaką zostaje on wyniesiony. Atmosfera Ziemi składa się z kilku 
warstw, a szczególne znaczenie ma tutaj stratosfera.

Jeżeli pyły i gazy pozostają w troposferze, czyli najniższej warstwie atmosfery, są 
stosunkowo szybko usuwane przez opady deszczu i procesy mieszania powietrza. W 
takim przypadku ich oddziaływanie na klimat jest krótkotrwałe i zazwyczaj ogranicza 
się do skali regionalnej.
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Sytuacja  wygląda  inaczej,  gdy  produkty  erupcji  docierają  do  stratosfery.  W tej 
warstwie  praktycznie  nie  występują  opady  atmosferyczne,  dlatego  aerozole 
siarczanowe mogą utrzymywać się przez długi  czas,  rozprzestrzeniając się wokół 
całej planety.

Z tego powodu niewielkie erupcje zwykle nie wywierają zauważalnego wpływu na 
klimat globalny. Natomiast potężne erupcje eksplozywne, zdolne do wprowadzenia 
ogromnych  ilości  gazów  i  pyłów  do  stratosfery,  mogą  czasowo  zmienić  warunki 
klimatyczne na całym świecie.

Emisja gazów cieplarnianych

Wulkany są również źródłem wielu gazów cieplarnianych. Oprócz dwutlenku siarki 
emitują między innymi dwutlenek węgla (CO ), parę wodną, metan oraz różnorodne₂  
związki siarki.

W  długiej  historii  Ziemi  aktywność  wulkaniczna  odgrywała  ważną  rolę  w 
kształtowaniu składu atmosfery i  regulowaniu obiegu węgla. W skali  geologicznej, 
obejmującej miliony lat, emisje wulkaniczne mogły wpływać na globalne ocieplenia i 
ochłodzenia.

Erupcja  wulkanu  Sinabung  w  2016  roku.  na  podstawie  licencji Creative 
Commons CC0 1.0 Universal Public Domain Dedication

Współcześnie  jednak  ilość  CO  emitowanego  przez  wulkany  jest  znacznie₂  
mniejsza niż  emisje  pochodzące z działalności  człowieka.  Szacunki  wskazują,  że 
przemysł,  energetyka,  transport  i  inne  źródła  antropogeniczne  uwalniają  do 
atmosfery wielokrotnie więcej dwutlenku węgla niż wszystkie aktywne wulkany świata 
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razem.  Oznacza  to,  że  obecny  wzrost  stężenia  CO  w  atmosferze  jest  przede₂  
wszystkim skutkiem działalności człowieka, a nie procesów wulkanicznych.

Typy wulkanów i ich wpływ klimatyczny

Stratowulkany – największe zagrożenie klimatyczne

Największy wpływ na klimat mają stratowulkany, czyli wysokie, stożkowe wulkany 
zbudowane  z  naprzemiennych  warstw  lawy  i  materiału  piroklastycznego.  Do 
najbardziej znanych należą Mount Tambora, Mount Pinatubo oraz Krakatau.

Wulkany te charakteryzują się gwałtownymi i niezwykle energetycznymi erupcjami. 
Wyrzucają ogromne ilości popiołów, gazów i aerozoli, a ich kolumny erupcyjne mogą 
sięgać stratosfery. Szczególnie istotna jest wysoka emisja dwutlenku siarki, który po 
przekształceniu  w  aerozole  siarczanowe  prowadzi  do  czasowego  ochłodzenia 
klimatu.

To  właśnie  stratowulkany  odpowiadają  za  większość  historycznych  epizodów 
określanych  mianem  „zim  wulkanicznych”,  podczas  których  obserwowano  spadki 
temperatur,  nieurodzaje  oraz  zaburzenia  warunków  pogodowych  na  wielu 
kontynentach.

Superwulkany

Jeszcze  większe  znaczenie  klimatyczne  mają  superwulkany,  czyli  ogromne 
systemy  magmowe  zdolne  do  erupcji  wielokrotnie  silniejszych  od  największych 
współczesnych wybuchów. Do najbardziej znanych należą Yellowstone Caldera oraz 
Lake Toba.

Potencjalna  erupcja  superwulkanu  mogłaby  doprowadzić  do  globalnych 
konsekwencji. Wprowadzenie gigantycznych ilości popiołów i aerozoli do atmosfery 
mogłoby obniżyć średnią temperaturę Ziemi na wiele lat, ograniczyć dopływ światła 
słonecznego do powierzchni planety i znacząco zmniejszyć plony rolne.

Skutkami  mogłyby  być  poważne  kryzysy  żywnościowe,  zakłócenia  transportu 
lotniczego,  problemy  gospodarcze  oraz  długotrwałe  zaburzenia  funkcjonowania 
społeczeństw.  Szczególnie  często  przywoływana  jest  erupcja  Lake  Toba  sprzed 
około 74 tysięcy lat, która według części naukowców mogła wywołać wieloletnią zimę 
wulkaniczną i wpłynąć na rozwój populacji wczesnych ludzi.

Wulkany tarczowe i szczelinowe

Znacznie mniejszy wpływ na klimat  globalny mają wulkany tarczowe,  takie  jak 
Mauna Loa oraz Kīlauea. Charakteryzują się one spokojniejszym przebiegiem erupcji 
i emisją płynnej lawy bazaltowej, która zazwyczaj nie jest wyrzucana na wysokości 
umożliwiające dotarcie do stratosfery.

Choć erupcje takich wulkanów mogą powodować poważne szkody lokalne,  ich 
wpływ na globalny klimat jest zazwyczaj niewielki. Podobnie działa większość erupcji 
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szczelinowych, podczas których magma wydobywa się z długich pęknięć skorupy 
ziemskiej.

Istnieją  jednak wyjątki  od tej  reguły.  Szczególnie  znana jest  erupcja Laki  z  lat 
1783–1784,  podczas  której  do  atmosfery  trafiły  ogromne  ilości  gazów i  aerozoli.  
Wydarzenie to doprowadziło do znaczących zmian środowiskowych i klimatycznych 
w Europie oraz na obszarach północnego Atlantyku, pokazując, że nawet erupcje 
szczelinowe mogą w wyjątkowych okolicznościach wywoływać skutki wykraczające 
daleko poza region swojego występowania.

Erupcja Laki – jeden z najważniejszych przykładów klimatycznych

8 czerwca 1783 roku w islandzkich górach otworzyła się szczelina, która zmieniła 
historię  całej  półkuli  północnej.  Przez  osiem  miesięcy  szczelina  Laki  wywołała 
katastrofę na całym świecie. Szczelina długości około 25 km wyrzuciła: około 14 km³ 
lawy, około 120 milionów ton SO , ogromne ilości fluoru i toksycznych gazów. Nie₂  
była to po prostu kolejna erupcja wulkanu; to było wydarzenie, które głodziło narody i 
przypominało ludzkości, jak mali jesteśmy, kiedy Ziemia postanawia nam powiedzieć, 
kto tu rządzi. 

Była  to  jedna  z  największych  erupcji  ostatniego  tysiąca  lat.  Katastrofa  była 
ogromna: trujące gazy zanieczyściły wszystko. Trawa stała się krucha i toksyczna, 
a  zwierzęta  gospodarskie  zjadały  zatrutą  roślinność  i  zaczęły  umierać  w 
przerażających ilościach –  80% islandzkich owiec padło.  Nie da się  prowadzić 
społeczności rolniczej, gdy brakuje zwierząt.

Zginęło około 9000 osób,  czyli  około 20-25 procent całej  populacji  Islandii. 
Zniknęły  całe  społeczności,  a  struktura  społeczna  Islandii  uległa  rozpadowi. 
Ludzie cierpieli  z powodu: chorób układu oddechowego, zatrucia wodą, niedoboru 
żywności.  Ocaleni stanęli przed niemożliwymi wyborami, kto będzie jadł, a kto 
nie.

Nad Europą pojawiła się tzw. „mgła Laki”. Atmosfera była tak zanieczyszczona, że: 
statki miały problemy z żeglugą, słońce miało czerwony kolor, wzrosła śmiertelność. 
Po niezwykle gorącym lecie przyszła wyjątkowo mroźna zima 1783/1784. W Wielkiej 
Brytanii i Europie Środkowej notowano: ekstremalne mrozy, powodzie, nieurodzaje, 
wzrost cen żywności.

Wpływ  Laki  nie  zatrzymał  się  na  granicach  Europy.  Dwutlenek  siarki  w 
atmosferze stworzył rodzaj zimy wulkanicznej, obniżając globalną temperaturę o 
około 1°C. Może się to wydawać niewiele, ale wystarczyło, by zakłócić globalne 
wzorce pogodowe.

Na przykład w Afryce Północnej erupcja osłabiła wzorce monsunowe. Mniejsze 
opady  deszczu  oznaczały  niższy  poziom  wody  w  Nilu,  a  Egipt  doświadczył 
niszczycielskiej klęski głodu w 1784 roku, która pochłonęła około jednej szóstej 
ludności. Podobne susze dotknęły części Indii i Azji. 

 58



Niektórzy historycy uważają, że wieloletnie kryzysy klimatyczne po erupcji mogły 
częściowo  przyczynić  się  do  napięć  społecznych  prowadzących  do  rewolucji 
francuskiej.  Badania  sugerują,  że  erupcja  Laki:  osłabiła  monsuny  afrykańskie  i 
indyjskie,  mogła  przyczynić  się  do  susz  w  Egipcie  i  Indiach,  wpłynęła  na  klimat 
Japonii i Chin, wywołała jedną z najzimniejszych zim w historii Ameryki Północnej.

Najważniejsze erupcje wpływające na klimat

Tambora  (1815).  Mount  Tambora  spowodowała  największą  znaną  erupcję 
historyczną. Skutki: spadek temperatury globalnej o 0,4–0,7°C, „rok bez lata” w 1816 
roku, śnieg i przymrozki latem, klęski głodu i migracje ludności.

Krakatau  (1883).  Krakatau  wywołał:  fale  tsunami,  globalne  spadki  temperatur, 
długotrwałe efekty optyczne w atmosferze. Pyły z erupcji krążyły wokół Ziemi przez 
wiele miesięcy.

Pinatubo. Popioły 12 czerwca 1991. Domena publiczna. 

Pinatubo (1991).  Mount Pinatubo obniżył  średnią temperaturę globalną o około 
0,5°C. Był to pierwszy przypadek tak dokładnie monitorowany przez: satelity, balony 

 59



meteorologiczne,  nowoczesne  modele  klimatyczne.  Erupcja  potwierdziła  ogromne 
znaczenie aerozoli siarkowych dla klimatu.

Wulkany podwodne i klimat

Większość  aktywności  wulkanicznej  na  Ziemi  zachodzi  pod  powierzchnią 
oceanów.  Wulkany  podmorskie  emitują  gazy  bezpośrednio  do  wody,  lokalnie 
ogrzewają  oceany,  zmieniają  ich  chemię  oraz  mogą  wpływać  na  cyrkulację 
oceaniczną. Ich wpływ na klimat jest zwykle mniej gwałtowny niż w przypadku erupcji 
wulkanów  lądowych,  które  wyrzucają  duże  ilości  pyłów  i  aerozoli  do  atmosfery. 
Jednak w określonych warunkach mogą one oddziaływać na klimat równie istotnie – 
choć innymi mechanizmami.

Emisja pary wodnej i jej znaczenie klimatyczne

Jednym z kluczowych, często niedocenianych składników erupcji podmorskich jest 
para  wodna  (H O).  W  przypadku  silnych  erupcji,  zwłaszcza  głębinowych,  woda₂  
morska jest gwałtownie przegrzewana i wprowadzana do atmosfery.

Szczególnym przykładem była erupcja Hunga Tonga–Hunga Haʻapai (2022), która 
wprowadziła do stratosfery rekordowe ilości pary wodnej. Para wodna w tej warstwie 
atmosfery: działa jako silny gaz cieplarniany, zwiększając efekt cieplarniany w skali 
globalnej, może utrzymywać się miesiącami lub latami w stratosferze oraz wpływa na 
bilans radiacyjny Ziemi, potencjalnie powodując krótkoterminowe ocieplenie.

To odróżnia  erupcje  podmorskie  od  wielu  klasycznych erupcji  lądowych,  gdzie 
dominują aerozole siarczanowe powodujące raczej efekt ochładzający.

Związki siarki i aerozole siarczanowe

Wulkany  –  także  podmorskie  –  emitują  duże  ilości  dwutlenku  siarki  (SO ).  W₂  
atmosferze  (lub  w  wodzie  morskiej,  zanim  gazy  się  wydostaną)  SO  ulega₂  
przemianom do aerozoli siarczanowych.

Ich wpływ klimatyczny jest istotny: odbijają promieniowanie słoneczne, prowadząc 
do  ochłodzenia  klimatu,  mogą  wpływać  na  zachmurzenie  (działając  jako  jądra 
kondensacji), w stratosferze mogą utrzymywać się przez wiele miesięcy.

W  przypadku  erupcji  podmorskich  część  siarki  może  jednak  pozostać 
rozpuszczona w wodzie, gdzie wpływa na zakwaszenie oceanów i lokalną chemię 
ekosystemów morskich.

Wpływ na oceany i plankton

Wulkany podwodne dostarczają do oceanu cennych minerałów, zwłaszcza żelaza, 
które  sprzyja  rozwojowi  fitoplanktonu.  Plankton  w  procesie  fotosyntezy  pochłania 
dwutlenek węgla (CO ), dlatego jego intensywny rozwój może częściowo ograniczać₂  
ilość gazów cieplarnianych w atmosferze.
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Jednocześnie zmiany temperatury, zasolenia i  chemii wody wokół erupcji mogą 
wpływać na prądy oceaniczne, transport ciepła oraz regionalne warunki klimatyczne.

Warto dodać, że erupcje mogą też: uwalniać metale ciężkie i związki toksyczne, 
prowadzić do lokalnych zakwitów alg (czasem szkodliwych), zaburzać równowagę 
ekosystemów głębinowych.

Erupcja Hunga Tonga (2022) i niezwykła chemia atmosfery

Erupcja  Hunga  Tonga–Hunga  Haʻapai  (2022)  była  jednym  z  najbardziej 
nietypowych znanych wybuchów wulkanicznych. Wybuch nastąpił pod wodą, około 
150  metrów poniżej  poziomu morza,  i  wyrzucił  w  atmosferę  ogromne ilości  pary 
wodnej – aż do stratosfery.

Co szczególnie zaskoczyło naukowców, w chmurze wulkanicznej obserwowano 
gwałtowny  zanik  metanu.  Badania  sugerują,  że  w  ekstremalnych  warunkach 
pióropusza doszło do reakcji chemicznych z udziałem chloru uwolnionego z aerozoli 
morskich i pyłu wulkanicznego bogatego w metale. Powstałe reaktywne formy chloru 
mogły przyspieszać rozpad metanu, prowadząc do powstawania m.in. formaldehydu 
– wskaźnika jego degradacji.

Szacunki wskazują, że procesy te mogły usuwać około 900 ton metanu dziennie, 
choć  całościowa  emisja  metanu  z  erupcji  była  wielokrotnie  większa  (około  300 
tysięcy ton). Odkrycie to zwróciło uwagę naukowców, ponieważ metan odpowiada za 
znaczną część obecnego ocieplenia klimatu.

Jednocześnie erupcja wprowadziła do stratosfery tak dużą ilość pary wodnej, że 
chwilowo zwiększyła  jej  zawartość o  kilka  procent  –  co jest  bezprecedensowe w 
pomiarach satelitarnych.

Erupcja Havre (2012)

Erupcja  Havre  Seamount  (2012)  doprowadziła  do  powstania  ogromnych  pól 
pumeksu unoszących się na powierzchni oceanu. Jej wpływ klimatyczny był głównie 
lokalny, ale wydarzenie to pokazało, jak silnie podwodne wulkany mogą oddziaływać 
na  środowisko  oceaniczne,  zmieniając  warunki  fizyczne  i  chemiczne  wód  oraz 
wpływając na ekosystemy morskie.

Inne  procesy  związane  z  erupcjami  podwodnych 
wulkanów

Wpływ  podwodnych  erupcji  wulkanicznych  na  środowisko  nie  ogranicza  się 
jedynie  do  dostarczania  ciepła  do  oceanów  czy  emisji  gazów  cieplarnianych. 
Wulkany ukryte pod powierzchnią mórz i  oceanów oddziałują na skład chemiczny 
wody,  funkcjonowanie  ekosystemów,  obieg  pierwiastków,  a  nawet  na  procesy 
zachodzące w atmosferze. Choć większość tych efektów ma charakter lokalny lub 
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regionalny, ich znaczenie dla zrozumienia funkcjonowania systemu Ziemi jest bardzo 
duże.

Zakwaszanie wód oceanicznych

Jednym  z  najważniejszych  skutków  podwodnej  aktywności  wulkanicznej  jest 
emisja gazów, przede wszystkim dwutlenku węgla (CO ) oraz dwutlenku siarki (SO ).₂ ₂  
W kontakcie z wodą morską związki te ulegają reakcjom chemicznym prowadzącym 
do  powstawania  kwasów  i  obniżenia  wartości  pH.  W  efekcie  w  bezpośrednim 
sąsiedztwie  aktywnych  obszarów  wulkanicznych  mogą  tworzyć  się  strefy  o 
podwyższonej kwasowości.

Zmiany te są szczególnie niekorzystne dla organizmów budujących szkielety lub 
muszle z węglanu wapnia. Do tej grupy należą koralowce, małże, ślimaki morskie 
oraz wiele gatunków planktonu. W bardziej kwaśnym środowisku proces tworzenia 
struktur  wapiennych  staje  się  trudniejszy,  a  istniejące  szkielety  mogą  ulegać 
stopniowemu  rozpuszczaniu.  Z  tego  powodu  podwodne  obszary  wulkaniczne 
stanowią  dla  naukowców  naturalne  laboratoria,  pozwalające  badać  skutki 
zakwaszania  oceanów  przewidywane  w  związku  ze  współczesnym  wzrostem 
stężenia dwutlenku węgla w atmosferze.

Emisja halogenów i wpływ na chemię atmosfery

Oprócz  dwutlenku  węgla  i  siarki  wulkany  emitują  również  związki  halogenów, 
przede  wszystkim  chloru  i  bromu.  W  przypadku  większości  erupcji  podmorskich 
znaczna część tych substancji  zostaje związana w wodzie morskiej,  jednak część 
może przedostawać się do atmosfery, zwłaszcza podczas bardzo silnych erupcji lub 
w przypadku wulkanów położonych na niewielkich głębokościach.

Halogeny  uczestniczą  w  licznych  reakcjach  fotochemicznych  zachodzących  w 
atmosferze.  Mogą  wpływać  na  przemiany  metanu  –  jednego  z  najważniejszych 
gazów cieplarnianych – oraz uczestniczyć w procesach prowadzących do niszczenia 
ozonu. Szczególne znaczenie mają reakcje zachodzące w stratosferze, gdzie nawet 
niewielkie ilości aktywnych związków chloru i bromu mogą oddziaływać na warstwę 
ozonową. Choć wpływ podwodnych erupcji na globalny bilans ozonu jest zazwyczaj 
niewielki, proces ten stanowi ważny element złożonych zależności między geologią a 
atmosferą.

Uwalnianie metanu z osadów dennych

Podmorska  aktywność  wulkaniczna  może  również  oddziaływać  na  ogromne 
zasoby gazów zgromadzonych w osadach dna oceanicznego.  W wielu  regionach 
mórz  i  oceanów  znajdują  się  pokłady  metanu  uwięzionego  w  postaci  hydratów 
gazowych –  krystalicznych struktur  przypominających lód,  stabilnych jedynie  przy 
odpowiednio wysokim ciśnieniu i niskiej temperaturze.

Erupcje,  trzęsienia  ziemi  oraz  związane  z  nimi  osuwiska  podmorskie  mogą 
naruszać stabilność takich osadów. W rezultacie część metanu zostaje uwolniona do 
wody  morskiej,  a  niekiedy  także  do  atmosfery.  Ponieważ  metan  jest  gazem 
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cieplarnianym wielokrotnie  skuteczniej  zatrzymującym promieniowanie  cieplne  niż 
dwutlenek węgla, proces ten wzbudza duże zainteresowanie klimatologów.

Obecnie  uważa  się,  że  pojedyncze  współczesne  erupcje  rzadko  prowadzą  do 
uwolnienia ilości metanu zdolnych wywołać zauważalne zmiany klimatu globalnego. 
Jednak  w  przeszłości  geologicznej,  podczas  okresów  intensywnej  aktywności 
wulkanicznej i tektonicznej, podobne procesy mogły przyczyniać się do gwałtownych 
zmian klimatycznych obserwowanych w zapisie geologicznym.

Wpływ na cyrkulację oceaniczną

Podwodne erupcje dostarczają do oceanów nie tylko gazów, lecz także znacznych 
ilości energii cieplnej. W bezpośrednim otoczeniu wulkanów dochodzi do lokalnego 
podgrzewania wody oraz zmian jej zasolenia i gęstości. Powstające różnice mogą 
modyfikować ruch mas wodnych oraz przebieg lokalnych prądów morskich.

Szczególnie  widoczne  jest  to  w  rejonach  systemów  hydrotermalnych 
występujących  wzdłuż  grzbietów  śródoceanicznych.  Gorąca,  bogata  w  minerały 
woda wydobywająca się z kominów hydrotermalnych unosi  się ku górze, inicjując 
lokalną cyrkulację i transport substancji chemicznych na znaczne odległości.

W  skali  całego  globu  wpływ  pojedynczych  erupcji  na  główną  cyrkulację 
oceaniczną  jest  zwykle  niewielki.  Energia  transportowana  przez  wielkie  systemy 
prądów,  takie  jak  termohalinowa  cyrkulacja  oceaniczna,  jest  bowiem 
nieporównywalnie większa niż energia uwalniana podczas większości erupcji. Mimo 
to  regionalnie  skutki  mogą  być  znaczące,  zwłaszcza  w  pobliżu  aktywnych  stref 
ryftowych,  łuków  wyspowych  oraz  obszarów  intensywnego  wulkanizmu 
podmorskiego.

Znaczenie dla funkcjonowania systemu Ziemi

Podwodne erupcje wulkaniczne stanowią przykład procesów łączących geosferę, 
hydrosferę,  biosferę  i  atmosferę  w  jeden  wzajemnie  powiązany  system.  Emisje 
gazów wpływają na skład chemiczny oceanów, zmiany chemizmu wody oddziałują na 
organizmy  morskie,  uwalniane  substancje  mogą  uczestniczyć  w  reakcjach 
atmosferycznych,  a  zaburzenia  osadów  dennych  mogą  prowadzić  do  emisji 
dodatkowych gazów cieplarnianych.

Choć  większość  tych  efektów  ma  ograniczony  zasięg  przestrzenny,  ich 
długotrwałe  działanie  w  skali  milionów  lat  odgrywa  istotną  rolę  w  kształtowaniu 
środowiska  naszej  planety.  Współczesne  badania  coraz  wyraźniej  pokazują,  że 
podmorski wulkanizm nie jest jedynie spektakularnym zjawiskiem geologicznym, lecz 
także  ważnym  elementem  globalnego  systemu  klimatycznego  i  oceanicznego, 
wpływającym na obieg materii i energii w skali całej Ziemi.

Znaczenie dla klimatu

Zjawiska związane z wulkanami podwodnymi pokazują, że ich wpływ na klimat jest 
złożony  i  wieloetapowy:  od  dostarczania  składników  odżywczych  dla  planktonu, 
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przez zmiany w cyrkulacji oceanicznej, emisje siarki i pary wodnej, aż po rzadkie i 
ekstremalne reakcje chemiczne w atmosferze.

Przypadek  Hunga  Tonga  sugeruje,  że  naturalne  procesy  mogą  czasem 
przypominać „eksperymenty chemiczne” w skali planetarnej, które pomagają nauce 
lepiej  rozumieć  mechanizmy  rządzące  atmosferą  i  klimatem  –  ale  jednocześnie 
pokazują, jak wiele jeszcze nie wiemy o sprzężeniach między oceanem, atmosferą i 
geologią.

Wpływ erupcji wulkanicznych na lodowce

Wulkanizm  wpływa  na  powierzchnię  lodowców  dwojako:  w  skali  globalnej 
wywołuje krótkotrwałe ochłodzenie i rozrost lodu, natomiast w skali lokalnej prowadzi 
do  jego  topnienia.  Zależności  te  tworzą  sprzężenie  zwrotne  –  erupcje  zmieniają 
klimat, a zmiany pokrywy lodowej wpływają na aktywność wulkanów.

Globalne ochłodzenie i ekspansja lodowców

Wybuchy wulkanów wyrzucają do stratosfery gigantyczne ilości dwutlenku siarki 
(SO2). W połączeniu z parą wodną tworzy on aerozole siarczanowe, które działają 
jak lustro, odbijając promienie słoneczne z powrotem w kosmos.

Zjawisko to prowadzi to do wyraźnego spadku temperatur na Ziemi (trwającego 
zazwyczaj od 1 roku do kilku lat).  Historycznym przykładem jest erupcja wulkanu 
Tambora  w  1815  roku  wywołała  tzw.  „rok  bez  lata”  (1816),  co  bezpośrednio 
przełożyło się na znaczący przyrost masy lodowców w Europie i Ameryce Północnej.

Naukowcy przypuszczają, że serie silnych erupcji mogły w historii  inicjować lub 
pogłębiać okresy zlodowaceń, takie jak Mała Epoka Lodowcowa trwająca od XIV do 
XIX wieku.

Lokalne topnienie i niszczenie lodu

Wulkany  ukryte  pod  potężnymi  pokrywami  lodowymi  należą  do  najbardziej 
niezwykłych sił kształtujących krajobraz Ziemi. W miejscach takich jak Islandia czy 
Antarktyda działają niczym gigantyczne naturalne grzejniki, nieustannie przekazując 
ciepło znajdującym się nad nimi lodowcom. Gdy dochodzi do erupcji subglacjalnej, 
gorąca  magma  kontaktuje  się  z  lodem  od  jego  spodniej  strony,  powodując 
intensywne topnienie i  tworzenie rozległych komór wypełnionych wodą. Z czasem 
nagromadzona woda może gwałtownie  wydostać  się  na  powierzchnię,  wywołując 
katastrofalne powodzie lodowcowe, znane pod islandzką nazwą jökulhlaup.

Wpływ aktywności  wulkanicznej nie ogranicza się jednak wyłącznie do wnętrza 
lodowca. Podczas erupcji ogromne ilości gorącego popiołu i drobnego pyłu osiadają 
na jego powierzchni. Ciemny materiał wulkaniczny zastępuje jasną, silnie odbijającą 
światło  pokrywę  śnieżną,  przez  co  lodowiec  pochłania  znacznie  więcej  energii 
słonecznej. Zjawisko to, związane ze zmniejszeniem albedo, prowadzi do wyraźnego 
przyspieszenia topnienia powierzchniowego. W rezultacie lodowce znajdujące się w 
sąsiedztwie aktywnych wulkanów kurczą się znacznie szybciej niż te położone z dala 
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od źródeł ciepła. Badania wskazują, że tempo ich cofania może być średnio o ponad 
jedną  trzecią  większe,  co  pokazuje,  jak  silnie  procesy  wulkaniczne  wpływają  na 
dynamikę środowiska lodowcowego.

Odwrotna zależność: Zmiany klimatu i odciążenie skorupy

Współczesne dane glacjologiczne wskazują także na proces odwrotny: topnienie 
czap lodowych wywołane przez ocieplenie klimatu wpływa na wulkanizm. Usunięcie 
ciężaru miliardów ton lodu zmniejsza nacisk na skorupę ziemską, co ułatwia magmie 
wydostawanie się na powierzchnię.

Wulkany i  klimat  –  między chwilowym cieniem a 
geologiczną siłą

Wulkany od zawsze należały do najpotężniejszych sił kształtujących oblicze Ziemi. 
Budowały kontynenty, tworzyły wyspy, zmieniały skład atmosfery i wpływały na klimat 
długo przed pojawieniem się człowieka. W geologicznej historii planety były zarówno 
źródłem gwałtownych zaburzeń, jak i uczestnikami procesów rozciągających się na 
miliony lat. Dlatego pytanie o ich wpływ na współczesny klimat nie jest tak proste, jak 
mogłoby się wydawać.

Często  można  usłyszeć,  że  erupcje  wulkaniczne  jedynie  chwilowo  zakłócają 
długoterminowe trendy klimatyczne. W większości przypadków jest to prawda. Gdy 
dochodzi do dużego wybuchu, do stratosfery trafiają ogromne ilości dwutlenku siarki. 
Gaz  ten  przekształca  się  w  drobne  aerozole  siarczanowe,  które  odbijają  część 
promieniowania  słonecznego  z  powrotem  w  przestrzeń  kosmiczną.  W  rezultacie 
mniej energii dociera do powierzchni Ziemi, a globalna temperatura na pewien czas 
spada.

Tak stało się po erupcji erupcja Mount Pinatubo. Przez kilka kolejnych lat średnia 
temperatura  powierzchni  Ziemi  była  niższa  niż  wynikałoby  to  z  wcześniejszego 
trendu. Dla wielu obserwatorów mogło to wyglądać jak zatrzymanie ocieplenia. W 
rzeczywistości był to jednak jedynie krótkotrwały epizod. Aerozole stopniowo opadły, 
atmosfera  oczyściła  się,  a  klimat  powrócił  do  kierunku  wyznaczanego  przez 
dominujące procesy działające w systemie Ziemi.

To właśnie dlatego klimatolodzy często porównują duże erupcje do chwilowego 
zacienienia planety. Wulkan nie wyłącza Słońca ani nie zmienia podstawowych praw 
rządzących bilansem energetycznym Ziemi. Na pewien czas ogranicza jedynie ilość 
energii docierającej do powierzchni. Gdy aerozole znikają, efekt chłodzący również 
ustępuje.

Jednak  takie  wyjaśnienie  jest  pełne  tylko  wtedy,  gdy  mówimy  o  pojedynczych 
erupcjach.  Natura  nie  jest  zobowiązana  do  zachowywania  się  według  średnich 
statystycznych.  Historia  Ziemi  pokazuje,  że  zdarzają  się  wydarzenia  znacznie 
większe niż te obserwowane współcześnie.

Erupcje klasyfikowane jako VEI 7 lub VEI 8 należą do najpotężniejszych zjawisk 
naturalnych występujących na naszej planecie. Gdy w 1815 roku wybuchła erupcja 
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Tambory, skutki odczuwano na całym świecie. Następny rok przeszedł do historii jako 
„rok  bez  lata”.  Nieurodzaje,  głód  i  anomalie  pogodowe  wystąpiły  na  wielu 
kontynentach.  Jeszcze  większa  była  erupcja  Toby,  która  wyrzuciła  do  atmosfery 
niewyobrażalne ilości materiału wulkanicznego.

W takich przypadkach skutki klimatyczne mogą utrzymywać się znacznie dłużej 
niż po typowych erupcjach. Chłodzenie może trwać wiele lat,  a konsekwencje dla 
ekosystemów i  społeczeństw mogą być  odczuwalne przez  całe  dekady.  Mimo to 
nawet tak gigantyczne wydarzenia nie działają wiecznie. Aerozole odpowiedzialne za 
ochłodzenie są ostatecznie usuwane z atmosfery, a ich wpływ stopniowo zanika.

Jeszcze  ciekawsza sytuacja  pojawia  się  wtedy,  gdy  nie  mamy do  czynienia  z 
jednym  wybuchem,  lecz  z  całą  serią  dużych  erupcji  następujących  po  sobie  w 
krótkim czasie. Jeśli kolejny wulkan wybucha, zanim atmosfera zdąży oczyścić się po 
poprzednim,  ilość  aerozoli  utrzymuje  się  na  podwyższonym  poziomie.  W  takim 
scenariuszu chłodzenie może nie trwać kilku lat, lecz kilka dekad.

Można wyobrazić sobie atmosferę jako jezioro, do którego nieustannie wpadają 
nowe  strumienie  chłodzących  aerozoli.  Dopóki  dopływ  trwa,  poziom  zaburzenia 
pozostaje wysoki. W takim przypadku nie mówimy już o pojedynczym epizodzie, lecz 
o okresie wzmożonej aktywności wulkanicznej zdolnym wywierać istotny wpływ na 
klimat przez znacznie dłuższy czas.

A  jednak  nawet  takie  scenariusze  bledną  w  porównaniu  z  największymi 
wydarzeniami zapisanymi w historii geologicznej. W odległej przeszłości dochodziło 
do  epizodów,  podczas  których  lawa  nie  wydobywała  się  z  pojedynczego  stożka 
wulkanicznego,  lecz  z  rozległych  systemów  szczelin  obejmujących  tysiące 
kilometrów kwadratowych. Tak powstały między innymi Trapy Syberyjskie oraz Trapy 
Dekanu.

Takie zdarzenia trwały nie lata ani dekady, lecz setki tysięcy, a nawet miliony lat. 
Ich wpływ na klimat był niezwykle złożony. Krótkoterminowo ogromne ilości aerozoli 
mogły  powodować  ochłodzenie.  Długoterminowo  do  atmosfery  trafiały  jednak 
również gigantyczne ilości dwutlenku węgla, prowadząc do ocieplenia. Zmieniała się 
chemia  oceanów,  poziom  tlenu  w  wodach  morskich  i  funkcjonowanie  całych 
ekosystemów.  Niektóre  z  największych  wymierań  w  dziejach  życia  na  Ziemi  są 
wiązane właśnie z takimi epizodami.

Z  tej  perspektywy  stwierdzenie,  że  „wulkany  wywołują  tylko  krótkotrwałe 
chłodzenie”,  okazuje  się  zbyt  dużym  uproszczeniem.  Prawdziwsze  byłoby 
powiedzenie, że pojedyncze erupcje najczęściej powodują przejściowe ochłodzenie 
trwające od kilku do kilkunastu lat. Jednak seria dużych erupcji lub długotrwały okres 
wzmożonego wulkanizmu może wpływać na klimat przez dziesięciolecia, stulecia, a 
w skrajnych przypadkach nawet przez setki tysięcy lat.

Historia  klimatu  pokazuje  bowiem,  że  znaczenie  wulkanów  zależy  przede 
wszystkim od skali.  Pojedynczy wybuch może rzucić na planetę krótkotrwały cień. 
Cała epoka intensywnego wulkanizmu potrafi  natomiast zmienić bieg geologicznej 
historii Ziemi. Wulkany są więc jednocześnie źródłem chwilowych zakłóceń i jedną z 
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wielkich sił kształtujących klimat naszej planety – wszystko zależy od tego, jak długo i 
jak intensywnie działają.

Wulkany a współczesne zmiany klimatu

Pytanie o rolę wulkanów we współczesnych zmianach klimatu pojawia się bardzo 
często, ponieważ erupcje należą do najbardziej spektakularnych zjawisk naturalnych 
na Ziemi.  Widok ogromnych chmur popiołu unoszących się wysoko do atmosfery 
oraz wydobywających się z wnętrza Ziemi gazów może sugerować, że to właśnie 
wulkany są główną przyczyną obserwowanego dziś wzrostu temperatur na naszej 
planecie.  Współczesne  badania  naukowe  pokazują  jednak,  że  rzeczywistość 
wygląda inaczej.

Naukowcy  są  zgodni,  że  obecne  globalne  ocieplenie  jest  przede  wszystkim 
rezultatem działalności człowieka. Od początku rewolucji przemysłowej gwałtownie 
wzrosło  spalanie  paliw  kopalnych,  takich  jak  węgiel,  ropa  naftowa  i  gaz  ziemny. 
Procesy te doprowadziły do znacznego zwiększenia stężenia dwutlenku węgla oraz 
innych  gazów cieplarnianych  w  atmosferze.  Choć  wulkany  również  emitują  CO ,₂  
ilości uwalniane podczas erupcji i przez aktywność wulkaniczną są nieporównywalnie 
mniejsze  od  emisji  pochodzących  z  przemysłu,  transportu,  energetyki  i  innych 
sektorów gospodarki.  W skali  roku działalność człowieka dostarcza do atmosfery 
wielokrotnie więcej dwutlenku węgla niż wszystkie wulkany świata razem wzięte.

Co  więcej,  duże  erupcje  wulkaniczne  często  wywołują  efekt  odwrotny  do 
powszechnie  oczekiwanego.  Oprócz  gazów  cieplarnianych  do  atmosfery  trafiają 
wtedy ogromne ilości  pyłów i  związków siarki,  które mogą tworzyć w stratosferze 
warstwę  aerozoli  odbijających  część  promieniowania  słonecznego  z  powrotem w 
przestrzeń  kosmiczną.  W  rezultacie  do  powierzchni  Ziemi  dociera  mniej  energii 
słonecznej, a średnia temperatura globalna na pewien czas spada. Efekt ten może 
utrzymywać  się  od  kilku  miesięcy  do  nawet  kilku  lat,  jednak  jest  zjawiskiem 
przejściowym i nie prowadzi do trwałych zmian klimatu.

Nie  oznacza  to  oczywiście,  że  wulkany  są  bez  znaczenia  dla  systemu 
klimatycznego. Od milionów lat wpływają one na skład atmosfery, obieg pierwiastków 
oraz naturalne wahania temperatur. W przeszłości geologicznej zdarzały się okresy, 
gdy  wyjątkowo  intensywna  aktywność  wulkaniczna  oddziaływała  na  klimat  całej 
planety.  Jednak  obecnie  obserwowany,  długotrwały  i  szybki  wzrost  średniej 
temperatury  Ziemi  nie  może  być  wyjaśniony  aktywnością  wulkaniczną.  Wulkany 
pozostają ważnym naturalnym czynnikiem kształtującym klimat, lecz dostępne dane 
naukowe wskazują jednoznacznie, że główną przyczyną współczesnego globalnego 
ocieplenia jest działalność człowieka i związana z nią emisja gazów cieplarnianych.

Znaczenie badań nad wulkanizmem

Badania  nad  wulkanizmem  odgrywają  niezwykle  ważną  rolę  we  współczesnej 
nauce  o  klimacie  i  środowisku.  Erupcje  wulkaniczne  stanowią  bowiem naturalne 
„eksperymenty”, które pozwalają obserwować, w jaki sposób atmosfera reaguje na 
nagłe wprowadzenie ogromnych ilości gazów, pyłów i aerozoli. Dzięki analizie takich 
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zjawisk naukowcy mogą lepiej zrozumieć mechanizmy rządzące klimatem Ziemi oraz 
doskonalić narzędzia służące do przewidywania przyszłych zmian środowiskowych.

Szczególne znaczenie mają badania wpływu erupcji  na temperaturę atmosfery, 
cyrkulację  powietrza  oraz  bilans  energetyczny  planety.  Zdobyta  wiedza  pozwala 
udoskonalać  modele  klimatyczne  wykorzystywane  do  prognozowania  przyszłych 
zmian  klimatu.  Analiza  dawnych  i  współczesnych  erupcji  pomaga  również 
przewidywać  skutki  podobnych  wydarzeń  w  przyszłości,  oceniać  ich  potencjalny 
wpływ na pogodę, transport  lotniczy,  rolnictwo oraz funkcjonowanie społeczeństw. 
Jednocześnie  obserwacje  procesów  zachodzących  po  erupcjach  dostarczają 
cennych informacji  na temat oddziaływania aerozoli  atmosferycznych,  które mogą 
czasowo ograniczać dopływ promieniowania słonecznego do powierzchni Ziemi.

Badania  wulkaniczne  są  także  kluczem do  odtwarzania  historii  klimatu  naszej 
planety. Ślady dawnych erupcji zachowane w osadach, skałach i lodzie pozwalają 
rekonstruować warunki środowiskowe sprzed setek, a nawet tysięcy lat. Dzięki temu 
naukowcy mogą lepiej zrozumieć przyczyny naturalnych zmian klimatycznych oraz 
porównywać je ze współczesnymi procesami zachodzącymi na Ziemi.

W realizacji  tych  badań wykorzystywane są  nowoczesne i  różnorodne metody 
badawcze.  Dane satelitarne umożliwiają  obserwację  chmur popiołu,  emisji  gazów 
oraz zmian zachodzących na powierzchni wulkanów w skali całego globu. Niezwykle 
cennym  źródłem  informacji  są  również  rdzenie  lodowe  pobierane  z  lodowców  i 
lądolodów,  w  których  zachowały  się  warstwy  pyłu  oraz  związków  chemicznych 
pochodzących z  dawnych erupcji.  Uzupełnieniem tych danych są  zaawansowane 
modele komputerowe pozwalające symulować wpływ erupcji na atmosferę i klimat, a 
także  szczegółowe  pomiary  chemiczne  atmosfery,  dzięki  którym  możliwe  jest 
śledzenie  rozprzestrzeniania  się  gazów  i  aerozoli  wulkanicznych.  Połączenie 
wszystkich tych metod sprawia, że badania nad wulkanizmem dostarczają cennych 
informacji  nie  tylko  o  samych  wulkanach,  lecz  także  o  funkcjonowaniu  całego 
systemu klimatycznego Ziemi.

Współczesne  hipotezy  odnośnie  wpływu 
wulkanizmu na klimat

Współczesna klimatologia uznaje, że erupcje wulkaniczne wpływają na klimat, ale 
ich efekt jest zwykle krótkotrwały (od kilku miesięcy do kilku lat), podczas gdy obecne 
ocieplenie  jest  przede  wszystkim  przypisywane  emisjom  gazów  cieplarnianych 
pochodzenia ludzkiego.

Mimo  to  istnieją  badacze,  którzy  podkreślali  lub  podkreślają  większą  rolę 
procesów wulkanicznych niż wynika to z głównego nurtu badań. Przykładem Vincent 
Courtillot  –  argumentował,  że  zmienność  klimatu  może  być  silniej  związana  z 
procesami  geologicznymi  i  aktywnością  Ziemi  niż  często  się  przyjmuje;  Nils-Axel 
Mörner  –  był  sceptyczny  wobec  części  ustaleń  dotyczących  antropogenicznego 
ocieplenia  i  wskazywał  na  naturalne  czynniki  klimatyczne;  Don  J.  Easterbrook  – 
podkreślał znaczenie naturalnych cykli klimatycznych; nie koncentrował się wyłącznie 
na  wulkanach,  ale  zaliczał  je  do  ważnych  czynników;  Ian  Plimer  –  twierdził,  że 
procesy geologiczne, w tym wulkanizm, są niedoceniane w debacie klimatycznej.
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Warto jednak zaznaczyć, że nawet wielu badaczy zajmujących się wulkanologią 
nie  uważa dziś,  aby  współczesne ocieplenie  można było  wyjaśnić  głównie  przez 
erupcje wulkanów. Pomiary pokazują, że: duże erupcje zwykle powodują przejściowe 
ochłodzenie,  ponieważ  aerozole  siarczanowe  odbijają  część  promieniowania 
słonecznego; emisje CO  z wulkanów są znacznie mniejsze od emisji związanych z₂  
działalnością człowieka; obserwowany wzrost temperatur od połowy XX wieku nie 
koreluje z trendami aktywności wulkanicznej.

Z  drugiej  strony  istnieje  aktywnie  rozwijana  dziedzina  badań  nad  wpływem 
wulkanów na klimat w skali historycznej i geologicznej. Przykładowo erupcje takie jak 
erupcja Tambory czy Erupcja Pinatubo miały wyraźny wpływ na klimat regionalny i 
globalny.

Wnioski

Współczesna  wiedza  naukowa  pozwala  spojrzeć  na  wulkany  nie  tylko  jako 
spektakularne  zjawiska  geologiczne,  lecz  jako  istotne  elementy  systemu 
klimatycznego  Ziemi.  Ich  rola  nie  ogranicza  się  do  lokalnych  erupcji  lawy  czy 
destrukcji  krajobrazu  –  obejmuje  również  globalne  oddziaływania  na  atmosferę, 
oceany  i  biosferę.  W  tym  sensie  wulkanizm  stanowi  jeden  z  naturalnych 
„regulatorów” środowiska planetarnego, zdolny do chwilowego zaburzania równowagi 
energetycznej Ziemi.

Największe  znaczenie  klimatyczne  mają  silne  erupcje  eksplozywne,  które 
wyrzucają do stratosfery ogromne ilości dwutlenku siarki. Tam przekształca się on w 
aerozole siarczanowe, które odbijają część promieniowania słonecznego. Skutkiem 
jest  zazwyczaj  krótkotrwałe,  ale  wyraźne  ochłodzenie  klimatu  globalnego, 
trwające  od  kilkunastu  miesięcy  do  kilku  lat.  Efekt  ten  nie  jest  trwały,  ale  może 
istotnie zaburzać naturalne cykle klimatyczne.

Historia dostarcza wielu przykładów pokazujących, że skutki takich erupcji mogą 
wykraczać daleko poza sferę przyrody. Zmiany klimatyczne wywołane przez wulkany 
wpływały  na  plony  rolne,  prowadziły  do  niedoborów  żywności  i  głodu,  a  w 
konsekwencji  wywoływały  kryzysy  społeczne  i  gospodarcze.  W  niektórych 
przypadkach zmieniona cyrkulacja atmosferyczna i anomalie pogodowe oddziaływały 
nawet na decyzje polityczne i stabilność państw. Wulkany, choć działają niezależnie 
od człowieka, potrafią więc pośrednio wpływać na historię cywilizacji.

Szczególną rolę w systemie Ziemi odgrywają także wulkany podwodne, które nie 
zawsze  manifestują  swoją  aktywność  spektakularnymi  erupcjami  widocznymi  na 
powierzchni. Ich wpływ na klimat jest bardziej subtelny i pośredni, ale równie istotny z 
punktu  widzenia  procesów  długoterminowych.  Oddziałują  one  przede  wszystkim 
poprzez  zmiany  chemizmu  oceanów,  emisję  gazów  cieplarnianych,  wpływ  na 
cyrkulację wód oraz lokalne zaburzenia ekosystemów morskich. W skali globalnej ich 
efekt jest zwykle słabszy niż w przypadku erupcji stratosferycznych, jednak w skali 
oceanicznej może być znaczący.

Z  perspektywy  historii  nauki  szczególnie  ważne  jest  to,  że  współczesna 
klimatologia w dużej mierze potwierdza intuicje Benjamina Franklina, który już w 
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XVIII  wieku  zasugerował  związek  między  erupcjami  wulkanicznymi  a  zmianami 
klimatu. Jego obserwacje „suchej mgły” po erupcji Laki były pierwszym krokiem w 
kierunku zrozumienia roli aerozoli w atmosferze i ich wpływu na bilans energetyczny 
Ziemi.  Dziś  wiadomo,  że  był  to  opis  jednego  z  kluczowych  mechanizmów 
klimatycznych, choć wyrażony językiem i wiedzą swojej epoki.

Współczesny stan wiedzy naukowej  wskazuje  jednoznacznie,  że obserwowane 
obecnie  globalne  ocieplenie  nie  może  być  wyjaśniane  aktywnością  wulkaniczną. 
Wprawdzie erupcje wulkaniczne w obecnej skali mogą prowadzić do przejściowego 
obniżenia temperatury powierzchni Ziemi w wyniku emisji aerozoli stratosferycznych, 
jednak  ich  długoterminowy  bilans  radiacyjny  nie  jest  zgodny  z  obserwowanym 
trendem wzrostu temperatur globalnych. Zmiany klimatu są rezultatem oddziaływania 
wielu  wzajemnie  powiązanych  czynników  naturalnych  i  antropogenicznych,  przy 
czym  działalność  człowieka  stanowi  jeden  z  istotnych  elementów  tego  układu. 
Jednocześnie  względny  udział  poszczególnych  czynników  w  kształtowaniu 
współczesnych zmian klimatycznych pozostaje przedmiotem badań naukowych.” 

Wnioski te prowadzą do szerszego obrazu Ziemi jako systemu, w którym procesy 
naturalne  i  antropogeniczne  nakładają  się  na  siebie,  ale  mają  różną  skalę  i 
dynamikę. 
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Lodowce Arktyki i Antarktydy oraz ich 
wpływ na zmiany klimatyczne świata

Lodowce od wieków budziły podziw człowieka. Potężne masy lodu pokrywające 
Arktykę  i  Antarktydę  wydawały  się  wieczne,  niewzruszone  i  odporne  na  wpływ 
cywilizacji. Dziś jednak naukowcy nie mają wątpliwości, że właśnie obszary polarne 
należą do regionów najszybciej reagujących na zmiany klimatyczne zachodzące na 
Ziemi.  Kurczenie  się  lodowców,  zanikanie  lodu  morskiego  oraz  rozmarzanie 
wieloletniej  zmarzliny  stały  się  jednymi  z  najbardziej  widocznych  dowodów 
globalnego ocieplenia.

Arktyka (lód morski)

Arktyczny lód morski to jeden z najbardziej wrażliwych wskaźników zmian klimatu, 
bo reaguje bardzo szybko na wzrost  temperatury powietrza i  oceanu. To nie jest 
„stała  pokrywa  lodowa”,  tylko  dynamiczny  system,  który  co  roku  się  kurczy  i 
rozszerza — ale w coraz mniejszym zakresie.

Sezonowość: naturalny rytm, który się zaburza

W Ocean Arktyczny lód morski  osiąga maksimum zwykle w marcu, po długiej, 
ciemnej zimie. W 2025 r. było to ok.  14,3 mln km². Latem, gdy Słońce świeci 24 
godziny na dobę w pobliżu bieguna,  lód topnieje i  minimum przypada zwykle na 
wrzesień — obecnie na poziomie ok. 4–5 mln km².

To oznacza, że w ciągu jednego roku znika nawet ponad 60% powierzchni lodu. 
Tyle że „punkt startowy” tego cyklu systematycznie się obniża.

Trend długoterminowy: systematyczne kurczenie

Od początku pomiarów satelitarnych w 1979 r.  obserwuje się wyraźny, stabilny 
spadek:  wrześniowy  (letni)  zasięg  lodu  maleje  średnio  o  ~12–13%  na  dekadę 
całkowita utrata od 1979 do 2024 r.: około 2,2 mln km²

Dla skali: to obszar ponad siedmiokrotnie większy niż Polska — i dotyczy tylko 
letniego minimum, które jest kluczowe dla stabilności całego systemu.

Dlaczego to się dzieje?

Najważniejszym mechanizmem jest dodatnie sprzężenie zwrotne:
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Albedo (efekt „lustra”)

Śnieg  i  lód  odbijają  większość  promieniowania  słonecznego.  Gdy  znikają, 
odsłonięta ciemna woda: pochłania więcej ciepła, szybciej się nagrzewa, przyspiesza 
dalsze topnienie

To  jeden  z  kluczowych  elementów,  który  wzmacnia  ocieplenie  w  regionie 
polarnym.

Ocieplenie atmosfery i oceanu

W  zmiana  klimatu  Arktyka  ociepla  się  szybciej  niż  średnia  globalna  (tzw. 
„amplifikacja  arktyczna”).  Oznacza  to:  w  wypadku  cieplejszych  zim  wolniejszą 
odbudowa lodu, w wypadku cieplejszego lata większe topnienie.

Cieńszy i młodszy lód

Wcześniej  dominował lód wieloletni  (gruby,  stabilny).  Dziś coraz większą część 
stanowi: lód jednoroczny cieńszy, bardziej podatny na topnienie i załamania

Co to oznacza w praktyce?

Przyspieszenie zmian klimatycznych globalnie

Mniej lodu, czyli mniej odbicia energii słonecznej, w wyniku tego więcej energii w 
systemie klimatycznym.

Wpływ na pogodę w średnich szerokościach

Zmiany w Arktyce mogą wpływać na meandrowanie prądu strumieniowego (jet 
stream), częstsze „blokady pogodowe” (upały, susze, fale zimna)

Choć  to  powiązanie  jest  złożone  i  nadal  badane,  rola  Arktyki  w  dynamice 
atmosfery jest coraz lepiej udokumentowana.

Ekosystemy

Zmniejszenie  lodu  wpływa  na  niedźwiedzie  polarne  (utrata  środowiska 
łowieckiego), foki i plankton zależny od lodu, cały łańcuch pokarmowy Arktyki

Geopolityka i transport

Mniej lodu oznacza potencjalne nowe szlaki żeglugowe (Północna Droga Morska), 
łatwiejszy dostęp do surowców, rosnące znaczenie strategiczne regionu

Dlaczego tempo zmian jest tak ważne?
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Najistotniejsze nie jest tylko to, że lód znika, ale jak szybko to się dzieje. System 
lodu morskiego ma pewne „progi stabilności” — jeśli zostaną przekroczone, możliwe 
są okresy bardzo niskiego lodu, nawet jeśli zimą nadal będzie się on tworzył.

Niektóre  scenariusze  klimatyczne  sugerują,  że  Arktyka  może  doświadczać 
praktycznie bezlodowych wrześni w ciągu tego stulecia (czasem nawet wcześniej 
w scenariuszach wysokiej emisji).

Antarktyda

Lądolód Antarktydy – powierzchnia to nie wszystko

Gdy mówi  się  o  zmianach zachodzących w Antarktydzie,  często  pojawiają  się 
informacje  dotyczące  powierzchni  lodu.  W  debacie  publicznej  bywa  to  źródłem 
nieporozumień,  ponieważ  sama  powierzchnia  pokrywy  lodowej  nie  zawsze 
odzwierciedla  rzeczywistą  kondycję  lądolodu.  Aby  właściwie  ocenić  zachodzące 
zmiany,  należy rozróżnić  trzy  różne pojęcia:  powierzchnię  lądolodu,  jego grubość 
oraz całkowitą masę zgromadzonego lodu.

Antarktyda jest największym rezerwuarem lodu na Ziemi. Pokrywający kontynent 
lądolód  zajmuje  powierzchnię  około  14  milionów  kilometrów  kwadratowych,  czyli 
obszar większy od całej Europy. W niektórych miejscach jego grubość przekracza 4 
kilometry. Gdyby cały ten lód stopniał, globalny poziom mórz wzrósłby o około 58 
metrów, całkowicie zmieniając mapę świata.

W przeciwieństwie  do  lodu morskiego,  który  sezonowo tworzy  się  i  zanika  na 
powierzchni oceanu, lądolód Antarktydy spoczywa na podłożu skalnym kontynentu. 
To właśnie ten lód ma znaczenie dla zmian poziomu mórz. Topnienie lodu morskiego 
nie  powoduje  bowiem  istotnego  wzrostu  poziomu  oceanu,  natomiast  utrata  lodu 
znajdującego się na lądzie zwiększa ilość wody w oceanach.

W  ostatnich  dekadach  badania  satelitarne  umożliwiły  niezwykle  dokładne 
monitorowanie  zmian  zachodzących  na  Antarktydzie.  Dane  wskazują,  że  nie 
obserwuje  się  gwałtownego  zmniejszania  powierzchni  całego  lądolodu.  W 
porównaniu z jego całkowitym obszarem wynoszącym około 14 milionów kilometrów 
kwadratowych zmiany powierzchni są stosunkowo niewielkie.

Jednak bardziej szczegółowe analizy pokazują, że między 1996 a 2025 rokiem 
Antarktyda  utraciła  około  12  800  kilometrów  kwadratowych  lodu  osadzonego  na 
podłożu skalnym.  Oznacza to  średnią  utratę  około  442 kilometrów kwadratowych 
rocznie. Choć liczba ta może wydawać się duża, stanowi jedynie niewielki ułamek 
całkowitej powierzchni antarktycznego lądolodu.
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Sama powierzchnia nie jest jednak najważniejszym wskaźnikiem zmian. Znacznie 
większe znaczenie ma masa lodu, czyli całkowita ilość zgromadzonej w nim wody. 
Można to  porównać do dużej  kostki  lodu pozostającej  na talerzu.  Nawet  jeśli  jej 
powierzchnia zewnętrzna zmienia się niewiele, kostka może stopniowo stawać się 
coraz cieńsza i tracić znaczną część swojej objętości.

Podobny proces zachodzi w wielu regionach Antarktydy. Satelity wyposażone w 
radary i  lasery wysokościowe rejestrują obniżanie się powierzchni  lodowców oraz 
szelfów lodowych. Oznacza to, że lód traci grubość, mimo iż granice pokrywy lodowej 
mogą pozostawać względnie stabilne.

Zjawisko  to  jest  szczególnie  widoczne  w  Antarktydzie  Zachodniej  oraz  na 
Półwyspie Antarktycznym. W niektórych obszarach ciepłe wody oceaniczne docierają 
pod pływające jęzory lodowe i  szelfy  lodowe,  powodując ich topnienie od spodu. 
Proces  ten  osłabia  naturalne  „podpory”,  które  spowalniają  spływ  lodowców  do 
oceanu. Gdy takie bariery stają się cieńsze lub ulegają rozpadowi, lód znajdujący się 
na lądzie może szybciej przemieszczać się ku morzu.

Pingwiny białobrewe w krajobrazie typowym dla Półwyspu Antarktycznego

Dlatego  współcześni  glacjolodzy  coraz  częściej  koncentrują  się  na  pomiarach 
masy lądolodu, a nie tylko jego powierzchni. Wykorzystuje się do tego między innymi 
satelity  grawimetryczne,  które  potrafią  wykrywać  niewielkie  zmiany  pola 
grawitacyjnego Ziemi  związane z  ubytkiem lub  przyrostem ogromnych mas  lodu. 
Dzięki takim pomiarom możliwe jest śledzenie zmian zachodzących nawet w trudno 
dostępnych regionach kontynentu.
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Warto również pamiętać, że Antarktyda nie jest jednolitym obszarem. Wschodnia 
Antarktyda,  obejmująca  około  dwie  trzecie  kontynentu,  pozostaje  stosunkowo 
stabilna  i  w  niektórych  okresach  może  nawet  doświadczać  lokalnych  przyrostów 
masy  związanych  ze  zwiększonymi  opadami  śniegu.  Natomiast  Antarktyda 
Zachodnia wykazuje znacznie większą podatność na utratę lodu i  to właśnie tam 
koncentruje się większość obserwowanych zmian.

Ocena  stanu  antarktycznego  lądolodu  wymaga  więc  spojrzenia  na  kilka 
parametrów  jednocześnie.  Powierzchnia  lodu  dostarcza  ważnych  informacji,  ale 
sama nie pozwala określić, czy lądolód rośnie, czy maleje. Kluczowe znaczenie mają 
zmiany grubości  i  całkowitej  masy lodu,  ponieważ to one decydują o ilości  wody 
magazynowanej na kontynencie i potencjalnym wpływie Antarktydy na poziom mórz.

Z  tego  powodu  współczesne  badania  coraz  częściej  podkreślają,  że 
najważniejszym  pytaniem  nie  jest  to,  czy  powierzchnia  lądolodu  zmienia  się  o 
kilkaset  kilometrów kwadratowych  rocznie,  lecz  ile  miliardów ton  lodu  Antarktyda 
zyskuje  lub  traci  w  danym  okresie.  To  właśnie  bilans  masy  stanowi  najbardziej 
wiarygodny  wskaźnik  długoterminowych  zmian  zachodzących  w  największym 
lodowym rezerwuarze naszej planety.

 Lód morski

Wokół  Antarktydy  tworzy  się  sezonowy  lód  morski.  W  2025  r.  jego  zimowe 
maksimum wyniosło około  17,8 mln km², jedno z najniższych w historii pomiarów 
satelitarnych;  letnie minimum wyniosło około 1,9 mln km², również znacznie poniżej 
średniej.

Od około 2016 r. obserwowany jest wyraźny spadek powierzchni antarktycznego 
lodu morskiego, choć jego zmienność jest większa niż w Arktyce. 

Znaczenie lodowców dla funkcjonowania naszej planety jest ogromne. Pokrywy 
lodowe  odbijają  promieniowanie  słoneczne,  regulują  temperaturę  atmosfery  i 
oceanów,  wpływają  na  obieg  wody  oraz  cyrkulację  powietrza.  Stanowią  także 
największy magazyn słodkiej wody na Ziemi. Ich topnienie nie jest więc wyłącznie 
problemem regionów polarnych  — skutki  tego  procesu  odczuwane  są  na  całym 
świecie.  Rosnący  poziom mórz  i  oceanów,  coraz  częstsze  ekstremalne  zjawiska 
pogodowe czy zmiany warunków życia ludzi i zwierząt to tylko część konsekwencji 
zachodzących przemian.

Zmiany  w  Arktyce  i  Antarktydzie  wpływają  również  na  działalność  człowieka. 
Zagrożone  stają  się  miasta  położone  nad  oceanami,  infrastruktura  transportowa, 
gospodarka  morska  i  rolnictwo.  Coraz  częściej  mówi  się  także  o  możliwości 
przekroczenia  punktów  krytycznych  klimatu  —  momentów,  po  których  proces 
topnienia lodu może przyspieszyć i stać się trudny do zatrzymania.

Współczesna  rzeczywistość  pokazuje,  że  roztop  lodowców  jest  jednym  z 
najbardziej widocznych skutków zmian klimatycznych. Proces ten zachodzi zarówno 
w regionach polarnych, jak i w wysokich górach na całym świecie. Lodowce tracą 
masę wskutek topnienia lodu oraz odrywania się fragmentów lodowca w postaci gór 
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lodowych.  Główną  przyczyną  tych  zmian  jest  wzrost  temperatury  atmosfery  i 
oceanów związany z nasilającym się efektem cieplarnianym.

Celem niniejszego rozdziału jest przedstawienie roli lodowców Arktyki i Antarktydy 
w  systemie  klimatycznym  Ziemi  oraz  omówienie  skutków  ich  topnienia  dla 
współczesnego świata.

1. Atmosfera, klimat i pogoda – podstawowe pojęcia

Aby zrozumieć znaczenie lodowców dla klimatu Ziemi, należy najpierw wyjaśnić 
podstawowe pojęcia związane z atmosferą i procesami pogodowymi.

Atmosfera  jest  gazową  powłoką  otaczającą  naszą  planetę.  Choć  jej  grubość 
przekracza sto kilometrów, najważniejsze zjawiska pogodowe zachodzą w najniższej 
warstwie — troposferze. To właśnie tam tworzą się chmury, opady i wiatry.

Pogoda  oznacza  chwilowy  stan  atmosfery  w  określonym  miejscu  i  czasie. 
Obejmuje  temperaturę powietrza,  zachmurzenie,  opady,  ciśnienie atmosferyczne i 
siłę wiatru. Pogoda może zmieniać się bardzo szybko pod wpływem napływu różnych 
mas powietrza.

Klimat  natomiast  jest  wieloletnim  obrazem  warunków  pogodowych 
charakterystycznych  dla  danego  obszaru.  Powstaje  na  podstawie  wieloletnich 
obserwacji  temperatur,  opadów czy kierunków wiatrów.  Klimat  określa  więc,  jakie 
warunki pogodowe są typowe dla danego regionu.

Między atmosferą, oceanami i lądami zachodzi nieustanna wymiana energii oraz 
materii. Szczególnie ważną rolę odgrywa obieg wody w przyrodzie. Woda paruje z 
powierzchni  oceanów,  tworzy  chmury,  a  następnie  wraca  na  Ziemię  w  postaci 
deszczu lub śniegu.

Ogromne znaczenie mają również zmiany stanów skupienia wody. Topnienie lodu i 
parowanie wymagają dostarczenia dużych ilości energii. Z tego powodu lodowce są 
nie tylko magazynem wody, ale również wielkim magazynem energii, stabilizującym 
klimat naszej planety.

2. Lodowce jako element systemu klimatycznego Ziemi

Lodowce są częścią kriosfery, czyli obszaru obejmującego śnieg, lód i wieloletnią 
zmarzlinę. Występują głównie w regionach polarnych oraz wysokich górach.

Największe pokrywy lodowe znajdują się na Grenlandii i Antarktydzie. Antarktyda 
zawiera około 90% lodu występującego na Ziemi i większość światowych zasobów 
słodkiej wody. Grenlandia również posiada ogromny lądolód, którego topnienie ma 
bezpośredni wpływ na poziom mórz i oceanów.

Lodowce powstają tam, gdzie ilość śniegu gromadzącego się zimą jest większa 
niż ilość lodu topniejącego latem. Z czasem śnieg zostaje sprasowany i przekształca 
się w lód lodowcowy. Pod wpływem własnego ciężaru lodowiec zaczyna się bardzo 
powoli przemieszczać.
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Stan lodowca określa się za pomocą bilansu masy. Jeśli zimą gromadzi się więcej 
śniegu  niż  topnieje  latem,  lodowiec  rośnie.  Jeśli  jednak  topnienie  przewyższa 
akumulację śniegu, lodowiec zaczyna się cofać.

Współczesne  obserwacje  pokazują,  że  większość  lodowców  świata  posiada 
obecnie  ujemny  bilans  masy.  Oznacza  to,  że  tracą  więcej  lodu,  niż  są  w stanie 
odbudować. Proces ten zachodzi zarówno w Arktyce i Antarktydzie, jak i w górach 
Europy, Azji, Ameryki Północnej czy Nowej Zelandii.

3. Arktyka – globalny regulator klimatu

Arktyka  odgrywa  niezwykle  ważną  rolę  w  regulowaniu  klimatu  całej  planety. 
Region ten obejmuje Ocean Arktyczny, Grenlandię oraz północne obszary Europy, 
Azji i Ameryki Północnej.

W ostatnich  dziesięcioleciach  Arktyka  ociepla  się  znacznie  szybciej  niż  reszta 
świata.  Zjawisko  to  określa  się  mianem  arktycznej  amplifikacji  lub  arktycznego 
wzmocnienia.  Oznacza  ono,  że  wzrost  temperatury  w  regionach  polarnych  jest 
wielokrotnie większy niż średnia globalna.

3.1. Efekt albedo

Jednym  z  najważniejszych  mechanizmów  wpływu  Arktyki  na  klimat  jest  efekt 
albedo.

Śnieg  i  lód  mają  bardzo  jasną  powierzchnię,  dzięki  czemu odbijają  większość 
promieniowania  słonecznego  z  powrotem  w  przestrzeń  kosmiczną.  Dzięki  temu 
Ziemia nagrzewa się wolniej.

Kiedy jednak lód topnieje, odsłania się ciemna powierzchnia oceanu lub skał, która 
pochłania znacznie więcej energii słonecznej. Powoduje to dalsze nagrzewanie się 
Arktyki i przyspiesza topnienie lodu.

Powstaje dodatnie sprzężenie zwrotne: mniej lodu → mniejsze albedo → większe 
pochłanianie ciepła → szybsze topnienie lodu.

Mechanizm  ten  jest  jednym  z  głównych  powodów  szybkiego  ocieplania  się 
regionów  polarnych.  Zastępowanie  jasnej  tafli  lodu  przez  ciemne  wody  oceanu 
prowadzi do coraz większej absorpcji energii  słonecznej, co dodatkowo wzmacnia 
globalne ocieplenie.

3.2. Wpływ na cyrkulację atmosferyczną

Lód  morski  działa  jak  izolator  oddzielający  ocean  od  atmosfery.  Gdy  jego 
powierzchnia maleje, ocean oddaje więcej ciepła do powietrza. Zmienia się rozkład 
temperatur między Arktyką a średnimi szerokościami geograficznymi.
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Wpływa to na prądy strumieniowe — silne wiatry wiejące w górnych warstwach 
atmosfery. To właśnie one w dużej mierze sterują pogodą w Europie, Azji i Ameryce 
Północnej.

Osłabienie  różnicy  temperatur  między  biegunem  a  strefą  umiarkowaną  może 
prowadzić  do  większego  falowania  prądów  strumieniowych.  W  efekcie  częściej 
pojawiają się: fale upałów, długotrwałe susze, intensywne opady, gwałtowne wichury, 
fale zimna.

Coraz częściej  wskazuje się,  że zmiany zachodzące w Arktyce mogą wpływać 
także na pogodę w Europie Środkowej, w tym w Polsce.

3.3. Wpływ na prądy oceaniczne

Topnienie  lądolodu  Grenlandii  dostarcza  ogromnych  ilości  słodkiej  wody  do 
północnego  Atlantyku.  Zmienia  to  zasolenie  oceanów i  może  osłabiać  cyrkulację 
termohalinową.

Cyrkulacja  termohalinowa  to  globalny  system  prądów  oceanicznych 
transportujących  ciepło  po  całej  Ziemi.  Dzięki  niej  klimat  Europy  Zachodniej  jest 
stosunkowo łagodny.

Osłabienie  tego  systemu  mogłoby  doprowadzić  do  znaczących  zmian 
klimatycznych,  a  nawet  do  ochłodzenia  części  Europy  mimo  postępującego 
globalnego ocieplenia.

3.4. Wpływ na poziom mórz

Topnienie lądolodu Grenlandii przyczynia się do wzrostu poziomu mórz i oceanów. 
W przeciwieństwie do lodu morskiego, który już znajduje się w wodzie, lód lądowy po 
stopnieniu zwiększa objętość oceanów.

Wzrost poziomu mórz stanowi zagrożenie dla miast nadmorskich oraz obszarów 
położonych  nisko  nad  poziomem  morza.  Według  prognoz  znaczący  udział  w 
podnoszeniu  poziomu  oceanów  mogą  mieć  także  lodowce  Alaski,  peryferia 
Grenlandii oraz arktyczna Kanada.

Wpływ na klimat

Przepływanie prądów oceanicznych pod lodowcami i pod szelfami lodowymi ma 
istotny wpływ na klimat,  choć jest  to  wpływ pośredni  i  część większego systemu 
klimatycznego.

W regionach polarnych, szczególnie wokół Antarktyda i Grenlandia, ciepłe masy 
wody  oceanicznej  mogą  wpływać  pod  pływające  szelfy  lodowe  lub  docierać  do 
podstawy lodowców kończących się w morzu.

Skutkuje to:
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1.Topnieniem lodu od spodu: woda morska o temperaturze zaledwie kilka stopni 
powyżej punktu zamarzania może skutecznie topić lód od dołu;  zzęsto proces ten 
jest  trudniejszy  do  zauważenia  niż  topnienie  powierzchniowe,  ale  bywa  równie 
ważny.

2.  Przyspieszeniem spływu lodowców: gdy szelf lodowy staje się cieńszy, słabiej 
hamuje lód znajdujący się na lądzie; lodowce mogą wtedy szybciej transportować lód 
do oceanu.

3.  Wzrostem  poziomu  mórz:  utrata  lodu  lądowego  zwiększa  ilość  wody  w 
oceanach, podnosząc globalny poziom morza.

Wpływ na klimat

Topnienie lodowców przez ciepłe prądy oceaniczne może wpływać na klimat na 
kilka  sposobów:  zmniejszenie  albedo (zdolności  odbijania  światła  słonecznego). 
Mniej lodu oznacza więcej ciemnej wody pochłaniającej energię słoneczną;  zmiana 
zasolenia oceanów. Dopływ słodkiej  wody z topniejącego lodu może wpływać na 
cyrkulację  oceaniczną;  wpływ  na  globalną  cyrkulację  termohalinową,  czyli 
„taśmociąg” oceaniczny transportujący ciepło między różnymi częściami świata.

Sprzężenia  zwrotne:  ocieplenie  oceanu  powoduje  więcej  topnienia,  a  więcej 
topnienia może prowadzić do dalszych zmian klimatycznych.

Jednym z najbardziej badanych obszarów jest Lodowiec Thwaites. Ciepłe wody 
głębinowe  docierają  tam  pod  lodowiec  i  przyspieszają  jego  topnienie  od  spodu. 
Naukowcy uważają ten proces za jeden z ważniejszych czynników wpływających na 
przyszły wzrost poziomu mórz.

Prądy oceaniczne przepływające pod lodowcami mają znaczący wpływ na klimat, 
ponieważ kontrolują  tempo topnienia  lodu,  a  to  z  kolei  wpływa na poziom mórz, 
cyrkulację oceaniczną i bilans energetyczny Ziemi. 

Antarktyda – lodowy magazyn świata

Antarktyda  jest  największym  obszarem  pokrytym  lodem  na  Ziemi.  Zawiera 
większość światowych zasobów słodkiej wody.

Przez długi  czas uważano,  że kontynent  ten jest  bardziej  stabilny  niż  Arktyka. 
Współczesne badania pokazują jednak, że również tam zachodzą szybkie zmiany.

 Znaczenie albedo Antarktydy

Antarktyda, dzięki potężnej pokrywie lodowej, posiada najwyższe albedo na Ziemi, 
odbijając nawet do 80–90% docierającego promieniowania słonecznego. Odgrywa to 
kluczową rolę w termoregulacji planety – chłodzi układ klimatyczny i przeciwdziała 
globalnemu ociepleniu, sprawiając, że energia słoneczna nie jest pochłaniana przez 
ląd.
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Jest  to  jeden  z  najgroźniejszych  mechanizmów  w  przyrodzie.  Wraz  ze 
wzrostem temperatur lód i śnieg topnieją. Zamiast nich odsłaniają się ciemne 
skały i oceany, które mają niskie albedo. Zamiast odbijać światło, zaczynają one 
pochłaniać  ciepło,  co  prowadzi  do  dalszego  wzrostu  temperatury  i 
przyspieszenia topnienia lodu.

Warto też zauważyć, że wraz z cofaniem się lodu odsłania się podłoże skalne, a 
wyższe temperatury sprzyjają rozkwitowi roślinności. Zjawisko to najlepiej widać na 
Półwyspie  Antarktycznym.   Analizy  zdjęć  satelitarnych  wykazały,  że  powierzchnia 
roślinności na Półwyspie Antarktycznym wzrosła z mniej niż 1 km2 w 1986 roku do 
prawie  12  km2  w  2021  roku.  Pokrywa  roślinna  tworzy  materię  organiczną,  co 
przyspiesza proces powstawania gleby i sprzyja dalszej kolonizacji terenu przez 
inne gatunki.

Należy pamiętać, że rośliny w ciągu dnia pochłaniają dwutlenek węgla i produkują 
tlen,  ale  w  nocy  przeprowadzają  proces  oddychania  komórkowego,  w  którym 
zużywają  tlen  i  wydzielają  niewielkie  ilości  CO2.  Bilans  w  skali  całego  ich  życia 
pozostaje  jednak  silnie  "na  plus"  dla  klimatu  –  rośliny  akumulują  w sobie  więcej 
węgla, niż go emitują. Często po zazielenieniu terenów polodowcowych gleba może 
początkowo uwalniać  pewne ilości  gazów (metanu czy  CO2)  w  wyniku  procesów 
rozkładu materii. Mimo tego obszary te globalnie stają się stabilnym pochłaniaczem 
netto. 

Wpływ na poziom mórz

Topnienie  antarktycznych  lodowców  jest  jednym  z  największych  zagrożeń  dla 
przyszłego poziomu oceanów.

Całkowite  stopnienie  lądolodu  Antarktydy  mogłoby  podnieść  poziom  mórz  o 
kilkadziesiąt metrów. Choć taki scenariusz jest mało prawdopodobny w najbliższych 
stuleciach,  nawet  częściowa  utrata  lodu  mogłaby  doprowadzić  do  zalania  wielu 
nadmorskich obszarów świata.

Szczególnie  niebezpieczne jest  topnienie  lodowców od  spodu przez  cieplejsze 
wody oceaniczne.  Coraz  częściej  obserwuje  się  sytuacje,  w których ciepłe  masy 
wody dostają się pod szelfy lodowe Antarktydy, osłabiając ich stabilność.

Znaczenie Oceanu Południowego

Przez  wiele  lat  Oceany  Atlantycki,  Spokojny  i  Indyjski  były  postrzegane  jako 
główne elementy światowego systemu oceanicznego. Dopiero stosunkowo niedawno 
naukowcy  zaczęli  w  pełni  doceniać  wyjątkową  rolę  Oceanu  Południowego  – 
ogromnego  akwenu  otaczającego  Antarktydę.  Choć  znajduje  się  on  daleko  od 
większości  zamieszkałych  obszarów  świata,  jego  znaczenie  dla  funkcjonowania 
globalnego klimatu jest trudne do przecenienia.

Ocean  Południowy  pełni  rolę  jednego  z  najważniejszych  regulatorów wymiany 
ciepła  między  oceanem  a  atmosferą.  Można  go  porównać  do  gigantycznego 
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elementu  układu  chłodzenia  planety.  To  właśnie  tutaj  zachodzi  wiele  procesów 
odpowiedzialnych za transport energii pomiędzy powierzchnią Ziemi a jej głębokimi 
warstwami oceanicznymi.

Szczególną cechą Oceanu Południowego jest jego niemal nieprzerwany kontakt z 
wodami  wszystkich  głównych  oceanów  świata.  W  przeciwieństwie  do  większości 
akwenów nie jest on ograniczony przez kontynenty. Dzięki temu wokół Antarktydy 
może  swobodnie  krążyć  potężny  system prądów morskich  zwany  Antarktycznym 
Prądem Okołobiegunowym.

Jest to najsilniejszy prąd oceaniczny na Ziemi. Transportuje on więcej wody niż 
wszystkie rzeki świata razem wzięte. Prąd ten tworzy swoistą barierę oddzielającą 
zimne wody antarktyczne od cieplejszych mas wodnych położonych dalej na północ. 
Jednocześnie uczestniczy w globalnym transporcie ciepła i składników chemicznych 
pomiędzy oceanami.

Dzięki  tej  cyrkulacji  Ocean  Południowy  odgrywa  kluczową  rolę  w  regulowaniu 
klimatu całej planety. Znaczna część nadmiaru energii cieplnej gromadzonej obecnie 
przez  system  klimatyczny  trafia  właśnie  do  oceanów,  a  szczególnie  do  ich 
południowych  obszarów.  W  rezultacie  Ocean  Południowy  działa  jak  ogromny 
magazyn ciepła, spowalniając tempo zmian zachodzących w atmosferze.

Topnienie lodu a globalna cyrkulacja oceaniczna

Jednym  z  najważniejszych  procesów  zachodzących  wokół  Antarktydy  jest 
powstawanie  głębokich  mas  wodnych.  To  właśnie  tutaj  rozpoczyna  się  część 
globalnej  cyrkulacji  oceanicznej  określanej  często  mianem  „oceanicznego  pasa 
transmisyjnego” lub cyrkulacji termohalinowej.

Mechanizm ten opiera się na różnicach temperatury i zasolenia wody. W zimnym 
klimacie  antarktycznym  powierzchniowe  warstwy  oceanu  silnie  się  wychładzają. 
Jednocześnie  podczas  tworzenia  lodu  morskiego  sól  nie  zostaje  wbudowana  w 
strukturę lodu, lecz pozostaje w wodzie. Powoduje to wzrost zasolenia otaczających 
wód.

Zimna i bardzo słona woda staje się gęstsza od otaczających ją mas wodnych. W 
rezultacie opada ku dnu oceanu, tworząc Antarktyczne Wody Przydenne – jedne z 
najgęstszych  mas  wodnych  na  Ziemi.  Następnie  rozprzestrzeniają  się  one  po 
oceanach  świata,  wpływając  na  cyrkulację  wód  nawet  tysiące  kilometrów  od 
Antarktydy.

Proces  ten  jest  niezwykle  ważny  dla  funkcjonowania  globalnego  systemu 
klimatycznego.  Dzięki  niemu dochodzi  do  wymiany  ciepła,  tlenu  oraz  składników 
odżywczych  pomiędzy  powierzchnią  a  głębokimi  warstwami  oceanów.  Można 
powiedzieć,  że  jest  to  jeden  z  głównych  mechanizmów  „wentylacji”  światowego 
oceanu.

Topnienie lodu może wpływać na ten proces. Wraz ze wzrostem ilości  słodkiej 
wody  pochodzącej  z  topniejących  lodowców i  lądolodów zmniejsza  się  zasolenie 
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powierzchniowych warstw oceanu. Mniej słona woda jest lżejsza i trudniej opada na 
duże głębokości.

Jeżeli  proces  ten  byłby  wystarczająco  silny,  mógłby  prowadzić  do  osłabienia 
tworzenia  się  głębokich  mas  wodnych.  Zmiany  takie  mogłyby  wpłynąć  na 
funkcjonowanie globalnej cyrkulacji oceanicznej, a tym samym na rozkład temperatur 
i opadów w różnych częściach świata.

Warto jednak podkreślić, że system ten jest niezwykle złożony. Na jego działanie 
wpływa wiele czynników, takich jak wiatr, temperatura powierzchni oceanu, pokrywa 
lodu  morskiego  czy  lokalna  topografia  dna  oceanicznego.  Dlatego  naukowcy 
intensywnie  badają  obecnie  możliwe  konsekwencje  zmian  zachodzących  wokół 
Antarktydy dla globalnej cyrkulacji oceanicznej.

Wpływ Antarktydy na atmosferę
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Znaczenie  Antarktydy  nie  ogranicza  się  wyłącznie  do  oceanów.  Kontynent  ten 
oddziałuje również na atmosferę całej planety.

Pokrywa lodowa Antarktydy jest największą powierzchnią o wysokim albedo na 
Ziemi.  Oznacza  to,  że  odbija  znaczną  część  promieniowania  słonecznego  z 
powrotem  w  przestrzeń  kosmiczną.  Dzięki  temu  wpływa  na  bilans  energetyczny 
całego globu.

Różnice temperatur pomiędzy zimnym kontynentem a cieplejszymi szerokościami 
geograficznymi  przyczyniają  się  również  do  kształtowania  układów  cyrkulacji 
atmosferycznej. Nad Antarktydą tworzą się charakterystyczne układy ciśnienia oraz 
silne wiatry wpływające na ruch mas powietrza nad południową półkulą.

Szczególne  znaczenie  ma  położenie  pasa  silnych  wiatrów  zachodnich 
otaczających  Antarktydę.  Wiatry  te  oddziałują  zarówno  na  atmosferę,  jak  i  na 
powierzchnię oceanu, wpływając na przebieg prądów morskich oraz transport ciepła.

Zmiany w pokrywie lodowej mogą prowadzić do modyfikacji tych procesów. Gdy 
zmienia się zasięg lodu morskiego lub warunki termiczne wokół kontynentu, mogą 
przesuwać się również strefy największych kontrastów temperatur. W konsekwencji 
dochodzi do zmian w rozmieszczeniu układów wysokiego i niskiego ciśnienia.

Naukowcy obserwują, że takie przesunięcia mogą wpływać na położenie szlaków 
wędrówki cyklonów oraz stref burzowych nad Oceanem Południowym. Zmiany te nie 
pozostają ograniczone do rejonów polarnych. Atmosfera jest systemem globalnym, 
dlatego zaburzenia występujące na jednym krańcu planety mogą oddziaływać na 
warunki pogodowe w odległych regionach.

Mechanizmy te przypominają nieco fale rozchodzące się po powierzchni wody po 
wrzuceniu kamienia do stawu. Początkowe zaburzenie występuje lokalnie, ale jego 
skutki mogą być obserwowane daleko od miejsca powstania.

Badania  wskazują,  że  zmiany  zachodzące  wokół  Antarktydy  mogą  wpływać 
między innymi na rozkład opadów w Australii, cyrkulację atmosferyczną nad Ameryką 
Południową, a nawet na niektóre elementy globalnych wzorców pogodowych. Choć 
zależności te są często pośrednie i trudne do jednoznacznego opisania, coraz więcej 
danych  wskazuje,  że  region  antarktyczny  stanowi  ważny  element  światowego 
systemu klimatycznego.

Antarktyda jako element globalnego systemu klimatycznego

Przez długi czas Antarktyda była postrzegana jako odległy, izolowany kontynent 
mający  niewielki  wpływ  na  życie  ludzi  zamieszkujących  inne  części  świata. 
Współczesne badania pokazują jednak zupełnie inny obraz. Antarktyda i otaczający 
ją  Ocean  Południowy  są  integralnymi  elementami  globalnego  systemu 
klimatycznego.
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To właśnie tutaj powstają jedne z najważniejszych mas wodnych napędzających 
cyrkulację oceaniczną. Tutaj magazynowane są ogromne ilości energii cieplnej. Tutaj 
również  kształtują  się  procesy  wpływające  na  atmosferę  południowej  półkuli  i 
pośrednio na pogodę w wielu regionach świata.

Zmiany  zachodzące  w  rejonie  Antarktydy  nie  są  więc  wyłącznie  lokalnym 
zjawiskiem dotyczącym odległego polarnego kontynentu. Stanowią część globalnej 
sieci  powiązań  łączących  lądolody,  oceany,  atmosferę  i  klimat  całej  planety. 
Zrozumienie tych zależności  jest  jednym z najważniejszych wyzwań współczesnej 
klimatologii i oceanografii.

Topnienie lodowców jako skutek globalnego ocieplenia

Większość  badaczy  uważa  że  współczesne  globalne  ocieplenie  jest  związane 
przede wszystkim ze wzrostem stężenia  gazów cieplarnianych w atmosferze.  Do 
najważniejszych  należą:  dwutlenek  węgla,  metan,  podtlenek  azotu,  ozon 
troposferyczny.

Gazy cieplarniane przepuszczają promieniowanie słoneczne, ale zatrzymują część 
promieniowania  cieplnego  emitowanego  przez  powierzchnię  Ziemi.  W  rezultacie 
atmosfera zatrzymuje więcej energii cieplnej.

Od początku  rewolucji  przemysłowej  stężenie  dwutlenku  węgla  systematycznie 
wzrasta.  Głównymi  przyczynami  są  spalanie  paliw  kopalnych,  rozwój  przemysłu, 
transport, wycinanie lasów oraz intensywne rolnictwo.

Wzrost temperatury prowadzi do szybszego topnienia lodowców i zanikania lodu 
morskiego.  Badania  satelitarne  potwierdzają,  że  powierzchnia  lodu  morskiego  w 
Arktyce stale maleje, szczególnie pod koniec lata.

Zmiany  klimatyczne  wpływają  również  na  wzrost  ilości  wód  roztopowych 
docierających do podstawy lodowców. Woda ta działa jak smar, przyspieszając ruch 
lodowca oraz jego rozpad. Szczególnie wyraźnie obserwuje się to na Antarktydzie i 
Grenlandii.

Według części  prognoz klimatycznych do końca XXI  wieku świat  może utracić 
nawet  około  połowy  współczesnych  lodowców.  W  bardziej  pesymistycznych 
scenariuszach,  zakładających  dalszy  wzrost  emisji  gazów  cieplarnianych,  skala 
utraty lodu może być jeszcze większa.

Lodowce Spitsbergenu jako wskaźnik zmian klimatu

Spitsbergen jest jednym z najlepiej przebadanych obszarów Arktyki. Znajdują się 
tam liczne lodowce uchodzące do morza.

Badania prowadzone również przez polskich naukowców wykazały,  że lodowce 
Spitsbergenu systematycznie się cofają. Jednym z najlepiej poznanych jest Lodowiec 
Hansa położony w pobliżu Polskiej Stacji Polarnej Hornsund.
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Pomiary  pokazują,  że  lodowiec  ten  od  wielu  lat  posiada  ujemny  bilans  masy. 
Oznacza to, że traci więcej lodu, niż odzyskuje.

Polska Stacja Arktyczna Hornsund, zdjęcie z 2003 roku. By Jerzy Strzelecki - Own 
work, CC BY-SA 3.0, https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=3163243

Do badań wykorzystuje się nowoczesne technologie,  takie jak zdjęcia lotnicze, 
pomiary  satelitarne,  GPS czy  lotniczy  skaning  laserowy.  Dzięki  nim możliwe  jest 
bardzo dokładne śledzenie zmian grubości lodu i położenia czoła lodowców.

Cielenie lodowców i góry lodowe

Jednym  z  najbardziej  spektakularnych  procesów  zachodzących  w  regionach 
polarnych  jest  cielenie  lodowców.  To  właśnie  dzięki  niemu  do  oceanów  trafiają 
ogromne bryły lodu znane jako góry lodowe. Choć zjawisko to często kojarzy się z 
topnieniem lodowców, w rzeczywistości  jest  odrębnym procesem fizycznym, który 
odgrywa kluczową rolę w bilansie masy wielu lodowców i lądolodów.

Lodowce  nie  są  nieruchomymi  masami  lodu.  Pod  wpływem własnego  ciężaru 
nieustannie przemieszczają się od obszarów akumulacji śniegu ku niżej położonym 
regionom. W przypadku lodowców uchodzących do morza ich czoła docierają do 
zatok, fiordów lub otwartych akwenów oceanicznych. Tam dochodzi do kontaktu lodu 
z wodą morską, a jednym z naturalnych skutków tego kontaktu jest właśnie cielenie.

Proces cielenia polega na odrywaniu się fragmentów lodu od czoła lodowca lub od 
krawędzi  szelfu  lodowego.  Początkowo  w  lodzie  powstają  liczne  szczeliny  i 
pęknięcia. Z czasem naprężenia przekraczają wytrzymałość materiału i część lodu 
odłamuje się, wpadając do morza. Powstałe bryły mogą mieć bardzo różne rozmiary 
– od niewielkich bloków po gigantyczne góry lodowe liczące dziesiątki, a nawet setki 
kilometrów kwadratowych powierzchni.
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Dla obserwatora cielenie jest często gwałtownym i widowiskowym wydarzeniem. 
Wielotonowe  masy  lodu  odrywają  się  od  lodowca  z  hukiem  przypominającym 
wystrzał armatni lub odgłos grzmotu. Po wpadnięciu do wody wywołują fale i lokalne 
zaburzenia powierzchni morza. W rzeczywistości jednak proces ten jest końcowym 
etapem zmian zachodzących wewnątrz lodowca przez wiele miesięcy lub lat.

Warto  podkreślić,  że  cielenie  jest  naturalnym  elementem  funkcjonowania 
lodowców morskich.  Występowało ono zarówno w przeszłości,  jak  i  obecnie.  Nie 
każda  góra  lodowa  jest  więc  dowodem  na  nadzwyczajne  zmiany  klimatyczne. 
Kluczowe  znaczenie  ma  skala  zjawiska  oraz  to,  czy  tempo  utraty  lodu  jest 
równoważone przez jego przyrost w górnych częściach lodowca.

Tempo  cielenia  zależy  od  wielu  czynników.  Jednym  z  najważniejszych  jest 
temperatura powietrza. Wyższe temperatury sprzyjają topnieniu powierzchni lodowca 
i zwiększają ilość wody roztopowej. Woda ta może wnikać w głąb szczelin, pogłębiać 
istniejące pęknięcia oraz osłabiać strukturę lodu.

Równie  istotną  rolę  odgrywa temperatura  oceanu.  Ciepłe  wody  morskie  mogą 
podtapiać lodowiec od spodu, szczególnie w miejscach, gdzie jego czoło znajduje się 
poniżej poziomu morza. Proces ten często pozostaje niewidoczny z powierzchni, ale 
może  prowadzić  do  znacznego  osłabienia  lodu  i  zwiększenia  częstotliwości 
odłamywania się dużych fragmentów.

Kolejnym ważnym czynnikiem jest prędkość ruchu lodowca. Im szybciej masa lodu 
przesuwa się ku wybrzeżu, tym większe są naprężenia działające na jego czoło. W 
takich warunkach szczeliny rozwijają się szybciej, a proces cielenia staje się bardziej 
intensywny.

Szczególne  znaczenie  ma  również  obecność  wody  u  podstawy  lodowca.  W 
cieplejszych okresach roku część śniegu i lodu topnieje na powierzchni. Powstała 
woda może przedostawać się przez system szczelin aż do podłoża skalnego. Tam 
tworzy cienką warstwę oddzielającą lód od skały.

Działa  ona  podobnie  jak  smar  zmniejszający  tarcie  między  dwiema 
powierzchniami.  W  rezultacie  lodowiec  może  zacząć  przesuwać  się  szybciej. 
Zwiększona prędkość prowadzi do wzrostu naprężeń, co z kolei sprzyja częstszemu 
pękaniu lodu i intensywniejszemu cieleniu. Mechanizm ten jest jednym z przykładów 
sprzężenia  zwrotnego,  w  którym  wzrost  temperatury  może  pośrednio  zwiększać 
tempo utraty lodu.

Procesy  zachodzące  pod  lodowcem  należą  do  najtrudniejszych  do  badania. 
Naukowcy  wykorzystują  obecnie  radary  penetrujące  lód,  odwierty  oraz  systemy 
satelitarne, aby lepiej zrozumieć, w jaki sposób woda wpływa na ruch lodowców i ich 
stabilność.

Szczególnie interesującym zjawiskiem są tak zwane szarże lodowcowe. Niektóre 
lodowce przez długie  lata  przemieszczają  się  stosunkowo wolno,  po  czym nagle 
przechodzą w fazę gwałtownego przyspieszenia. W czasie takiej  szarży prędkość 
ruchu  może  wzrosnąć  nawet  kilkukrotnie  lub  kilkunastokrotnie  w  porównaniu  z 
normalnym tempem.
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Mechanizm powstawania  szarż  nie  jest  jeszcze  całkowicie  poznany.  Wiadomo 
jednak, że dużą rolę odgrywają zmiany w systemie przepływu wody pod lodowcem 
oraz okresowe zaburzenia równowagi między dopływem a odpływem masy lodowej. 
W trakcie  szarży  ogromne ilości  lodu  mogą zostać  przetransportowane  ku  czołu 
lodowca w stosunkowo krótkim czasie.

Jeżeli lodowiec kończy się w morzu, szarży często towarzyszy gwałtowny wzrost 
tempa cielenia. W takich okresach mogą powstawać wyjątkowo duże góry lodowe i 
dochodzić do szybkiego cofania się czoła lodowca. Po zakończeniu szarży lodowiec 
zwykle powraca do wolniejszego ruchu, a cały cykl może powtarzać się po wielu 
latach lub dekadach.

Największe góry lodowe na świecie powstają obecnie głównie wokół Antarktydy. 
Niektóre  z  nich  mają  powierzchnię  porównywalną  z  niewielkimi  państwami.  Po 
oddzieleniu od szelfu lodowego mogą dryfować przez wiele lat, stopniowo topniejąc 
pod wpływem cieplejszych wód oceanicznych i promieniowania słonecznego.

Cielenie  stanowi  jeden  z  najważniejszych  mechanizmów  utraty  masy  przez 
lądolody Grenlandii i Antarktydy. W wielu regionach ilość lodu traconego w wyniku 
odłamywania się gór lodowych jest porównywalna lub nawet większa od ilości lodu 
traconego  wskutek  bezpośredniego  topnienia  powierzchniowego.  Dlatego 
współczesne badania zmian klimatycznych coraz częściej koncentrują się nie tylko 
na temperaturze powietrza, ale również na procesach zachodzących na styku lodu, 
oceanu i podłoża skalnego.

Zrozumienie  mechanizmów  cielenia  jest  niezwykle  ważne  dla  prognozowania 
przyszłości  lądolodów.  To  właśnie  od  równowagi  między  akumulacją  śniegu, 
topnieniem oraz odrywaniem się gór lodowych zależy, czy lodowce będą się rozwijać, 
pozostaną stabilne,  czy też będą stopniowo tracić swoją masę w nadchodzących 
stuleciach.

Wpływ  topnienia  lodowców  na  przyrodę  i 
człowieka

Zagrożenie dla zwierząt polarnych

Zmniejszanie  się  powierzchni  lodu morskiego stanowi  ogromne zagrożenie  dla 
zwierząt Arktyki.

Niedźwiedzie polarne wykorzystują lód morski jako platformę do polowania na foki. 
Gdy  lód  topnieje  wcześniej  i  później  zamarza,  zwierzęta  mają  mniej  czasu  na 
zdobywanie pożywienia.

Zagrożone  są  również  morsy,  foki,  lisy  polarne  oraz  wiele  gatunków  ptaków. 
Zmiany  klimatyczne  wpływają  także  na  funkcjonowanie  całych  arktycznych 
ekosystemów.
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Zagrożenia dla ludzi

Społeczności  zamieszkujące  obszary  polarne  są  silnie  związane  z  przyrodą. 
Zmiany klimatyczne wpływają na rybołówstwo, łowiectwo, transport po zamarzniętych 
szlakach oraz bezpieczeństwo żywnościowe.

Topnienie  wieloletniej  zmarzliny  prowadzi  do  niszczenia  dróg,  budynków  i 
infrastruktury.

Roztop  lodowców wpływa również  na  dostępność  zasobów wodnych.  W wielu 
regionach górskich lodowce stanowią naturalne magazyny wody pitnej. Ich zanikanie 
może prowadzić do niedoborów wody oraz konfliktów o zasoby naturalne.

Wzrost poziomu mórz

Jednym  z  najgroźniejszych  skutków  topnienia  lodowców  jest  wzrost  poziomu 
oceanów.

Prowadzi on do: zalewania terenów nadmorskich, erozji wybrzeży, zasalania gleb, 
zagrożenia dla miast portowych, migracji ludności.

Najbardziej zagrożone są obszary położone nisko nad poziomem morza, takie jak 
Bangladesz, delta Nilu czy wyspy Pacyfiku.

Utrata bioróżnorodności

Topnienie  lodowców  prowadzi  do  zmian  całych  ekosystemów.  W  regionach 
górskich  i  polarnych  wiele  gatunków jest  przystosowanych  wyłącznie  do  życia  w 
niskich temperaturach.

Zmiany klimatyczne powodują przesuwanie się granic występowania organizmów, 
zanikanie siedlisk oraz wzrost ryzyka wyginięcia części gatunków.

Metan i niebezpieczne sprzężenia zwrotne

Jednym z największych zagrożeń związanych z topnieniem Arktyki jest możliwość 
uwalniania metanu.

Metan  jest  gazem  cieplarnianym  znacznie  silniej  zatrzymującym  ciepło  niż 
dwutlenek węgla. W Arktyce ogromne ilości tego gazu są uwięzione w wieloletniej 
zmarzlinie oraz osadach dna Oceanu Arktycznego.

Wraz  ze  wzrostem  temperatury  zmarzlina  zaczyna  rozmarzać,  a  metan 
przedostaje się do atmosfery.

Powstaje kolejne dodatnie sprzężenie zwrotne: ocieplenie → uwalnianie metanu 
→ jeszcze większe ocieplenie.
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Naukowcy  obawiają  się,  że  proces  ten  może  dodatkowo  przyspieszyć  zmiany 
klimatyczne.

Lodowce a klimat Ziemi w przeszłości

Zmiany  powierzchni  lodowców miały  ogromny  wpływ  na  klimat  Ziemi  także  w 
dawnych epokach geologicznych.

Kiedy powierzchnia lodowców się zwiększała, większa ilość lodu odbijała więcej 
promieniowania  słonecznego.  Ziemia  pochłaniała  mniej  energii,  co  prowadziło  do 
dalszego  ochłodzenia  klimatu.  Obniżał  się  poziom  mórz,  a  zmiany  prądów 
oceanicznych wpływały na temperatury i opady na całym świecie.

Przykładem są epoki lodowcowe plejstocenu, podczas których ogromne lądolody 
pokrywały znaczną część półkuli północnej.

Gdy powierzchnia  lodowców malała,  następowało  odwrotne zjawisko.  Mniejsze 
albedo  powodowało  szybsze  nagrzewanie  powierzchni  Ziemi.  Topnienie  lodu 
prowadziło do wzrostu poziomu oceanów i zmian cyrkulacji oceanicznej.

Procesy  takie  zachodziły  między  innymi  po  zakończeniu  ostatniej  epoki 
lodowcowej około 11–12 tysięcy lat temu.

Możliwe scenariusze przyszłości

Większość prognoz klimatycznych wskazuje,  że bez ograniczenia emisji  gazów 
cieplarnianych ocieplenie będzie postępować. Moim zdaniem, to prawda, ale należy 
dodać, że ocieplenie (jak wykazuję w tej pracy)  postępuje nie tylko z powodu emisji 
gazów cieplarnianych. Jego przyczyny są bardziej złożone i niezależnie od różnych 
polityk klimatycznych będzie nadal  postępować.  [Mogą je  powstrzymać radykalne 
oddziaływanie na zawartość stratosfery, ale przy obecnym stanie wiedzy, działania 
takie są bardzo niebezpieczne,  ich skutki mogą być wręcz katastrofalne.]

W  XXI  wieku  można  spodziewać  się:  dalszego  topnienia  lodowców,  wzrostu 
poziomu  mórz,  częstszych  ekstremalnych  zjawisk  pogodowych,  nasilania  susz  i 
powodzi, zmian rozmieszczenia stref klimatycznych.
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Niebieski  lód  na  jeziorze  Fryxell jeziorze  Fryxell w Górach  Transantarktycznych 
pochodzi ze słodkiej wody z topnienia lodowca Canada i innych mniejszych. Domena 
publiczna.

Niektóre  prognozy  sugerują,  że  w  przyszłości  Arktyka  może  być  niemal 
pozbawiona lodu morskiego latem.

Jednocześnie  ograniczenie  emisji  gazów  cieplarnianych  mogłoby  znacząco 
spowolnić tempo zmian klimatycznych. Porozumienie paryskie zakłada ograniczenie 
wzrostu średniej temperatury globalnej do poziomu poniżej 1,5°C względem epoki 
przedprzemysłowej.  Wielu naukowców podkreśla jednak, że osiągnięcie tego celu 
wymaga  szybkiego  ograniczenia  emisji  dwutlenku  węgla  i  rozwoju  odnawialnych 
źródeł energii.

W  przypadku  utrzymania  obecnego  tempa  emisji  możliwe  jest  przekroczenie 
wzrostu  temperatury  o  ponad  2°C  do  końca  XXI  wieku.  Oznaczałoby  to  dalsze 
przyspieszenie topnienia lodowców oraz wzrost ryzyka wystąpienia nieodwracalnych 
zmian klimatycznych.

 Wpływ zmian zachodzących w Arktyce i Antarktydzie na klimat 
Europy, w tym Polskę

Zmiany w Arktyce (gdzie ocieplenie postępuje 2–3 razy szybciej niż reszta globu) 
zaburzają  układ  prądów  oceanicznych  (np.  Prąd  Zatokowy)  i  osłabiają  prąd 
strumieniowy.  To  zjawisko  bezpośrednio  kształtuje  klimat  w  Polsce  i  Europie, 
skutkując  łagodniejszymi  zimami,  falami  upałów,  suszami  oraz  częstszymi 
ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi.
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Topnienie  lodu morskiego w Arktyce zmniejsza  różnicę temperatur  między 
biegunem a równikiem.  W efekcie  stabilny dotąd prąd strumieniowy zaczyna 
meandrować.  Tworzy  to  tzw.  zablokowania  cyrkulacji,  co  prowadzi  do 
długotrwałego  zatrzymania  jednego  typu  pogody  –  np.  dotkliwych  susz,  fal 
upałów latem lub paraliżujących mrozów i obfitych opadów zimą.

Wlew  słodkiej  wody  z  topniejących  lodów  Arktyki  i  Grenlandii  zakłabia  wody 
oceaniczne. To może w przyszłości  spowolnić lub zdestabilizować prądy morskie, 
które obecnie zapewniają Europie łagodny klimat.

Topnienie  lądolodów  Arktyki,  Grenlandii  i  Antarktydy  bezpośrednio  podnosi 
globalny  poziom  wód,  co  zagraża  europejskim  wybrzeżom,  w  tym  polskiemu 
wybrzeżu Bałtyku. 

W Polsce  obserwuje  się:  cieplejsze  zimy,  krótsze  zaleganie  pokrywy  śnieżnej, 
częstsze fale upałów, intensywne opady i powodzie, dłuższe okresy suszy, silniejsze 
wichury.

Zmieniają  się  także  warunki  dla  rolnictwa  oraz  gospodarki  wodnej.  Coraz 
większego znaczenia nabierają działania adaptacyjne, takie jak rozwój odnawialnych 
źródeł  energii,  budowa  zabezpieczeń  przeciwpowodziowych  i  ograniczanie  emisji 
gazów cieplarnianych.

Badania nad tymi procesami prowadzą również polscy naukowcy, między innymi 
na Polskiej Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie. 

Znaczenie badań naukowych w regionach polarnych

Badania polarne odgrywają ogromną rolę w poznawaniu zmian klimatycznych.

Dzięki nowoczesnym technologiom naukowcy mogą obserwować tempo topnienia 
lodowców, zmiany grubości lodu, temperaturę oceanów czy skład atmosfery.

W  badaniach  wykorzystuje  się  między  innymi:  satelity,  pomiary  GPS,  rdzenie 
lodowe, lotniczy skaning laserowy, automatyczne stacje meteorologiczne.

Analiza  rdzeni  lodowych  pozwala  odtwarzać  klimat  sprzed  tysięcy  lat  i 
porównywać współczesne zmiany z naturalnymi zmianami klimatu w przeszłości.

Polscy  naukowcy  również  uczestniczą  w  międzynarodowych  projektach 
badawczych dotyczących Arktyki i Antarktydy.

Współczesna nauka wobec zagadnienia związków 
między lodowcami a klimatem
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Naukowcy badający lodowce Arktyki i Antarktydy nie dzielą się zwykle na „szkoły” 
o  całkowicie  przeciwstawnych  poglądach.  Większość  zgadza  się,  że  klimat  się 
ociepla,  a  lądolody  Grenlandii  i  Antarktydy  tracą  masę.  Różnice  dotyczą  przede 
wszystkim tempa zmian, mechanizmów oraz prognoz na przyszłość.

John H. Mercer (1922–1987) był jednym z pierwszych badaczy, którzy już w latach 
70. ostrzegali, że wzrost stężenia CO  może doprowadzić do destabilizacji lądolodu₂  
Zachodniej  Antarktydy.  Jego  zdaniem,  ocieplenie  klimatu  może  wywołać 
nieodwracalny  rozpad  części  lądolodu  Zachodniej  Antarktydy.  Skutkiem  byłby 
znaczny wzrost poziomu mórz.

Idee Mercera rozwija dziś wiele współczesnych badaczy odowca Thwaites i innych 
lodowców Zachodniej Antarktydy rozwija idee Mercera.

Zdaniem innego badacza, znanego z popularyzacji pojęcia „global warming” oraz 
badań nad cyrkulacją oceaniczną, Wally’ea  Broeckera (1931–2019), dopływ słodkiej 
wody z  topniejących lodowców może zakłócić  globalną cyrkulację  termohalinową. 
Zmiany w oceanach mogą prowadzić do gwałtownych zmian klimatycznych. Brocker 
skupiał się jednak bardziej na oceanach jako elemencie systemu klimatycznego niż 
na samych lodowcach.

Jeden z najbardziej wpływowych współczesnych badaczy Grenlandii Richard Alley 
uważa, że lądolody reagują na zmiany klimatu szybciej, niż wcześniej sądzono. W 
historii Ziemi występowały nagłe zmiany klimatyczne związane z lodem i oceanami. 
Jego podejście łączy dane geologiczne, paleoklimatyczne i współczesne pomiary.

Coraz częściej w nauce wykorzystuje się również badania satelitarne. To na ich 
podstawie  Eric Rignot  dostrzegł, że wiele lodowców Zachodniej Antarktydy weszło 
już w fazę trwałego cofania się. Zdaniem tego badacza Ciepłe wody oceaniczne są 
głównym  czynnikiem  destabilizacji  lodowców.  Rignot  należy  do  grupy  badaczy 
wskazujących na stosunkowo szybkie i trudne do zatrzymania zmiany.

Specjalista od dynamiki lodowców Ian Joughin sądzi, że topnienie powierzchniowe 
jest ważne, ale równie istotne są procesy zachodzące u podstawy lodowców i na 
styku lodu z oceanem. Modele powinny uwzględniać szybkie zmiany dynamiki lodu.

Znany  głównie  z  badań  nad  zmianami  klimatu  Michael  E.  Mann  uważa,  że 
qspółczesne tempo ocieplenia jest w dużej mierze skutkiem działalności człowieka, a 
topnienie lodowców jest jednym z wyraźnych wskaźników tej zmiany. Koncentruje się 
bardziej na przyczynach zmian klimatu niż na samej mechanice lodowców.

Były dyrektor instytutu klimatycznego NASA, James E. Hansen uważa, że system 
klimatyczny  może  reagować  nieliniowo.  Topnienie  lądolodów  może  przyspieszać 
szybciej,  niż  przewidują  konserwatywne  modele.  Często  przedstawia  bardziej 
alarmujące  scenariusze  niż  średnia  ocen  publikowanych  przez  Intergovernmental 
Panel on Climate Change. 
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Największe różnice poglądów nie dotyczą zwykle pytania „czy lodowce się topią?”, 
lecz, jak szybko będzie postępować topnienie?  Bardziej ostrożni badacze uważają, 
że wzrost poziomu mórz będzie znaczący, ale rozłożony na stulecia. 

Badacze ostrzegający przed szybkimi zmianami (np. Hansen, Rignot)  wskazują 
możliwość  uruchomienia  procesów  samonapędzających  się  i  szybszego  wzrostu 
poziomu oceanów.

Badacze o podejściu bardziej umiarkowanym uważają,  że lądolód będzie tracił 
masę, ale część regionów pozostanie względnie stabilna przez długi czas.

Podejście  bardziej  alarmujące głosi,  że  Zachodnia Antarktyda może być bliska 
przekroczenia punktów krytycznych (tipping points).

Broecker,  Rignot  i  wielu  współczesnych  glacjologów  uważają,  że  kluczowym 
czynnikiem jest transport  ciepła przez oceany pod szelfy lodowe.  Starsze modele 
kładły większy nacisk na temperaturę powietrza nad lodowcami.

Obecny konsensus naukowy

Według  badań  syntetyzowanych  przez  Intergovernmental  Panel  on  Climate 
Change: Arktyka ociepla się szybciej niż średnia globalna, lądolód Grenlandii traci 
masę netto, zachodnia Antarktyda również traci masę netto.

Kluczową rolę w topnieniu wielu lodowców antarktycznych odgrywają ciepłe prądy 
oceaniczne  kluczową rolę  w  topnieniu  wielu  lodowców antarktycznych.  Topnienie 
lodowców  przyczynia  się  do  wzrostu  poziomu  mórz  i  wpływa  na  cyrkulację 
oceaniczną. 

Największe naukowe spory dotyczą dziś  skali  i  tempa przyszłych zmian,  a nie 
samego faktu, że lodowce Arktyki i części Antarktydy ulegają obecnie kurczeniu.

Podsumowanie

Lodowce Arktyki  i  Antarktydy są jednym z najważniejszych elementów systemu 
klimatycznego  Ziemi.  Regulują  temperaturę  planety,  wpływają  na  cyrkulację 
atmosferyczną i  oceaniczną, stabilizują poziom mórz oraz odbijają znaczną część 
promieniowania słonecznego.

Współczesne zmiany klimatyczne prowadzą jednak do coraz szybszego topnienia 
lodowców i zmniejszania zasięgu lodu morskiego. Proces ten uruchamia dodatnie 
sprzężenia zwrotne, które mogą jeszcze bardziej przyspieszać globalne ocieplenie.

Roztop lodowców wpływa nie tylko na środowisko naturalne, lecz także na życie 
ludzi.  Zagrożone są  obszary  nadmorskie,  zasoby  wody pitnej,  infrastruktura  oraz 
stabilność  wielu  ekosystemów.  Wzrost  poziomu mórz,  nasilające  się  ekstremalne 
zjawiska pogodowe oraz zmiany warunków życia ludzi i  zwierząt pokazują, że los 
lodowców jest ściśle związany z przyszłością całej planety.
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Prądy oceaniczne i ich wpływ na 
zmiany klimatyczne na świecie

Oceany pokrywają ponad 70% powierzchni  Ziemi i  odgrywają kluczową rolę w 
funkcjonowaniu całego systemu klimatycznego planety. Jednym z najważniejszych 
elementów  tego  systemu  są  prądy  oceaniczne,  czyli  ogromne  masy  wody 
przemieszczające  się  w  oceanach  zgodnie  z  określonymi  kierunkami.  Prądy  te 
działają  jak  globalny układ transportowy,  przenosząc ciepło,  wilgoć oraz składniki 
chemiczne  pomiędzy  różnymi  częściami  świata.  Bez  ich  działania  klimat  Ziemi 
wyglądałby  zupełnie  inaczej  —  wiele  regionów  byłoby  znacznie  chłodniejszych, 
bardziej suchych lub przeciwnie: bardziej gorących i wilgotnych.

Współczesne badania klimatyczne pokazują, że prądy oceaniczne są jednym z 
głównych  czynników  stabilizujących  klimat.  Jednocześnie  zmiany  klimatyczne 
wywołane działalnością człowieka zaczynają wpływać na funkcjonowanie oceanów i 
ich cyrkulację.  Naukowcy ostrzegają,  że zaburzenia niektórych systemów prądów, 
zwłaszcza  Atlantyckiej  Cyrkulacji  Południkowej  (AMOC),  mogą  doprowadzić  do 
poważnych zmian klimatycznych w Europie, Ameryce Północnej i innych regionach 
świata.

W ostatnich latach coraz większą uwagę zwraca się także na gwałtownie rosnące 
temperatury  oceanów,  coraz  częstsze  morskie  fale  upałów  oraz  możliwość 
przekroczenia  tzw.  punktów  krytycznych  klimatu.  Badacze  analizują  również 
sprzężenia zwrotne między zmianami klimatu, utratą bioróżnorodności i zdolnością 
oceanów do pochłaniania dwutlenku węgla. Szczególnie istotne stają się pytania o 
przyszłość zjawisk El Niño i La Niña oraz ich wpływ na globalny system klimatyczny.

Celem  niniejszego  artykułu  jest  przedstawienie  mechanizmu  działania  prądów 
oceanicznych, ich znaczenia dla klimatu oraz omówienie zagrożeń wynikających z 
ich możliwego osłabienia w związku ze współczesnym globalnym ociepleniem.

Czym są prądy oceaniczne?

Prądy  oceaniczne  to  poziome  i  ciągłe  przemieszczenia  mas  wody  na  duże 
odległości w oceanach i morzach. Działają jak gigantyczny system rzeczny wewnątrz 
oceanów.  Są  napędzane  przez  wiatry,  ruch  obrotowy  Ziemi  (siłę  Coriolisa2), 

2 Efekt  Coriolisa,  powszechnie siła  Coriolisa –  zjawisko  występujące,  gdy  ciało 
porusza  się  w  obracającym  się  układzie  odniesienia.  Siła  Coriolisa  powoduje 
odchylenie od linii prostej toru ruchu ciała, poruszającego się w układzie obracającym 
się (np. Ziemi lub płaskiej tarczy). Ponieważ Ziemia obraca się z zachodu na wschód, 
zatem  siła  Coriolisa  powoduje  odchylenie  w  kierunku  zachodnim  toru  ciała 
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ukształtowanie  kontynentów  oraz  różnice  w  gęstości  wód  wynikające  ze  zmian 
temperatury i zasolenia. 

Prądy można podzielić na:

Prądy powierzchniowe

Są  to  prądy  przemieszczające  się  w  górnych  warstwach  oceanów.  Powstają 
głównie  pod  wpływem  stałych  wiatrów  wiejących  nad  powierzchnią  oceanów. 
Najbardziej  znanym przykładem jest  Golfsztrom (Gulf  Stream),  który  transportuje 
ciepłe wody z rejonu Karaibów ku Europie Zachodniej.

Prądy głębinowe

Prądy  głębinowe  są  jednym  z  najważniejszych  elementów  funkcjonowania 
oceanów na Ziemi. Powstają w wyniku różnic temperatury i zasolenia wody morskiej. 
Zjawisko to określa się mianem  cyrkulacji termohalinowej – nazwa pochodzi od 
greckiego  słowa  thermos (ciepło)  oraz  halos (sól).  To  właśnie  temperatura  i 
zawartość soli decydują o gęstości wody, a tym samym o jej ruchu w oceanach.

W rejonach  polarnych  woda morska  ulega  silnemu ochłodzeniu.  Jednocześnie 
podczas zamarzania lodu część soli pozostaje w wodzie, zwiększając jej zasolenie. 
Taka zimna i słona woda staje się cięższa od otaczających ją mas wodnych i opada 
na duże głębokości.  W ten sposób rozpoczyna się powolny, lecz nieustanny ruch 
wód oceanicznych. Głębinowe masy wody przemieszczają się następnie na ogromne 
odległości,  docierając  do  różnych  części  świata,  gdzie  stopniowo  unoszą  się  ku 
powierzchni i ponownie uczestniczą w obiegu.

Proces ten tworzy rozległą sieć połączeń między wszystkimi oceanami.  Z tego 
powodu  cyrkulacja  termohalinowa  jest  często  nazywana  „taśmą  transportową 
oceanów”. Podobnie jak taśma w fabryce przenosi materiały z jednego miejsca do 
drugiego, tak oceaniczna cyrkulacja transportuje wodę, ciepło, składniki  odżywcze 
oraz rozpuszczone gazy między różnymi regionami globu.

Znaczenie  tego  zjawiska  jest  ogromne.  Cyrkulacja  termohalinowa  pomaga 
regulować  klimat  Ziemi,  rozprowadzając  energię  cieplną  między  równikiem  a 
obszarami  polarnymi.  Wpływa  również  na  warunki  życia  organizmów  morskich, 
ponieważ  przenosi  substancje  odżywcze  niezbędne  dla  rozwoju  ekosystemów 
oceanicznych. Dzięki temu wszystkie oceany świata tworzą jeden wielki, wzajemnie 
połączony  system  wymiany  energii  i  materii,  który  odgrywa  kluczową  rolę  w 
funkcjonowaniu naszej planety.

Ciepłe prądy oceaniczne

poruszającego się po powierzchni Ziemi ku równikowi (oddala od osi  obrotu),  a w 
kierunku  wschodnim  (przybliża  do  osi  obrotu),  gdy  ciało  porusza  się  w 
stronę bieguna, czyli ku miejscu przechodzenia osi obrotu Ziemi. 
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Daleko na południu,  w pobliżu równika,  ocean przez cały rok chłonie ogromne 
ilości  energii  słonecznej.  Woda nagrzewa się  tam intensywnie,  staje  się  lżejsza i 
zaczyna powoli wędrować ku północy. Ta podróż trwa miesiącami, a czasem latami. 
Ocean nie stoi w miejscu — oddycha, krąży i niesie ze sobą ciepło przez tysiące 
kilometrów.

Jednym z najpotężniejszych takich strumieni jest Golfsztrom. Wypływa z rejonu 
Zatoki Meksykańskiej i kieruje się przez Atlantyk ku Europie. Nie przypomina rzeki 
widocznej  na  mapie  lądu,  ale  ogromną  „rzekę”  ciepłej  wody  płynącą  wśród 
chłodniejszych mas oceanicznych. Każdego dnia transportuje niewyobrażalne ilości 
energii, działając niczym naturalny system ogrzewania całego kontynentu.

Gdy  Golfsztrom  dociera  do  wybrzeży  Europy  Zachodniej,  oddaje  część 
zgromadzonego ciepła do atmosfery. Dzięki temu zimowe powietrze nad oceanem 
jest  znacznie  łagodniejsze  niż  mogłoby  być  na  tej  szerokości  geograficznej.  W 
Wielkiej Brytanii śnieg i silne mrozy występują rzadziej niż w wielu regionach Kanady 
leżących na podobnej szerokości. W Norwegii porty pozostają wolne od lodu, a w 
zachodniej Francji klimat sprzyja uprawom, które w chłodniejszych warunkach byłyby 
niemożliwe.

Wpływ ciepłego prądu najlepiej  widać podczas zimowych sztormów. Kiedy nad 
Atlantykiem wieją silne wiatry, powietrze ogrzane nad wodami Golfsztromu napływa 
nad ląd. Temperatury są wyższe, opady częściej mają postać deszczu niż śniegu, a 
życie  mieszkańców  przebiega  w  warunkach  znacznie  łagodniejszych,  niż 
sugerowałoby położenie geograficzne.

Naukowcy często porównują Golfsztrom do gigantycznego kaloryfera Europy. Bez 
niego krajobraz kontynentu wyglądałby inaczej. Zimy byłyby dłuższe i surowsze, a 
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wiele  obszarów  Europy  Zachodniej  mogłoby  przypominać  klimatem  znacznie 
chłodniejsze  regiony  północnej  Azji.  To  pokazuje,  że  oceany  nie  są  jedynie 
zbiornikami  wody  —  są  aktywnym  elementem  systemu  klimatycznego  Ziemi, 
zdolnym wpływać na pogodę, rolnictwo, gospodarkę i codzienne życie milionów ludzi.

Tak  właśnie  działają  ciepłe  prądy  oceaniczne:  przenoszą  energię  z  gorących 
obszarów równikowych ku wyższym szerokościom geograficznym i kształtują klimat 
całych  kontynentów.  Choć  płyną  daleko  od  naszych  domów,  ich  obecność 
odczuwamy każdego zimowego dnia.

Zimne prądy oceaniczne

Na krańcach Ziemi,  w pobliżu obszarów polarnych,  wody oceanów są zimne i 
gęste. Tam, gdzie promienie słoneczne docierają pod małym kątem, morze przez 
większość roku zachowuje niską temperaturę. Jednak te chłodne wody nie pozostają 
na miejscu. Pod wpływem wiatrów i ruchów oceanicznych rozpoczynają długą podróż 
ku równikowi, tworząc zimne prądy oceaniczne.

W przeciwieństwie do ciepłych prądów, które niosą ze sobą energię i ogrzewają 
wybrzeża, zimne prądy działają jak naturalne systemy chłodzenia. Przemieszczając 
się wzdłuż kontynentów, obniżają temperaturę powietrza nad oceanem i pobliskimi 
lądami. Chłodne powietrze zawiera mniej pary wodnej, dlatego nad takimi obszarami 
tworzy  się  mniej  chmur  deszczowych.  W  rezultacie  opady  stają  się  rzadkie,  a 
krajobraz stopniowo ulega wysuszeniu.

Jednym z najbardziej znanych przykładów jest  Prąd Peruwiański, zwany także 
Prąd  Humboldta.  Płynie  on  wzdłuż  zachodnich  wybrzeży  Ameryki  Południowej, 
transportując zimne wody z południa ku równikowi. Mimo że region ten znajduje się 
stosunkowo  blisko  strefy  gorącego  klimatu,  wpływ  chłodnego  prądu  sprawia,  że 
powietrze pozostaje suche i stabilne. Przez tysiące lat warunki te doprowadziły do 
powstania Pustynia Atakama — miejsca uznawanego za jedno z najsuchszych na 
świecie.  W  niektórych  jej  częściach  deszcz  nie  padał  przez  wiele  lat,  a  nawet 
dziesięcioleci.

Podobna historia rozgrywa się po drugiej stronie Atlantyku. Wzdłuż południowo-
zachodnich wybrzeży Afryki płynie Prąd Benguelski. Także on niesie chłodne wody z 
wysokich  szerokości  geograficznych.  Gdy  nad  nimi  przemieszcza  się  powietrze, 
ochładza się i nie jest w stanie zgromadzić dużej ilości wilgoci. W efekcie nad lądem 
niemal nie występują opady. To właśnie dzięki  temu procesowi powstała Pustynia 
Namib, ciągnąca się setkami kilometrów wzdłuż wybrzeża Oceanu Atlantyckiego.

Paradoksalnie oba te obszary leżą tuż przy oceanie, który zwykle kojarzy się z 
wilgocią i deszczem. Jednak obecność zimnych prądów sprawia, że zamiast bujnej 
roślinności  dominują  tam piaski,  skały  i  niemal  bezchmurne  niebo.  Niekiedy  nad 
wybrzeżami pojawiają się gęste mgły powstające wskutek kontaktu chłodnej wody z 
cieplejszym powietrzem, lecz mgły te nie przynoszą znaczących opadów.

Zimne prądy oceaniczne pokazują, jak ogromny wpływ na środowisko mają ruchy 
wód  oceanicznych.  Potrafią  zmieniać  klimat  całych  regionów,  ograniczać  ilość 
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opadów  i  kształtować  krajobrazy  na  tysiące  lat.  Dzięki  nim  w  bezpośrednim 
sąsiedztwie oceanu mogły powstać pustynie Atakama i Namib — niezwykłe miejsca, 
które należą do najbardziej suchych obszarów naszej planety.

Cyrkulacja termohalinowa

Cyrkulacja  termohalinowa  to  globalny  system  powolnych,  głębinowych  prądów 
oceanicznych, napędzany różnicami w gęstości wody. Gęstość ta zależy od dwóch 
czynników:  temperatury  (łac.  thermos)  oraz  zasolenia  (łac.  halos).  Ruch  ten 
nazywany jest także oceanicznym pasem transmisyjnym. 

Proces ten opiera się na prostych prawach fizyki  i  przebiega w kilku głównych 
krokach: W zimnych rejonach oceanów (np. w pobliżu Grenlandii i Antarktydy) woda 
powierzchniowa ulega ochłodzeniu, co zwiększa jej  gęstość. Dodatkowo, podczas 
zamarzania  wody  morskiej,  sól  pozostaje  w  cieczy  (zjawisko  odsalania),  co 
dodatkowo podnosi zasolenie. Ciężka, zimna i słona woda opada na dno oceanu. 
Opadła woda powoli przemieszcza się po dnie oceanów w kierunku równika (tworząc 
prądy głębinowe) i dociera aż do Oceanu Indyjskiego oraz Spokojnego. 

W procesie tzw.  upwellingu, głębinowe wody ponownie mieszają się z wodami 
powierzchniowymi, ogrzewają się i wracają w rejon Atlantyku. 

Znaczenie cyrkulacji termohalinowej

Jest to fundamentalny mechanizm klimatyczny, który transportuje ogromne ilości 
ciepła  z  okolic  równikowych  w  rejony  polarne  (dzięki  niemu Europa  Zachodnia  i 
Północna  mają  znacznie  łagodniejszy  klimat,  niż  wynikałoby  to  z  ich  szerokości 
geograficznej). Przenosi życiodajny tlen oraz składniki odżywcze z powierzchni na 
dno  i  na  odwrót.  Odpowiada  za  sekwestrację  (pochłanianie  i  magazynowanie) 
dwutlenku węgla w głębinach oceanicznych.

Mechanizm dzialania  opiera  się  na  dwóch  czynnikach:  temperaturze  („termo”), 
zasoleniu („halina”). W północnym Atlantyku ciepła i słona woda płynąca z południa 
stopniowo się ochładza. Gdy staje się bardzo zimna i gęsta, opada na dno oceanu i 
kieruje  się  z  powrotem  ku  południu  jako  prąd  głębinowy.  Proces  ten  działa  jak 
ogromna pompa klimatyczna.

Cyrkulacja termohalinowa: transportuje ogromne ilości ciepła, wpływa na poziom 
tlenu w oceanach, uczestniczy w magazynowaniu dwutlenku węgla, reguluje klimat 
globalny. Naukowcy podkreślają, że osłabienie tego systemu mogłoby mieć bardzo 
poważne skutki klimatyczne.

Atlantycka Cyrkulacja Południkowa (AMOC)

Szczególnie  ważnym  elementem  cyrkulacji  oceanicznej  jest  AMOC  (Atlantic 
Meridional Overturning Circulation).
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AMOC  to  system  prądów  obejmujący  Atlantyk.  Transportuje:  ciepłą  wodę 
powierzchniową  na  północ,  zimną  wodę  głębinową  na  południe.  System ten  ma 
ogromne znaczenie dla klimatu Europy oraz całej półkuli północnej.

W  ostatnich  latach  coraz  więcej  badań  wskazuje,  że  AMOC  może  słabnąć 
wskutek:  topnienia  lodowców  Grenlandii,  dopływu  słodkiej  wody  do  Atlantyku, 
globalnego ocieplenia. Słodka woda ma mniejsze zasolenie, przez co jest lżejsza i 
utrudnia opadanie zimnych mas wody na dno oceanu. To zaburza cały mechanizm 
cyrkulacji. Raporty IPCC wskazują, że AMOC prawdopodobnie osłabnie w XXI wieku.

Możliwe  konsekwencje  obejmują:  ochłodzenie  części  Europy,  zmianę  rozkładu 
opadów, częstsze ekstremalne zjawiska pogodowe, podniesienie poziomu mórz przy 
wybrzeżach Ameryki Północnej, zakłócenia ekosystemów morskich. Niektóre badania 
sugerują nawet możliwość osiągnięcia punktu krytycznego („tipping point”), po którym 
system mógłby gwałtownie się załamać.

Wpływ prądów oceanicznych na pogodę i zjawiska 
ekstremalne

Temperatura  oceanów  silnie  wpływa  na  atmosferę.  Ciepłe  oceany  powodują: 
intensywniejsze parowanie, większą ilość wilgoci w atmosferze, silniejsze opady. To 
właśnie dlatego regiony położone nad ciepłymi prądami często mają wilgotny klimat.

Huragany i tajfuny

Huragany czerpią energię z ciepłych wód oceanicznych. Wzrost temperatury 
oceanów prowadzi do: większej siły huraganów, intensywniejszych opadów, 
szybszego rozwoju burz tropikalnych.
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 Tajfun Noru nad Oceanem Spokojnym. Domena publiczna.
Współczesne zmiany klimatu powodują ogrzewanie oceanów, co zwiększa ryzyko 

ekstremalnych zjawisk pogodowych.

Coraz częściej obserwowane są również morskie fale upałów, czyli długotrwałe 
okresy wyjątkowo wysokiej temperatury powierzchni oceanów. Zjawiska te mogą 
niszczyć rafy koralowe, zakłócać migracje organizmów morskich oraz wzmacniać 
ekstremalne zjawiska pogodowe na lądach.

El Niño i La Niña

Jednym z najbardziej znanych przykładów wpływu oceanów na klimat są zjawiska 
El Niño i La Niña, należące do cyklu ENSO (El Niño–Southern Oscillation).

Podczas El Niño dochodzi do ogrzania wód wschodniego Pacyfiku. Powoduje to: 
susze w Australii, powodzie w Ameryce Południowej, zaburzenia monsunów,  wzrost 
globalnej temperatury.

Rekordowo silne El Niño w latach 2023–2024 przyczyniło się do wyjątkowo 
wysokich temperatur globalnych. Wiele miesięcy tego okresu należało do 
najcieplejszych w historii pomiarów.

La Niña

La Niña jest zjawiskiem odwrotnym: wody Pacyfiku są chłodniejsze, zwiększa się 
liczba huraganów na Atlantyku, pojawiają się intensywniejsze opady w Azji.

Tradycyjnie La Niña była kojarzona z czasowym ochładzaniem klimatu globalnego. 
Jednak współczesne obserwacje pokazują, że wpływ tego zjawiska staje się coraz 
mniej  przewidywalny.  Styczeń  2025  roku  okazał  się  najcieplejszym  styczniem  w 
historii  pomiarów,  mimo  obecności  warunków  La  Niña  na  Pacyfiku.  Średnia 
temperatura  globalna  osiągnęła  około  1,75°C  powyżej  poziomu  sprzed  epoki 
przemysłowej.

Naukowcy tłumaczą to rekordowo wysoką temperaturą oceanów oraz nasilającymi 
się morskimi falami upałów. Szczególnie szybko ociepla się Arktyka — według części 
badań nawet cztery razy szybciej niż średnio cały glob. W ostatnich latach niemal 
wszystkie rekordy temperatur w Arktyce były regularnie przekraczane.

Jednocześnie  przejście  z  El  Niño  do  La  Niña  może czasowo obniżać  średnie 
temperatury  globalne.  Nie  oznacza  to  jednak  zatrzymania  globalnego  ocieplenia. 
Nawet chłodniejsze lata pozostają dziś jednymi z najcieplejszych w historii pomiarów.
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Badania pokazują również, że zimy związane z La Niña od początku lat 90. XX 
wieku stają się coraz cieplejsze i bardziej niestabilne. Coraz częściej zdarzają się 
sytuacje, w których nawet podczas La Niña temperatury utrzymują się powyżej norm 
klimatycznych.

Oceany jako magazyn ciepła i dwutlenku węgla

Oceany pochłaniają ogromną część energii  cieplnej powstającej wskutek efektu 
cieplarnianego.

Według  badań  naukowych  oceany  pochłaniają  większość  nadmiaru  ciepła 
generowanego przez działalność człowieka. Dzięki temu tempo wzrostu temperatury 
atmosfery  jest  mniejsze.  Jednak  prowadzi  to  do:  ogrzewania  oceanów,  topnienia 
lodowców, podnoszenia poziomu mórz, zmian w ekosystemach morskich.

W  ostatniej  dekadzie  tempo  ogrzewania  oceanów  wyraźnie  wzrosło.  Coraz 
częściej  pojawiają  się  hipotezy,  że  zdolność  oceanów do  pochłaniania  nadmiaru 
energii  może  stopniowo słabnąć,  co  mogłoby  dodatkowo przyspieszyć  ocieplanie 
atmosfery.

Pochłanianie CO₂
Oceany absorbują również duże ilości  dwutlenku węgla.  Proces ten częściowo 

ogranicza  tempo  globalnego  ocieplenia.  Jednocześnie  powoduje  zakwaszanie 
oceanów, które negatywnie wpływa na: rafy koralowe, plankton, organizmy budujące 
wapienne szkielety.

Naukowcy  obawiają  się,  że  dalsze  zakwaszanie  oceanów  oraz  utrata 
bioróżnorodności mogą osłabić naturalne zdolności oceanów do pochłaniania CO .₂  
Powstałoby  wówczas  niebezpieczne  sprzężenie  zwrotne  —  słabsze  pochłanianie 
dwutlenku węgla prowadziłoby do jeszcze szybszego wzrostu temperatury.

Zmiany klimatyczne nie tylko są regulowane przez prądy oceaniczne, ale również 
same na nie oddziałują. Np. topnienie lodu na Grenlandii oraz Arktyce zwiększa ilość 
słodkiej wody w Atlantyku. To może osłabiać AMOC. Ponadto, wyższa temperatura: 
zmienia  gęstość  wody,  zaburza  pionowe  mieszanie  oceanów,  wpływa  na 
ekosystemy.

Punkty krytyczne klimatu

Niektórzy naukowcy obawiają się, że przekroczenie określonych progów może 
doprowadzić do gwałtownych i trudnych do odwrócenia zmian w systemie 
klimatycznym.

Jednym z najważniejszych progów dyskutowanych obecnie przez klimatologów 
jest przekroczenie średniego globalnego ocieplenia o 1,5°C względem epoki 
przedindustrialnej. Choć pojedyncze lata lub miesiące przekraczające ten poziom nie 
oznaczają jeszcze trwałego złamania celu Porozumienia paryskiego, obserwowany 
trend budzi coraz większy niepokój.
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Naukowcy rozwijają obecnie bardziej zaawansowane modele klimatyczne, które 
mają lepiej przewidywać tempo przyszłych zmian temperatury, zachowanie oceanów 
oraz ryzyko wystąpienia gwałtownych zmian w cyrkulacji atmosferycznej i 
oceanicznej.

Erupcje  podwodnych  wulkanów  a  prądy 
oceaniczne

Interesującym zagadnieniem jest  wpływ  podwodnych  erupcji  wulkanicznych  na 
oceany. Podczas erupcji: lawa trafia do oceanu, uwalniane są gorące gazy, powstają 
kominy  hydrotermalne.  Temperatura  wody  lokalnie  może  wzrosnąć  nawet  o 
kilkadziesiąt stopni.

Wpływ ten jest  jednak zwykle:  krótkotrwały,  lokalny, ograniczony do niewielkich 
obszarów. Globalne systemy prądów mają ogromną bezwładność cieplną, dlatego 
pojedyncze erupcje nie są w stanie znacząco zmienić ich kierunku ani temperatury.

Większe  znaczenie  mogłyby  mieć:  bardzo  długotrwałe  erupcje,  serie  erupcji, 
zmiany chemiczne w wodzie oceanicznej. Mimo to współczesna nauka uważa, że 
podwodne  wulkany  mają  znacznie  mniejszy  wpływ  na  klimat  niż  działalność 
człowieka i emisje gazów cieplarnianych.

Znaczenie prądów oceanicznych dla życia 
człowieka

Prądy oceaniczne mają ogromny wpływ na funkcjonowanie społeczeństw. Zmiany 
opadów  i  temperatur  wpływają  na:  plony,  dostępność  wody,  bezpieczeństwo 
żywnościowe.

Prądy transportują składniki odżywcze, od których zależy rozwój planktonu i ryb. 
Zmiany temperatur oceanów powodują migrację gatunków oraz spadek liczebności 
wielu populacji ryb.

Znajomość  prądów  oceanicznych  ma  znaczenie  dla:  żeglugi,  handlu, 
energetyki,prognozowania pogody.

Zmiany  w  cyrkulacji  oceanicznej  mogą  również  wpływać  na  zasoby  wód 
gruntowych, częstotliwość susz oraz stabilność systemów energetycznych opartych 
na hydroenergetyce i chłodzeniu elektrowni.

Perspektywy na przyszłość

Naukowcy intensywnie badają oceany i ich cyrkulację, ponieważ od ich stabilności 
zależy przyszłość klimatu Ziemi.
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Współczesne  modele  klimatyczne  przewidują:  dalsze  ocieplanie  oceanów, 
osłabienie  niektórych  prądów,  wzrost  częstotliwości  ekstremalnych  zjawisk 
pogodowych.  Jednocześnie  istnieje  duża  niepewność  co  do  dokładnej  skali  tych 
zmian. Niektóre badania sugerują znaczne osłabienie AMOC do końca XXI wieku.

Coraz więcej analiz wskazuje, że nawet naturalne zjawiska chłodzące, takie jak La 
Niña,  nie  są  już  w  stanie  na  dłużej  zahamować  globalnego  trendu  ocieplenia. 
Współczesny klimat  funkcjonuje bowiem w warunkach stale  rosnącej  koncentracji 
gazów cieplarnianych. Dlatego ograniczanie emisji gazów cieplarnianych pozostaje 
jednym z najważniejszych działań mających chronić stabilność klimatu.

Podsumowanie

Prądy  oceaniczne  są  jednym  z  najważniejszych  elementów  systemu 
klimatycznego Ziemi. Transportują ciepło, regulują opady, wpływają na temperatury i 
stabilizują klimat wielu regionów świata. Dzięki nim Europa ma łagodniejszy klimat, a 
różnice temperatur między równikiem a biegunami są mniejsze.

Współczesne zmiany klimatyczne zaczynają jednak wpływać na funkcjonowanie 
oceanów. Topnienie lodowców, wzrost temperatury wód oraz zmiany zasolenia mogą 
zaburzać  działanie  globalnej  cyrkulacji  oceanicznej.  Szczególnie  niepokojące  są 
prognozy  dotyczące  osłabienia  AMOC,  które  mogłoby  wywołać  poważne  skutki 
klimatyczne dla milionów ludzi.

Jednocześnie  obserwacje  ostatnich  lat  pokazują,  że  oceany  nagrzewają  się 
szybciej,  niż  wcześniej  zakładano.  Rekordowo  wysokie  temperatury  powierzchni 
mórz  oraz  coraz  częstsze  fale  upałów  oceanicznych  stają  się  jednym  z 
najważniejszych sygnałów postępującego kryzysu klimatycznego. Nawet okresowe 
fazy  ochładzające  związane  z  La  Niña  nie  są  już  w  stanie  wyraźnie  zatrzymać 
globalnego trendu wzrostu temperatur.

Oceany pozostają ogromnym magazynem ciepła i dwutlenku węgla, co chwilowo 
spowalnia tempo globalnego ocieplenia. Nie oznacza to jednak, że problem znika. 
Wręcz przeciwnie — dalsze zaburzanie naturalnych procesów może prowadzić do 
coraz większej niestabilności klimatu.

Dlatego badania nad prądami  oceanicznymi  są dziś  jednym z najważniejszych 
obszarów  nauki  o  klimacie.  Zrozumienie  mechanizmów  funkcjonowania  oceanów 
może  pomóc  ludzkości  lepiej  przewidywać  przyszłe  zmiany  oraz  skuteczniej 
przeciwdziałać globalnemu kryzysowi klimatycznemu.
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Lodowce  górskie  i  ich  wpływ  na 
zmiany klimatyczne świata

Lodowce  górskie  należą  do  najbardziej  wrażliwych  elementów  systemu 
klimatycznego Ziemi. Ich rozmiary, tempo wzrostu i zaniku są bezpośrednio związane 
ze  zmianami  temperatury  oraz  ilością  opadów  śniegu.  Z  tego  względu  lodowce 
stanowią jeden z najważniejszych wskaźników zmian klimatycznych zachodzących 
zarówno w przeszłości, jak i współcześnie. Jednocześnie same wpływają na klimat – 
lokalny, regionalny, a pośrednio także globalny.

Lodowce  oddziałują  na  atmosferę,  obieg  wody,  cyrkulację  powietrza  i  bilans 
energetyczny planety. Ich obecność powoduje ochładzanie powierzchni Ziemi dzięki 
wysokiemu  albedo,  czyli  zdolności  odbijania  promieniowania  słonecznego.  Kiedy 
lodowce  topnieją,  odsłaniane  są  ciemniejsze  skały  i  gleby  pochłaniające  więcej 
energii  słonecznej,  co przyspiesza ocieplenie klimatu.  Proces ten jest  przykładem 
dodatniego sprzężenia zwrotnego klimatu.

Współczesne badania pokazują, że niemal wszystkie regiony lodowcowe świata 
tracą masę lodu. Szczególnie szybkie zmiany obserwuje się w Alpach, Himalajach, 
Andach  oraz  w  górach  Azji  Środkowej.  Według  danych  programu  Copernicus  i 
Światowej Służby Monitorowania Lodowców (WGMS) od połowy XX wieku następuje 
systematyczne przyspieszenie zaniku lodowców górskich.

Powstawanie i znaczenie lodowców górskich

Lodowce  górskie  tworzą  się  w  obszarach,  gdzie  przez  wiele  lat  ilość  opadów 
śniegu przewyższa ilość śniegu i  lodu ulegającego stopieniu. Śnieg pod wpływem 
nacisku przekształca się najpierw w firn, a następnie w lód lodowcowy. Masa lodu 
zaczyna  powoli  przemieszczać  się  pod  wpływem  siły  ciężkości,  tworząc  jęzory 
lodowcowe.

Największe  systemy  lodowców  górskich  występują  obecnie  w:  Himalajach, 
Karakorum,  Pamirze,  Tienszanie,  Alpach,  Andach,  Górach  Skalistych,  Alpach 
Południowych Nowej Zelandii.

Lodowce  pełnią  niezwykle  ważną  funkcję  hydrologiczną.  Są  naturalnymi 
magazynami wody słodkiej i regulują przepływ rzek. W okresach letnich dostarczają 
wodę milionom ludzi zamieszkujących doliny i niziny poniżej obszarów górskich.

 104



Lodowce górskie w dawnych epokach klimatycznych

Historia  lodowców  górskich  jest  ściśle  związana  z  historią  klimatu  Ziemi.  W 
plejstocenie, czyli epoce lodowcowej trwającej od około 2,6 miliona do 11,7 tysiąca 
lat  temu, lodowce zajmowały znacznie większe obszary niż obecnie.  W okresach 
maksimum zlodowaceń pokrywa lodowa obejmowała około 25% powierzchni lądów 
Ziemi, a poziom oceanów był nawet o 120 metrów niższy niż współcześnie.

Po zakończeniu ostatniego zlodowacenia rozpoczął się holocen – obecna epoka 
geologiczna  charakteryzująca  się  cieplejszym  klimatem.  W  jego  trakcie  lodowce 
wielokrotnie  zwiększały  i  zmniejszały  swoje  rozmiary  w  odpowiedzi  na  naturalne 
zmiany  klimatyczne  związane  z  aktywnością  słoneczną,  erupcjami  wulkanicznymi 
oraz zmianami parametrów orbitalnych Ziemi.

Lodowiec  górski  Aletschgletscher –  największy  w  Alpach. Na  licencji Creative 
Commons Uznanie autorstwa-Na tych samych warunkach 3.0 Unported. 

Zmiany lodowców górskich w ostatnim tysiącleciu
Średniowieczne optimum klimatyczne

Między  około  X  a  XIII  wiekiem występował  okres  względnie  ciepłego  klimatu, 
określany  jako  średniowieczne  optimum  klimatyczne.  W  wielu  regionach  świata 
lodowce górskie cofały się, a ich zasięg był mniejszy niż w późniejszych stuleciach. 
W Alpach i Skandynawii odsłonięte zostały obszary wcześniej pokryte lodem.

Mała Epoka Lodowa

Od około XIV do XIX wieku nastąpiło wyraźne ochłodzenie klimatu zwane Małą 
Epoką Lodową. Temperatury na półkuli północnej spadły średnio o około 1°C. W tym 
czasie  lodowce  górskie  w  Alpach,  Skandynawii,  Andach  i  Himalajach  znacząco 

 105

https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/deed.en
https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons
https://en.wikipedia.org/wiki/en:Creative_Commons


zwiększyły swoje rozmiary. W wielu dolinach alpejskich jęzory lodowców niszczyły 
pola uprawne i zabudowania.

W Alpach maksymalny zasięg wielu lodowców osiągnięto w XVII i  XVIII  wieku. 
Lodowce schodziły znacznie niżej niż obecnie, a kroniki historyczne opisują surowe 
zimy, zamarzanie rzek i częste nieurodzaje.

Ocieplenie po XIX wieku

Po zakończeniu Małej Epoki Lodowej rozpoczął się stopniowy wzrost temperatury. 
Od połowy XIX wieku niemal wszystkie lodowce górskie zaczęły się cofać. Proces 
ten  początkowo przebiegał  powoli,  jednak  od  drugiej  połowy  XX wieku  wyraźnie 
przyspieszył  wskutek  wzrostu  koncentracji  gazów  cieplarnianych  pochodzenia 
antropogenicznego.

Według  współczesnych  badań  lodowce  w  Alpach  utraciły  około  60%  swojej 
objętości od 1850 roku.

Współczesne topnienie lodowców

Obecnie  topnienie  lodowców  górskich  jest  jednym  z  najbardziej  widocznych 
skutków  globalnego  ocieplenia.  Szczególnie  dramatyczna  sytuacja  występuje  w 
Europie.  Małe  lodowce  alpejskie  reagują  bardzo  szybko  na  wzrost  temperatury  i 
dlatego uznawane są za ważny wskaźnik zmian klimatycznych. W ciągu ostatnich 
kilkudziesięciu lat wiele z nich utraciło znaczną część swojej objętości.

Według danych programu Copernicus od 1975 roku lodowce świata utraciły około 
9580 gigaton lodu, co przyczyniło się do wzrostu poziomu mórz o około 26 mm. 
Szczególnie szybkie tempo zaniku obserwuje się po roku 2000.

Przykład Pamiru

Jeszcze  do  niedawna lodowce Pamiru  i  Karakorum uznawano za  stosunkowo 
stabilne. Zjawisko to określano mianem „anomalii pamirsko-karakorumskiej”. Jednak 
współczesne badania wykazały, że również ten region przekroczył punkt krytyczny.

Zmniejszenie  pokrywy  śnieżnej  i  długotrwały  deficyt  opadów  doprowadziły  do 
gwałtownego  przyspieszenia  topnienia  lodowców.  Proces  ten  zagraża  zasobom 
wodnym  Azji  Środkowej.  Rzeki  zasilane  przez  lodowce  Pamiru  i  Karakorum 
dostarczają  wodę  milionom  ludzi  oraz  mają  kluczowe  znaczenie  dla  rolnictwa  i 
hydroenergetyki regionu.

Wpływ lodowców górskich na klimat

Efekt albedo

Najważniejszym  mechanizmem  oddziaływania  lodowców  na  klimat  jest  efekt 
albedo.  Jasna  powierzchnia  śniegu  i  lodu  odbija  znaczną  część  promieniowania 
słonecznego.
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Wysokie albedo→mniejsze pochłanianie energii→ochłodzenie klimatu.  Dzięki 
temu: powierzchnia Ziemi nagrzewa się wolniej, obniża się temperatura powietrza, 
stabilizowany jest lokalny klimat.

Topnienie  lodowców  prowadzi  do  odsłonięcia  ciemnych  skał  i  gleb,  które 
pochłaniają  więcej  energii  słonecznej.  Powoduje  to  dalszy  wzrost  temperatury  i 
przyspiesza zanikanie lodu.

Wpływ na obieg wody

Lodowce  funkcjonują  jako  naturalne  zbiorniki  retencyjne.  W zimie  magazynują 
wodę w postaci śniegu i lodu, a latem stopniowo ją uwalniają. Stabilizują dzięki temu 
przepływ rzek i wpływają na wilgotność powietrza.

Np. w Himalajach lodowce nazywane są często „wieżami wodnymi Azji”, ponieważ 
zasilają wielkie rzeki: Ganges, Indus, Brahmaputrę, Jangcy. Od ich stabilności zależy 
życie setek milionów ludzi.

Wpływ na wiatry i cyrkulację powietrza

Lodowce  górskie  wpływają  również  na  ruchy  powietrza.  Duże  masy  lodu 
ochładzają  doliny  i  powodują  powstawanie  lokalnych  wiatrów  górskich  oraz 
dolinnych.

W Alpach:  chłodne  powietrze  spływa  nocą  w  dół  dolin,  zwiększa  się  kontrast 
temperatur między stokami a dolinami, powstają lokalne układy cyrkulacyjne.

W  Himalajach  wpływ  jest  znacznie  większy.  Góry  i  lodowce  tworzą  ogromną 
barierę  klimatyczną  dla  mas  powietrza:  blokują  zimne  powietrze  z  północy, 
wymuszają  unoszenie  wilgotnych  mas  monsunowych,  wpływają  na  intensywność 
opadów monsunowych.

W efekcie Himalaje oddziałują na klimat niemal całej Azji Południowej.

Lodowce górskie a Arktyka

Wpływ lodowców górskich na klimat  jest  znaczący,  lecz znacznie mniejszy niż 
oddziaływanie Arktyki. Lodowce Alp czy Himalajów działają głównie jako regulatory 
regionalne, natomiast Arktyka pełni funkcję globalnego regulatora klimatu.

Topnienie lodu arktycznego wpływa na: cyrkulację oceaniczną, prąd strumieniowy 
(jet  stream),  rozmieszczenie  układów  barycznych,  częstotliwość  ekstremalnych 
zjawisk pogodowych.

Mimo to procesy zachodzące w górach i Arktyce są ze sobą powiązane poprzez 
globalny system klimatyczny.

Konsekwencje  topnienia  lodowców  są  wielowymiarowe:  wzrost  poziomu  mórz, 
niedobory  wody  pitnej,  destabilizacja  rolnictwa,  zwiększenie  ryzyka  powodzi 
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lodowcowych,  zmiany  w ekosystemach górskich,  nasilenie  ekstremalnych  zjawisk 
pogodowych.

W wielu regionach świata lodowce mogą niemal całkowicie zaniknąć jeszcze w 
XXI wieku. Dotyczy to zwłaszcza małych lodowców alpejskich.

Podsumowanie

Lodowce górskie są niezwykle ważnym elementem systemu klimatycznego Ziemi. 
Wpływają na temperaturę, obieg wody, lokalne wiatry i regionalne układy pogodowe. 
Jednocześnie stanowią jeden z najczulszych wskaźników zmian klimatycznych.

Historia  ostatniego  tysiąclecia  pokazuje,  że  lodowce  reagowały  zarówno  na 
naturalne ochłodzenia, jak i ocieplenia klimatu. Współczesne tempo ich zaniku jest 
jednak  wyjątkowo  szybkie  i  wyraźnie  związane  z  działalnością  człowieka  oraz 
wzrostem emisji gazów cieplarnianych.

Topnienie lodowców nie jest już wyłącznie problemem regionów górskich. Staje się 
zjawiskiem  wpływającym  na  bezpieczeństwo  wodne,  gospodarkę  i  klimat  całej 
planety. Zmiany zachodzące w wysokich górach mają coraz większy wpływ na życie 
milionów ludzi, zarówno poprzez ograniczenie zasobów słodkiej wody, jak i wzrost 
ryzyka występowania ekstremalnych zjawisk naturalnych.

Dlatego  monitorowanie  stanu  lodowców  oraz  działania  na  rzecz  ograniczania 
zmian klimatycznych należą dziś do najważniejszych wyzwań współczesnego świata. 
Od decyzji  podejmowanych obecnie  zależy,  jaką  rolę  lodowce będą odgrywać w 
środowisku naturalnym w kolejnych dziesięcioleciach.
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Wzajemne  związki  między  wzrostem 
lub  topnieniem  lodowców,  zmianami 
poziomu mórz i oceanów oraz ruchami 
płyt tektonicznych i wulkanizmem

Przez  długi  czas  nauki  o  klimacie  i  nauki  o  wnętrzu  Ziemi  rozwijały  się  jako 
odrębne  dziedziny.  Klimatologowie  badali  zmiany  temperatury,  lodowce  i  poziom 
mórz, natomiast geolodzy i geofizycy zajmowali się tektoniką płyt, trzęsieniami ziemi i 
wulkanizmem.  W  ostatnich  dekadach  coraz  więcej  badań  wskazuje  jednak,  że 
między tymi procesami istnieją złożone sprzężenia zwrotne.

Nie oznacza to, że klimat steruje tektoniką płyt. Głównymi siłami napędzającymi 
ruchy  płyt  pozostają  procesy  zachodzące  głęboko  we  wnętrzu  Ziemi:  konwekcja 
płaszcza,  grawitacyjne  zapadanie  się  płyt  oceanicznych  (slab  pull)  oraz  procesy 
zachodzące na granicach płyt.  Jednak zmiany klimatu mogą wpływać na rozkład 
obciążeń na powierzchni  planety,  a przez to modyfikować naprężenia w skorupie 
ziemskiej i lokalnie oddziaływać na aktywność sejsmiczną oraz wulkaniczną.

Podstawy tektoniki płyt i subdukcji

Współczesna Ziemia jest  podzielona na kilkanaście dużych płyt  litosferycznych 
oraz wiele mniejszych. Płyty te przemieszczają się względem siebie z prędkością od 
kilku milimetrów do kilkunastu centymetrów rocznie.

Najważniejsze  mechanizmy  napędzające  ten  ruch  to:  konwekcja  w  płaszczu 
Ziemi,  grawitacyjne  ciągnięcie  zapadających  się  płyt  (slab  pull),  rozsuwanie  dna 
oceanicznego przy grzbietach śródoceanicznych, różnice gęstości między płytami. 

Szczególne znaczenie ma proces subdukcji - procesu geologicznego, w którym 
jedna płyta tektoniczna wsuwa się pod drugą i pogrąża w głębi Ziemi (w płaszczu 
ziemskim).  Dotyczy  to  głównie  zderzenia  cięższej  i  gęstszej  płyty  oceanicznej  z 
lżejszą płytą kontynentalną lub inną płytą oceaniczną.

Subdukcja zachodzi  wtedy,  gdy cięższa płyta  oceaniczna wsuwa się  pod płytę 
kontynentalną lub inną płytę oceaniczną.  Proces ten odpowiada za powstawanie: 
rowów  oceanicznych,  łuków  wulkanicznych,  wielu  największych  trzęsień  ziemi, 
recyklingu skorupy oceanicznej do wnętrza Ziemi.
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Przykładami  stref  subdukcji  są:  Rów  Mariański,  Andy  oraz  Pierścień  Ognia 
Pacyfiku.

 
Lodowce jako czynnik geologiczny

W czasie maksimum ostatniego zlodowacenia około 20 tysięcy lat temu poziom 
oceanów był niższy o około 120–130 metrów niż obecnie. Ogromne ilości wody były 
związane  w  lądolodach  pokrywających:  północną  Europę,  Kanadę,  Grenlandię, 
część  Syberii.  Masy  tych  lądolodów  były  gigantyczne.  Grubość  lodu  dochodziła 
miejscami do 3–4 kilometrów. Powodowało to dwa przeciwstawne efekty:

Na lądach:  wzrost  nacisku  na  skorupę,  ugięcie  litosfery,  wypychanie  materiału 
płaszcza na boki. 

W  oceanach:  zmniejszenie  masy  wody,  obniżenie  poziomu  mórz,   częściowe 
odciążenie dna oceanicznego. 

 

Izostazja – klucz do zrozumienia związku klimatu z 
tektoniką

Najważniejszym mechanizmem łączącym klimat z geologią jest izostazja. Ziemska 
litosfera  zachowuje  się  podobnie  do  wielkiej  tratwy  unoszącej  się  na  bardziej 
plastycznym  płaszczu.  Gdy  pojawia  się  dodatkowe  obciążenie:  skorupa  opada, 
płaszcz  przemieszcza  się  na  boki.  Gdy  obciążenie  zanika:  skorupa  podnosi  się, 
płaszcz powoli wraca.

Proces ten określa się jako odbicie izostatyczne (glacial isostatic adjustment, GIA). 
Najbardziej znane przykłady obserwujemy w: Szwecji, Norwegii, Finlandi i Kanadzie. 
W niektórych regionach powierzchnia lądu nadal podnosi  się nawet o 10–15 mm 
rocznie, mimo że ostatni lądolód ustąpił tysiące lat temu.

Czy  poziom  mórz  może  wpływać  na  ruch  płyt 
tektonicznych?

Pogląd klasyczny

Klasyczna teoria tektoniki płyt zakłada, że wpływ zmian poziomu mórz jest bardzo 
mały. Siły związane z: slab pull, konwekcją płaszcza, procesami zachodzącymi setki 
kilometrów pod powierzchnią są znacznie większe od zmian ciśnienia wywołanych 
nawet przez kilkadziesiąt metrów różnicy poziomu oceanu. Według tego podejścia 
zmiany klimatyczne nie mogą kontrolować tektoniki globalnej.

Pogląd współczesny

Coraz więcej  badań sugeruje  jednak,  że zmiany obciążenia powierzchni  mogą 
wpływać na: tempo uwalniania naprężeń, aktywność uskoków, częstotliwość erupcji, 
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lokalne  deformacje  skorupy.  Nie  zmieniają  one  mechanizmu  tektoniki,  ale  mogą 
modulować jego przebieg.

Jednym z najczęściej cytowanych badaczy tej problematyki jest Bill McGuire. W 
swoich  pracach  wskazywał  on,  że:  zlodowacenia  zwiększają  obciążenie  skorupy, 
deglacjacja  zmniejsza  nacisk,  zmiana  naprężeń  może  wpływać  na  uskoki  oraz 
komory  magmowe.  Według  McGuire'a  klimat  nie  napędza  tektoniki,  ale  może 
wpływać na czas występowania niektórych zdarzeń geologicznych.

Topnienie lodowców a aktywność wulkaniczna

Najlepiej udokumentowanym przykładem jest Islandia. Po ustąpieniu lądolodu pod 
koniec  ostatniej  epoki  lodowej:  zmniejszył  się  nacisk  na  skorupę,  wzrosło  tempo 
dekompresyjnego  topnienia  płaszcza,  zwiększyła  się  produkcja  magmy.  Badania 
wykazały,  że aktywność wulkaniczna Islandii  mogła być wtedy nawet kilkadziesiąt 
razy  większa  niż  podczas  maksimum  zlodowacenia.  Podobne  mechanizmy 
rozważane są dla: Alaski, Kamczatki, południowych Andów. 

 Topnienie lodowców a trzęsienia ziemi

Odciążenie skorupy może prowadzić do zmian naprężeń. Jeżeli uskok znajduje 
się blisko punktu krytycznego, nawet niewielka zmiana nacisku może: przyspieszyć 
trzęsienie ziemi, opóźnić jego wystąpienie, zmienić częstotliwość zdarzeń. Najlepiej 
udokumentowane  przykłady  pochodzą  ze:  Skandynawii,  Kanady,  Islandii.  Po 
ustąpieniu lądolodów liczba silnych trzęsień ziemi w tych regionach wzrosła. 

Czy wzrost poziomu mórz może wpływać na strefy 
subdukcji?

To  jedno  z  najbardziej  interesujących  współczesnych  pytań.  Kiedy  topnieją 
lądolody:  kontynenty  są  odciążane,  a  oceany  stają  się  cięższe.  Oznacza  to 
redystrybucję ogromnych mas wody.

Podniesienie  globalnego  poziomu  mórz  o  1  metr  oznacza  przeniesienie  do 
oceanów około: 360 000 km³ wody. Jest to masa rzędu: 3,6 × 10¹⁷ kg.

Choć jest to wartość ogromna z ludzkiego punktu widzenia, pozostaje niewielka 
wobec  mas  zaangażowanych  w  procesy  płaszczowe  i  tektoniczne.  Dlatego 
większość geofizyków uważa, że: wpływ na globalne tempo subdukcji jest minimalny, 
wpływ regionalny może być mierzalny. 

Hipoteza  cyklu  poziomu  mórz  i  aktywności 
grzbietów oceanicznych

Interesującą koncepcję rozwijali m.in. John Crowley oraz Richard Katz. Ich modele 
sugerują,  że:  spadek  poziomu  mórz  podczas  zlodowaceń  zmniejsza  nacisk  na 
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grzbiety  śródoceaniczne,  zwiększa  się  topnienie  dekompresyjne  płaszcza,  rośnie 
produkcja magmy. 

Według  tych  badań  cykle  glacjalne  mogą  wpływać  na  tempo tworzenia  nowej 
skorupy oceanicznej. Nie oznacza to jednak zasadniczej zmiany globalnej tektoniki. 

Czy  współczesne  globalne  ocieplenie  może 
wpłynąć na aktywność geologiczną?

W perspektywie XXI wieku najbardziej prawdopodobne skutki to: wzrost odbicia 
izostatycznego, które dotyczy szczególnie: Grenlandii, Antarktydy, północnej Kanady.

Zmiany naprężeń mogą lokalnie wpływać na: uskoki oraz częstotliwość małych i 
średnich trzęsień ziemi. 

Potencjalny  wzrost  aktywności  niektórych  wulkanów  jest  najbardziej 
prawdopodobny  w  regionach  dawniej  silnie  zlodowaconych.  Nie  przewiduje  się 
jednak  istotnego  wpływu  na:  globalne  tempo  subdukcji,  kierunki  ruchu  płyt, 
funkcjonowanie głównych stref tektonicznych.  

Wielkie impakty asteroid a subdukcja

Osobnym zagadnieniem jest  wpływ zderzeń  asteroid  na  tektonikę.  Najbardziej 
znanym przykładem jest Uderzenie Chicxulub sprzed około 66 milionów lat. Asteroida 
o średnicy około 10 km wywołała: globalne tsunami, gigantyczne trzęsienia ziemi, 
długotrwałe  zmiany klimatu.  Nie  ma jednak  dowodów,  że  wydarzenie  to  zmieniło 
układ globalnej subdukcji.

Hipoteza impaktowego początku tektoniki płyt

Niektórzy  badacze,  m.in.  Norman  Sleep,  sugerowali,  że  podczas  wczesnego 
archaiku  ogromne  impakty  mogły:  osłabiać  litosferę,  inicjować  lokalne  strefy 
zapadania  się,  pomagać  w  uruchomieniu  wczesnej  tektoniki  płyt.  Hipoteza  ta 
pozostaje przedmiotem debaty.

Skala wpływów – podsumowanie ilościowe

Zjawisko Wpływ na tektonikę
Wzrost lub spadek poziomu mórz o 1–2 m Bardzo mały
Zmiany poziomu mórz o 120 m podczas 

epok lodowcowych
Mały do umiarkowanego 

regionalnie
Powstawanie i zanikanie wielkich 

lądolodów
Umiarkowany regionalnie

Odbicie izostatyczne Silne lokalnie
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Zjawisko Wpływ na tektonikę
Aktywność magmowa pod odciążonym 

obszarem
Znacząca lokalnie

Ruchy płyt napędzane płaszczem Dominujące globalnie

Wielkie impakty asteroid
Krótkotrwałe, potencjalnie 

silne regionalnie

Wnioski

Obecny stan wiedzy wskazuje, że istnieje rzeczywisty związek między klimatem, 
lodowcami,  poziomem  mórz  i  procesami  geologicznymi.  Związek  ten  nie  polega 
jednak na tym, że klimat steruje tektoniką płyt. Głównymi siłami pozostają procesy 
zachodzące we wnętrzu Ziemi.

Zmiany klimatu powodują jednak redystrybucję ogromnych mas lodu i wody, co 
prowadzi do zmian obciążenia skorupy ziemskiej. Skutkiem są ruchy izostatyczne, 
zmiany  naprężeń,  lokalna  aktywizacja  uskoków  oraz  zwiększona  aktywność 
wulkaniczna w niektórych regionach po ustąpieniu lodowców.

Najsilniejsze dowody dotyczą wpływu deglacjacji  na wulkanizm Islandii  oraz na 
odbicie izostatyczne w Skandynawii i Kanadzie. Hipotezy o wpływie zmian poziomu 
mórz na tempo subdukcji  czy produkcję skorupy oceanicznej pozostają aktywnym 
obszarem badań,  ale  obecnie  nie  ma dowodów,  że  współczesne lub  historyczne 
zmiany klimatu były zdolne do zasadniczego sterowania globalną tektoniką płyt.

Można  więc  stwierdzić,  że  klimat  działa  jak  czynnik  modulujący  procesy 
geologiczne, natomiast „silnik” tektoniki pozostaje głęboko ukryty we wnętrzu Ziemi.
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Wiatry,  wir  polarny  i  zmiany 
klimatyczne

Atmosfera Ziemi jest dynamicznym układem pozostającym w nieustannym ruchu. 
To właśnie ruch powietrza, czyli  wiatr, odpowiada za transport ciepła, wilgoci oraz 
energii  pomiędzy  różnymi  regionami  planety.  Bez  wiatrów  klimat  Ziemi  byłby 
znacznie bardziej skrajny: obszary równikowe ulegałyby przegrzaniu, a strefy polarne 
stawałyby  się  jeszcze  zimniejsze.  Wiatry  stanowią  więc  jeden  z  najważniejszych 
mechanizmów regulujących klimat świata.

Czym jest wiatr i dlaczego powstaje?

Wiatr to poziomy ruch powietrza względem powierzchni Ziemi. Powstaje przede 
wszystkim  wskutek  różnic  ciśnienia  atmosferycznego,  które  z  kolei  są  efektem 
nierównomiernego nagrzewania powierzchni  planety przez Słońce. Obszary silniej 
nagrzane powodują unoszenie się ciepłego powietrza i tworzenie niżu barycznego. W 
miejsca te napływa chłodniejsze powietrze z obszarów wyższego ciśnienia. W ten 
sposób atmosfera dąży do wyrównania różnic energetycznych.

Kluczową rolę odgrywa również ruch obrotowy Ziemi. Powoduje on występowanie 
siły  Coriolisa,  która  odchyla  ruch  powietrza:  na  półkuli  północnej  w  prawo,  a  na 
południowej w lewo. Dzięki temu wiatry nie przemieszczają się prostoliniowo od wyżu 
do niżu, lecz tworzą rozległe układy cyrkulacyjne.

Źródłem  energii  dla  całego  systemu  atmosferycznego  jest  promieniowanie 
słoneczne. Najwięcej energii dociera do strefy międzyzwrotnikowej, najmniej zaś do 
obszarów polarnych. Ta różnica temperatur uruchamia globalną cyrkulację atmosfery, 
która  odpowiada  za  powstawanie  pasatów,  monsunów,  wiatrów  zachodnich  oraz 
licznych wiatrów lokalnych.

Globalna cyrkulacja atmosfery

Cyrkulacja atmosferyczna obejmuje zarówno ruchy poziome, jak i pionowe mas 
powietrza. W skali globalnej wyróżnia się kilka podstawowych typów wiatrów: pasaty 
– stałe wiatry wiejące od zwrotników ku równikowi, wiatry zachodnie – dominujące 
w umiarkowanych szerokościach geograficznych, monsuny – sezonowo zmieniające 
kierunek, wiatry lokalne – np. bryzy, halny czy fen.

Monsuny są szczególnie istotne dla klimatu Azji. Letni monsun przynosi wilgotne 
masy powietrza znad oceanu, powodując intensywne opady. Monsun zimowy działa 
odwrotnie – niesie suche i chłodne powietrze z wnętrza kontynentu.
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W Polsce jednym z najbardziej charakterystycznych wiatrów lokalnych jest halny – 
ciepły  i  suchy  wiatr  fenowy  występujący  w  Karpatach.  Nad  morzem  typowym 
zjawiskiem jest bryza wynikająca z różnic temperatur między lądem a wodą.

Wiatry a klimat Ziemi

Wiatry  mają  zasadniczy  wpływ  na  klimat  świata.  Transportują  ciepło  i  wilgoć, 
regulują  rozmieszczenie  opadów  oraz  wpływają  na  temperaturę  powietrza.  W 
połączeniu z prądami morskimi tworzą globalny system wymiany energii.

Dobrym  przykładem  jest  Prąd  Zatokowy,  który  wraz  z  dominującymi  wiatrami 
zachodnimi ociepla klimat Europy Zachodniej. Bez niego zimy w krajach takich jak 
Wielka Brytania czy Norwegia byłyby znacznie surowsze.

Zmiany  w  układzie  wiatrów  mogą  prowadzić  do  ekstremalnych  zjawisk 
pogodowych:  fal  upałów,  susz,  gwałtownych  burz,  intensywnych  opadów śniegu, 
długotrwałych fal mrozów.

Coraz częściej obserwowane zaburzenia cyrkulacji  atmosferycznej są jednym z 
przejawów współczesnych zmian klimatycznych.

Wir polarny – strażnik arktycznego chłodu

Jednym z najważniejszych elementów globalnej cyrkulacji zimowej jest wir polarny. 
To rozległy  układ silnych wiatrów otaczających obszary  polarne,  który  zatrzymuje 
zimne powietrze Arktyki w pobliżu bieguna.

Nad biegunem północnym występują właściwie dwa wiry polarne: troposferyczny – 
związany  bezpośrednio  z  pogodą  przy  powierzchni  Ziemi,  stratosferyczny  – 
znajdujący się wyżej, w stratosferze.

Kiedy wir  polarny jest  silny,  zimne powietrze pozostaje zamknięte nad Arktyką. 
Gdy jednak dochodzi do jego osłabienia lub deformacji, arktyczne masy powietrza 
mogą przemieszczać się daleko na południe – do Ameryki Północnej, Europy czy 
Azji.

 
Meteorolodzy podkreślają, że właśnie takie zaburzenia odpowiadają za najbardziej 

gwałtowne fale mrozów na średnich szerokościach geograficznych.

Nagłe ocieplenie stratosferyczne

Szczególnie interesującym zjawiskiem jest tzw. nagłe ocieplenie stratosferyczne 
(Sudden Stratospheric Warming – SSW). Polega ono na bardzo szybkim wzroście 
temperatury w stratosferze nad Arktyką – nawet o 50–60°C w ciągu kilku dni.

Paradoksalnie, ocieplenie w wysokich warstwach atmosfery może prowadzić do 
silnych mrozów przy powierzchni Ziemi. Dzieje się tak dlatego, że wzrost temperatury 
osłabia lub deformuje wir  polarny.  W efekcie prąd strumieniowy zaczyna falować, 
umożliwiając spływ arktycznego powietrza daleko na południe.
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Naukowcy  nadal  próbują  dokładnie  zrozumieć  mechanizmy  tych  procesów. 
Badania NOAA i NASA wskazują, że za zaburzenia wiru odpowiadają między innymi 
ogromne  fale  atmosferyczne  powstające  nad  górami,  oceanami  oraz  obszarami 
silnych kontrastów termicznych.

La Niña i wpływ oceanów na atmosferę

Na  zachowanie  wiatrów  i  wiru  polarnego  wpływają  także  oceany.  Szczególne 
znaczenie  mają  zjawiska  El  Niño  i  La  Niña  związane  z  temperaturą  wód 
równikowego Pacyfiku.

La Niña oznacza ochłodzenie powierzchniowych wód środkowego i wschodniego 
Pacyfiku.  Zjawisko to  zmienia globalną cyrkulację  atmosferyczną i  może sprzyjać 
częstszym napływom zimnego powietrza nad Amerykę Północną i Europę.

Meteorolodzy  zauważają,  że  połączenie  słabego  wiru  polarnego  i  La  Niña 
zwiększa  prawdopodobieństwo  występowania:  silnych  mrozów,  intensywnych 
opadów śniegu, bardziej dynamicznych zim.

Topnienie Arktyki i dodatnie sprzężenie zwrotne

Współczesne zmiany klimatyczne szczególnie silnie widoczne są w Arktyce. Lód 
morski  odbija  od  50  do  70% promieniowania  słonecznego,  podczas  gdy  ciemna 
powierzchnia  oceanu  jedynie  około  6%.  Kiedy  lód  topnieje,  odsłonięta  woda 
pochłania więcej energii słonecznej, co prowadzi do dalszego wzrostu temperatury i 
jeszcze szybszego topnienia lodu.

Proces ten nazywany jest dodatnim sprzężeniem zwrotnym.

Coraz cieplejsza Arktyka może wpływać na osłabienie różnic temperatur pomiędzy 
biegunem a średnimi szerokościami geograficznymi. Część klimatologów uważa, że 
może  to  prowadzić  do  bardziej  falującego  prądu  strumieniowego  i  częstszych 
ekstremów pogodowych, choć zależności te nadal pozostają przedmiotem badań.

Wiatry i ekstremalne zjawiska pogodowe

Zmiany  w  globalnej  cyrkulacji  atmosferycznej  coraz  częściej  prowadzą  do 
występowania  skrajnych  zjawisk  pogodowych:  rekordowych  upałów,  gwałtownych 
śnieżyc, długotrwałych susz, huraganowych wiatrów, powodzi błyskawicznych.

Przykładem są fale mrozów w Stanach Zjednoczonych wywołane zaburzeniami 
wiru  polarnego  czy  rekordowe  opady  śniegu  związane  z  tzw.  efektem jeziora  w 
rejonie Wielkich Jezior Amerykańskich.

Również  Europa  doświadcza  coraz  częstszych  anomalii  pogodowych  –  od 
zimowych fal chłodu po niezwykle gorące lata. Naukowcy podkreślają, że ocieplający 
się klimat nie oznacza zaniku zimy, lecz wzrost niestabilności atmosfery i częstsze 
występowanie ekstremów.
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Atmosfera jako system naczyń połączonych. Współczesna meteorologia pokazuje, 
że klimat Ziemi jest efektem działania ogromnego systemu wzajemnych powiązań: 
promieniowania  słonecznego,  ruchu  obrotowego  i  obiegowego  Ziemi,  cyrkulacji 
atmosfery, prądów oceanicznych, pokrywy lodowej, działalności człowieka. Wiatry są 
jednym z najważniejszych elementów tego systemu. Łączą oceany z kontynentami, 
Arktykę z tropikami i lokalne zjawiska pogodowe z globalnymi zmianami klimatu.

Dlatego  badania  nad  wirem  polarnym,  prądami  strumieniowymi  i  globalną 
cyrkulacją atmosferyczną należą dziś do najważniejszych kierunków współczesnej 
klimatologii. Od ich zrozumienia zależy bowiem możliwość przewidywania przyszłych 
zmian klimatu i przygotowania społeczeństw na coraz bardziej dynamiczne warunki 
pogodowe.

Podsumowanie

Wiatry  są  jednym z  najważniejszych elementów systemu klimatycznego Ziemi. 
Powstają w wyniku różnic temperatur i  ciśnienia atmosferycznego, a ich działanie 
umożliwia transport ciepła, wilgoci oraz energii pomiędzy różnymi regionami świata. 
Dzięki  globalnej  cyrkulacji  atmosfery  klimat  naszej  planety  pozostaje  względnie 
stabilny,  a  warunki  pogodowe  kształtowane  są  przez  współdziałanie  atmosfery, 
oceanów i powierzchni Ziemi.

Szczególną  rolę  w  funkcjonowaniu  klimatu  odgrywa wir  polarny,  który  reguluje 
przemieszczanie  się  zimnych  mas  powietrza  wokół  Arktyki.  Jego  osłabienie  lub 
zaburzenia mogą prowadzić do występowania fal  mrozów i  innych ekstremalnych 
zjawisk  pogodowych  na  średnich  szerokościach  geograficznych.  Na  zachowanie 
atmosfery wpływają również procesy zachodzące w oceanach,  takie jak La Niña, 
oraz zmiany związane z topnieniem arktycznej pokrywy lodowej.

Współczesne zmiany klimatyczne powodują coraz większą niestabilność cyrkulacji 
atmosferycznej, zwiększając częstotliwość i intensywność ekstremów pogodowych. 
Atmosfera jest bowiem systemem naczyń połączonych, w którym nawet niewielkie 
zmiany w jednym regionie mogą wywoływać skutki  odczuwalne na całej planecie. 
Dlatego badania nad wiatrami, wirem polarnym i globalną cyrkulacją atmosferyczną 
są  kluczowe  dla  zrozumienia  przyszłych  zmian  klimatu  oraz  przygotowania 
społeczeństw na wyzwania nadchodzących dekad.
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Efekt  cieplarniany  i  jego  wpływ  na 
zmiany klimatyczne w świecie

Atmosfera Ziemi – naturalna osłona planety

Życie na Ziemi istnieje dzięki atmosferze — cienkiej warstwie gazów otaczającej 
planetę.  Chroni  ona  organizmy  przed  szkodliwym promieniowaniem kosmicznym, 
umożliwia obieg wody i utrzymuje temperaturę odpowiednią do życia. Atmosfera nie 
jest  jednak  jednorodna.  Składa  się  z  kilku  warstw  różniących  się  temperaturą, 
gęstością oraz zachodzącymi w nich zjawiskami.
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Najniżej położoną warstwą jest troposfera, rozciągająca się od powierzchni Ziemi 
do  wysokości  około  8–18  kilometrów.  To  właśnie  tutaj  występują  chmury,  opady, 
burze  i  większość  zjawisk  pogodowych.  Troposfera  zawiera  około  75–80% masy 
całej  atmosfery  oraz  niemal  całą  parę  wodną  i  większość  gazów cieplarnianych. 
Temperatura  wraz  z  wysokością  zazwyczaj  spada,  ponieważ  głównym  źródłem 
ogrzewania jest powierzchnia Ziemi pochłaniająca energię słoneczną.

Nad  troposferą  znajduje  się  stratosfera,  sięgająca  do  około  50  kilometrów 
wysokości.  Znajduje się w niej  warstwa ozonowa, która pochłania znaczną część 
promieniowania  ultrafioletowego  docierającego  ze  Słońca.  W  przeciwieństwie  do 
troposfery temperatura w stratosferze rośnie wraz z wysokością, co jest związane 
właśnie z pochłanianiem promieniowania UV przez ozon.

Wyżej położone są mezosfera, termosfera i egzosfera. W mezosferze spalają się 
meteory  wpadające  w  atmosferę.  Termosfera  jest  obszarem  niezwykle 
rozrzedzonym,  ale  jednocześnie  bardzo  gorącym  —  temperatura  może  tam 
przekraczać nawet 1000°C. Wynika to jednak z pochłaniania wysokoenergetycznego 
promieniowania  słonecznego  przez  nieliczne  cząsteczki  gazów.  Mimo  wysokiej 
temperatury  termosfera  nie  magazynuje  dużych  ilości  energii  cieplnej,  ponieważ 
gęstość gazów jest  tam miliony  razy mniejsza niż  przy powierzchni  Ziemi.  W tej 
warstwie powstają zorze polarne i poruszają się satelity oraz Międzynarodowa Stacja 
Kosmiczna.

Badania atmosfery rozwinęły się szczególnie pod koniec XIX i na początku XX 
wieku dzięki pomiarom balonowym. Francuski meteorolog Léon Teisserenc de Bort 
odkrył, że spadek temperatury w atmosferze nie trwa bez końca, co doprowadziło do 
wyróżnienia  troposfery  i  stratosfery.  Górne  warstwy  atmosfery  poznano  znacznie 
później — dopiero rozwój rakiet, radarów i satelitów po II wojnie światowej umożliwił  
ich dokładne badanie.

Na czym polega efekt cieplarniany?

Efekt  cieplarniany  jest  naturalnym  procesem  fizycznym,  bez  którego  średnia 
temperatura na Ziemi wynosiłaby około –18°C zamiast około +15°C. Oznacza to, że 
życie w obecnej formie byłoby praktycznie niemożliwe. Mechanizm ten stanowi jeden 
z podstawowych elementów funkcjonowania klimatu planety.

Działanie  efektu  cieplarnianego  można  porównać  do  funkcjonowania  szklarni. 
Promieniowanie słoneczne przenika przez atmosferę i ogrzewa powierzchnię Ziemi. 
Rozgrzana powierzchnia oddaje następnie część energii w postaci promieniowania 
podczerwonego. Część tego promieniowania jest pochłaniana przez gazy obecne w 
atmosferze, które następnie emitują energię ponownie we wszystkich kierunkach. W 
rezultacie dolne warstwy atmosfery i powierzchnia planety pozostają cieplejsze.

Najważniejsze gazy cieplarniane to: para wodna, dwutlenek węgla (CO ), metan₂  
(CH ), podtlenek azotu (N O), ozon troposferyczny, fluorowane gazy przemysłowe.₄ ₂
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Kluczową rolę odgrywa troposfera, ponieważ właśnie tam występuje największe 
stężenie  tych  gazów.  Para  wodna  jest  najważniejszym  naturalnym  gazem 
cieplarnianym,  ale  jej  ilość  silnie  zależy  od  temperatury  oraz  obiegu  wody  w 
atmosferze.  Dwutlenek  węgla  i  metan  występują  w  mniejszych  ilościach,  lecz 
skutecznie pochłaniają promieniowanie podczerwone.

Mechanizm ten opisano naukowo już w XIX wieku.  Wkład w jego zrozumienie 
mieli między innymi Joseph Fourier, który zauważył rolę atmosfery w zatrzymywaniu 
ciepła, oraz Svante Arrhenius, który jako jeden z pierwszych próbował obliczyć wpływ 
zmian stężenia CO  na temperaturę planety.₂

Gazy cieplarniane w atmosferze

Współczesne  pomiary  wykonywane  za  pomocą  stacji  naziemnych,  balonów 
meteorologicznych  oraz  satelitów  pokazują,  że  stężenia  gazów  cieplarnianych 
zmieniają się w całym pionowym profilu atmosfery — od troposfery aż po termosferę. 
Dane satelitarne programów monitorujących atmosferę potwierdzają systematyczny 
wzrost koncentracji CO  i CH  w ostatnich dekadach.₂ ₄

Troposfera – centrum zjawisk klimatycznych

Największe zmiany obserwuje się w troposferze, ponieważ zawiera ona większość 
masy atmosfery. Między 2005 a 2025 rokiem średnie globalne stężenie dwutlenku 
węgla wzrosło z około 379 ppm do około 425 ppm. W 2026 roku pomiary NASA 
wskazywały już poziom około 429 ppm.

Szczególnie szybki wzrost obserwowany jest w przypadku metanu. CH  pozostaje₄  
w  atmosferze  krócej  niż  CO ,  lecz  jego  zdolność  do  zatrzymywania  ciepła  jest₂  
znacznie większa. Dane wskazują, że po 2020 roku tempo wzrostu metanu wyraźnie 
przyspieszyło.

Podtlenek azotu zwiększa swoje stężenie wolniej, ale niemal nieprzerwanie. Gaz 
ten odgrywa podwójną rolę — uczestniczy zarówno w efekcie cieplarnianym, jak i w 
reakcjach chemicznych zachodzących w stratosferze.

Pionowy profil zmian atmosfery

Jednym z najbardziej interesujących odkryć współczesnej klimatologii jest fakt, że 
wzrost  gazów  cieplarnianych  powoduje  odmienne  skutki  w  różnych  warstwach 
atmosfery.

Stratosfera – chłodniejsza mimo wzrostu CO₂
W stratosferze również rośnie ilość dwutlenku węgla i metanu, jednak skutki są 

odwrotne niż przy powierzchni Ziemi. Większa zawartość CO  zwiększa tam emisję₂  
promieniowania  podczerwonego  w  przestrzeń  kosmiczną,  co  prowadzi  do 
ochładzania tej warstwy.
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Od początku XXI wieku temperatura dolnej stratosfery spadła regionalnie nawet o 
1–3°C.  Zmiany  te  wpływają  także  na  cyrkulację  atmosferyczną  oraz  procesy 
chemiczne  związane  z  ozonem.  Obserwacje  satelitarne  programów  AIRS  i 
Copernicus  potwierdzają  wyraźne  zmiany  bilansu  promieniowania  atmosfery  w 
pierwszych dekadach XXI wieku. 

Badania pokazują również, że stratosfera stopniowo się kurczy. Analizy satelitarne 
sugerują, że od lat 80. jej grubość zmniejszyła się o około 400 metrów. 

Mezosfera – coraz chłodniejsza i rzadsza

W mezosferze stężenia gazów cieplarnianych są znacznie mniejsze niż w dolnej 
atmosferze, jednak nawet niewielki wzrost CO  zwiększa wypromieniowanie energii₂  
w kosmos. W efekcie mezosfera staje się chłodniejsza i bardziej rozrzedzona.

Od początku XXI wieku obserwuje się: spadek temperatury mezosfery, obniżanie 
wysokości  niektórych  warstw  atmosferycznych,  zmiany  w  dynamice  fal 
atmosferycznych.

To  zjawisko  stanowi  ważny  element  współczesnych  badań  klimatu,  ponieważ 
pokazuje, że zmiany zachodzą jednocześnie w całej atmosferze.

Termosfera – kurcząca się górna atmosfera

Najbardziej zaskakujące zmiany zachodzą w termosferze. Choć warstwa ta jest 
niezwykle  gorąca,  wzrost  zawartości  CO  powoduje  tam  efektywne₂  
wypromieniowywanie energii i ochładzanie gazów.

W  latach  2005–2025  zaobserwowano:  spadek  temperatury  termosfery, 
zmniejszenie gęstości atmosfery na wysokościach satelitarnych, stopniowe kurczenie 
się termosfery.

Zmiany  te  mają  praktyczne  znaczenie  dla  technologii  kosmicznych.  Mniejsza 
gęstość atmosfery wpływa na opór aerodynamiczny działający na satelity oraz na 
zachowanie  śmieci  kosmicznych.  Oddziałuje  także  na  propagację  fal  radiowych i 
funkcjonowanie jonosfery.

Efekt cieplarniany a zmiany klimatyczne

Efekt  cieplarniany  jest  zjawiskiem  naturalnym,  lecz  zmiany  stężeń  gazów 
cieplarnianych wpływają na bilans energetyczny planety. Współczesne obserwacje 
wskazują,  że  klimat  Ziemi  reaguje  na  te  zmiany  w  wielu  skalach  czasowych  i 
przestrzennych.
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Najbardziej widocznym skutkiem jest wzrost średniej temperatury dolnej atmosfery 
i oceanów. Ocieplenie wpływa na cyrkulację atmosferyczną, intensywność opadów, 
częstotliwość  fal  upałów  oraz  rozmieszczenie  stref  klimatycznych.  W  cieplejszej 
atmosferze  może  znajdować  się  więcej  pary  wodnej,  co  dodatkowo  wzmacnia 
zjawiska pogodowe.

Zmiany  zachodzą  także  w  oceanach.  Wzrost  temperatury  powoduje 
rozszerzalność  cieplną  wody  i  przyczynia  się  do  podnoszenia  poziomu  mórz. 
Topnienie lodowców górskich oraz części pokryw lodowych Grenlandii i Antarktydy 
dodatkowo zwiększa ilość wody w oceanach.

Coraz większą uwagę naukowcy zwracają również na sprzężenia zwrotne klimatu. 
Jednym  z  nich  jest  zmniejszanie  powierzchni  lodu  i  śniegu  odbijających 
promieniowanie słoneczne. Ciemniejsze powierzchnie oceanów i lądów pochłaniają 
więcej energii, co może przyspieszać ocieplenie. Badania satelitarne wskazują także 
na zmiany w zachmurzeniu i bilansie energetycznym planety. 

Atmosfera jako dynamiczny system

Współczesna  nauka  pokazuje,  że  atmosfera  jest  niezwykle  dynamicznym 
układem, w którym procesy fizyczne zachodzą jednocześnie na wielu wysokościach. 
Wzrost stężeń gazów cieplarnianych nie ogranicza się wyłącznie do przyziemnego 
ocieplenia troposfery.  Obserwujemy równocześnie: wzrost koncentracji  CO , CH  i₂ ₄  
N O  w  całej  atmosferze,  ocieplanie  dolnych  warstw  atmosfery,  ochładzanie₂  
stratosfery, mezosfery i termosfery, stopniowe kurczenie się górnej atmosfery. 

Wzrost  gazów cieplarnianych nie  ogranicza się  tylko do „przyziemnego” efektu 
cieplarnianego. Obecnie obserwujemy: globalny wzrost koncentracji CO , CH  i N O₂ ₄ ₂  
w  całej  atmosferze,  przyspieszenie  wzrostu  po  2010  r.,  jednoczesne:  ocieplanie 
troposfery, ochładzanie górnej atmosfery, kurczenie termosfery. 

Ten  pionowy  kontrast  temperatur  jest  jednym z  najmocniejszych  dowodów,  że 
obecne  zmiany  klimatu  są  napędzane  głównie  przez  antropogeniczne  gazy 
cieplarniane, a nie np. zmienność aktywności Słońca. 

Ten pionowy kontrast temperatur należy dziś do najważniejszych sygnałów zmian 
zachodzących w systemie klimatycznym Ziemi. Dane satelitarne i pomiary naziemne 
pozwalają  coraz  dokładniej  śledzić  te  procesy  i  pokazują,  że  atmosfera  naszej 
planety  reaguje  jako  jeden  połączony  system  obejmujący  zarówno  powierzchnię 
Ziemi, jak i przestrzeń kosmiczną.
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Wpływ Słońca na zmiany klimatyczne 
zachodzące  na  Ziemi  –  hipotezy  i 
współczesna wiedza

O zależności Ziemi i życia na niej od Słońca nie trzeba nikogo przekonywać. To 
właśnie  energia  słoneczna  napędza  atmosferyczną  i  oceaniczną  cyrkulację, 
umożliwia fotosyntezę, decyduje o temperaturze powierzchni planety i wyznacza rytm 
pór roku. Bez promieniowania słonecznego klimat Ziemi po prostu by nie istniał. Nic 
więc dziwnego, że od dawna próbuje się tłumaczyć zmiany klimatu właśnie zmianami 
aktywności naszej gwiazdy.

W debacie publicznej często pojawia się pogląd, że skoro klimat zależy od Słońca, 
to współczesne globalne ocieplenie również musi być skutkiem zmian słonecznych. 
Problem polega jednak na tym, że sama zależność nie oznacza jeszcze istnienia 
decydującego związku przyczynowego. Statystyka pozwala znaleźć korelacje niemal 
między dowolnymi zjawiskami, ale dopiero mechanizm fizyczny pozwala uznać je za 
rzeczywiste.  W  historii  nauki  wielokrotnie  obserwowano  sytuacje,  gdy  pozorne 
związki zanikały po dokładniejszej analizie danych.

Współczesna klimatologia nie neguje wpływu Słońca na klimat Ziemi. Przeciwnie – 
uznaje go za podstawowy czynnik naturalny kształtujący klimat w skali geologicznej i 
historycznej.  Jednocześnie  jednak  wyniki  pomiarów  satelitarnych  oraz  modeli 
klimatycznych pokazują, że obecne, gwałtowne ocieplenie nie może być wyjaśnione 
zmianami aktywności słonecznej.  W ostatnich dekadach dominującą rolę odgrywa 
wzrost stężenia gazów cieplarnianych pochodzenia antropogenicznego.

Słońce jako źródło energii klimatycznej

Do górnej granicy atmosfery ziemskiej dociera średnio około 1360–1362 W energii  
słonecznej  na  metr  kwadratowy.  Wielkość  tę  nazywa  się  całkowitą  irradiancją 
słoneczną (TSI –  Total Solar Irradiance), dawniej określaną jako „stała słoneczna”. 
Nazwa jest jednak myląca, ponieważ emisja energii przez Słońce nie jest idealnie 
stała.

Zmiany  te  są  jednak  bardzo  niewielkie.  W  czasie  klasycznego,  około 
jedenastoletniego cyklu aktywności słonecznej jasność Słońca zmienia się jedynie o 
około 0,1%. Mimo że na powierzchni Słońca pojawiają się ciemne plamy słoneczne, 
okres maksimum aktywności oznacza w rzeczywistości nieco większą emisję energii. 
Dzieje  się  tak  dlatego,  że plamom towarzyszą jasne obszary  aktywne i  rozbłyski 
kompensujące z nadmiarem spadek jasności samych plam.

Aktywność słoneczna wpływa również na zjawiska obserwowane na Ziemi: zorze 
polarne, burze magnetyczne, zakłócenia łączności radiowej czy zwiększony napływ 
wysokoenergetycznych  cząstek  kosmicznych.  Pytanie  brzmi  jednak,  czy  podobne 
zmiany są wystarczająco silne, aby sterować klimatem całej planety.
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Hipoteza zmian całkowitej irradiancji słonecznej

Najbardziej  intuicyjna  i  najstarsza  hipoteza  zakłada,  że  wzrost  ilości  energii 
emitowanej  przez  Słońce  prowadzi  do  ocieplenia  klimatu,  a  jej  spadek  –  do 
ochłodzenia.  Mechanizm  wydaje  się  oczywisty:  więcej  energii  oznacza  wyższą 
temperaturę.

Współczesne pomiary satelitarne prowadzone nieprzerwanie od 1978 roku przez 
NASA i  inne instytucje  naukowe pozwoliły  bardzo dokładnie  monitorować zmiany 
irradiancji  słonecznej.  Dane te  wykazały,  że amplituda zmian jest  zbyt  mała,  aby 
wyjaśnić obserwowane tempo globalnego ocieplenia. Co więcej, od końca XX wieku 
aktywność  słoneczna  nie  wykazuje  trendu  wzrostowego,  a  mimo  to  temperatura 
Ziemi stale rośnie.

NASA podkreśla,  że  zmiany  aktywności  słonecznej  mogły  wpływać  na  dawne 
naturalne  wahania  klimatu,  lecz  nie  tłumaczą  gwałtownego  wzrostu  temperatur 
obserwowanego od połowy XX wieku.

Oznacza  to,  że  choć  Słońce  pozostaje  podstawowym  źródłem  energii 
klimatycznej,  obecne  zmiany  klimatu  wynikają  przede  wszystkim  z  zaburzenia 
bilansu energetycznego atmosfery przez gazy cieplarniane.

Promieniowanie  ultrafioletowe  i  wpływ  na 
atmosferę

Znacznie ciekawsze okazują się zmiany w widmie promieniowania słonecznego. 
Całkowita  ilość  energii  zmienia  się  słabo,  ale  promieniowanie  ultrafioletowe (UV) 
może podlegać dużo większym wahaniom.

Promieniowanie UV jest silnie pochłaniane przez ozon w stratosferze. W okresach 
większej  aktywności  słonecznej  wzrasta  produkcja  ozonu,  co  prowadzi  do 
ogrzewania  wyższych  warstw  atmosfery.  To  z  kolei  może  wpływać  na  cyrkulację 
atmosferyczną, przebieg prądów strumieniowych i regionalne wzorce pogodowe.

Niektórzy  badacze  sugerują,  że  mechanizm  ten  może  częściowo  tłumaczyć 
regionalne  anomalie  klimatyczne  obserwowane  w  Europie  i  nad  północnym 
Atlantykiem.  Wpływ  ten  nie  jest  jednak  wystarczająco  silny,  aby  wyjaśnić 
współczesne globalne ocieplenie.

Hipoteza  promieniowania  kosmicznego  –  efekt 
Svensmarka

Jedną z  najbardziej  znanych i  jednocześnie  najbardziej  kontrowersyjnych teorii 
jest  hipoteza  duńskiego  fizyka  Henrika  Svensmarka.  Zakłada  ona,  że  aktywność 
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słoneczna  wpływa  na  ilość  galaktycznego  promieniowania  kosmicznego 
docierającego do atmosfery Ziemi.

Silny wiatr słoneczny i pole magnetyczne aktywnego Słońca częściowo osłabiają 
napływ  promieniowania  kosmicznego.  Według  hipotezy  Svensmarka  promienie 
kosmiczne  mogą  sprzyjać  tworzeniu  jąder  kondensacji  chmur.  Mniejszy  dopływ 
promieniowania  oznaczałby zatem mniej  chmur,  mniejsze odbicie  promieniowania 
słonecznego i większe ocieplenie powierzchni Ziemi.

Hipoteza ta zdobyła dużą popularność medialną, ponieważ sugerowała naturalne 
wyjaśnienie  zmian  klimatu.  Problem polega  jednak  na  tym,  że  wyniki  badań  nie 
potwierdziły wystarczająco silnej zależności między promieniowaniem kosmicznym a 
zachmurzeniem. Większość klimatologów uważa dziś, że efekt ten – jeśli istnieje – 
ma znaczenie drugorzędne.

W dyskusjach internetowych teoria ta nadal często powraca jako alternatywa dla 
wyjaśnień związanych z emisją CO , jednak analizy danych satelitarnych i  modeli₂  
klimatycznych nie potwierdzają jej dominującej roli.

Minimum Maundera i Mała Epoka Lodowa

Jednym z najczęściej przywoływanych argumentów na rzecz wpływu Słońca na 
klimat  jest  tzw.  Minimum  Maundera.  W  latach  około  1645–1715  liczba 
obserwowanych  plam  słonecznych  była  wyjątkowo  mała.  Okres  ten  zbiegł  się  z 
najzimniejszą fazą Małej Epoki Lodowej w Europie.

Zimy bywały wtedy niezwykle surowe. Zamarzały rzeki, w tym Tamiza, skracał się 
sezon  wegetacyjny,  a  nieurodzaje  prowadziły  do  kryzysów  gospodarczych  i 
społecznych. Brak obserwacji zórz polarnych wskazuje, że aktywność magnetyczna 
Słońca rzeczywiście była wtedy wyjątkowo niska.

Współczesne badania pokazują jednak, że samo osłabienie aktywności słonecznej 
prawdopodobnie nie wystarczyłoby do wywołania tak dużego ochłodzenia.  Istotną 
rolę  odegrała  również  zwiększona  aktywność  wulkaniczna,  która  dostarczała  do 
atmosfery aerozole odbijające promieniowanie słoneczne.

Naukowcy podkreślają także,  że nawet gdyby w XXI wieku wystąpiło  podobne 
„wielkie  minimum  słoneczne”,  jego  efekt  chłodzący  byłby  niewielki  i  jedynie 
częściowo spowolniłby antropogeniczne ocieplenie.

Cykle  Milankovicia  –  astronomiczny  rytm  epok 
lodowcowych

W  znacznie  dłuższych  skalach  czasowych  wpływ  Słońca  na  klimat  jest 
bezdyskusyjny, choć nie wynika ze zmian samego Słońca, lecz z geometrii  ruchu 
Ziemi  wokół  niego.  Serbski  matematyk i  astronom Milutin  Milanković  wykazał,  że 
okresowe zmiany parametrów orbity ziemskiej prowadzą do zmian rozkładu energii 
słonecznej docierającej do planety.
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Te  tzw.  cykle  Milankovicia  obejmują  trzy  podstawowe  mechanizmy:  zmiany 
ekscentryczności orbity, zmiany nachylenia osi Ziemi, precesję osi obrotu.

Ekscentryczność orbity

Na szkolnych ilustracjach Ziemia często krąży wokół Słońca po niemal idealnym 
okręgu. Taki obraz jest wygodny i wystarczający do zrozumienia podstaw astronomii, 
ale rzeczywistość jest nieco bardziej złożona. Orbita naszej planety ma kształt elipsy, 
choć obecnie jest ona bardzo zbliżona do okręgu. Co więcej, jej kształt nie jest stały. 
W ciągu setek tysięcy lat orbita Ziemi nieustannie się zmienia, stając się raz bardziej, 
raz mniej wydłużona.

Proces  ten  nazywamy  zmianami  ekscentryczności  orbity.  Są  one  skutkiem 
subtelnych  oddziaływań grawitacyjnych  pomiędzy  planetami  Układu  Słonecznego, 
przede wszystkim gigantycznymi planetami zewnętrznymi, takimi jak Jowisz i Saturn. 
Ich wpływ jest niewielki w skali pojedynczego roku, lecz przez dziesiątki i setki tysięcy 
lat prowadzi do wyraźnych zmian geometrii ziemskiej orbity.

Najważniejsze cykle ekscentryczności trwają około 100 oraz 400 tysięcy lat.  W 
pewnych okresach orbita staje się niemal kołowa, a różnica między najbliższym i 
najdalszym położeniem Ziemi względem Słońca jest niewielka. W innych epokach 
elipsa jest bardziej wydłużona, a odległości te rosną.

Te dwa szczególne punkty na orbicie mają własne nazwy. Peryhelium to moment, 
w którym Ziemia znajduje się najbliżej Słońca. Aphelium oznacza punkt najbardziej 
oddalony.  Już  dziś  odległość  między  tymi  położeniami  różni  się  o  kilka  milionów 
kilometrów,  ale  przy  większej  ekscentryczności  kontrast  ten  staje  się  jeszcze 
wyraźniejszy.

Wraz  ze  zmianą  odległości  zmienia  się  również  ilość  energii  docierającej  do 
planety.  Gdy Ziemia znajduje  się  bliżej  Słońca,  otrzymuje więcej  promieniowania. 
Gdy  oddala  się  od  niego,  dopływ  energii  maleje.  Sama  ekscentryczność  nie 
powoduje  jeszcze epok lodowcowych,  lecz  działa  jak  regulator  wzmacniający  lub 
osłabiający wpływ innych cykli orbitalnych.

Można porównać ją do pokrętła regulującego głośność w skomplikowanej symfonii 
klimatu. Precesja decyduje o tym, kiedy przypadają pory roku względem położenia 
Ziemi na orbicie,  a ekscentryczność określa,  jak silnie różnią się warunki  między 
peryhelium  i  aphelium.  Gdy  orbita  jest  niemal  okrągła,  wpływ  precesji  pozostaje 
stosunkowo  słaby.  Kiedy  jednak  staje  się  bardziej  eliptyczna,  te  same  zmiany 
orientacji osi ziemskiej wywołują znacznie większe różnice klimatyczne.

Wyobraźmy sobie półkulę północną, na której lato przypada w czasie, gdy Ziemia 
znajduje się daleko od Słońca. Jeśli orbita jest silnie wydłużona, takie lato będzie 
chłodniejsze niż zwykle. Śnieg zalegający po zimie może nie stopnieć całkowicie, co 
sprzyja stopniowemu rozwojowi lądolodów. Kilkanaście tysięcy lat później sytuacja 
może się odwrócić: lato przypadnie na okres bliskości Słońca, stając się cieplejsze i 
skuteczniej usuwając nagromadzony lód.
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W  ten  sposób  pozornie  niewielkie  zmiany  kształtu  orbity  wpływają  na  bilans 
energetyczny całej planety. Nie działają gwałtownie ani natychmiastowo. Ich skutki 
ujawniają się dopiero po tysiącach lat, gdy kolejne pokolenia śniegu, lodu, oceanów i 
atmosfery reagują na zmieniające się warunki orbitalne.

Dla badaczy klimatu ekscentryczność jest jednym z najważniejszych elementów 
teorii Milankovicia. Wraz z precesją i zmianami nachylenia osi tworzy astronomiczny 
mechanizm sterujący długoterminową ewolucją klimatu Ziemi. To właśnie dzięki temu 
mechanizmowi  ruch  naszej  planety  po  pozornie  niezmiennej  orbicie  okazuje  się 
dynamicznym procesem, który od milionów lat wyznacza rytm epok lodowcowych i 
okresów ocieplenia. W perspektywie geologicznej nawet kształt orbity staje się więc 
jednym z czynników decydujących o tym,  czy rozległe obszary  północnej  Europy 
pokryje  lód,  czy  też  ustąpi  on  miejsca  lasom,  rzekom  i  rozwijającym  się 
ekosystemom.

Nachylenie osi Ziemi

Gdy patrzymy na zmieniające się pory roku, łatwo odnieść wrażenie, że są one 
stałym i  niezmiennym elementem funkcjonowania naszej  planety.  Wiosna zawsze 
ustępuje  miejsca  latu,  lato  jesieni,  a  jesień  zimie.  Jednak  za  tym  pozornie 
niezmiennym rytmem kryje się subtelny proces, który rozgrywa się przez dziesiątki 
tysięcy lat.

Oś obrotu Ziemi nie jest ustawiona pionowo względem płaszczyzny jej orbity. Jest 
nachylona,  dzięki  czemu  podczas  rocznego  obiegu  wokół  Słońca  raz  jedna,  raz 
druga półkula  otrzymuje  więcej  promieniowania  słonecznego.  To  właśnie  ten  fakt 
sprawia, że istnieją pory roku. Gdyby oś Ziemi była ustawiona idealnie prostopadle 
do  orbity,  większość  regionów  naszej  planety  nie  doświadczałaby  wyraźnych 
sezonowych zmian temperatury. Świat wyglądałby zupełnie inaczej.

Nachylenie  osi  nie  pozostaje  jednak  stałe.  Pod  wpływem  oddziaływań 
grawitacyjnych innych ciał Układu Słonecznego zmienia się bardzo powoli, niczym 
wskazówka ogromnego kosmicznego zegara. W ciągu około 41 tysięcy lat kąt ten 
waha się od około 22,1° do 24,5°. Obecnie wynosi około 23,4° i znajduje się w fazie  
stopniowego zmniejszania.

Na pierwszy rzut oka różnica zaledwie kilku stopni może wydawać się nieistotna. 
W rzeczywistości ma ona ogromny wpływ na klimat całej planety. Kiedy nachylenie 
osi  jest  większe,  promienie  słoneczne  docierają  do  wysokich  szerokości 
geograficznych pod bardziej  korzystnym kątem podczas lata.  Arktyka i  Antarktyka 
otrzymują wtedy więcej energii, a letnie temperatury stają się wyższe. Jednocześnie 
zimy są chłodniejsze, ponieważ półkule są silniej odchylone od Słońca. W rezultacie 
kontrast między porami roku wyraźnie się zwiększa.

Można  wyobrazić  sobie  taką  Ziemię  jako  planetę  o  bardziej  zdecydowanym 
charakterze. Lata są gorętsze i bardziej intensywne, zimy zaś surowsze. Szczególnie 
widoczne jest to na obszarach położonych blisko biegunów, gdzie różnice w długości 
dnia  i  wysokości  Słońca  nad  horyzontem  stają  się  jeszcze  bardziej  wyraźne. 
Paradoksalnie  właśnie  te  cieplejsze  lata  utrudniają  rozwój  wielkich  lądolodów. 
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Nagromadzony  zimą śnieg  topnieje  skuteczniej,  zanim zdąży  przekształcić  się  w 
trwałe pokrywy lodowe.

Sytuacja zmienia się, gdy nachylenie osi maleje. Wówczas sezonowe kontrasty 
słabną.  Lata  stają  się  chłodniejsze,  a  zimy  nieco  łagodniejsze.  Dla  klimatu 
najważniejsze jest  jednak to,  że chłodniejsze lata nie są w stanie usunąć całego 
śniegu  zgromadzonego  podczas  zimowych  miesięcy.  Z  roku  na  rok  jego  część 
pozostaje  na  powierzchni,  odbijając  coraz  więcej  promieniowania  słonecznego. 
Powstaje mechanizm samowzmacniający się: więcej śniegu oznacza większe odbicie 
światła, a większe odbicie prowadzi do dalszego ochłodzenia.

W skali jednego roku zmiany te są niezauważalne. Nawet w ciągu wielu pokoleń 
człowiek  nie  dostrzegłby  różnicy.  Jednak  natura  operuje  nie  tylko  czasem 
historycznym,  lecz  także  geologicznym.  Przez  tysiące  lat  niewielkie  zmiany  w 
nachyleniu osi mogą decydować o tym, czy na północnej półkuli rozwiną się ogromne 
lądolody pokrywające znaczną część Europy  i  Ameryki  Północnej,  czy  też  klimat 
pozostanie stosunkowo ciepły.

W  teorii  Milankovicia  zmienność  nachylenia  osi  jest  jednym  z  kluczowych 
elementów sterujących  rytmem epok lodowcowych.  Nie  działa  samodzielnie,  lecz 
współpracuje  z  precesją  oraz  zmianami  kształtu  orbity  Ziemi.  Razem  tworzą 
skomplikowaną  sieć  zależności,  dzięki  której  ruchy  naszej  planety  w  przestrzeni 
kosmicznej  przekładają  się  na  losy  lodowców,  oceanów,  ekosystemów  i  całych 
cywilizacji.  To  przypomnienie,  że  klimat  Ziemi  jest  nie  tylko  historią  atmosfery  i 
oceanów,  ale  także  opowieścią  o  powolnym,  nieustannym  tańcu  planety  wokół 
Słońca.

Precesja

Wyobraźmy sobie Ziemię nie jako nieruchomą kulę zawieszoną w przestrzeni, lecz 
jako ogromny wirujący bąk. Tak jak dziecięcy bąk, który podczas obrotu nie utrzymuje 
osi idealnie pionowo, lecz zatacza nią powolny krąg, tak samo zachowuje się nasza 
planeta.  Oś ziemska, nachylona względem płaszczyzny orbity,  nie wskazuje stale 
tego  samego  kierunku  w  kosmosie.  Pod  wpływem  grawitacyjnego  oddziaływania 
Słońca i Księżyca wykonuje niezwykle powolny ruch zwany precesją.

Proces ten jest niemal niezauważalny w skali ludzkiego życia. Potrzeba około 26 
tysięcy lat, aby oś Ziemi zatoczyła pełny cykl i powróciła do pierwotnego położenia. 
Jednak w perspektywie geologicznej jego skutki są ogromne. W miarę jak zmienia 
się orientacja osi,  zmienia się również moment występowania pór roku względem 
położenia Ziemi na orbicie wokół Słońca. Oznacza to, że lato na jednej półkuli może 
przypadać  w  okresie,  gdy  planeta  znajduje  się  bliżej  Słońca,  a  po  kilkunastu 
tysiącach lat – gdy jest od niego dalej. W konsekwencji jedne epoki charakteryzują 
się  cieplejszymi  latami,  inne  zaś  chłodniejszymi,  sprzyjającymi  utrzymywaniu  się 
śniegu i lodu.

Precesja  nie  działa  jednak  w  izolacji.  Jest  częścią  większego  kosmicznego 
mechanizmu,  który  obejmuje  także  zmiany  kształtu  ziemskiej  orbity 
(ekscentryczność) oraz wahania nachylenia osi obrotu (obliquity). Każdy z tych cykli 
wpływa na ilość energii słonecznej docierającej do powierzchni planety, lecz dopiero 
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ich wspólne oddziaływanie tworzy złożony rytm zmian klimatycznych. W niektórych 
okresach  efekty  te  wzajemnie  się  wzmacniają,  w  innych  częściowo  znoszą.  W 
rezultacie  nasłonecznienie  na  określonych  szerokościach  geograficznych  może 
zmieniać się nawet o około 10 procent.

Choć wartość ta może wydawać się niewielka, dla systemu klimatycznego Ziemi 
jest  wystarczająca,  by  uruchomić  długotrwałe  procesy  prowadzące  do  rozwoju 
lądolodów  lub  ich  zaniku.  Chłodniejsze  lata  utrudniają  topnienie  śniegu 
nagromadzonego zimą. Z biegiem tysięcy lat kolejne warstwy śniegu przekształcają 
się w lód, tworząc rozległe pokrywy lodowe. Gdy warunki orbitalne zmieniają się na 
bardziej sprzyjające ociepleniu, lądolody zaczynają się cofać, a planeta wkracza w 
okres interglacjalny.

Taką  właśnie  zależność  na  początku  XX wieku  dostrzegł  serbski  matematyk  i 
klimatolog  Milutin  Milanković.  Na  podstawie  obliczeń  astronomicznych  wysunął 
hipotezę,  że  długookresowe  zmiany  ruchu  Ziemi  wokół  Słońca  są  głównym 
„zegarem” wyznaczającym rytm epok lodowcowych. Przez wiele dziesięcioleci teoria 
ta  pozostawała  jednak  jedynie  elegancką  koncepcją  naukową,  której  brakowało 
jednoznacznych dowodów.

Przełom nastąpił  dopiero  w  drugiej  połowie  XX  wieku.  Analizy  rdzeni  osadów 
wydobywanych z  dna  oceanów oraz  innych zapisów paleoklimatycznych ujawniły 
regularne  cykle  zmian  temperatury  i  objętości  lądolodów.  Ich  częstotliwość 
zadziwiająco  dokładnie  odpowiadała  okresom  przewidywanym  przez  obliczenia 
Milankovicia.  Dane  geologiczne  i  astronomiczne  zaczęły  układać  się  w  spójną 
opowieść o klimatycznej historii Ziemi.

Dziś  teoria  Milankovicia  jest  uznawana  za  fundament  wyjaśniający  rytm 
plejstoceńskich zlodowaceń. Pokazuje ona, że klimat naszej planety nie jest jedynie 
rezultatem procesów zachodzących  w  atmosferze  czy  oceanach.  Jego  dzieje  są 
również zapisane w ruchach Ziemi odbywających się w kosmicznej skali  czasu – 
powolnych, niemal niezauważalnych, a jednak zdolnych przekształcać oblicze całych 
kontynentów.

Współczesny konsensus naukowy

Historia  klimatu  Ziemi  jest  opowieścią  o  wielu  współdziałających  siłach.  Przez 
miliony lat rytm zmian wyznaczały ruchy orbitalne planety, aktywność wulkaniczna, 
cyrkulacja oceaniczna oraz zmiany aktywności Słońca. Bez energii naszej gwiazdy 
nie byłoby atmosferycznych prądów powietrznych, oceanicznych wirów, pór roku ani 
wielkich epok lodowcowych. Słońce jest głównym źródłem energii napędzającym cały 
system klimatyczny Ziemi.

Naukowcy od dawna wiedzą również, że aktywność słoneczna nie jest całkowicie 
stała. Liczba plam słonecznych rośnie i maleje w regularnych cyklach, a w historii 
zdarzały się okresy wyjątkowo niskiej aktywności. Jednym z najbardziej znanych było 
tzw. Minimum Maundera w XVII wieku, kiedy liczba plam słonecznych gwałtownie 
spadła. Zbiegło się to z najchłodniejszą fazą tzw. Małej Epoki Lodowej w Europie i  
Ameryce Północnej. Choć wpływ tego zjawiska był bardziej złożony niż tylko zmiany 
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aktywności Słońca, stanowi ono przykład tego, że nasza gwiazda rzeczywiście może 
oddziaływać na klimat.

Gdy jednak naukowcy skierowali  uwagę na zmiany zachodzące od połowy XX 
wieku, dostrzegli coś zaskakującego. Temperatura powierzchni Ziemi zaczęła rosnąć 
coraz szybciej, ale pomiary aktywności słonecznej nie wykazywały odpowiadającego 
temu wzrostu.  Od  końca  lat  70.  satelity  nie  obserwują  długoterminowego  trendu 
wzrostowego w ilości energii docierającej ze Słońca do Ziemi. Tymczasem globalna 
temperatura nadal rośnie.

To właśnie ten brak zgodności między aktywnością słoneczną a obserwowanym 
ociepleniem  stał  się  jednym  z  najważniejszych  argumentów  współczesnej 
klimatologii.  Gdyby za obecne ocieplenie odpowiadało Słońce, wzrost temperatury 
powinien być widoczny w całej atmosferze. Tymczasem obserwacje pokazują inny 
obraz:  dolne  warstwy atmosfery  i  powierzchnia  Ziemi  się  ocieplają,  podczas  gdy 
stratosfera stopniowo się ochładza. Jest to charakterystyczny „odcisk palca” wzrostu 
stężenia gazów cieplarnianych, a nie wzrostu aktywności słonecznej.

Współczesna  nauka  nie  odrzuca  więc  roli  Słońca.  Przeciwnie  –  uznaje  je  za 
podstawowy  czynnik  kształtujący  klimat  w  skali  geologicznej  i  historycznej. 
Jednocześnie większość badań wskazuje, że jego udział w obserwowanym obecnie 
globalnym  ociepleniu  jest  niewielki  w  porównaniu  z  wpływem  rosnących  stężeń 
gazów cieplarnianych pochodzących z działalności człowieka. Według ocen instytucji 
naukowych, takich jak NASA, NOAA czy IPCC, zmiany aktywności słonecznej mogą 
wyjaśnić jedynie niewielką część współczesnego wzrostu temperatur.

Nie oznacza to jednak, że klimat jest kształtowany przez jeden czynnik. Jest on 
rezultatem nieustannego oddziaływania wielu procesów zachodzących jednocześnie. 
Wulkany  okresowo  ochładzają  atmosferę  poprzez  emisję  aerozoli.  Oceany 
magazynują  i  transportują  ogromne  ilości  ciepła.  Cykle  orbitalne  Milankovicia 
wyznaczają rytm zmian klimatu w skali dziesiątek i setek tysięcy lat. Na ten naturalny 
fundament  nakłada  się  obecnie  dodatkowy  czynnik  związany  z  działalnością 
człowieka, który według dominującego stanowiska naukowego jest główną przyczyną 
obserwowanego od połowy XX wieku ocieplenia.

W ten sposób współczesny obraz klimatu przypomina wielowątkową opowieść, w 
której  działają  zarówno  siły  kosmiczne,  geologiczne,  oceaniczne,  jak  i 
antropogeniczne.  Słońce  pozostaje  głównym  bohaterem  tej  historii,  lecz  według 
obecnego  stanu  wiedzy  nie  ono  odpowiada  za  wyjątkowo  szybkie  ocieplenie 
obserwowane  w  ostatnich  dekadach.  To  właśnie  rozróżnienie  między 
długoterminowym wpływem Słońca a współczesnymi przyczynami zmian temperatur 
stanowi jeden z fundamentów współczesnej nauki o klimacie.
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CO  a  ocieplenie  klimatu  —  między₂  
fizyką, cyklami natury i kontrowersją

Spróbujmy  teraz  uporządkować  jedną  z  najbardziej  dyskutowanych  kwestii 
współczesnej nauki: wpływ dwutlenku węgla na klimat Ziemi.

Z  jednej  strony  mamy  bardzo  prosty  fakt  fizyczny  —  CO  pochłania₂  
promieniowanie podczerwone. Z drugiej strony mamy ogromny, dynamiczny system: 
oceany,  wulkany,  biosferę,  parę  wodną  i  atmosferę,  która  nigdy  nie  jest  w 
równowadze statycznej.

Atmosfera — cienka warstwa, ogromna dynamika

Atmosfera Ziemi składa się głównie z: azotu (78%), tlenu (21%), argonu (~0,9%), 
CO  (~0,04%).  Ten  ostatni  procent  robi  największe  wrażenie  w  dyskusjach₂  
publicznych: jak coś tak „śladowego” może wpływać na klimat?

Ale atmosfera nie działa jak mieszanina w statycznym pojemniku. To system w 
ciągłym  ruchu.  Cechują  go:  turbulencje,  konwekcja,  cyrkulacja  globalna,  prądy 
strumieniowe. Dlatego CO  — mimo że cięższy od powietrza — nie tworzy „warstwy₂  
przy ziemi”, tylko miesza się w całej troposferze.

Efekt  cieplarniany  —  nie  procenty,  lecz  fizyka 
promieniowania

Kluczowy  mechanizm  efektu  cieplarnianego  jest  stosunkowo  prosty.  Ziemia 
otrzymuje  energię  ze  Słońca,  a  następnie  oddaje  ją  w  postaci  promieniowania 
podczerwonego. Gazy cieplarniane, takie jak para wodna (H O), dwutlenek węgla₂  
(CO ),  metan  (CH )  czy  podtlenek  azotu  (N O),  pochłaniają  część  tego₂ ₄ ₂  
promieniowania i ponownie emitują je we wszystkich kierunkach, ograniczając tempo 
ucieczki energii w przestrzeń kosmiczną.

Chociaż  para  wodna jest  najważniejszym gazem cieplarnianym pod względem 
całkowitego udziału w naturalnym efekcie cieplarnianym, dwutlenek węgla odgrywa 
szczególną rolę regulacyjną. CO  silnie absorbuje promieniowanie podczerwone w₂  
paśmie około 15 μm, przypadającym na zakres intensywnej emisji  cieplnej Ziemi. 
Wzrost jego stężenia prowadzi do dodatkowego zatrzymywania energii w systemie 
klimatycznym,  a  następnie  do  wzrostu  zawartości  pary  wodnej,  która  wzmacnia 
początkowe ocieplenie.

CO  nie musi występować w dużym stężeniu, aby wpływać na klimat. Wystarczy,₂  
że posiada odpowiednie pasma absorpcji i jest obecny w całej atmosferze. Można go 
porównać  do  filtra,  który  nie  musi  być  całkowicie  nieprzezroczysty,  aby  zmieniać 
przepływ energii. CO  jest głównym czynnikiem regulującym bilans radiacyjny Ziemi₂ 3.

3 Bilans  radiacyjny  Ziemi (bilans  energetyczny)  to  stan  równowagi  pomiędzy 
energią  słoneczną  docierającą  do  Ziemi  a  energią  oddawaną  z  powrotem  w 
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Para wodna — najważniejszy gaz cieplarniany, ale 
nie główny regulator klimatu

Para wodna jest najważniejszym gazem cieplarnianym atmosfery ziemskiej. Bez 
niej temperatura powierzchni Ziemi byłaby znacznie niższa. Istotne jest jednak to, że 
ilość pary wodnej w atmosferze zależy przede wszystkim od temperatury.

Oznacza to, że wzrost temperatury prowadzi do wzrostu zawartości pary wodnej, 
spadek temperatury prowadzi do jej zmniejszenia.

Para wodna działa więc głównie jako sprzężenie zwrotne wzmacniające zmiany 
klimatu, a nie jako ich pierwotna przyczyna.

Warto  zauważyć,  że  na  zawartość  pary  wodnej  w  atmosferze  mogą  wpływać 
również  wyjątkowo  silne  erupcje  wulkaniczne.  Przykładem  była  erupcja  wulkanu 
Hunga Tonga–Hunga Ha'apai w 2022 roku, która zwiększyła globalną zawartość pary 
wodnej w stratosferze o około 9–10%.

Mimo to w skali globalnej ilość pary wodnej w atmosferze jest przede wszystkim 
kontrolowana  przez  temperaturę  oraz  cykl  hydrologiczny.  Wpływ  podmorskiego 
wulkanizmu pozostaje przedmiotem badań, jednak obecnie nie jest on uznawany za 
główny czynnik regulujący globalną wilgotność atmosfery.

Wulkany — nie tylko CO , lecz także para wodna i₂  
SO₂

Wulkany  są  często  przywoływane  jako  przykład  naturalnego  źródła  gazów 
wpływających na klimat. Emitują one między innymi: dwutlenek węgla (CO ), parę₂  
wodną  (H O),  dwutlenek  siarki  (SO ),  pyły  i  aerozole.  Każdy  z  tych  składników₂ ₂  
oddziałuje na klimat w inny sposób.

Hunga Tonga — wyjątkowy przypadek

Erupcja Hunga Tonga–Hunga Ha'apai z 2022 roku była zjawiskiem nietypowym. 
Osiągnęła  siłę  VEI  6,  a  więc  należała  do  grupy  bardzo  dużych  erupcji,  które 
występują  stosunkowo  rzadko.  Dodatkowo  był  to  wulkan  podwodny  położony 
stosunkowo płytko, około 150 metrów pod powierzchnią oceanu.

Erupcja  wprowadziła  do  stratosfery  wyjątkowo  duże  ilości  pary  wodnej, 
stosunkowo niewiele  SO  oraz  materiał  wyrzucony  na niezwykle  dużą wysokość,₂  
przekraczającą typowy poziom chmur wulkanicznych.

przestrzeń  kosmiczną.  Warunkuje  on  stabilny  klimat.  Całkowity  średni  strumień 
słoneczny  wynosi  ok.  340  W/m²,  z  czego  ok.  30%  jest  odbijane,  a  reszta 
pochłaniana. 
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W  rezultacie  do  stratosfery  trafiło  więcej  gazu  cieplarnianego  (H O)  i  mniej₂  
substancji odpowiedzialnych za efekt chłodzący (SO ).₂

Dwutlenek  siarki  obecny  w  stratosferze  tworzy  aerozole  siarczanowe,  które 
odbijają część promieniowania słonecznego z powrotem w przestrzeń kosmiczną. 
Mechanizm ten może prowadzić do przejściowego ochłodzenia klimatu. Klasycznym 
przykładem  jest  erupcja  Pinatubo  w  1991  roku,  po  której  średnia  temperatura 
globalna obniżyła się o około 0,4–0,6°C.

W  przypadku  Hunga  Tonga  działały  jednocześnie  dwa  przeciwstawne 
mechanizmy:  wzrost  ilości  pary  wodnej  wywoływał  efekt  ocieplający,  natomiast 
obecność  SO  powodowała  efekt  chłodzący.  Ponieważ  ilość  SO  była  relatywnie₂ ₂  
niewielka,  a  ilość  pary  wodnej  wyjątkowo  duża,  większość  badań  wskazuje,  że 
całkowity wpływ erupcji był prawdopodobnie lekko ocieplający lub bliski neutralnemu.

Oceany — największy „silnik” wymiany CO₂

Oceany są gigantycznym systemem wymiany gazów. Rocznie emitują ogromne 
ilości  CO  (setki  gigaton  w  wymianie  brutto),  ale  niemal  tyle  samo  pochłaniają.₂  
Dlatego dziś: są netto pochłaniaczem CO . Jednocześnie pochłaniają ok. 25–30%₂  
emisji  antropogenicznych.  Ale  jest  ważny  problem:  cieplejsza  woda  gorzej 
rozpuszcza gazy. Czyli wraz z ociepleniem ocean może słabiej pochłaniać CO , a₂  
lokalnie nawet go uwalniać.

Lasy i biosfera — cykl, który zwykle się domyka

Lasy oddychają, rozkładają materię, spalają się naturalnie, ale też pochłaniają CO₂ 
przez fotosyntezę.

Kluczowy problem nie leży w „oddychaniu lasów”, ale w wylesianiu,  degradacji 
ekosystemów, zmianach użytkowania ziemi.

Człowiek — mały procent, ale inny charakter emisji

Człowiek: oddycha wytwarzając ~250–350 kg CO  rocznie na osobę, ale to emisja₂  
neutralna w cyklu biologicznym. Natomiast spalanie paliw kopalnych: ~37–40 Gt CO₂ 
rocznie,  to  węgiel  „wyciągnięty  z  geologii”  i  dodany  do  atmosfery.  To  kluczowa 
różnica: nie ilość, ale źródło i czas cyklu.

Dlaczego CO  jest tak ważny, skoro nie jest dominujący?₂

Po  pierwsze:  CO  jest  „₂ czynnikiem  regulujący  bilans  radiacyjny  Ziemi”,  nie 
„wzmacniaczem”.  CO  może  zmieniać  temperaturę  niezależnie  od  pogody,  para₂  
wodna reaguje na temperaturę. 

Po drugie: CO  jest długowieczny, utrzymuje się dekady–stulecia, kumuluje się.₂  
Para wodna znika w dni–tygodnie. 
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To  jednak  bardzo  uproszczone  wyjaśnienie.  Czy  jednak  i  CO2 nie  jest 
absorbowany przez rośliny i oceany, a więc jego część również nie „utrzymuje się 
przez stulecia”, a i para wodna, czy i ona nie zawsze znika „ w kilka dni lub tygodni? 
Spójrzmy na to szerzej.

Węgiel i woda – dwie historie krążenia w atmosferze

Na pierwszy rzut oka argument wydaje się oczywisty: skoro rośliny pochłaniają 
dwutlenek węgla, a oceany rozpuszczają go w swoich wodach, to dlaczego mówi się, 
że  CO  może  pozostawać  w  atmosferze  przez  bardzo  długi  czas?  Przecież₂  
uczestniczy w nieustannym obiegu materii, podobnie jak woda. Odpowiedź kryje się 
jednak nie w samym fakcie istnienia obiegu, lecz w tempie, z jakim poszczególne 
substancje są usuwane z atmosfery.

Ziemska atmosfera nie jest magazynem statycznym. Każdego roku gigantyczne 
ilości dwutlenku węgla przemieszczają się między powietrzem, oceanami, glebami i 
organizmami żywymi. Liście drzew wychwytują CO  podczas fotosyntezy, budując z₂  
niego tkanki roślinne. Oceany pochłaniają gaz z atmosfery, a część rozpuszczonego 
węgla  trafia  do  organizmów morskich  lub  osadów dennych.  Jednocześnie  węgiel 
nieustannie wraca do atmosfery: podczas oddychania organizmów, rozkładu martwej 
materii, pożarów lasów, erupcji wulkanicznych czy spalania paliw kopalnych.

Jest to wielki, globalny obieg węgla, który trwa nieprzerwanie od setek milionów 
lat. Jednak fakt, że CO  krąży, nie oznacza jeszcze, że jego nadmiar jest szybko₂  
usuwany.  Można  porównać  ten  proces  do  ogromnego  systemu  zbiorników 
połączonych rurami. Woda przepływa między nimi bez przerwy, ale jeśli do systemu 
zaczniemy dolewać więcej niż jest z niego odprowadzane, poziom wody stopniowo 
wzrośnie.

Podobnie  dzieje  się  z  dodatkowym  dwutlenkiem  węgla  emitowanym  przez 
człowieka.  Około  połowa  tych  emisji  jest  stosunkowo  szybko  pochłaniana  przez 
roślinność i oceany. Pozostała część pozostaje jednak w atmosferze, zwiększając jej 
stężenie. Nie istnieje jedna uniwersalna odpowiedź na pytanie, jak długo żyje CO ,₂  
ponieważ  jego  usuwanie  odbywa  się  wieloma  drogami  działającymi  w  różnych 
skalach czasu.

Najszybsze  procesy  zachodzą  w  biosferze  i  powierzchniowych  warstwach 
oceanów.  Mogą  one  pochłaniać  część  nadwyżki  w  ciągu  lat  lub  dziesięcioleci. 
Znacznie wolniejszy jest transport węgla do głębokich warstw oceanicznych, który 
trwa od dziesięcioleci  do stuleci.  Najwolniejsze są procesy geologiczne,  takie  jak 
wietrzenie skał czy odkładanie osadów węglanowych. To one ostatecznie usuwają 
nadmiar węgla z aktywnego obiegu, ale potrzebują na to tysięcy, a nawet dziesiątek 
tysięcy lat.

Dlatego  klimatolodzy  często  podkreślają,  że  choć  pojedyncze  cząsteczki  CO₂ 
nieustannie  wędrują  między  atmosferą,  oceanami  i  organizmami  żywymi,  część 
dodatkowego dwutlenku węgla wprowadzonego do systemu pozostaje w atmosferze 
przez stulecia. Nie dlatego, że gaz jest nieruchomy, lecz dlatego, że mechanizmy 
jego trwałego usuwania działają bardzo wolno.
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Zupełnie inaczej wygląda historia pary wodnej. W dolnej części atmosfery, zwanej 
troposferą,  jej  życie  jest  niezwykle  krótkie.  Gdy  wilgotne  powietrze  unosi  się  i 
ochładza,  para  wodna  kondensuje,  tworząc  chmury.  Następnie  wraca  na 
powierzchnię w postaci deszczu, śniegu lub gradu. Cały cykl trwa zwykle zaledwie 
kilka dni lub tygodni.

To właśnie dlatego para wodna nie gromadzi się w atmosferze w taki sposób jak 
CO .  Atmosfera  posiada  bardzo  skuteczny  mechanizm jej  usuwania  –  opady.  Im₂  
więcej  wilgoci  znajduje  się  w  powietrzu,  tym  większe  prawdopodobieństwo 
kondensacji i powrotu wody na powierzchnię Ziemi. Z tego względu para wodna jest 
traktowana  przede  wszystkim  jako  element  reagujący  na  zmiany  klimatu.  Gdy 
temperatura  rośnie,  cieplejsze  powietrze  może  utrzymać  więcej  wilgoci,  a 
zwiększona zawartość pary wodnej dodatkowo wzmacnia efekt cieplarniany.

Istnieją jednak sytuacje wyjątkowe, które pokazują, że nawet para wodna może 
zachowywać się inaczej niż zwykle. Takim wydarzeniem była erupcja podmorskiego 
wulkanu Erupcja Hunga Tonga–Hunga Ha'apai w styczniu 2022 roku. Była to jedna z 
najbardziej niezwykłych erupcji współczesnych czasów, ponieważ wyrzuciła ogromne 
ilości pary wodnej nie do troposfery, lecz bezpośrednio do stratosfery.

W  stratosferze  panują  zupełnie  inne  warunki.  Powietrze  jest  tam  znacznie 
suchsze,  nie  występują  intensywne  procesy  konwekcyjne  odpowiedzialne  za 
tworzenie  chmur  burzowych,  a  wymiana  mas  powietrza  z  niższymi  warstwami 
atmosfery przebiega bardzo powoli. W efekcie para wodna, która znalazła się na tej 
wysokości, nie mogła zostać szybko usunięta przez opady.

Badania satelitarne wykazały, że erupcja zwiększyła ilość wody w stratosferze o 
około 10–15 procent względem wcześniejszego poziomu. Powstała w ten sposób 
anomalia  okazała  się  wyjątkowo  trwała.  Naukowcy  szacują,  że  dodatkowa  para 
wodna będzie utrzymywać się w stratosferze przez kilka lat, a pełne rozproszenie i  
usunięcie  jej  skutków  może  potrwać  od  około  pięciu  do  nawet  dziesięciu  lat. 
Najczęściej pojawiające się szacunki mówią o pięciu–siedmiu latach potrzebnych do 
wyraźnego osłabienia tego efektu.

Jest  to  okres  nieporównanie  dłuższy  niż  typowy  czas  życia  pary  wodnej  w 
troposferze,  lecz  wciąż  znacznie  krótszy od czasu,  przez jaki  nadmiar  dwutlenku 
węgla wpływa na skład atmosfery. Właśnie ta różnica stanowi sedno zagadnienia. 
Zarówno  CO ,  jak  i  para  wodna  uczestniczą  w  nieustannym  obiegu.  Jednak  w₂  
przypadku wody natura dysponuje szybkim mechanizmem usuwania jej nadmiaru, 
podczas  gdy  w  przypadku  dwutlenku  węgla  procesy  prowadzące  do  trwałego 
usunięcia  nadwyżki  działają  znacznie  wolniej.  Dlatego  oba  gazy,  mimo  że  są 
elementami dynamicznych cykli przyrodniczych, odgrywają w systemie klimatycznym 
zupełnie odmienne role.

 

Przyszłość klimatu Ziemi

Przyszłość  klimatu  Ziemi  należy  do  najczęściej  dyskutowanych  zagadnień 
współczesnej nauki. Zmiany zachodzące w atmosferze, oceanach i ekosystemach 
wpływają  nie  tylko  na  środowisko  naturalne,  lecz  także  na  rozwój  gospodarczy, 
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bezpieczeństwo żywnościowe, dostęp do zasobów wodnych oraz jakość życia ludzi 
na całym świecie.

Klimat  naszej  planety  nigdy  nie  był  zjawiskiem  całkowicie  stałym.  W  ciągu 
milionów lat Ziemia doświadczała okresów ociepleń i ochłodzeń, których przyczynami 
były  między  innymi  zmiany  aktywności  słonecznej,  procesy  geologiczne,  erupcje 
wulkaniczne,  zmiany  składu  atmosfery  czy  cykliczne  zmiany  parametrów  orbity 
Ziemi. Współczesne badania wskazują jednak, że działalność człowieka, zwłaszcza 
związana  z  emisją  gazów  cieplarnianych,  stanowi  jeden  z  istotnych  czynników 
wpływających na obecne tempo zmian klimatycznych.

Efekt  cieplarniany  jest  naturalnym  procesem  umożliwiającym  utrzymanie 
temperatury sprzyjającej życiu na Ziemi. Dwutlenek węgla, para wodna, metan i inne 
gazy  cieplarniane  uczestniczą  w  tym  mechanizmie  od  milionów  lat.  W  debacie 
publicznej  często  szczególną  uwagę  poświęca  się  roli  CO ,  jednak  klimat₂  
kształtowany jest przez złożoną sieć wzajemnie oddziałujących czynników, których 
znaczenie  może  zmieniać  się  w  zależności  od  skali  czasu  i  warunków 
środowiskowych.

Przewidywanie  przyszłości  klimatu  wymaga  spojrzenia  zarówno  na 
krótkoterminowe trendy, jak i na procesy zachodzące w perspektywie dziesięcioleci, 
stuleci, a nawet tysięcy lat. Modele klimatyczne wskazują różne możliwe scenariusze 
rozwoju  sytuacji,  przy  czym ich  realizacja  zależy  od  wielu  zmiennych,  takich  jak 
rozwój  technologiczny,  polityka  energetyczna  państw,  zmiany  demograficzne  czy 
zdolność społeczeństw do adaptacji.

Jednocześnie  współczesny świat  dysponuje  narzędziami,  których nie  posiadały 
wcześniejsze  pokolenia.  Rozwój  energetyki  odnawialnej,  nowych  technologii 
magazynowania energii,  bardziej  efektywnych metod produkcji  przemysłowej  oraz 
postęp naukowy pozwalają ograniczać negatywny wpływ człowieka na środowisko. 
Coraz  większe  znaczenie  mają  również  działania  adaptacyjne,  takie  jak  ochrona 
zasobów wodnych, modernizacja infrastruktury czy rozwój rolnictwa odpornego na 
zmienne warunki pogodowe.

Przyszłość  klimatu nie  jest  więc  przesądzona.  Będzie  ona rezultatem zarówno 
naturalnych  procesów  zachodzących  na  naszej  planecie,  jak  i  decyzji 
podejmowanych  przez  ludzi.  Zrozumienie  złożoności  tych  zależności  pozwala 
spojrzeć na problem nie tylko przez pryzmat zagrożeń, lecz także możliwości, jakie 
daje  rozwój  wiedzy,  technologii  i  międzynarodowej  współpracy.  Od  jakości  tych 
działań zależeć będą warunki życia przyszłych pokoleń oraz zdolność społeczeństw 
do funkcjonowania w zmieniającym się świecie.
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CO  a  klimat  –  tylko  wiedza  czy₂  
również ideologia?

Dyskusja o zmianach klimatycznych od wielu lat koncentruje się przede wszystkim 
na dwutlenku węgla. W debacie publicznej często można odnieść wrażenie, że CO₂ 
jest  jedynym  lub  zdecydowanie  najważniejszym  czynnikiem  odpowiedzialnym  za 
obserwowane zmiany klimatyczne. Tymczasem rzeczywistość wydaje się znacznie 
bardziej  złożona. Klimat  Ziemi jest  wynikiem działania ogromnej  liczby wzajemnie 
powiązanych  procesów,  których  pełne  zrozumienie  nadal  stanowi  wyzwanie  dla 
nauki.

Nie ulega wątpliwości, że stężenie dwutlenku węgla w atmosferze wzrosło w ciągu 
ostatnich 150 lat. W 1850 roku wynosiło około 285 ppm, czyli 0,0285%, natomiast w 
2024 roku osiągnęło około 423 ppm, czyli 0,0423%. Oznacza to wzrost o blisko 48% 
w stosunku do poziomu sprzed rewolucji przemysłowej. Tempo tego wzrostu nie było 
jednak  jednakowe.  Między  rokiem  1850  a  1900  stężenie  wzrosło  o  11  ppm,  w 
pierwszej  połowie  XX  wieku  o  kolejne  16  ppm,  natomiast  po  1950  roku  wzrost 
wyraźnie przyspieszył. W latach 1950–2000 odnotowano wzrost o 58 ppm, a od roku 
2000 do 2024 kolejne 53 ppm. Obecnie roczny przyrost wynosi średnio od 2 do 3 
ppm.

Według  dominującego  stanowiska  naukowego  większość  tego  wzrostu  jest 
związana z działalnością człowieka. Spalanie węgla, ropy naftowej i gazu ziemnego, 
a  także  wylesianie  i  zmiany  sposobu  użytkowania  gruntów,  powodują  dopływ 
dodatkowego  węgla  do  atmosfery.  Szacuje  się,  że  spalanie  paliw  kopalnych 
odpowiada za około 85–90% antropogenicznych emisji  prowadzących do wzrostu 
stężenia CO , natomiast wylesianie za pozostałe 10–15%.₂

Jednocześnie  warto  pamiętać,  że  człowiek  nie  jest  jedynym  uczestnikiem 
globalnego  obiegu  węgla.  Każdego  roku  naturalne  procesy  wymieniają  znacznie 
większe  ilości  CO  niż  działalność  człowieka.  Oddychanie  organizmów  żywych  i₂  
rozkład  materii  organicznej  odpowiadają  za  przepływy  rzędu  440  gigaton  CO₂ 
rocznie.  Wymiana  między  oceanami  a  atmosferą  to  około  330  gigaton.  Do  tego 
dochodzą pożary naturalne oraz emisje wulkaniczne. Wulkany emitują stosunkowo 
niewielkie ilości CO  – około 0,3–0,6 gigatony rocznie – jednak ich wpływ na klimat₂  
nie ogranicza się wyłącznie do emisji tego gazu.

Kluczowym  argumentem  przedstawianym  przez  klimatologów  jest  fakt,  że 
naturalne  procesy  przed  epoką  przemysłową  pozostawały  w  przybliżonej 
równowadze.  Ilość  CO  emitowanego  była  zbliżona  do  ilości  pochłanianej  przez₂  
oceany,  lasy  i  pozostałe  elementy  biosfery.  Dodatkowy  strumień  pochodzący  z 
działalności  człowieka  miał  zaburzyć  ten  stan  równowagi,  powodując  stopniową 
akumulację dwutlenku węgla w atmosferze.
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Pojawia  się  jednak  pytanie,  czy  obserwowane  ocieplenie  można  wyjaśnić 
wyłącznie zmianami stężenia CO . Klimat Ziemi jest systemem niezwykle złożonym.₂  
Wpływ na niego mają  między innymi  aktywność wulkaniczna,  zmiany aktywności 
słonecznej, prądy oceaniczne, oscylacje atmosferyczne, topnienie lodowców, zmiany 
pokrywy śnieżnej, ruchy skorupy ziemskiej oraz wiele innych procesów. Każdy z tych 
elementów  oddziałuje  na  pozostałe,  tworząc  sieć  zależności,  której  nie  sposób 
opisać za pomocą prostego modelu.

Trudno  również  jednoznacznie  określić  procentowy  udział  poszczególnych 
czynników w zmianach klimatu. O ile można mierzyć stężenia gazów cieplarnianych 
czy przepływy energii  w atmosferze, o tyle przypisanie dokładnego procentowego 
wpływu  każdemu  procesowi  pozostaje  zadaniem  niezwykle  skomplikowanym. 
Podobnie nie jest możliwe precyzyjne określenie udziału człowieka w całkowitej ilości 
CO  krążącego w przyrodzie, ponieważ większość emisji i pochłaniania odbywa się w₂  
ramach naturalnego obiegu węgla.

Analizując wpływ różnych czynników na klimat, należy także uwzględniać skalę 
czasu. Dwutlenek węgla oddziałuje przede wszystkim w perspektywie wieloletniej i 
wielodekadowej. Może pozostawać w atmosferze przez dziesiątki, a nawet setki lat, 
wpływając  na  bilans  energetyczny  planety.  Z  kolei  niektóre  czynniki  naturalne 
wywołują silne, lecz krótkotrwałe skutki. Istnieją jednak również procesy naturalne, 
których oddziaływanie może rozciągać się na znacznie dłuższy okres. Przykładem 
mogą  być  bardzo  duże  erupcje  wulkaniczne,  długookresowe  zmiany  aktywności 
słonecznej, zmiany cyrkulacji oceanicznej czy procesy związane z dynamiką pokryw 
lodowych.  Czynniki  te  oddziałują  na  siebie  wzajemnie,  dlatego  ocena  ich 
indywidualnego  udziału  w  zmianach  klimatu  pozostaje  jednym z  najtrudniejszych 
zagadnień współczesnych nauk o Ziemi. 

Przykładem są tlenki siarki emitowane podczas dużych erupcji wulkanicznych. W 
1991  roku  erupcja  wulkanu  Pinatubo  na  Filipinach  wprowadziła  do  stratosfery 
ogromne  ilości  dwutlenku  siarki,  co  doprowadziło  do  globalnego  ochłodzenia 
szacowanego na około 0,4–0,6°C przez okres od jednego do trzech lat. Pokazuje to, 
że w krótkiej perspektywie niektóre procesy naturalne mogą oddziaływać na klimat 
równie  silnie,  a  nawet  silniej  niż  wzrost  stężenia  CO .  Ich  wpływ  jest  jednak₂  
przejściowy.

Warto również zastanowić się, czy analizowanie zmian klimatycznych wyłącznie 
przez  pryzmat  ostatnich  150  lat  nie  jest  zbyt  wąskim podejściem.  Historia  Ziemi 
obejmuje miliony lat, podczas których klimat wielokrotnie ulegał znacznym zmianom. 
Występowały  epoki  lodowcowe  i  okresy  znacznie  cieplejsze  od  obecnego. 
Zrozumienie tych długoterminowych cykli może pomóc lepiej ocenić, które procesy 
są naturalne, a które stanowią efekt działalności człowieka.

Debata klimatyczna coraz częściej wykracza poza obszar nauki i wkracza na pole 
polityki,  gospodarki  oraz  ideologii.  Dla  jednych  wyniki  badań  naukowych  są 
wystarczającym  uzasadnieniem  dla  szybkiej  transformacji  energetycznej.  Inni 
zwracają  uwagę  na  niepewności  modeli  klimatycznych  oraz  na  wieloczynnikowy 
charakter zmian zachodzących w środowisku. W efekcie dyskusja często przybiera 
charakter sporu światopoglądowego zamiast rzeczowej wymiany argumentów.
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Nie oznacza to jednak, że należy odrzucać naukę lub ignorować wyniki badań. 
Wręcz  przeciwnie  –  im  bardziej  złożony  problem,  tym  większe  znaczenie  mają 
rzetelne  dane,  otwartość  na  różne  hipotezy  i  gotowość  do  weryfikowania 
wcześniejszych  założeń.  Edukacja  społeczeństwa,  rozwój  nowych  technologii, 
zwiększanie  efektywności  energetycznej,  ochrona  zasobów  naturalnych  oraz 
inwestowanie w innowacyjne rozwiązania, takie jak zielony wodór czy technologie 
wychwytywania dwutlenku węgla, mogą odegrać istotną rolę niezależnie od różnic w 
ocenie skali wpływu poszczególnych czynników.

Ostatecznie pytanie nie brzmi wyłącznie, czy za zmiany klimatyczne odpowiada 
człowiek,  czy  natura.  Znacznie  ważniejsze  wydaje  się  pytanie,  w  jakim  stopniu 
poszczególne  procesy  wpływają  na  klimat  oraz  jakie  działania  mogą  przynieść 
największe  korzyści  dla  przyszłych  pokoleń.  Aby  odpowiedzieć  na  te  pytania, 
potrzebujemy  nie  tylko  wiedzy  naukowej,  ale  również  uczciwej  debaty  wolnej  od 
uproszczeń, emocji i ideologicznych schematów.
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Współczesne hipotezy  zmian klimatu 
Ziemi.  Między  fizyką  atmosfery, 
oceanami i niepewnością systemu

Klimat Ziemi nie jest prostym układem, który da się opisać jednym równaniem. To 
system złożony, w którym współdziałają: atmosfera, oceany, biosfera, lód i pokrywy 
śnieżne,  promieniowanie  słoneczne,  aktywność  geologiczna,  oraz  działalność 
człowieka.

Każdy z tych elementów może wpływać na bilans energetyczny planety. Dlatego 
współczesna nauka o klimacie nie opiera się na jednej idei, lecz na zestawie hipotez 
opisujących różne mechanizmy zmian. W uproszczeniu: klimat to nie jeden „silnik”, 
ale system wielu sprzężonych silników.

Hipoteza antropogenicznego ocieplenia klimatu (dominująca)

Najbardziej  rozpowszechniona  i  obecnie  dominująca  w  naukach  o  klimacie 
hipoteza  zakłada,  że  główną  przyczyną  obserwowanego  od  połowy  XIX  wieku 
globalnego  ocieplenia  jest  wzrost  stężenia  gazów  cieplarnianych  w  atmosferze, 
będący skutkiem działalności człowieka. Proces ten jest związany przede wszystkim 
ze spalaniem paliw kopalnych (węgla,  ropy naftowej i  gazu ziemnego),  a także z 
wylesianiem, intensywnym rolnictwem oraz rozwojem przemysłu.

Do  najważniejszych  gazów  cieplarnianych  pochodzenia  antropogenicznego 
należą:  dwutlenek  węgla  (CO ),  metan  (CH )  oraz  podtlenek  azotu  (N O).  Choć₂ ₄ ₂  
wszystkie  te  gazy  przyczyniają  się  do  wzmacniania  efektu  cieplarnianego, 
szczególną rolę przypisuje się dwutlenkowi  węgla ze względu na jego dużą ilość 
emitowaną do atmosfery oraz długi czas pozostawania w systemie klimatycznym.

Mechanizm  działania  CO  polega  na  absorpcji  części  promieniowania₂  
podczerwonego emitowanego przez powierzchnię Ziemi. W rezultacie większa ilość 
energii  jest  zatrzymywana  w  atmosferze,  co  prowadzi  do  zaburzenia  bilansu 
energetycznego planety i wzrostu średniej temperatury powierzchni Ziemi. Oznacza 
to podniesienie tzw. temperatury równowagowej systemu klimatycznego.

Zwolennicy  tej  hipotezy  wskazują  na  kilka  kluczowych  argumentów 
potwierdzających  antropogeniczne  pochodzenie  współczesnego  ocieplenia.  Po 
pierwsze, stężenie dwutlenku węgla w atmosferze wzrosło z około 280 ppm (części 
na milion) w epoce przedprzemysłowej do około 420 ppm współcześnie. Po drugie, 
obserwuje się wyraźną korelację między wzrostem stężenia CO  a wzrostem średniej₂  
temperatury globalnej. Po trzecie, analizy składu izotopowego węgla wskazują, że 
dodatkowy  dwutlenek  węgla  pochodzi  głównie  ze  spalania  paliw  kopalnych.  Po 
czwarte, współczesne modele klimatyczne potrafią odtworzyć obserwowany wzrost 
temperatur  jedynie  wtedy,  gdy  uwzględniają  wpływ  emisji  gazów  cieplarnianych 
związanych z działalnością człowieka.
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W  ramach  tej  koncepcji  dwutlenek  węgla  jest  często  określany  mianem 
„długoterminowego sterownika klimatu”.  Oznacza to,  że zmiany jego stężenia 
wywierają  trwały  wpływ na bilans  energetyczny Ziemi  i  kształtują  kierunek zmian 
klimatycznych w skali wielu dziesięcioleci, a nawet stuleci. Inne czynniki, takie jak 
zmienność  aktywności  słonecznej  czy  naturalne  oscylacje  klimatyczne,  mogą 
wpływać na klimat w krótszych okresach, jednak według tej hipotezy nie są one w 
stanie  wyjaśnić  skali  i  tempa  współczesnego  ocieplenia  bez  uwzględnienia 
rosnącego stężenia gazów cieplarnianych.

Hipoteza naturalnej zmienności klimatu

Jednym z wyjaśnień współczesnych zmian klimatycznych jest hipoteza naturalnej 
zmienności  klimatu.  Opiera  się  ona  na  założeniu,  że  klimat  Ziemi  nigdy  nie  był 
systemem statycznym. W ciągu milionów lat wielokrotnie przechodził przez okresy 
ociepleń i  ochłodzeń,  często zachodzących bez jakiegokolwiek udziału człowieka. 
Zwolennicy  tej  koncepcji  wskazują,  że  obecne ocieplenie  może być  przynajmniej 
częściowo, a według niektórych interpretacji nawet w znacznym stopniu, rezultatem 
naturalnych procesów działających w systemie klimatycznym planety.

W perspektywie  geologicznej  klimat  Ziemi  podlegał  wpływowi  wielu  czynników. 
Jednym z najważniejszych są cykle orbitalne opisane przez serbskiego matematyka i 
astronoma Milutin  Milanković.  Zmiany kształtu  orbity  Ziemi,  nachylenia osi  obrotu 
oraz  jej  precesji  wpływają  na  ilość  energii  słonecznej  docierającej  do  różnych 
obszarów planety. Mechanizmy te są powszechnie uznawane za główną przyczynę 
występowania epok lodowcowych i okresów międzyglacjalnych.

Kolejnym naturalnym czynnikiem jest  zmienność  aktywności  Słońca.  Ponieważ 
Słońce stanowi podstawowe źródło energii dla ziemskiego systemu klimatycznego, 
nawet niewielkie zmiany w jego aktywności mogą wpływać na bilans energetyczny 
planety.  Zwolennicy  hipotezy  naturalnej  zmienności  podkreślają,  że  okresy 
zwiększonej lub zmniejszonej aktywności słonecznej mogły w przeszłości prowadzić 
do zauważalnych zmian temperatur.

Istotną  rolę  może  odgrywać  również  wulkanizm.  Duże  erupcje  wulkaniczne 
wyrzucają  do  atmosfery  ogromne  ilości  pyłów  i  aerozoli,  które  odbijają  część 
promieniowania słonecznego i mogą powodować czasowe ochłodzenie klimatu. W 
dłuższej  skali  czasu  aktywność  wulkaniczna  wpływa  także  na  skład  atmosfery 
poprzez emisję gazów, w tym dwutlenku węgla.

Znaczenie  przypisuje  się  również  naturalnym  procesom  zachodzącym  w 
oceanach. Oceany magazynują ogromne ilości energii cieplnej i stanowią największy 
rezerwuar  ciepła  w  systemie  klimatycznym.  Zjawiska  takie  jak  ENSO  (El  Niño–
Southern Oscillation) czy inne wieloletnie oscylacje oceaniczne mogą wpływać na 
globalne i  regionalne wzorce temperatur oraz opadów. Według tej  hipotezy część 
obserwowanych zmian może wynikać z naturalnego uwalniania lub akumulowania 
ciepła przez oceany.

Nie bez znaczenia pozostają także zmiany cyrkulacji atmosferycznej. Przesunięcia 
głównych  prądów  powietrznych,  zmiany  położenia  stref  wysokiego  i  niskiego 
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ciśnienia  czy  długookresowe oscylacje  atmosferyczne mogą modyfikować rozkład 
temperatur i opadów na dużych obszarach globu.

Zwolennicy hipotezy naturalnej zmienności klimatu przywołują kilka podstawowych 
argumentów.  Po  pierwsze,  wskazują,  że  klimat  wielokrotnie  ulegał  znacznym 
zmianom  jeszcze  przed  pojawieniem  się  przemysłu  i  masowej  emisji  gazów 
cieplarnianych.  Po  drugie,  podkreślają  ogromną  zdolność  oceanów  do 
magazynowania i transportowania energii  cieplnej. Po trzecie, zwracają uwagę na 
wpływ aktywności  słonecznej  na  ilość  energii  docierającej  do  Ziemi.  Po  czwarte, 
przypominają o historycznie udokumentowanych okresach naturalnego ocieplenia i 
ochłodzenia, które występowały na długo przed współczesnością.

Jednocześnie  hipoteza  ta  napotyka  na  istotne  trudności  interpretacyjne.  Nie 
wyjaśnia  w  pełni  tempa  współczesnego  wzrostu  temperatur  obserwowanego  od 
drugiej  połowy XX wieku. Trudno jej  także samodzielnie wyjaśnić niemal globalny 
charakter  obecnych  zmian  klimatycznych,  które  są  rejestrowane  na  większości 
obszarów świata. Szczególnym wyzwaniem pozostaje również równoczesny, szybki 
wzrost  stężenia  dwutlenku  węgla  w  atmosferze,  którego  źródła  są  dobrze 
udokumentowane i w znacznym stopniu związane z działalnością człowieka.

W  rezultacie  hipoteza  naturalnej  zmienności  klimatu  stanowi  ważny  element 
badań nad funkcjonowaniem systemu klimatycznego i przypomina, że klimat Ziemi 
podlega naturalnym wahaniom. Jednak sama w sobie nie dostarcza obecnie pełnego 
wyjaśnienia  wszystkich  cech  obserwowanego  współcześnie  ocieplenia,  dlatego  w 
nauce najczęściej  analizuje  się  ją  jako  jeden z  czynników współoddziałujących z 
wpływem antropogenicznym, a nie jako jedyne źródło zachodzących zmian.

Hipoteza dominującej roli oceanów (system „buforujący”)

Jedną  z  koncepcji  wykorzystywanych  do  wyjaśniania  mechanizmów  zmian 
klimatycznych  jest  hipoteza  dominującej  roli  oceanów.  Zakłada  ona,  że  oceany 
stanowią  najważniejszy  element  regulujący  funkcjonowanie  ziemskiego  systemu 
klimatycznego,  ponieważ są największym magazynem energii  cieplnej  i  węgla na 
naszej  planecie.  Zgodnie  z  tym  podejściem  to  właśnie  procesy  zachodzące  w 
oceanach  mogą  w  znacznym  stopniu  wpływać  na  tempo  i  kierunek  zmian 
klimatycznych obserwowanych w atmosferze.

Podstawą tej hipotezy jest fakt, że oceany pokrywają około 70 procent powierzchni 
Ziemi i posiadają ogromną zdolność do gromadzenia energii. W przeciwieństwie do 
atmosfery,  która  reaguje  stosunkowo szybko na zmiany warunków zewnętrznych, 
masy  wodne  nagrzewają  się  i  ochładzają  znacznie  wolniej.  Dzięki  temu  oceany 
działają jak wielki magazyn ciepła, który może przez długi czas akumulować energię, 
a następnie stopniowo ją uwalniać.

Według tej koncepcji jednym z najważniejszych mechanizmów klimatycznych jest 
pochłanianie ciepła z atmosfery przez oceany. Gdy temperatura powietrza wzrasta, 
znaczna  część  nadmiaru  energii  nie  pozostaje  w  atmosferze,  lecz  zostaje 
zaabsorbowana  przez  wody  oceaniczne.  Proces  ten  ogranicza  tempo  zmian 
temperatury przy powierzchni Ziemi i działa jak naturalny system stabilizujący.
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Równie istotna jest rola oceanów w obiegu węgla. Wody oceaniczne pochłaniają 
duże  ilości  dwutlenku  węgla  z  atmosfery,  magazynując  go  zarówno  w  postaci 
rozpuszczonej,  jak  i  poprzez  procesy  biologiczne  zachodzące  z  udziałem 
organizmów morskich. W zależności od temperatury wody, cyrkulacji oceanicznej i 
innych czynników zdolność oceanów do pochłaniania CO  może się zwiększać lub₂  
zmniejszać.  Zmiany tych procesów mogą wpływać na ilość gazów cieplarnianych 
pozostających w atmosferze.

Oceany  pełnią  również  funkcję  globalnego  systemu  transportu  energii.  Za 
pośrednictwem  prądów  morskich  ciepło  jest  przemieszczane  między  strefami 
równikowymi  a  obszarami  położonymi  bliżej  biegunów.  Dzięki  temu  energia 
słoneczna  docierająca  nierównomiernie  do  powierzchni  Ziemi  jest  częściowo 
redystrybuowana,  co  wpływa  na  warunki  klimatyczne  na  całym  świecie.  Nawet 
niewielkie  zmiany  w  funkcjonowaniu  głównych  prądów  oceanicznych  mogą 
prowadzić do zauważalnych zmian temperatury, opadów i cyrkulacji atmosferycznej.

Z hipotezy tej wynika, że obserwowane zmiany klimatu mogą być w znacznym 
stopniu  związane  z  naturalną  zmiennością  oceanów.  Szczególne  znaczenie 
przypisuje się zmianom prądów oceanicznych,  które mogą modyfikować transport 
energii  pomiędzy  różnymi  regionami  globu.  Wskazuje  się  także  na  istnienie 
wieloletnich  i  wielodekadowych  cykli  oceanicznych,  które  mogą  wpływać  na 
okresowe  ocieplenia  lub  ochłodzenia  klimatu.  Kolejnym  ważnym  czynnikiem  jest 
zmienność  zdolności  oceanów do  pochłaniania  i  uwalniania  dwutlenku  węgla,  co 
może oddziaływać na skład atmosfery i intensywność efektu cieplarnianego.

Centralnym  elementem  tej  hipotezy  jest  postrzeganie  oceanu  jako  „regulatora 
opóźniającego”  zmiany  klimatyczne.  Oznacza  to,  że  reakcja  całego  systemu 
klimatycznego  na  różne  czynniki  wymuszające  może  być  rozłożona  na 
dziesięciolecia,  a  nawet  stulecia.  Oceany  nie  tylko  amortyzują  krótkoterminowe 
wahania  temperatury,  ale  także  mogą  powodować  opóźnienie  skutków procesów 
zachodzących  w  atmosferze.  W rezultacie  część  zmian  obserwowanych  obecnie 
może być konsekwencją procesów rozpoczętych wiele lat wcześniej.

Hipoteza dominującej roli oceanów podkreśla więc, że dla pełnego zrozumienia 
zmian  klimatycznych  nie  wystarczy  analizować  wyłącznie  atmosfery.  Kluczowe 
znaczenie ma również badanie oceanów, ich cyrkulacji, bilansu energetycznego oraz 
zdolności do magazynowania i wymiany węgla. Współczesna klimatologia w dużej 
mierze  potwierdza  fundamentalną  rolę  oceanów  jako  jednego  z  najważniejszych 
elementów regulujących klimat Ziemi, choć większość modeli naukowych traktuje je 
jako część złożonego systemu współdziałającego z atmosferą,  lądami,  lodowcami 
oraz wpływem działalności człowieka.

Hipoteza sprzężeń zwrotnych (klimat jako system wzmacniający)

Hipoteza sprzężeń zwrotnych zakłada,  że najważniejsze zmiany klimatu nie są 
skutkiem działania pojedynczego czynnika, lecz rezultatem wzajemnie powiązanych 
procesów zachodzących w systemie klimatycznym. Klimat funkcjonuje jako złożony 
układ,  w którym jedna zmiana może wywoływać kolejne  reakcje,  prowadzące do 
dalszego wzmacniania pierwotnego efektu.
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Jednym z najważniejszych dodatnich sprzężeń zwrotnych jest rola pary wodnej. 
Wzrost  temperatury powoduje intensywniejsze parowanie wody, co zwiększa ilość 
pary  wodnej  w  atmosferze.  Ponieważ  para  wodna  jest  gazem cieplarnianym,  jej 
większe  stężenie  wzmacnia  efekt  cieplarniany  i  prowadzi  do  dalszego  wzrostu 
temperatury.

Istotne znaczenie ma również sprzężenie związane z lodem i albedo. Topnienie 
pokrywy lodowej zmniejsza zdolność powierzchni Ziemi do odbijania promieniowania 
słonecznego. Odsłonięte powierzchnie lądu i oceanu pochłaniają więcej energii, co 
przyspiesza ocieplanie i powoduje dalsze topnienie lodu.

Kolejnym elementem systemu jest biosfera. Zmiany klimatyczne mogą wywoływać 
stres u roślin i ekosystemów, wpływając na ich zdolność do pochłaniania dwutlenku 
węgla.  Ograniczenie tego procesu może prowadzić do większego nagromadzenia 
CO  w atmosferze, a tym samym do nasilenia ocieplenia.₂

Ważną rolę odgrywają także oceany. Wraz ze wzrostem temperatury wody maleje 
zdolność  oceanów  do  rozpuszczania  i  magazynowania  dwutlenku  węgla.  W 
rezultacie większa ilość CO  pozostaje w atmosferze, co dodatkowo wzmacnia efekt₂  
cieplarniany.

Wniosek z hipotezy sprzężeń zwrotnych jest taki, że nawet niewielkie wymuszenie 
klimatyczne  może  zostać  znacząco  wzmocnione  przez  wewnętrzne  mechanizmy 
systemu klimatycznego. To właśnie działanie licznych sprzężeń zwrotnych sprawia, 
że  pozornie  niewielkie  zmiany  mogą  prowadzić  do  znacznych  konsekwencji  dla 
klimatu Ziemi.

Hipoteza aerozolowa (rola „ochładzających cząstek”)

Hipoteza aerozolowa zakłada, że aerozole obecne w atmosferze mogą wywierać 
istotny wpływ na klimat Ziemi. Aerozole to drobne cząstki stałe lub ciekłe unoszące 
się w powietrzu, które pochodzą zarówno ze źródeł naturalnych, jak i  działalności 
człowieka.  Ich  obecność  może  modyfikować  bilans  energetyczny  planety,  a  tym 
samym wpływać na temperaturę oraz przebieg procesów atmosferycznych.

Do  najważniejszych  naturalnych  źródeł  aerozoli  należą  erupcje  wulkaniczne, 
podczas których do atmosfery uwalniane są ogromne ilości pyłów i związków siarki. 
Znaczącym źródłem aerozoli są również procesy związane z działalnością człowieka, 
zwłaszcza  przemysł  oraz  spalanie  paliw  kopalnych  w  energetyce,  transporcie  i 
gospodarstwach  domowych.  Emisje  te  wprowadzają  do  atmosfery  różnorodne 
cząstki, które mogą oddziaływać na promieniowanie słoneczne i procesy tworzenia 
chmur.

Wpływ  aerozoli  na  klimat  odbywa  się  za  pośrednictwem  kilku  mechanizmów. 
Pierwszym  z  nich  jest  odbijanie  promieniowania  słonecznego.  Część  aerozoli 
rozprasza i odbija docierającą do Ziemi energię słoneczną z powrotem w przestrzeń 
kosmiczną, przez co mniej energii dociera do powierzchni planety. Efekt ten prowadzi 
do ochłodzenia klimatu i częściowo przeciwdziała działaniu gazów cieplarnianych.
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Drugim ważnym mechanizmem jest wpływ aerozoli na właściwości chmur. Cząstki 
aerozolowe mogą pełnić funkcję jąder kondensacji, wokół których tworzą się krople 
wody.  W  rezultacie  zmienia  się  liczba,  wielkość  i  rozmieszczenie  kropelek  w 
chmurach, co wpływa na ich zdolność do odbijania promieniowania słonecznego oraz 
na czas utrzymywania się chmur w atmosferze. Chmury zawierające większą liczbę 
drobnych kropelek zazwyczaj odbijają więcej światła, co dodatkowo wzmacnia efekt 
chłodzący.

Aerozole mogą również oddziaływać na procesy opadowe. Zmieniając strukturę i 
właściwości  chmur, wpływają na ilość, intensywność oraz rozmieszczenie opadów 
atmosferycznych.  W  niektórych  regionach  może  to  prowadzić  do  ograniczenia 
opadów, podczas gdy w innych do zmian w ich sezonowości lub częstotliwości.

Z  hipotezy  aerozolowej  wynika,  że  aerozole  mogą  maskować  część  wzrostu 
temperatury  wywołanego  przez  gazy  cieplarniane.  Oznacza  to,  że  obserwowane 
ocieplenie  klimatu  mogłoby  być  jeszcze  większe,  gdyby  nie  obecność  cząstek  o 
działaniu chłodzącym. Jednocześnie zmiany poziomu emisji aerozoli, wynikające na 
przykład  z  regulacji  środowiskowych  lub  rozwoju  technologii  ograniczających 
zanieczyszczenia, mogą wpływać na tempo zmian temperatury w przyszłości. Z tego 
względu  aerozole  są  uznawane  za  jeden  z  ważnych  czynników  kształtujących 
współczesny klimat i jego zmienność.

Hipoteza solarna (Słońce jako główny regulator)

Hipoteza solarna zakłada, że zmiany aktywności Słońca mogą odgrywać istotną 
rolę  w  kształtowaniu  klimatu  Ziemi.  Ponieważ Słońce  jest  podstawowym źródłem 
energii dla naszej planety, wszelkie zmiany w ilości lub charakterze docierającego do 
Ziemi  promieniowania  mogą  wpływać  na  temperaturę  atmosfery,  oceanów  oraz 
przebieg  wielu  procesów  klimatycznych.  Zwolennicy  tej  hipotezy  podkreślają,  że 
część  obserwowanych  zmian  klimatycznych  może  być  związana  z  naturalną 
zmiennością aktywności słonecznej.

Jednym z głównych mechanizmów rozważanych w ramach tej hipotezy są zmiany 
całkowitego promieniowania słonecznego docierającego do Ziemi. Nawet niewielkie 
wahania  ilości  energii  emitowanej  przez  Słońce  mogą  wpływać  na  bilans 
energetyczny  planety.  W  okresach  zwiększonej  aktywności  słonecznej  do  Ziemi 
dociera nieco więcej energii, co może sprzyjać wzrostowi temperatury. Z kolei okresy 
niższej aktywności mogą prowadzić do niewielkiego ochłodzenia.

Drugim  ważnym  elementem  są  cykle  plam  słonecznych.  Plamy  słoneczne  to 
obszary o silnym polu magnetycznym występujące na powierzchni Słońca. Ich liczba 
zmienia  się  cyklicznie,  najczęściej  w  około  jedenastoletnich  cyklach  aktywności. 
Wzrost  liczby plam słonecznych jest związany ze zwiększoną aktywnością naszej 
gwiazdy  i  niewielkimi  zmianami  ilości  emitowanego  promieniowania.  Badania 
wykazały,  że  cykle  te  mogą  wpływać  na  niektóre  elementy  klimatu,  jednak  ich 
oddziaływanie  jest  stosunkowo  ograniczone  w  skali  długoterminowych  zmian 
temperatury globalnej.

Trzecim mechanizmem jest modulacja promieniowania kosmicznego. Aktywność 
magnetyczna Słońca wpływa na ilość wysokoenergetycznych cząstek pochodzących 
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z przestrzeni kosmicznej, które docierają do atmosfery ziemskiej. Według niektórych 
hipotez promieniowanie kosmiczne może oddziaływać na proces powstawania chmur 
poprzez  wpływ  na  jonizację  atmosfery.  Zmiany  zachmurzenia  mogłyby  z  kolei 
wpływać na ilość energii słonecznej docierającej do powierzchni Ziemi. Mechanizm 
ten  jest  nadal  przedmiotem  badań,  a  jego  znaczenie  dla  współczesnych  zmian 
klimatu pozostaje dyskusyjne.

Hipoteza  solarna  zwraca  uwagę  na  fakt,  że  aktywność  Słońca  rzeczywiście 
wpływa na klimat Ziemi i była jednym z czynników odpowiedzialnych za naturalne 
zmiany  klimatyczne  w  przeszłości.  Analizy  danych  satelitarnych,  obserwacji 
astronomicznych  oraz  rekonstrukcji  historycznych  wskazują  jednak,  że  zmiany 
aktywności słonecznej obserwowane w ostatnich dekadach są zbyt niewielkie, aby 
samodzielnie  wyjaśnić  skalę  współczesnego  globalnego  ocieplenia.  Dlatego 
większość  współczesnych  badań  naukowych  uznaje,  że  choć  Słońce  pozostaje 
ważnym  elementem  systemu  klimatycznego,  jego  wpływ  nie  tłumaczy  obecnego 
trendu  wzrostu  temperatur  bez  uwzględnienia  rosnącego  stężenia  gazów 
cieplarnianych oraz innych czynników antropogenicznych.

 Hipoteza geologiczna (długie cykle Ziemi)

Hipoteza  geologiczna  dotycząca  długich  cykli  Ziemi  zakłada,  że  klimat  naszej 
planety  nie  jest  systemem  stałym,  lecz  podlega  bardzo  powolnym,  naturalnym 
wahaniom zachodzącym w skali setek tysięcy, a nawet milionów lat. W tym ujęciu 
epoki lodowcowe i okresy cieplejsze nie są wyjątkami, lecz elementami większych 
cykli sterowanych procesami zachodzącymi we wnętrzu i na powierzchni Ziemi.

W centrum tej koncepcji znajduje się założenie, że klimat jest silnie powiązany z 
geologiczną dynamiką planety: ruchem płyt tektonicznych, aktywnością wulkaniczną, 
zmianami w obiegu pierwiastków oraz długoterminowymi przekształceniami układu 
kontynentów  i  oceanów.  To  właśnie  te  procesy,  działające  powoli,  lecz 
konsekwentnie, miały kształtować warunki klimatyczne przez całą historię Ziemi.

Podstawą  rekonstrukcji  tych  dawnych  zmian  jest  zapis  geologiczny,  czyli 
informacje zachowane w skałach, osadach i skamieniałościach. To kluczowe źródło 
wiedzy  dla  paleoklimatologii  —  paleoklimatologia  —  która  pozwala  odtwarzać 
warunki panujące na Ziemi na długo przed pojawieniem się człowieka. Dzięki analizie 
warstw geologicznych możliwe jest śledzenie zmian temperatury, składu atmosfery i 
poziomu mórz w odległej przeszłości.

Jednym  z  najważniejszych  mechanizmów  sterujących  tymi  zmianami  są  cykle 
orbitalne Ziemi,  znane jako cykle  Milankovicia.  Obejmują  one zmiany mimośrodu 
orbity, nachylenia osi obrotu oraz precesji. Wspólnie wpływają one na ilość i rozkład 
energii  słonecznej  docierającej  do  różnych  szerokości  geograficznych.  W efekcie 
mogą one inicjować przejścia między epokami lodowcowymi a cieplejszymi okresami 
interglacjalnymi, działając jak naturalny „zegar” klimatyczny planety.

Równie  istotną  rolę  odgrywa  tektonika  płyt  — tektonika  płyt  — czyli  powolne 
przemieszczanie  się  fragmentów  skorupy  ziemskiej.  Ruch  kontynentów  zmienia 
układ lądów i oceanów, co bezpośrednio wpływa na globalną cyrkulację oceaniczną i 
atmosferyczną. Powstawanie lub zanik połączeń między oceanami może zmieniać 
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transport ciepła na Ziemi, a przesuwanie się kontynentów w okolice biegunów sprzyja 
akumulacji lodu i rozwojowi zlodowaceń.

Kolejnym ważnym czynnikiem jest  wulkanizm.  Krótkotrwałe,  gwałtowne erupcje 
wprowadzają  do  atmosfery  duże  ilości  aerozoli  siarkowych,  które  odbijają 
promieniowanie słoneczne i mogą prowadzić do czasowego ochłodzenia klimatu. Z 
kolei w skali długoterminowej intensywny wulkanizm, szczególnie związany z dużymi 
prowincjami  magmowymi,  uwalnia  ogromne  ilości  dwutlenku  węgla,  co  może 
prowadzić do silnych efektów cieplarnianych i globalnych ociepleń.

Istotnym elementem jest także cykl geochemiczny, w szczególności cykl węglowo-
krzemianowy. Procesy wietrzenia skał krzemianowych pochłaniają dwutlenek węgla z 
atmosfery, działając jak długoterminowy „termostat” klimatyczny. Tempo tego procesu 
zależy jednak od aktywności tektonicznej i orogenezy, czyli procesów górotwórczych, 
które  odsłaniają  świeże  skały  i  przyspieszają  wietrzenie.  W ten  sposób  geologia 
wpływa bezpośrednio na stężenie gazów cieplarnianych i efekt cieplarniany.

Choć zapis geologiczny jednoznacznie wskazuje, że klimat Ziemi zawsze ulegał 
naturalnym zmianom,  współczesne  obserwacje  pokazują  istotną  różnicę.  Obecne 
tempo  wzrostu  temperatury  oraz  stężenia  gazów  cieplarnianych  jest  znacznie 
szybsze niż zmiany rejestrowane w większości historii geologicznej planety. Oznacza 
to, że współczesne ocieplenie nie wpisuje się w typowe, powolne cykle naturalne, 
lecz przebiega w tempie wyjątkowym w skali znanych danych paleoklimatycznych.

Hipoteza  złożonego  systemu  hybrydowego  (podejście 
integrujące)

Najbardziej realistyczny opis klimatu Ziemi nie wynika z pojedynczej przyczyny ani 
jednego dominującego mechanizmu. Zamiast tego należy go traktować jako wynik 
współdziałania wielu równoległych procesów, które nakładają się na siebie w różnych 
skalach czasowych i przestrzennych.

W  tym  ujęciu  klimat  jest  systemem  hybrydowym,  w  którym  współistnieją  i 
oddziałują:  CO  jako  kluczowy  czynnik  antropogeniczny  wpływający  na  bilans₂  
energetyczny, oceany pełniące rolę ogromnego bufora cieplnego, atmosfera wraz z 
parą  wodną  i  chmurami,  generująca  silne  sprzężenia  zwrotne,  Słońce  jako 
zewnętrzne  źródło  energii  i  zmienności,  wulkany  jako  impulsy  krótkoterminowych 
zaburzeń, naturalna zmienność klimatyczna obejmująca oscylacje i cykle.

W tym ujęciu żaden z tych elementów nie działa w izolacji — każdy jest częścią 
większej, wzajemnie powiązanej sieci.

Kluczowa idea: hierarchia czynników klimatycznych

Podstawowym założeniem tej hipotezy jest to, że klimat nie ma jednej przyczyny 
zmian. Zamiast tego funkcjonuje jako system hierarchiczny, w którym różne czynniki 
pełnią odmienne role: jedne czynniki wyznaczają długoterminowy trend (np. stężenie 
gazów cieplarnianych),  inne modulują  ten trend,  wzmacniając  lub  osłabiając  jego 
skutki (np. oceany, chmury), jeszcze inne maskują zmienność w krótkich okresach 
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(np. naturalne oscylacje), a część z nich generuje nagłe, krótkotrwałe zakłócenia (np. 
erupcje wulkaniczne).

W efekcie obserwowany klimat jest rezultatem nakładania się tych warstw wpływu, 
a nie prostą funkcją jednego parametru.

Dlaczego interpretacje klimatu różnią się między sobą?

Różnice w interpretacjach zmian klimatu wynikają przede wszystkim ze złożoności 
samego systemu klimatycznego. Jest on nieliniowy — małe zmiany mogą prowadzić 
do dużych efektów, silnie sprzężony zwrotnie — procesy wzajemnie się wzmacniają 
lub  osłabiają,  opóźniony  czasowo  —  skutki  mogą  pojawiać  się  po  dekadach, 
wielkoskalowy — obejmuje zjawiska od mikroprocesów chmur po globalną cyrkulację 
oceaniczną,  częściowo niepełny  pomiarowo — nie  wszystkie  procesy  są  w pełni 
obserwowalne lub mierzalne.

W konsekwencji różne modele i podejścia mogą akcentować inne fragmenty tej 
samej rzeczywistości, co prowadzi do odmiennych interpretacji.

Klimat jako złożony system hybrydowy

W  podejściu  integrującym  klimat  nie  jest  traktowany  wyłącznie  jako  system 
fizyczny,  lecz  jako  układ  hybrydowy,  łączący  geosferę  i  biosferę (oceany,  ląd, 
lodowce,  ekosystemy),  atmosferę (procesy  radiacyjne,  konwekcja,  chmury), 
antroposferę (działalność człowieka jako integralny element systemu).

W tym ujęciu człowiek nie jest czynnikiem zewnętrznym, lecz jednym z elementów 
układu klimatycznego, który aktywnie zmienia jego parametry.

Przykładem  takiego  sprzężenia  jest  zmniejszanie  albedo  w  wyniku  topnienia 
lodowców:  mniej  lodu  oznacza  większe  pochłanianie  energii  słonecznej,  co 
przyspiesza dalsze ocieplenie.

Sprzężenia zwrotne jako mechanizm centralny

Jednym  z  najważniejszych  elementów  systemu  klimatycznego  są  sprzężenia 
zwrotne.  Oznacza  to,  że  zmiana  w  jednym  komponencie  systemu  wywołuje 
kaskadowe reakcje w innych.

Przykładowo zmiany w cyrkulacji oceanicznej wpływają na wzorce atmosferyczne, 
te  z  kolei  zmieniają  rozkład  opadów,  co  oddziałuje  na  ekosystemy  lądowe, 
zwiększając  ryzyko  susz  i  pożarów,  które  dodatkowo  wpływają  na  emisje  i 
pochłanianie CO .₂

System  działa  więc  jako  sieć  wzajemnych  zależności,  a  nie  liniowy  łańcuch 
przyczynowy.

Istota podejścia integrującego
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Podejście  integrujące  ma  na  celu  całościowe  modelowanie  klimatu  poprzez 
łączenie różnych dziedzin wiedzy i typów modeli. Jego główne założenia obejmują 
integrację  modeli  fizycznych  i  biologicznych.  Łączenie  dynamiki  atmosfery
i oceanów z cyklami biogeochemicznymi oraz procesami ekosystemowymi.

Włączenie czynników społeczno-ekonomicznych. Uwzględniania takich elementów 
jak: tempo rozwoju technologii, zmiany demograficzne, polityka klimatyczna, globalne 
decyzje  gospodarcze.  Analizę  wieloskalową.  Badanie  procesów  od  poziomu 
lokalnego  (np.  mikroklimat  konkretnego  ekosystemu)  aż  po  skalę  globalną  (np. 
globalne przepływy energii i gospodarki).

Dlaczego podejście redukcjonistyczne nie wystarcza?

Tradycyjne podejścia analizujące pojedyncze czynniki w izolacji nie są w stanie 
uchwycić pełnej dynamiki systemu klimatycznego. Nie pozwalają one na identyfikację 
momentów przejścia, w których system może zmienić stan w sposób gwałtowny i 
trudny do odwrócenia.

Takie  momenty  określa  się  jako  punkty  krytyczne  (tipping  points).  Przykładem 
może  być  potencjalne  osłabienie  lub  załamanie  dużych  systemów  cyrkulacji 
oceanicznej, co mogłoby wywołać globalne zmiany klimatyczne o dużej skali.

Podejście integrujące umożliwia ich wcześniejsze wykrywanie oraz projektowanie 
strategii  adaptacyjnych  i  łagodzących  skutki  zmian,  w  tym  transformacji 
energetycznej.

Wnioski końcowe

Współczesna  nauka  o  klimacie  nie  tworzy  jednej,  zwartej  teorii  wyjaśniającej 
wszystkie zjawiska, lecz raczej rozbudowaną strukturę powiązanych ze sobą hipotez 
i modeli, które opisują różne elementy tego samego, bardzo złożonego systemu. Z 
czasem  ukształtował  się  w  niej  pewien  porządek,  który  pozwala  uporządkować 
najważniejsze czynniki wpływające na klimat Ziemi.

Najmocniej  ugruntowane  fizycznie  są  podstawowe prawa promieniowania  oraz 
efekt cieplarniany, w którym kluczową rolę odgrywa dwutlenek węgla. Wiadomo dziś, 
że  wzrost  jego  stężenia  w  atmosferze  zmienia  bilans  energetyczny  planety, 
zatrzymując  część  promieniowania  cieplnego  i  prowadząc  do  długoterminowych 
zmian  temperatury.  Obok  CO  równie  istotne  są  inne  gazy  cieplarniane,  które₂  
wspólnie kształtują warunki termiczne Ziemi. Ten fundament fizyczny stanowi punkt 
wyjścia całej współczesnej klimatologii.

Na ten podstawowy mechanizm nakładają się jednak czynniki o dużym znaczeniu, 
ale znacznie bardziej zmienne i trudniejsze do jednoznacznego opisania. Należą do 
nich przede wszystkim oceany, które działają jak ogromny magazyn energii cieplnej, 
pochłaniając ją i  oddając w różnych skalach czasowych. Równie ważna jest para 
wodna,  która  nie  tylko  reaguje  na  zmiany  temperatury,  ale  sama  je  wzmacnia, 
tworząc silne sprzężenie zwrotne. Do tego dochodzą chmury i aerozole, które mogą 
zarówno  ochładzać,  jak  i  ogrzewać  system  klimatyczny,  w  zależności  od  swojej 
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struktury  i  rozmieszczenia.  Ich  wpływ jest  realny,  lecz trudny do jednoznacznego 
ujęcia, ponieważ działa w wielu kierunkach jednocześnie.

Kolejną grupę stanowią czynniki istotne, ale w obecnym okresie bardziej stabilne 
lub cykliczne.  Należy do nich aktywność słoneczna,  która zmienia się w rytmach 
wieloletnich, oraz cykle orbitalne Ziemi, wpływające na rozkład energii słonecznej w 
bardzo długich skalach czasowych. Są to procesy naturalne, które kształtowały klimat 
od zawsze,  choć dziś  ich zmienność jest  mniej  gwałtowna niż  innych składników 
systemu.

Odrębną kategorię stanowią krótkoterminowe impulsy naturalne, takie jak erupcje 
wulkaniczne czy inne ekstremalne zdarzenia geofizyczne. Ich wpływ na klimat jest 
zwykle  nagły,  lecz  przejściowy.  Mogą  one  czasowo  zaburzać  równowagę 
energetyczną Ziemi,  wprowadzając okresowe ochłodzenia lub zmiany w cyrkulacji 
atmosferycznej, jednak nie determinują długoterminowego trendu.

W  takim  ujęciu  klimat  Ziemi  nie  jest  systemem  sterowanym  przez  jeden 
dominujący mechanizm. Jest raczej złożoną siecią procesów, w której poszczególne 
elementy oddziałują na siebie nawzajem, wzmacniając się lub częściowo znosząc. 
Dwutlenek  węgla  odgrywa  w  tym  układzie  bardzo  istotną  rolę  jako  czynnik 
długoterminowy,  wpływający  na  ogólny  bilans  energetyczny  planety,  ale  nie  jest 
jedynym źródłem zmienności klimatu.

Z  tego  powodu  coraz  częściej  mówi  się  o  podejściu  hybrydowym,  które  nie 
zastępuje dotychczasowych teorii, lecz je integruje. W takim spojrzeniu klimat jawi się 
jako system wieloczynnikowy, nieliniowy i dynamiczny, w którym kluczowe znaczenie 
mają  interakcje  między  procesami  zachodzącymi  w  atmosferze,  oceanach,  na 
powierzchni  Ziemi  i  w  przestrzeni  kosmicznej.  Zrozumienie  go  nie  polega  na 
wskazaniu  jednego  sprawcy  zmian,  lecz  na  analizie  całej  sieci  powiązań,  które 
wspólnie kształtują jego zachowanie w czasie.
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Dostosowanie  zamiast  kontroli  — 
człowiek  wobec  zmiennego  klimatu 
Ziemi

Klimat jako stały towarzysz historii człowieka

Przez niemal całą swoją historię człowiek nie miał złudzeń, że może kontrolować 
klimat. Deszcz przychodził lub nie, rzeki wylewały albo wysychały, a okresy chłodu i 
ciepła wyznaczały rytm życia całych społeczności.  Od dostępności  wody zależały 
zbiory, od długości zimy – przetrwanie ludzi i zwierząt, a od stabilności pór roku – 
rozwój osadnictwa i handlu.

Dopiero  współczesność,  wyposażona  w  satelity,  superkomputery  i  globalne 
modele klimatyczne, stworzyła przekonanie, że klimat można nie tylko przewidywać, 
lecz także w pewnym stopniu nim zarządzać. Jednak spojrzenie na dzieje ludzkości 
w perspektywie tysięcy lat prowadzi do innego wniosku. Fundamentem przetrwania 
nigdy nie była kontrola nad środowiskiem, lecz zdolność dostosowania się do jego 
zmienności.

Historia  cywilizacji  jest  w  dużej  mierze  historią  adaptacji  do  warunków 
klimatycznych.  Społeczeństwa,  które potrafiły  reagować na zmiany,  rozwijały  się i 
przekształcały.  Te,  które  traciły  elastyczność,  doświadczały  kryzysów,  migracji  lub 
rozpadu istniejących struktur.

Klimat jako współtwórca cywilizacji

Klimat  Ziemi  nigdy  nie  był  całkowicie  stabilny.  W  ciągu  milionów  lat  epoki 
lodowcowe przeplatały się z okresami cieplejszymi, a granice mórz, pustyń i  stref 
roślinnych wielokrotnie  się  przesuwały.  W skali  geologicznej  dzisiejszy klimat  jest 
jedynie chwilowym stanem dynamicznego systemu.

Szczególne  znaczenie  dla  rozwoju  człowieka  miał  holocen  –  obecna  epoka 
geologiczna  rozpoczęta  około  11  700  lat  temu  po  zakończeniu  ostatniego 
zlodowacenia.  Nie  był  to  okres  całkowitej  stabilności,  lecz  względnej 
przewidywalności.  Temperatury,  opady  i  sezonowość  zmieniały  się  wolniej  niż 
wcześniej, co stworzyło warunki sprzyjające rozwojowi rolnictwa.

To właśnie w tym klimatycznym „oknie stabilności”  pojawiły się pierwsze trwałe 
osady, magazyny żywności, wyspecjalizowane zawody i struktury państwowe. W tym 
sensie klimat nie był jedynie tłem historii – był jednym z jej głównych współautorów.

Niewidzialne granice klimatu
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W  długiej  perspektywie  historycznej  kluczowe  znaczenie  mają  nie  pojedyncze 
katastrofy, lecz całe okresy względnej stabilności lub niestabilności środowiska. To 
one wyznaczają granice możliwości społecznych i gospodarczych.

Społeczeństwo  może  inwestować  w  miasta,  infrastrukturę  i  administrację  tylko 
wtedy, gdy istnieje wystarczająca przewidywalność produkcji żywności. Gdy klimat 
staje się bardziej zmienny, rośnie znaczenie mobilności, elastyczności i rozproszenia 
zasobów.

Najstarszym  i  najbardziej  uniwersalnym  mechanizmem  adaptacji  była  właśnie 
mobilność. Przez większość dziejów ludzie podążali za wodą, zwierzyną i żyznymi 
terenami. Nie próbowali podporządkować sobie środowiska – raczej dostosowywali 
własny sposób życia do jego rytmu.

Rewolucja neolityczna – pierwsza wielka adaptacja 
systemowa

Przejście  od łowiectwa i  zbieractwa do rolnictwa było  jedną z  najważniejszych 
zmian  w  historii  gatunku  ludzkiego.  Choć  często  przedstawia  się  je  jako  wielki 
wynalazek, równie dobrze można interpretować je jako odpowiedź na nowe warunki 
środowiskowe, które pojawiły się po ustąpieniu lądolodów.

Proces ten trwał tysiące lat.  Stopniowo ludzie przechodzili  od systematycznego 
zbierania  dzikich  roślin  do  ich  uprawy,  a  następnie  do  udomowienia  zwierząt. 
Kluczowym  skutkiem  było  pojawienie  się  możliwości  magazynowania  energii  w 
postaci żywności.

Powstały  pierwsze  spichlerze,  systemy  irygacyjne  i  struktury  administracyjne 
odpowiedzialne za zarządzanie zasobami. W istocie były to pierwsze znane systemy 
ograniczania ryzyka klimatycznego. Państwa rodziły się nie tylko jako organizacje 
polityczne, lecz również jako instytucje służące adaptacji do środowiska.

Mezopotamia i Egipt – dwa modele odpowiedzi na 
naturę

Najwcześniejsze wielkie cywilizacje rozwinęły się w dolinach rzecznych, ale każda 
z nich musiała mierzyć się z odmiennym typem ryzyka klimatycznego.

W  Mezopotamii  życie  zależało  od  Tygrysu  i  Eufratu.  Rzeki  te  były 
nieprzewidywalne,  a  ich  powodzie  często  pojawiały  się  w  najmniej  dogodnych 
momentach  roku.  Odpowiedzią  stała  się  rozbudowa  kanałów,  wałów  i  systemów 
irygacyjnych wymagających bezprecedensowej współpracy społecznej. Adaptacja do 
środowiska przyczyniła  się do powstania jednych z pierwszych scentralizowanych 
państw.

Jednocześnie system ten pozostawał podatny na długotrwałe susze. Wydarzenie 
klimatyczne około 2200 roku p.n.e., związane z wieloletnim okresem wysuszenia, jest 
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często  wskazywane  jako  jeden  z  czynników  kryzysu  wielu  państw  Bliskiego 
Wschodu.

Egipt  funkcjonował  w  odmiennych  warunkach.  Coroczne  wylewy  Nilu  były 
stosunkowo  regularne  i  przewidywalne.  Dzięki  temu  rozwinięto  system  rolnictwa 
oparty  na  naturalnym  użyźnianiu  pól  oraz  magazynowaniu  nadwyżek  żywności. 
Jednak  nawet  tutaj  wahania  poziomu  wód  mogły  prowadzić  do  głodu,  napięć 
społecznych i osłabienia państwa.

Cywilizacja  doliny  Indusu  –  adaptacja  poprzez 
decentralizację

Cywilizacja  doliny  Indusu  rozwijała  się  na  terenach  dzisiejszego  Pakistanu  i 
północno-zachodnich Indii, pozostając silnie uzależniona od systemu monsunowego.

Miasta  takie  jak  Harappa  czy  Mohendżo-Daro  należały  do  najlepiej 
zaplanowanych ośrodków starożytnego świata. Ich układ ulic, systemy kanalizacyjne 
i organizacja przestrzeni wskazują na wysoki poziom rozwoju społecznego.

Wiele badań sugeruje, że stopniowe osłabienie monsunu mogło przyczynić się do 
zmian  w  sposobie  funkcjonowania  tej  cywilizacji.  Zamiast  gwałtownego  upadku 
nastąpiło stopniowe przechodzenie do bardziej rozproszonego modelu osadnictwa. 
Jest to przykład procesu, który można określić jako adaptacyjną decentralizację – 
zmianę formy funkcjonowania społeczeństwa zamiast jego całkowitego załamania.

Zielona Sahara – kiedy pustynia była sawanną

Dzisiejsza  Sahara kojarzy  się  z  jednym z  najbardziej  niegościnnych miejsc  na 
Ziemi.  Jednak  między  około  9000  a  6000  lat  temu  sytuacja  wyglądała  zupełnie 
inaczej.

W okresie nazywanym Afrykańskim Wilgotnym Okresem na obszarze dzisiejszej 
pustyni istniały jeziora, rzeki i rozległe tereny trawiaste. Rozwijało się pasterstwo, a 
Sahara stanowiła korytarz migracyjny łączący różne regiony Afryki.

Kiedy  afrykański  system  monsunowy  osłabł,  obszar  ten  stopniowo  uległ 
pustynnieniu.  Miliony  ludzi  zostały  zmuszone  do  migracji  w  kierunku  bardziej 
wilgotnych  terenów,  między  innymi  doliny  Nilu.  Wielu  badaczy  przypuszcza,  że 
proces ten mógł pośrednio przyczynić się do koncentracji ludności, a w konsekwencji 
do rozwoju państwowości starożytnego Egiptu.

Chiny – państwo budowane przeciw powodziom

W dorzeczu Huang He, czyli Żółtej Rzeki, klimat i hydrologia były źródłem zarówno 
dobrobytu, jak i  katastrof.  Rzeka regularnie zmieniała koryto, powodując ogromne 
powodzie i zniszczenia.
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W  odpowiedzi  rozwijano  coraz  bardziej  złożone  systemy  wałów,  kanałów  i 
administracji wodnej. Zarządzanie środowiskiem stało się jednym z głównych zadań 
państwa.

Nieprzypadkowo w chińskiej tradycji politycznej pojawiła się koncepcja „mandatu 
nieba”. Katastrofy naturalne często interpretowano jako znak utraty harmonii między 
władzą  a  porządkiem  kosmicznym.  W  ten  sposób  klimat  stawał  się  elementem 
legitymizacji politycznej.

Tarasy ryżowe w prefekturze Fukuoka, Japonia. CC BY 4.0

Khmerowie i cywilizacja oparta na wodzie

W Azji  Południowo-Wschodniej  jednym z  najbardziej  imponujących  przykładów 
adaptacji była cywilizacja Khmerów ze stolicą w Angkorze.

Rozległy system zbiorników retencyjnych, kanałów i tam pozwalał magazynować 
wodę podczas pory deszczowej i wykorzystywać ją w okresach suchych. Dzięki temu 
możliwa była intensywna produkcja ryżu i utrzymanie dużych centrów miejskich.

Badania wskazują jednak, że długotrwałe zmiany w intensywności opadów oraz 
degradacja infrastruktury mogły osłabić skuteczność tego systemu. Historia Angkoru 
pokazuje,  że  im  bardziej  rozwinięta  jest  infrastruktura  adaptacyjna,  tym  bardziej 
zależy od jej ciągłego utrzymania.

Klimat jako źródło szans

Zmiany  klimatu  nie  zawsze  oznaczały  kryzys.  W wielu  przypadkach  stwarzały 
nowe możliwości rozwoju.
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W  okresie  tak  zwanego  rzymskiego  optimum  klimatycznego  warunki 
środowiskowe sprzyjały wzrostowi produkcji rolnej, handlu i ekspansji gospodarczej. 
Korzystne warunki  nie gwarantowały sukcesu, ale zwiększały przestrzeń działania 
społeczeństw.

Podobnie  w  późniejszych  epokach  regiony  potrafiące  wykorzystać  korzystne 
zmiany  klimatyczne  często  doświadczały  przyspieszonego  rozwoju.  Ostatecznie 
decydujące znaczenie miały jednak organizacja społeczna, technologia i instytucje, a 
nie sam klimat.

Inkowie – wykorzystanie klimatu pionowego

Cywilizacja  Inków  rozwinęła  wyjątkowy  model  adaptacji  do  środowiska 
andyjskiego.  W  górach  klimat  zmienia  się  nie  tylko  wraz  z  upływem  czasu,  ale 
również wraz z wysokością nad poziomem morza.

Inkowie wykorzystali  tę różnorodność, tworząc system gospodarczy obejmujący 
wiele  stref  ekologicznych  jednocześnie.  W  dolinach  uprawiano  kukurydzę,  wyżej 
ziemniaki, a jeszcze wyżej utrzymywano stada lam.

Zamiast  uzależniać  się  od  jednego  rodzaju  środowiska,  stworzyli  państwo 
funkcjonujące  jednocześnie  w  wielu  ekosystemach.  Była  to  jedna  z  najbardziej 
zaawansowanych form adaptacji przestrzennej w historii.

Od  Majów  po  Aborygenów  –  różne  drogi 
przetrwania

W Mezoameryce Majowie i Aztekowie rozwijali złożone systemy gospodarowania 
wodą  i  glebą.  Tarasowe  pola  uprawne,  zbiorniki  retencyjne  czy  słynne  azteckie 
chinampas zwiększały odporność społeczeństw na wahania środowiskowe.

Jednak  nawet  najbardziej  zaawansowane  rozwiązania  miały  swoje  granice. 
Wieloletnie  susze  prowadziły  do  zmian  demograficznych,  migracji  i  reorganizacji 
politycznej.

Jeszcze  inną  strategię  reprezentowali  Aborygeni  australijscy.  Przez  dziesiątki 
tysięcy lat utrzymywali wysoki poziom odporności dzięki mobilności, głębokiej wiedzy 
ekologicznej oraz kontrolowanemu wypalaniu roślinności,  które ograniczało ryzyko 
wielkich pożarów i wspierało odnowę ekosystemów.

Średniowieczne wahania klimatu

Europa średniowieczna doświadczyła dwóch odmiennych faz klimatycznych.

W okresie średniowiecznego optimum klimatycznego cieplejsze warunki sprzyjały 
ekspansji  rolnictwa  na  północ  i  rozwijaniu  nowych  obszarów  osadniczych. 
Wikingowie docierali aż do Grenlandii, a produkcja żywności rosła.
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Później  nastąpiła Mała Epoka Lodowa. Krótsze sezony wegetacyjne i  częstsze 
nieurodzaje  zwiększyły  presję  na  społeczeństwa  europejskie.  Odpowiedzią  były 
jednak  kolejne  innowacje:  zmiana  struktury  upraw,  rozwój  handlu  zbożowego, 
rozbudowa magazynów żywności i migracje ludności.

Nie  był  to  okres  biernego  poddania  się  warunkom  środowiskowym,  lecz 
intensywnej adaptacji.

Grenlandia – granice zdolności adaptacyjnych

Historia  nordyckiego  osadnictwa  na  Grenlandii  pokazuje,  że  o  sukcesie  nie 
decydują wyłącznie warunki klimatyczne, lecz również elastyczność kulturowa.

W  czasie  cieplejszego  klimatu  osadnicy  utrzymywali  się  dzięki  hodowli  bydła, 
handlowi z Europą i wykorzystaniu zasobów morskich. Wraz z ochłodzeniem coraz 
większego znaczenia nabierały jednak rybołówstwo i łowiectwo morskie.

Społeczność grenlandzka tylko częściowo dostosowała swój model gospodarczy 
do nowych realiów. Wielu historyków wskazuje, że właśnie ta kulturowa bezwładność 
mogła ograniczyć zdolność przetrwania w zmieniających się warunkach.

Sahel – strefa nieustannej zmienności

Jednym z najbardziej dynamicznych klimatycznie regionów świata pozostaje Sahel 
– pas ziem rozciągający się na południe od Sahary.

Granica pustyni przesuwa się tam od tysiącleci w zależności od zmian opadów. W 
okresach  wilgotnych  rozwijają  się  osadnictwo,  hodowla  i  handel.  W  okresach 
suchych następują migracje, kurczenie się terenów rolniczych i wzrost konkurencji o 
zasoby.

W tym regionie  klimat  nie  tylko  wpływa na  społeczeństwa.  W pewnym sensie 
wyznacza samą geografię ich istnienia.

Cywilizacje jako maszyny adaptacyjne

Przegląd  historii  różnych  kultur  prowadzi  do  zaskakująco  spójnego  wniosku. 
Niezależnie od miejsca i epoki powtarza się ten sam schemat.

Najpierw klimat wyznacza granice dostępnych zasobów. Następnie społeczeństwa 
budują systemy stabilizacji – kanały irygacyjne, magazyny żywności, sieci handlowe, 
instytucje polityczne czy technologie produkcji. Systemy te funkcjonują skutecznie tak 
długo, jak długo mieszczą się w określonym zakresie warunków środowiskowych.
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Kiedy klimat ulega zmianie, społeczeństwa reagują na różne sposoby: migrują, 
centralizują  władzę,  rozpraszają  osadnictwo,  rozwijają  nowe  technologie  lub 
przechodzą proces reorganizacji.

Historia pokazuje więc, że kluczowym pytaniem nie jest to, czy klimat pomaga czy 
szkodzi. Znacznie ważniejsze jest to, czy tempo zmian środowiskowych pozostaje 
wolniejsze  od  tempa,  w  jakim  ludzie  potrafią  dostosowywać  swoje  instytucje, 
technologie i sposoby życia.

W tym sensie cywilizacje można postrzegać jako wielkie systemy adaptacyjne. Ich 
trwałość  zależy  nie  od  zdolności  kontrolowania  natury,  lecz  od  umiejętności 
reagowania na jej nieustanną zmienność.

Adaptacja biologiczna a adaptacja kulturowa

Historia  pokazuje,  że  człowiek  jest  wyjątkowy  nie  dlatego,  że  najlepiej 
przystosował  się  biologicznie  do  konkretnego  klimatu,  lecz  dlatego,  że  zastąpił 
powolną ewolucję biologiczną szybką ewolucją kulturową.

Niedźwiedź  polarny  potrzebuje  tysięcy  pokoleń,  aby  dostosować  się  do  zmian 
środowiska.  Człowiek  może  zrobić  to  w  ciągu  jednego  pokolenia  poprzez 
technologię, organizację społeczną lub zmianę sposobu gospodarowania.

To  prowadzi  do  ciekawego  wniosku:  największą  „technologią  adaptacyjną”  w 
historii  nie  było  koło,  pług czy komputer,  lecz kultura jako system przekazywania 
wiedzy.

Klimat a odporność społeczna

Warto  podkreślić,  że  ten sam impuls  klimatyczny może prowadzić  do zupełnie 
różnych skutków w zależności od jakości instytucji. Susza nie musi oznaczać głodu. 
Powódź nie musi oznaczać katastrofy. Fala upałów nie musi prowadzić do masowej 
śmiertelności.  Kluczowe  znaczenie  ma  odporność  społeczna  (resilience),  czyli 
zdolność systemu do absorbowania zakłóceń bez utraty  podstawowych funkcji.  o 
bardzo  nowoczesne  pojęcie,  ale  jego  korzenie  sięgają  starożytnych  spichlerzy 
Egiptu, rzymskich sieci handlowych czy średniowiecznych magazynów zboża.

Przez większość historii ludzie nie wiedzieli, jaki będzie klimat za rok, za dekadę 
czy za stulecie. Mimo to budowali strategie zwiększające odporność na niepewność: 
dywersyfikowali  źródła  żywności,  utrzymywali  zapasy,  rozwijali  handel  między 
regionami, migrowali, tworzyli instytucje współpracy.

Współczesny  świat  robi  w  gruncie  rzeczy  to  samo,  tylko  przy  użyciu  bardziej 
zaawansowanych narzędzi:  sieci  energetycznych,  satelitów,  modeli  klimatycznych, 
sztucznej inteligencji i globalnych rynków.

Historia człowieka nie jest historią panowania nad klimatem. Jest historią coraz 
skuteczniejszego  radzenia  sobie  z  niepewnością,  którą  klimat  nieustannie 
wprowadzał do ludzkiego życia.
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Współczesne  strategie:  ograniczanie  emisji  i 
adaptacja

Po raz pierwszy w historii ludzkości zmiany klimatu nie są wyłącznie zjawiskiem 
obserwowanym i  interpretowanym po fakcie.  Dzięki  nowoczesnej  nauce  człowiek 
potrafi nie tylko śledzić zmiany zachodzące w atmosferze, oceanach i biosferze, lecz 
także  przewidywać  wiele  ich  konsekwencji  z  wyprzedzeniem.  To  sytuacja  bez 
precedensu.

Jednocześnie  współczesny  świat  znalazł  się  w  wyjątkowym  położeniu.  Nigdy 
wcześniej  pojedynczy  gatunek  nie  dysponował  tak  ogromnym  wpływem  na 
środowisko planetarne, ale też nigdy wcześniej nie posiadał równie zaawansowanych 
narzędzi pozwalających ten wpływ ograniczać.

Dzisiejsza  odpowiedź  na  zmiany  klimatu  opiera  się  na  dwóch  wzajemnie 
uzupełniających się filarach: ograniczaniu emisji gazów cieplarnianych oraz adaptacji 
do zmian, które już zachodzą lub są nieuniknione.

W praktyce oznacza to, że współczesne społeczeństwa starają się jednocześnie 
zmniejszać skalę przyszłych zmian i przygotowywać się na te, których nie da się już 
uniknąć.

Transformacja  energetyczna  –  największa 
przebudowa  infrastruktury  od  czasów  rewolucji 
przemysłowej

Przez ponad dwa stulecia rozwój gospodarczy opierał się przede wszystkim na 
paliwach  kopalnych.  Węgiel  umożliwił  rewolucję  przemysłową,  ropa  naftowa 
stworzyła  świat  transportu  masowego,  a  gaz  ziemny  stał  się  jednym  z  filarów 
nowoczesnej energetyki i przemysłu chemicznego.

Obecnie wiele państw próbuje stopniowo ograniczać tę zależność. Transformacja 
energetyczna  obejmuje  rozwój  odnawialnych  źródeł  energii,  energetyki  jądrowej 
nowej  generacji,  elektryfikację  transportu,  poprawę  efektywności  energetycznej 
budynków oraz modernizację procesów przemysłowych.

Skala  tego  przedsięwzięcia  jest  porównywalna  z  największymi  zmianami 
technologicznymi  w  historii.  Nie  chodzi  jedynie  o  wymianę  źródeł  energii,  lecz  o 
przebudowę  całych  systemów  gospodarczych:  sieci  przesyłowych,  transportu, 
przemysłu ciężkiego, budownictwa i sposobów magazynowania energii.

Pod pewnym względem przypomina to historyczne momenty przełomowe, takie 
jak przejście od drewna do węgla w XVIII wieku czy elektryfikację miast na przełomie 
XIX i XX wieku. Różnica polega na tym, że obecna transformacja musi zachodzić 
znacznie szybciej i obejmuje praktycznie cały świat.
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Adaptacja – najstarsza strategia człowieka
Choć debata publiczna często koncentruje się na ograniczaniu emisji, to właśnie 

adaptacja  jest  najstarszą  i  najbardziej  uniwersalną  odpowiedzią  człowieka  na 
zmieniające się środowisko.

W pewnym sensie współczesne działania adaptacyjne są kontynuacją procesów, 
które  towarzyszą  ludzkości  od  tysięcy  lat.  Różnią  się  jedynie  skalą  i  stopniem 
zaawansowania technologicznego.

Walka o wodę – najważniejsze wyzwanie XXI wieku

W wielu regionach świata głównym problemem nie będzie sama temperatura, lecz 
dostępność wody.

Dlatego coraz większą rolę odgrywają systemy retencji i  magazynowania wody, 
odtwarzanie mokradeł i terenów zalewowych, inteligentne sieci irygacyjne, ponowne 
wykorzystanie oczyszczonych ścieków, odsalanie wody morskiej.

Jednym z najbardziej  znanych przykładów takiej  strategii  stał  się Izrael.  Dzięki 
połączeniu  odsalania,  recyklingu  wody  i  precyzyjnego  nawadniania  kraj  ten 
przekształcił  chroniczny  deficyt  wody  w  relatywnie  stabilny  system  zaopatrzenia. 
Podobne rozwiązania rozwijają  państwa Zatoki  Perskiej,  Australia  czy południowa 
Hiszpania.

Rolnictwo odporne na zmiany klimatu

Przez większą część historii rolnicy dostosowywali się do klimatu poprzez dobór 
gatunków  i  terminów  upraw.  Współcześnie  proces  ten  wspierany  jest  przez 
biotechnologię, analizę danych i systemy satelitarne.

Powstają odmiany roślin bardziej odporne na suszę, zasolenie gleb czy wysokie 
temperatury.  Coraz  większe  znaczenie  ma  rolnictwo  precyzyjne,  które  pozwala 
ograniczać zużycie nawozów, energii i wody.

W wielu regionach rozwijane są także systemy agroleśnictwa, łączące produkcję 
rolną  z  funkcjami  ekologicznymi.  Drzewa  zmniejszają  erozję  gleby,  poprawiają 
retencję wody i ograniczają skutki fal upałów.

Coraz częściej mówi się również o rolnictwie regeneracyjnym, którego celem jest 
odbudowa  żyzności  gleb  oraz  zwiększanie  zawartości  materii  organicznej.  Taka 
gleba działa jak naturalny magazyn wody i  węgla,  zwiększając odporność całego 
systemu produkcji żywności.

Miasta przyszłości – od betonu do zielonej infrastruktury

Ponad połowa ludzkości mieszka dziś w miastach. To właśnie one są szczególnie 
narażone na skutki fal upałów, gwałtownych opadów i powodzi błyskawicznych.
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Przez  dziesięciolecia  urbanizacja  oznaczała  zastępowanie  gleby  betonem  i 
asfaltem. Dziś coraz częściej próbuje się odwracać ten proces.

Powstają  zielone  dachy  i  zielone  ściany,  miejskie  parki  retencyjne,  ogrody 
deszczowe, korytarze przewietrzania miast, nawierzchnie przepuszczalne dla wody.

W wielu  miastach rozwijana jest  koncepcja  „miasta-gąbki”  (sponge city),  której 
celem jest zatrzymywanie jak największej ilości opadów tam, gdzie spadły. Zamiast 
błyskawicznie  odprowadzać  wodę  kanalizacją,  stara  się  ją  magazynować  i 
wykorzystywać lokalnie.

To  podejście  przypomina  w  pewnym  sensie  rozwiązania  stosowane  przez 
starożytnych Khmerów czy mieszkańców Mezopotamii. Zmieniła się technologia, ale 
podstawowy  problem  pozostaje  ten  sam:  jak  zarządzać  wodą  w  warunkach 
niepewności.

Ochrona wybrzeży

Rosnący poziom mórz stanowi szczególne wyzwanie dla państw nadbrzeżnych.

Holandia  od  wieków  jest  laboratorium  adaptacji  do  środowiska  wodnego. 
Współczesne  projekty  nie  ograniczają  się  już  wyłącznie  do  budowy  wałów 
przeciwpowodziowych.  Coraz  częściej  stosuje  się  strategię  „życia  z  wodą”, 
polegającą  na  tworzeniu  przestrzeni,  które  mogą  być  okresowo  zalewane  bez 
katastrofalnych skutków.

Powstają  pływające  budynki,  specjalne  strefy  retencyjne  oraz  wielofunkcyjne 
poldery. Podobne rozwiązania testowane są w Bangladeszu, Singapurze czy Japonii.

Cyfrowa rewolucja adaptacyjna

Jednym  z  najbardziej  niedocenianych  aspektów  współczesnej  adaptacji  jest 
rozwój technologii informacyjnych.

Ludzie starożytności mogli reagować na suszę dopiero wtedy, gdy plony zaczynały 
usychać. Współcześnie satelity monitorują wilgotność gleby, temperaturę oceanów, 
pokrywę lodową i rozwój huraganów niemal w czasie rzeczywistym.

Sztuczna inteligencja analizuje ogromne ilości danych, pomagając przewidywać 
powodzie, pożary lasów czy fale upałów.

Coraz  częściej  mówi  się  o  „cyfrowych  bliźniakach”  miast  i  regionów  – 
komputerowych  modelach  pozwalających  testować  różne  scenariusze  rozwoju  i 
reagować jeszcze przed wystąpieniem zagrożenia.

Pod  tym  względem  ludzkość  po  raz  pierwszy  w  historii  uzyskała  zdolność 
adaptacji wyprzedzającej, a nie wyłącznie reaktywnej.
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Wodór i nowe technologie energetyczne

Jednym  z  najbardziej  obiecujących  kierunków  transformacji  pozostaje  rozwój 
gospodarki wodorowej.

Wodór nie jest źródłem energii, lecz jej nośnikiem. Może magazynować energię 
wyprodukowaną  przez  farmy  wiatrowe,  elektrownie  słoneczne  czy  jądrowe,  a 
następnie oddawać ją wtedy, gdy jest potrzebna.

Jego największą zaletą jest możliwość wykorzystania w sektorach, które trudno 
zelektryfikować  bezpośrednio.  Dotyczy  to  zwłaszcza  hutnictwa  stali,  przemysłu 
chemicznego, transportu ciężkiego, żeglugi i części lotnictwa.

Obecnie  wyróżnia  się  kilka  sposobów  produkcji  wodoru:  wodór  szary  – 
produkowany  z  gazu  ziemnego  przy  wysokiej  emisji  CO ,  wodór  niebieski  –  z₂  
częściowym  wychwytywaniem  emisji,  wodór  zielony  –  wytwarzany  dzięki  energii 
odnawialnej, wodór różowy – produkowany przy wykorzystaniu energii jądrowej.

Coraz większe zainteresowanie budzi  również tzw.  biały  wodór,  czyli  naturalny 
wodór geologiczny występujący w skorupie ziemskiej. Jeżeli okaże się możliwe jego 
ekonomiczne wydobycie na dużą skalę, może on stać się jednym z najważniejszych 
odkryć energetycznych XXI wieku.

Wychwytywanie  dwutlenku  węgla  –  próba 
cofnięcia skutków emisji

W historii ludzkości niewiele technologii ma równie ambitny cel jak wychwytywanie 
dwutlenku węgla z atmosfery.

Systemy  CCS  i  CCUS  zakładają  przechwytywanie  CO  emitowanego  przez₂  
elektrownie lub zakłady przemysłowe, a następnie jego magazynowanie pod ziemią 
lub wykorzystanie w procesach przemysłowych.

Jeszcze dalej idą technologie Direct Air Capture, które próbują usuwać dwutlenek 
węgla bezpośrednio z atmosfery.

Choć obecnie są kosztowne i działają na ograniczoną skalę, stanowią interesujący 
przykład  zmiany  filozofii  działania.  Po  raz  pierwszy  człowiek  próbuje  nie  tylko 
ograniczać emisje, ale również aktywnie usuwać część skutków swojej wcześniejszej 
działalności.

Geoinżynieria – pokusa kontroli klimatu

Żadna współczesna koncepcja nie ilustruje lepiej ludzkiego pragnienia kontroli niż 
geoinżynieria.
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Najbardziej  znanym  pomysłem  jest  rozpraszanie  aerozoli  siarkowych  w 
stratosferze.  Inspiracją  stały  się  obserwacje po erupcji  wulkanu Pinatubo w 1991 
roku,  kiedy  globalna  temperatura  na  krótko  spadła  wskutek  odbijania  części 
promieniowania słonecznego przez cząstki zawieszone w atmosferze.

Teoretycznie  podobny efekt  można byłoby  wywołać  sztucznie.  Problem polega 
jednak na tym, że klimat jest systemem niezwykle złożonym. Nawet jeśli udałoby się 
obniżyć  średnią  temperaturę  planety,  mogłoby  to  wpłynąć  na  układy  opadów, 
monsuny, cyrkulację atmosferyczną czy funkcjonowanie ekosystemów.

Co więcej, geoinżynieria nie rozwiązuje problemu zakwaszania oceanów ani nie 
usuwa gazów cieplarnianych z atmosfery. Działa raczej jak środek przeciwbólowy niż 
terapia usuwająca przyczynę choroby.

W tym sensie  przypomina  wiele  historycznych  prób  kontrolowania  środowiska, 
które okazywały się skuteczne tylko do momentu pojawienia się nieprzewidzianych 
konsekwencji.

Dwie strategie przyszłości: kontrola i adaptacja

Współczesna  debata  klimatyczna  często  przedstawiana  jest  jako  spór  między 
zwolennikami  redukcji  emisji  a  zwolennikami  adaptacji.  W  rzeczywistości  jest  to 
fałszywa alternatywa.

Historia  pokazuje,  że  społeczeństwa  odnoszą  sukces  wtedy,  gdy  potrafią 
jednocześnie ograniczać źródła zagrożeń i zwiększać własną odporność.

Rolnik nie wybiera między budową spichlerza a poprawą jakości gleby. Potrzebuje 
obu  rozwiązań  jednocześnie.  Podobnie  współczesne  społeczeństwa  potrzebują 
zarówno transformacji energetycznej, jak i rozwoju zdolności adaptacyjnych.

Im bardziej złożona staje się cywilizacja, tym większe znaczenie ma jej odporność 
na nieoczekiwane zmiany.

Podsumowanie: klimat jako system, nie przeciwnik

Patrząc na historię człowieka od paleolitu po epokę sztucznej inteligencji, można 
dostrzec pewną prawidłowość. Najbardziej trwałe społeczeństwa nie były tymi, które 
próbowały  całkowicie  podporządkować  sobie  naturę.  Były  nimi  te,  które  potrafiły 
rozpoznawać jej ograniczenia i wykorzystywać pojawiające się możliwości.

Od migracji pierwszych łowców-zbieraczy, przez irygacyjne państwa Mezopotamii, 
systemy wodne Angkoru i rolnicze tarasy Inków, aż po współczesne inteligentne sieci 
energetyczne  –  historia  ludzkości  jest  historią  coraz  bardziej  zaawansowanej 
adaptacji.
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Najważniejsza lekcja pozostaje jednak niezmienna. Klimat nie jest przeciwnikiem, 
którego można ostatecznie pokonać. Jest dynamicznym elementem systemu Ziemi, z 
którym człowiek pozostaje w nieustannej relacji.

Przyszłość  najprawdopodobniej  nie  będzie  należała  do  społeczeństw,  które 
uwierzą w możliwość pełnej kontroli  nad klimatem. Będzie należała do tych, które 
najlepiej  połączą  wiedzę  naukową,  technologię,  elastyczne  instytucje  i  zdolność 
adaptacji do świata pozostającego w ciągłej zmianie.
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Zakończenie
Ziemia  jest  swego  rodzaju  wielkim  organizmem  —  dynamicznym  układem 

pozostającym w nieustannym ruchu i  nieustannej  przemianie.  Atmosfera,  oceany, 
lodowce,  wnętrze  planety,  ruchy  powietrza,  aktywność  Słońca  i  życie  biologiczne 
tworzą system wzajemnych zależności, którego nie sposób sprowadzić do jednego 
prostego równania ani jednej przyczyny. Historia naszej planety pokazuje wyraźnie, 
że klimat  zmieniał  się zawsze.  Bywały epoki  cieplejsze od współczesnej  i  okresy 
znacznie chłodniejsze. Zmieniały się granice lodowców, poziomy mórz, układ stref 
klimatycznych i warunki życia człowieka.

Człowiek przez tysiące lat nie próbował „sterować” klimatem. Przystosowywał się 
do  niego.  Wędrował,  zmieniał  sposoby  gospodarowania,  rozwijał  technikę  i 
organizację  społeczną.  Potrafił  przetrwać  okresy  suszy,  ochłodzenia  i  katastrof 
naturalnych, ponieważ rozumiał, że przyroda jest zjawiskiem znacznie potężniejszym 
i bardziej złożonym niż ludzkie wyobrażenia o niej.

Współczesny świat coraz częściej odrzuca jednak złożoność na rzecz uproszczeń. 
W  debacie  publicznej  dotyczącej  klimatu  zaczęła  dominować  jedna  narracja: 
człowiek  poprzez  emisję  CO  stał  się  głównym sprawcą  zmian  klimatycznych,  a₂  
ograniczenie  emisji  ma  być  jedyną  drogą  ratunku  dla  planety.  Tymczasem 
przedstawione w tej  książce rozważania  prowadzą mnie  do innego wniosku.  Nie 
neguję istnienia zmian klimatu. Nie neguję także wpływu działalności człowieka na 
środowisko. Uważam jednak, że współczesna debata klimatyczna zbyt często pomija 
ogromną  rolę  czynników naturalnych:  wulkanizmu,  prądów oceanicznych,  ruchów 
skorupy  ziemskiej,  zmian  aktywności  słonecznej,  cyrkulacji  atmosferycznej  czy 
procesów związanych z lodowcami.

Im bardziej  zgłębiałem temat,  tym mocniej  dostrzegałem wzajemne powiązania 
tych procesów. Wielkie erupcje wulkaniczne wpływają na temperaturę atmosfery i 
rozwój zlodowaceń. Topnienie lodowców zmienia zasolenie i temperaturę oceanów, a 
tym samym prądy morskie. Zmiany poziomu mórz oddziałują na nacisk wywierany na 
płyty  tektoniczne.  Ruchy  skorupy  ziemskiej  wpływają  na  aktywność  sejsmiczną  i 
wulkaniczną.  Atmosfera  i  oceany  nie  są  oddzielnymi  światami  —  tworzą  jeden 
system naczyń połączonych.

Właśnie dlatego niepokoi mnie sprowadzanie całego problemu klimatu do jednego 
wskaźnika — poziomu CO . Nauka powinna opierać się na stawianiu pytań, analizie i₂  
nieustannym podważaniu hipotez. Tymczasem w debacie publicznej coraz częściej 
obserwujemy  sytuację  odwrotną:  próby  zamykania  dyskusji,  wyśmiewania 
sceptycyzmu  i  tworzenia  atmosfery  intelektualnej  presji.  Historia  nauki  pokazuje 
jednak, że rozwijała się ona właśnie dzięki ludziom zadającym pytania niewygodne i 
podważającym obowiązujące dogmaty.

Książka ta nie powstała po to, by udowodnić, że „wszystkie współczesne teorie 
klimatyczne  są  fałszywe”.  Powstała  raczej  jako  protest  przeciwko  nadmiernym 
uproszczeniom i przeciwko przekonaniu, że złożony świat można wyjaśnić jednym 
hasłem,  jednym  wykresem  lub  jedną  ideologią.  Powstała  również  jako  sprzeciw 
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wobec polityki opartej na strachu. Strach bowiem bardzo łatwo staje się narzędziem 
nacisku społecznego, ekonomicznego i politycznego.

Niepokoją  mnie  szczególnie  konsekwencje  gospodarcze  współczesnej  polityki 
klimatycznej.  Zielone  podatki,  opłaty  emisyjne  i  coraz  większe  koszty  energii 
przedstawiane są jako konieczny ratunek dla planety. Być może część tych działań 
rzeczywiście przyczynia się do ograniczania zanieczyszczeń i poprawy jakości życia. 
Dzięki większej  świadomości ekologicznej w wielu miejscach świata poprawiła się 
jakość  powietrza,  rozwinięto  nowe  technologie  i  ograniczono  część  szkodliwych 
emisji przemysłowych. Są to osiągnięcia realne i potrzebne.

Problem pojawia się jednak wtedy, gdy politykę klimatyczną zaczyna się budować 
na przekonaniu o absolutnej pewności jednej teorii. Jeśli bowiem przyczyny zmian 
klimatu  są  znacznie  bardziej  złożone,  niż  się  dziś  powszechnie  przedstawia, 
wówczas  ogromne  koszty  społeczne  i  gospodarcze  mogą  okazać  się  nie  tylko 
nieskuteczne,  ale  wręcz  szkodliwe.  Droga  energia  oznacza  wolniejszy  rozwój 
gospodarczy,  wzrost  kosztów  życia,  ograniczenie  konkurencyjności  przemysłu  i 
pogłębianie nierówności społecznych. Najbardziej odczuwają to zwykli ludzie — nie 
wielkie korporacje i polityczne elity.

Być  może  największym  błędem  współczesności  jest  przekonanie,  że  człowiek 
może  całkowicie  kontrolować  naturę.  Historia  naszej  planety  uczy  pokory.  Jeden 
wielki wybuch wulkanu potrafi w ciągu kilku dni wpłynąć na atmosferę bardziej niż 
wieloletnia działalność wielu państw. Zmiana prądów oceanicznych może odmienić 
klimat całych kontynentów. Aktywność Słońca, której w pełni nadal nie rozumiemy, 
wpływa  na  cały  system  klimatyczny  Ziemi.  Im  więcej  wiemy,  tym  wyraźniej 
dostrzegamy ogrom naszej niewiedzy.

Nie oznacza to jednak, że człowiek powinien pozostawać bierny. Powinniśmy dbać 
o środowisko naturalne,  ograniczać zanieczyszczenia,  chronić wodę,  lasy i  gleby. 
Powinniśmy rozwijać technologie mniej  szkodliwe dla zdrowia ludzi  i  przyrody.  To 
jednak coś zupełnie innego niż budowanie globalnej polityki strachu i ekonomicznego 
przymusu wokół jednej hipotezy klimatycznej.

Najrozsądniejszą  drogą  wydaje  się  nie  walka  z  naturą,  lecz  mądre 
dostosowywanie  się  do  zmian,  które  zachodziły,  zachodzą  i  będą  zachodzić 
niezależnie  od  naszych  politycznych  deklaracji.  Tak  postępowała  ludzkość  przez 
tysiące  lat.  Adaptacja,  rozwój  technologii,  lokalne  dostosowanie  gospodarki  i 
infrastruktury mogą okazać się skuteczniejsze niż próba centralnego „zarządzania 
klimatem” całej planety.

Kończąc  tę  książkę,  nie  twierdzę,  że  posiadam  wszystkie  odpowiedzi.  Wręcz 
przeciwnie — jestem przekonany, że wiele pytań pozostaje nadal otwartych. Uważam 
jednak, że obowiązkiem człowieka myślącego jest zadawanie pytań i poszukiwanie 
prawdy nawet wtedy, gdy jest to niepopularne. Nauka bez wątpliwości przestaje być 
nauką, a staje się ideologią.

Być  może  za  kilkadziesiąt  lat  współczesne  spory  klimatyczne  będą  oceniane 
zupełnie inaczej  niż dziś.  Być może odkryjemy nowe mechanizmy wpływające na 
klimat, których obecnie jeszcze nie rozumiemy. Historia poznania uczy bowiem, że 

 165



każda  epoka  uważała  swoją  wiedzę  za  niemal  ostateczną  —  aż  do  chwili,  gdy 
pojawiały się nowe fakty.

Dlatego  najważniejsze  wydaje  mi  się  zachowanie  intelektualnej  uczciwości  i 
pokory  wobec  świata  natury.  Klimat  Ziemi  nie  jest  prostym  mechanizmem.  Jest 
częścią ogromnego, dynamicznego systemu, którego człowiek nadal poznaje jedynie 
fragmenty.

I właśnie świadomość tej złożoności powinna być początkiem prawdziwej refleksji 
nad przyszłością naszej cywilizacji.

Historia  Ziemi  nie  uczy  nas  kontroli  nad  klimatem,  lecz  tego,  że  przetrwanie 
zawsze należało do tych, którzy potrafili się zmieniać razem z nim. 
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	Współczesny obraz geodynamiki Ziemi
	Rodzaje granic płyt
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	Na pierwszy rzut oka tektonika płyt i klimat wydają się należeć do dwóch odrębnych dziedzin nauki. Tektonika zajmuje się procesami zachodzącymi we wnętrzu Ziemi, natomiast klimat opisuje zjawiska zachodzące w atmosferze i oceanach. W rzeczywistości oba systemy są ze sobą ściśle powiązane. Ruchy płyt tektonicznych wpływają na rozmieszczenie kontynentów, kształt oceanów, przebieg prądów morskich, aktywność wulkaniczną oraz obieg dwutlenku węgla. Wszystkie te czynniki odgrywają istotną rolę w kształtowaniu klimatu planety.
	Współczesne zmiany klimatyczne są często analizowane w skali dziesięcioleci lub stuleci, jednak geologia pokazuje, że klimat Ziemi podlegał także ogromnym przeobrażeniom zachodzącym przez miliony lat. Wiele z tych zmian było bezpośrednio związanych z tektoniką płyt.
	Zmiana położenia kontynentów
	Jednym z najważniejszych skutków ruchów płyt tektonicznych jest nieustanne przemieszczanie się kontynentów. Choć współcześnie proces ten zachodzi bardzo wolno, w skali geologicznej prowadzi do całkowitej przebudowy powierzchni planety.
	Około 250 milionów lat temu niemal wszystkie współczesne kontynenty były połączone w jeden gigantyczny superkontynent zwany Pangeą. Otaczał go ogromny ocean Panthalassa, obejmujący większość powierzchni Ziemi. Wnętrze Pangei znajdowało się setki, a miejscami tysiące kilometrów od wybrzeży morskich. Miało to ogromne znaczenie klimatyczne.
	Współczesne oceany działają jak gigantyczne magazyny ciepła i wilgoci, łagodząc wahania temperatur oraz dostarczając opadów na sąsiednie obszary. W przypadku Pangei znaczna część jej wnętrza była odcięta od wpływu oceanów. W rezultacie występował tam klimat skrajnie kontynentalny, charakteryzujący się dużymi amplitudami temperatur, niewielkimi opadami oraz rozległymi obszarami pustynnymi.
	Rozpad Pangei rozpoczął się około 200 milionów lat temu. Kontynenty zaczęły oddalać się od siebie, a pomiędzy nimi powstawały nowe oceany. Jednym z najważniejszych wydarzeń było otwarcie Atlantyku. Proces ten całkowicie zmienił układ oceanów i atmosfery, wpływając na globalną cyrkulację ciepła.
	Przemieszczanie kontynentów zmienia bowiem nie tylko rozmieszczenie lądów, ale również przebieg prądów oceanicznych. Prądy te są jednym z głównych mechanizmów transportu energii na Ziemi. Przenoszą ogromne ilości ciepła z obszarów równikowych ku wyższym szerokościom geograficznym, wpływając na temperaturę całych kontynentów.
	Dobrym przykładem jest współczesny system prądów Atlantyku, którego częścią jest Prąd Zatokowy. Dzięki niemu Europa Zachodnia posiada znacznie łagodniejszy klimat niż obszary położone na podobnych szerokościach geograficznych w Ameryce Północnej. Gdyby układ oceanów wyglądał inaczej, również klimat Europy byłby całkowicie odmienny.
	Historia Ziemi zna wiele podobnych reorganizacji. Przesuwanie się kontynentów prowadziło do otwierania i zamykania oceanów, powstawania nowych połączeń między zbiornikami wodnymi oraz izolowania całych regionów. Każda z tych zmian wpływała na cyrkulację oceaniczną i atmosferyczną, a tym samym na klimat globalny.
	Pangea nie była pierwszym superkontynentem w dziejach Ziemi. Badania geologiczne wskazują, że wcześniej istniały między innymi Columbia (zwana także Nuną), Rodinia oraz prawdopodobnie kilka jeszcze starszych superkontynentów. Każdy cykl ich powstawania i rozpadu prowadził do fundamentalnej przebudowy środowiska planety.
	Współcześnie wielu geologów uważa, że historia klimatu Ziemi jest w dużej mierze historią nieustannej reorganizacji kontynentów i oceanów. Rozmieszczenie lądów wpływa bowiem na niemal wszystkie elementy systemu klimatycznego – od transportu ciepła przez oceany po rozmieszczenie stref opadów i pustyń.
	Powstawanie gór i ich wpływ na klimat
	Drugim ważnym mechanizmem łączącym tektonikę płyt z klimatem jest proces górotwórczy, czyli orogeneza. Góry są nie tylko elementami krajobrazu, lecz także potężnymi czynnikami kształtującymi warunki atmosferyczne na całych kontynentach.
	Najbardziej znanym przykładem jest powstanie Himalajów. Około 50 milionów lat temu płyta indyjska zaczęła zderzać się z płytą eurazjatycką. Między nimi znajdował się wcześniej rozległy Ocean Tetydy. W miarę postępującej kolizji dno oceanu zostało zniszczone, a skały osadowe zgromadzone przez miliony lat zostały sfałdowane i wypiętrzone.
	Proces ten trwa do dziś. Himalaje nadal rosną, choć jednocześnie są nieustannie niszczone przez erozję. Powstałe w wyniku kolizji Wyżyna Tybetańska i Himalaje stały się jedną z najważniejszych struktur wpływających na współczesny klimat Azji.
	Wysokie pasma górskie stanowią bariery dla przemieszczających się mas powietrza. Wilgotne powietrze napływające od strony oceanu zostaje zmuszone do wznoszenia się. W trakcie tego procesu ochładza się, a zawarta w nim para wodna ulega kondensacji, powodując intensywne opady. Po przeciwnej stronie gór powietrze opada już znacznie bardziej suche.
	Powstaje w ten sposób zjawisko określane jako cień opadowy. Wiele największych pustyń świata zawdzięcza swoje istnienie właśnie obecności wysokich pasm górskich blokujących dopływ wilgoci. Góry mogą więc wpływać na rozmieszczenie stref wilgotnych, stepów i pustyń nawet tysiące kilometrów od miejsca swojego występowania.
	Jeszcze większe znaczenie mają zmiany w globalnej cyrkulacji atmosferycznej. Himalaje i Wyżyna Tybetańska wpływają na funkcjonowanie monsunów azjatyckich, które dostarczają wodę miliardom ludzi. Niektórzy badacze uważają, że bez wypiętrzenia Himalajów współczesny system monsunowy wyglądałby zupełnie inaczej.
	Dwutlenek węgla jest jednym z najważniejszych gazów cieplarnianych. Nawet stosunkowo niewielkie zmiany jego stężenia mogą prowadzić do istotnych zmian temperatury globalnej. W krótkich skalach czasu ilość CO₂ zależy głównie od procesów biologicznych i wymiany gazów między oceanem a atmosferą. W skalach milionów lat dominującą rolę odgrywa jednak tektonika płyt.
	Jednym ze źródeł dwutlenku węgla są procesy wulkaniczne. Magma wydobywająca się na powierzchnię zawiera rozpuszczone gazy pochodzące z wnętrza Ziemi, w tym znaczne ilości CO₂. Szczególnie ważne są strefy subdukcji, gdzie do płaszcza trafiają osady bogate w węgiel zgromadzony wcześniej na dnie oceanów.
	Podczas topienia materiału w strefach subdukcji część tego węgla powraca do atmosfery poprzez działalność wulkaniczną. W ten sposób tektonika płyt stale dostarcza nowy dwutlenek węgla do systemu klimatycznego.
	Jednocześnie istnieją procesy działające w przeciwnym kierunku. Najważniejszym z nich jest wietrzenie chemiczne skał krzemianowych. Im wyższa temperatura i większe opady, tym szybciej przebiega ten proces. W efekcie zwiększone stężenie CO₂ prowadzi do nasilenia wietrzenia, które stopniowo usuwa nadmiar gazu z atmosfery.
	Produkty wietrzenia trafiają rzekami do oceanów, gdzie uczestniczą w powstawaniu osadów węglanowych. Węgiel zostaje wówczas związany w skałach i może pozostać poza atmosferą przez dziesiątki lub setki milionów lat.
	Mechanizm ten tworzy niezwykle ważne sprzężenie zwrotne. Jeśli klimat się ociepla i wzrasta stężenie CO₂, przyspiesza tempo wietrzenia skał, co prowadzi do stopniowego usuwania nadmiaru gazu cieplarnianego. Jeśli natomiast klimat się ochładza, wietrzenie słabnie, a aktywność wulkaniczna stopniowo odbudowuje zasoby CO₂ w atmosferze.
	Proces ten działa bardzo wolno i nie jest w stanie kompensować zmian zachodzących w ciągu dekad czy stuleci. W skali milionów lat stanowi jednak skuteczny mechanizm stabilizujący klimat. Dzięki niemu temperatura powierzchni Ziemi utrzymywała się przez miliardy lat w zakresie umożliwiającym istnienie ciekłej wody, mimo że jasność Słońca stopniowo rosła w trakcie ewolucji gwiazdy.
	Niektórzy badacze sugerują, że właśnie obecność aktywnej tektoniki płyt mogła być jednym z kluczowych czynników umożliwiających rozwój złożonego życia. Planeta pozbawiona efektywnego recyklingu węgla mogłaby doświadczać znacznie większych i bardziej długotrwałych wahań klimatu. Tektonika płyt, poprzez udział w globalnym cyklu węglowym, pomaga utrzymywać względną stabilność środowiska niezbędnego dla ewolucji organizmów wielokomórkowych.
	W tym ujęciu ruchy płyt tektonicznych nie są jedynie procesem geologicznym kształtującym kontynenty i oceany. Stanowią one jeden z fundamentalnych mechanizmów regulujących funkcjonowanie całego systemu ziemskiego, łącząc wnętrze planety z atmosferą, oceanami, klimatem i biosferą w jeden wielkoskalowy układ wzajemnych zależności.

	Lodowce Arktyki i Antarktydy oraz ich wpływ na zmiany klimatyczne świata
	Arktyka (lód morski)
	W ostatnich dekadach badania satelitarne umożliwiły niezwykle dokładne monitorowanie zmian zachodzących na Antarktydzie. Dane wskazują, że nie obserwuje się gwałtownego zmniejszania powierzchni całego lądolodu. W porównaniu z jego całkowitym obszarem wynoszącym około 14 milionów kilometrów kwadratowych zmiany powierzchni są stosunkowo niewielkie.
	Jednak bardziej szczegółowe analizy pokazują, że między 1996 a 2025 rokiem Antarktyda utraciła około 12 800 kilometrów kwadratowych lodu osadzonego na podłożu skalnym. Oznacza to średnią utratę około 442 kilometrów kwadratowych rocznie. Choć liczba ta może wydawać się duża, stanowi jedynie niewielki ułamek całkowitej powierzchni antarktycznego lądolodu.
	Sama powierzchnia nie jest jednak najważniejszym wskaźnikiem zmian. Znacznie większe znaczenie ma masa lodu, czyli całkowita ilość zgromadzonej w nim wody. Można to porównać do dużej kostki lodu pozostającej na talerzu. Nawet jeśli jej powierzchnia zewnętrzna zmienia się niewiele, kostka może stopniowo stawać się coraz cieńsza i tracić znaczną część swojej objętości.
	Podobny proces zachodzi w wielu regionach Antarktydy. Satelity wyposażone w radary i lasery wysokościowe rejestrują obniżanie się powierzchni lodowców oraz szelfów lodowych. Oznacza to, że lód traci grubość, mimo iż granice pokrywy lodowej mogą pozostawać względnie stabilne.
	Zjawisko to jest szczególnie widoczne w Antarktydzie Zachodniej oraz na Półwyspie Antarktycznym. W niektórych obszarach ciepłe wody oceaniczne docierają pod pływające jęzory lodowe i szelfy lodowe, powodując ich topnienie od spodu. Proces ten osłabia naturalne „podpory”, które spowalniają spływ lodowców do oceanu. Gdy takie bariery stają się cieńsze lub ulegają rozpadowi, lód znajdujący się na lądzie może szybciej przemieszczać się ku morzu.
	Z tego powodu współczesne badania coraz częściej podkreślają, że najważniejszym pytaniem nie jest to, czy powierzchnia lądolodu zmienia się o kilkaset kilometrów kwadratowych rocznie, lecz ile miliardów ton lodu Antarktyda zyskuje lub traci w danym okresie. To właśnie bilans masy stanowi najbardziej wiarygodny wskaźnik długoterminowych zmian zachodzących w największym lodowym rezerwuarze naszej planety.
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	Efekt cieplarniany i jego wpływ na zmiany klimatyczne w świecie
	Atmosfera Ziemi – naturalna osłona planety
	Życie na Ziemi istnieje dzięki atmosferze — cienkiej warstwie gazów otaczającej planetę. Chroni ona organizmy przed szkodliwym promieniowaniem kosmicznym, umożliwia obieg wody i utrzymuje temperaturę odpowiednią do życia. Atmosfera nie jest jednak jednorodna. Składa się z kilku warstw różniących się temperaturą, gęstością oraz zachodzącymi w nich zjawiskami.
	Najniżej położoną warstwą jest troposfera, rozciągająca się od powierzchni Ziemi do wysokości około 8–18 kilometrów. To właśnie tutaj występują chmury, opady, burze i większość zjawisk pogodowych. Troposfera zawiera około 75–80% masy całej atmosfery oraz niemal całą parę wodną i większość gazów cieplarnianych. Temperatura wraz z wysokością zazwyczaj spada, ponieważ głównym źródłem ogrzewania jest powierzchnia Ziemi pochłaniająca energię słoneczną.
	Nad troposferą znajduje się stratosfera, sięgająca do około 50 kilometrów wysokości. Znajduje się w niej warstwa ozonowa, która pochłania znaczną część promieniowania ultrafioletowego docierającego ze Słońca. W przeciwieństwie do troposfery temperatura w stratosferze rośnie wraz z wysokością, co jest związane właśnie z pochłanianiem promieniowania UV przez ozon.
	Wyżej położone są mezosfera, termosfera i egzosfera. W mezosferze spalają się meteory wpadające w atmosferę. Termosfera jest obszarem niezwykle rozrzedzonym, ale jednocześnie bardzo gorącym — temperatura może tam przekraczać nawet 1000°C. Wynika to jednak z pochłaniania wysokoenergetycznego promieniowania słonecznego przez nieliczne cząsteczki gazów. Mimo wysokiej temperatury termosfera nie magazynuje dużych ilości energii cieplnej, ponieważ gęstość gazów jest tam miliony razy mniejsza niż przy powierzchni Ziemi. W tej warstwie powstają zorze polarne i poruszają się satelity oraz Międzynarodowa Stacja Kosmiczna.
	Badania atmosfery rozwinęły się szczególnie pod koniec XIX i na początku XX wieku dzięki pomiarom balonowym. Francuski meteorolog Léon Teisserenc de Bort odkrył, że spadek temperatury w atmosferze nie trwa bez końca, co doprowadziło do wyróżnienia troposfery i stratosfery. Górne warstwy atmosfery poznano znacznie później — dopiero rozwój rakiet, radarów i satelitów po II wojnie światowej umożliwił ich dokładne badanie.
	Na czym polega efekt cieplarniany?
	Efekt cieplarniany jest naturalnym procesem fizycznym, bez którego średnia temperatura na Ziemi wynosiłaby około –18°C zamiast około +15°C. Oznacza to, że życie w obecnej formie byłoby praktycznie niemożliwe. Mechanizm ten stanowi jeden z podstawowych elementów funkcjonowania klimatu planety.
	Działanie efektu cieplarnianego można porównać do funkcjonowania szklarni. Promieniowanie słoneczne przenika przez atmosferę i ogrzewa powierzchnię Ziemi. Rozgrzana powierzchnia oddaje następnie część energii w postaci promieniowania podczerwonego. Część tego promieniowania jest pochłaniana przez gazy obecne w atmosferze, które następnie emitują energię ponownie we wszystkich kierunkach. W rezultacie dolne warstwy atmosfery i powierzchnia planety pozostają cieplejsze.
	Najważniejsze gazy cieplarniane to: para wodna, dwutlenek węgla (CO₂), metan (CH₄), podtlenek azotu (N₂O), ozon troposferyczny, fluorowane gazy przemysłowe.
	Kluczową rolę odgrywa troposfera, ponieważ właśnie tam występuje największe stężenie tych gazów. Para wodna jest najważniejszym naturalnym gazem cieplarnianym, ale jej ilość silnie zależy od temperatury oraz obiegu wody w atmosferze. Dwutlenek węgla i metan występują w mniejszych ilościach, lecz skutecznie pochłaniają promieniowanie podczerwone.
	Mechanizm ten opisano naukowo już w XIX wieku. Wkład w jego zrozumienie mieli między innymi Joseph Fourier, który zauważył rolę atmosfery w zatrzymywaniu ciepła, oraz Svante Arrhenius, który jako jeden z pierwszych próbował obliczyć wpływ zmian stężenia CO₂ na temperaturę planety.
	Gazy cieplarniane w atmosferze
	Współczesne pomiary wykonywane za pomocą stacji naziemnych, balonów meteorologicznych oraz satelitów pokazują, że stężenia gazów cieplarnianych zmieniają się w całym pionowym profilu atmosfery — od troposfery aż po termosferę. Dane satelitarne programów monitorujących atmosferę potwierdzają systematyczny wzrost koncentracji CO₂ i CH₄ w ostatnich dekadach.
	Troposfera – centrum zjawisk klimatycznych
	Największe zmiany obserwuje się w troposferze, ponieważ zawiera ona większość masy atmosfery. Między 2005 a 2025 rokiem średnie globalne stężenie dwutlenku węgla wzrosło z około 379 ppm do około 425 ppm. W 2026 roku pomiary NASA wskazywały już poziom około 429 ppm.
	Szczególnie szybki wzrost obserwowany jest w przypadku metanu. CH₄ pozostaje w atmosferze krócej niż CO₂, lecz jego zdolność do zatrzymywania ciepła jest znacznie większa. Dane wskazują, że po 2020 roku tempo wzrostu metanu wyraźnie przyspieszyło.
	Podtlenek azotu zwiększa swoje stężenie wolniej, ale niemal nieprzerwanie. Gaz ten odgrywa podwójną rolę — uczestniczy zarówno w efekcie cieplarnianym, jak i w reakcjach chemicznych zachodzących w stratosferze.
	Pionowy profil zmian atmosfery
	Jednym z najbardziej interesujących odkryć współczesnej klimatologii jest fakt, że wzrost gazów cieplarnianych powoduje odmienne skutki w różnych warstwach atmosfery.
	Stratosfera – chłodniejsza mimo wzrostu CO₂
	W stratosferze również rośnie ilość dwutlenku węgla i metanu, jednak skutki są odwrotne niż przy powierzchni Ziemi. Większa zawartość CO₂ zwiększa tam emisję promieniowania podczerwonego w przestrzeń kosmiczną, co prowadzi do ochładzania tej warstwy.
	Od początku XXI wieku temperatura dolnej stratosfery spadła regionalnie nawet o 1–3°C. Zmiany te wpływają także na cyrkulację atmosferyczną oraz procesy chemiczne związane z ozonem. Obserwacje satelitarne programów AIRS i Copernicus potwierdzają wyraźne zmiany bilansu promieniowania atmosfery w pierwszych dekadach XXI wieku.
	Badania pokazują również, że stratosfera stopniowo się kurczy. Analizy satelitarne sugerują, że od lat 80. jej grubość zmniejszyła się o około 400 metrów.
	Mezosfera – coraz chłodniejsza i rzadsza
	W mezosferze stężenia gazów cieplarnianych są znacznie mniejsze niż w dolnej atmosferze, jednak nawet niewielki wzrost CO₂ zwiększa wypromieniowanie energii w kosmos. W efekcie mezosfera staje się chłodniejsza i bardziej rozrzedzona.
	Od początku XXI wieku obserwuje się: spadek temperatury mezosfery, obniżanie wysokości niektórych warstw atmosferycznych, zmiany w dynamice fal atmosferycznych.
	To zjawisko stanowi ważny element współczesnych badań klimatu, ponieważ pokazuje, że zmiany zachodzą jednocześnie w całej atmosferze.
	Termosfera – kurcząca się górna atmosfera
	Najbardziej zaskakujące zmiany zachodzą w termosferze. Choć warstwa ta jest niezwykle gorąca, wzrost zawartości CO₂ powoduje tam efektywne wypromieniowywanie energii i ochładzanie gazów.
	W latach 2005–2025 zaobserwowano: spadek temperatury termosfery, zmniejszenie gęstości atmosfery na wysokościach satelitarnych, stopniowe kurczenie się termosfery.
	Zmiany te mają praktyczne znaczenie dla technologii kosmicznych. Mniejsza gęstość atmosfery wpływa na opór aerodynamiczny działający na satelity oraz na zachowanie śmieci kosmicznych. Oddziałuje także na propagację fal radiowych i funkcjonowanie jonosfery.
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	Efekt cieplarniany jest zjawiskiem naturalnym, lecz zmiany stężeń gazów cieplarnianych wpływają na bilans energetyczny planety. Współczesne obserwacje wskazują, że klimat Ziemi reaguje na te zmiany w wielu skalach czasowych i przestrzennych.
	Najbardziej widocznym skutkiem jest wzrost średniej temperatury dolnej atmosfery i oceanów. Ocieplenie wpływa na cyrkulację atmosferyczną, intensywność opadów, częstotliwość fal upałów oraz rozmieszczenie stref klimatycznych. W cieplejszej atmosferze może znajdować się więcej pary wodnej, co dodatkowo wzmacnia zjawiska pogodowe.
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	Ten pionowy kontrast temperatur należy dziś do najważniejszych sygnałów zmian zachodzących w systemie klimatycznym Ziemi. Dane satelitarne i pomiary naziemne pozwalają coraz dokładniej śledzić te procesy i pokazują, że atmosfera naszej planety reaguje jako jeden połączony system obejmujący zarówno powierzchnię Ziemi, jak i przestrzeń kosmiczną.
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	Przyszłość klimatu Ziemi

	CO₂ a klimat – tylko wiedza czy również ideologia?
	Dyskusja o zmianach klimatycznych od wielu lat koncentruje się przede wszystkim na dwutlenku węgla. W debacie publicznej często można odnieść wrażenie, że CO₂ jest jedynym lub zdecydowanie najważniejszym czynnikiem odpowiedzialnym za obserwowane zmiany klimatyczne. Tymczasem rzeczywistość wydaje się znacznie bardziej złożona. Klimat Ziemi jest wynikiem działania ogromnej liczby wzajemnie powiązanych procesów, których pełne zrozumienie nadal stanowi wyzwanie dla nauki.
	Nie ulega wątpliwości, że stężenie dwutlenku węgla w atmosferze wzrosło w ciągu ostatnich 150 lat. W 1850 roku wynosiło około 285 ppm, czyli 0,0285%, natomiast w 2024 roku osiągnęło około 423 ppm, czyli 0,0423%. Oznacza to wzrost o blisko 48% w stosunku do poziomu sprzed rewolucji przemysłowej. Tempo tego wzrostu nie było jednak jednakowe. Między rokiem 1850 a 1900 stężenie wzrosło o 11 ppm, w pierwszej połowie XX wieku o kolejne 16 ppm, natomiast po 1950 roku wzrost wyraźnie przyspieszył. W latach 1950–2000 odnotowano wzrost o 58 ppm, a od roku 2000 do 2024 kolejne 53 ppm. Obecnie roczny przyrost wynosi średnio od 2 do 3 ppm.
	Według dominującego stanowiska naukowego większość tego wzrostu jest związana z działalnością człowieka. Spalanie węgla, ropy naftowej i gazu ziemnego, a także wylesianie i zmiany sposobu użytkowania gruntów, powodują dopływ dodatkowego węgla do atmosfery. Szacuje się, że spalanie paliw kopalnych odpowiada za około 85–90% antropogenicznych emisji prowadzących do wzrostu stężenia CO₂, natomiast wylesianie za pozostałe 10–15%.
	Jednocześnie warto pamiętać, że człowiek nie jest jedynym uczestnikiem globalnego obiegu węgla. Każdego roku naturalne procesy wymieniają znacznie większe ilości CO₂ niż działalność człowieka. Oddychanie organizmów żywych i rozkład materii organicznej odpowiadają za przepływy rzędu 440 gigaton CO₂ rocznie. Wymiana między oceanami a atmosferą to około 330 gigaton. Do tego dochodzą pożary naturalne oraz emisje wulkaniczne. Wulkany emitują stosunkowo niewielkie ilości CO₂ – około 0,3–0,6 gigatony rocznie – jednak ich wpływ na klimat nie ogranicza się wyłącznie do emisji tego gazu.
	Kluczowym argumentem przedstawianym przez klimatologów jest fakt, że naturalne procesy przed epoką przemysłową pozostawały w przybliżonej równowadze. Ilość CO₂ emitowanego była zbliżona do ilości pochłanianej przez oceany, lasy i pozostałe elementy biosfery. Dodatkowy strumień pochodzący z działalności człowieka miał zaburzyć ten stan równowagi, powodując stopniową akumulację dwutlenku węgla w atmosferze.
	Pojawia się jednak pytanie, czy obserwowane ocieplenie można wyjaśnić wyłącznie zmianami stężenia CO₂. Klimat Ziemi jest systemem niezwykle złożonym. Wpływ na niego mają między innymi aktywność wulkaniczna, zmiany aktywności słonecznej, prądy oceaniczne, oscylacje atmosferyczne, topnienie lodowców, zmiany pokrywy śnieżnej, ruchy skorupy ziemskiej oraz wiele innych procesów. Każdy z tych elementów oddziałuje na pozostałe, tworząc sieć zależności, której nie sposób opisać za pomocą prostego modelu.
	Trudno również jednoznacznie określić procentowy udział poszczególnych czynników w zmianach klimatu. O ile można mierzyć stężenia gazów cieplarnianych czy przepływy energii w atmosferze, o tyle przypisanie dokładnego procentowego wpływu każdemu procesowi pozostaje zadaniem niezwykle skomplikowanym. Podobnie nie jest możliwe precyzyjne określenie udziału człowieka w całkowitej ilości CO₂ krążącego w przyrodzie, ponieważ większość emisji i pochłaniania odbywa się w ramach naturalnego obiegu węgla.
	Nie oznacza to jednak, że należy odrzucać naukę lub ignorować wyniki badań. Wręcz przeciwnie – im bardziej złożony problem, tym większe znaczenie mają rzetelne dane, otwartość na różne hipotezy i gotowość do weryfikowania wcześniejszych założeń. Edukacja społeczeństwa, rozwój nowych technologii, zwiększanie efektywności energetycznej, ochrona zasobów naturalnych oraz inwestowanie w innowacyjne rozwiązania, takie jak zielony wodór czy technologie wychwytywania dwutlenku węgla, mogą odegrać istotną rolę niezależnie od różnic w ocenie skali wpływu poszczególnych czynników.
	Ostatecznie pytanie nie brzmi wyłącznie, czy za zmiany klimatyczne odpowiada człowiek, czy natura. Znacznie ważniejsze wydaje się pytanie, w jakim stopniu poszczególne procesy wpływają na klimat oraz jakie działania mogą przynieść największe korzyści dla przyszłych pokoleń. Aby odpowiedzieć na te pytania, potrzebujemy nie tylko wiedzy naukowej, ale również uczciwej debaty wolnej od uproszczeń, emocji i ideologicznych schematów.
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