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Wstep

Klimat i jego zmiany to zagadnienie, na ktérym znamy sie niemal wszyscy. W
kazdym razie prawie kazdy z nas ma na ten temat wyrobiong opinie. Na tyle
ugruntowang i ,pewng”, ze wielu jest gotowych bardzo wiele zaryzykowaé¢ w obronie
swojej ,wiedzy”. Chodzi zaréwno o czas poswiecony na roznego rodzaju protesty
klimatyczne i zwigzane z nimi konsekwencje prawne, jak i — w niektorych
przypadkach — o zycie, nie tylko wtasne, lecz takze oséb postronnych, na przyktad
pacjentéw karetek, ktdre nie mogg dotrze¢ na czas do szpitala wskutek protestéow
przenoszonych na ulice przez manifestantdw przyklejajgcych sie do jezdni i
tamujacych ruch.

Jedna z definicji méwi, ze klimat to dtugoterminowy wzorzec pogody w danym
regionie, zwykle usredniony dla okresu 30 lat. Bardziej rygorystycznie ujmujgc, jest to
srednia i zmienno$¢ parametrow meteorologicznych w przedziale czasowym
obejmujgcym okres od miesiecy do milionéw lat. Do najczesciej mierzonych
zmiennych  meteorologicznych  nalezg temperatura, wilgotnos¢, cisnienie
atmosferyczne, wiatr i opady. W szerszym znaczeniu klimat obejmuje stan
elementéw systemu klimatycznego, w tym atmosfery, hydrosfery, kriosfery, litosfery i
biosfery, a takze zachodzace miedzy nimi interakcje.

Klimat zalezy od potozenia geograficznego danego miejsca, jego szerokoSci i
dtugosci geograficznej, uksztaltowania terenu, wysokosci nad poziomem morza,
sposobu uzytkowania gruntéw oraz obecnosci pobliskich zbiornikéw wodnych i
zwigzanych z nimi pragdow. Klimaty mozna klasyfikowa¢ wedtug wartosci $rednich i
charakterystycznych poszczegdlnych parametrow, najczesciej temperatury i opadow.

S3g to jednak jedynie bardzo ogdlne uwagi, czesto oparte na zatozeniach, ktore
niekiedy majg charakter umowny. Mozna bowiem zapytaé, skad w przytoczonej
definicji przyjety zostat wiasnie trzydziestoletni okres obserwacji. Nie jesteSmy
przeciez w stanie wykazac jednoznacznej cyklicznosci zmian klimatycznych.

Aby ukaza¢ ziozono$¢ zagadnienia klimatu, zestawmy powyzszg definicie z
pojeciem pogody, rozumianej jako biezgce warunki atmosferyczne. Pogoda moze
zmieniac sie z godziny na godzine, z dnia na dzien, z miesigca na miesigc, a nawet z
roku na rok. Natomiast wzorce pogodowe obserwowane przez co najmniej 30 lat
uznawane sg za klimat. Innymi stowy, klimat jest srednim obrazem pogody na danym
obszarze w dtuzszym okresie. Jego opis obejmuje informacje o sSrednich
temperaturach w réznych porach roku, opadach oraz nastonecznieniu. Czesto
uwzglednia sie réwniez prawdopodobienstwo wystepowania zjawisk ekstremalnych.

ZtozonoS¢ zagadnien klimatycznych warto zestawi¢ z funkcjonujgcymi w
przestrzeni informacyjnej stereotypami, takimi jak:

— intensywny rozwoj gospodarki, przemystu ciezkiego i rolnictwa, spalanie paliw
kopalnych oraz niezrownowazona konsumpcja odpowiadajg za obecne zmiany



klimatu, poniewaz prowadzg do wzrostu emisji gazdéw cieplarnianych, w tym
dwutlenku wegla;

— jedynym sposobem na zatrzymanie katastrofy klimatycznej jest odejscie od
spalania paliw kopalnych; nalezy domagac¢ sie od politykdw rezygnacji z energetyki
opartej na weglu i gazie oraz inwestowania w odnawialne zrodta energii;

— rosngca liczba ludnosci zwieksza zapotrzebowanie na zywnos¢, co prowadzi do
masowego wylesiania; zmniejszajgca sie powierzchnia laséw nie jest w stanie
rownowazy¢ skutkdw rosngcej emisji dwutlenku wegla, co przyczynia sie do wzrostu
temperatur.

Wsréd naukowcdw zajmujgcych sie klimatem panuje powszechny konsensus, ze
za globalne ocieplenie w duzej mierze odpowiada dziatalno$¢ cztowieka, a gtdwnym
gazem cieplarnianym odpowiedzialnym za ten efekt jest dwutlenek wegla (CO,).
Badania wskazujg, ze z tym stanowiskiem zgadza sie ponad 97% naukowcéw.

Znajdowato to wyraz m.in. w kolejnych raportach IPCC. W Drugim Raporcie z
1995 r. napisano, ze ,bilans dowoddw sugeruje dostrzegalny wptyw cztowieka na
klimat”. W Trzecim Raporcie z 2001 r. stwierdzono, ze ,jest prawdopodobne” (w
jezyku IPCC oznacza to prawdopodobienstwo powyzej 66%), iz wiekszos$¢
globalnego ocieplenia powodujg gazy cieplarniane. W Czwartym Raporcie z 2007 r.
stanowisko to wzmocniono, stwierdzajgc, ze ,jest bardzo prawdopodobne” (czyli z
prawdopodobienstwem przekraczajgcym 90%), iz wiekszo$¢ globalnego ocieplenia
powodujg gazy cieplarniane. W Pigtym Raporcie z 2013 r. napisano juz, ze ,jest
niezwykle prawdopodobne” (czyli z prawdopodobienstwem przekraczajacym 95%), iz
cztowiek w sposdb dominujgcy wptyngt na obserwowane od potowy XX wieku
ocieplenie. W Széstym Raporcie stwierdzono natomiast, ze ,jest bezdyskusyjne, iz
dziatalnos¢ cztowieka ogrzata atmosfere, oceany i lgdy™.

Powyzsze opinie przytaczam za artykutem Marcina Popkiewicza, ktory napisat
ponadto: ,Bardziej jednoznacznie juz sie nie da, a przeciez IPCC jest organizacjg
mocno zachowawczg i jego raporty bywajg krytykowane za zbytnig ostroznos$c¢ (patrz:
Mit: Naukowcy z IPCC to alarmisci). Mimo istnienia powszechnie znanych i silnych
dowodéw wcigz mozna spotkaC naukowcow, ktérzy zaprzeczajg dominujgcemu
wptywowi dziatalnosci cztowieka na obecng zmiane klimatu Ziemi. Nie prezentujg oni
spojnego stanowiska. Nie udato im sie stworzy¢ kompletnej, zgodnej z obserwacjami
i podstawami wiedzy naukowej alternatywnej teorii wyjasniajgcej przyczyny
ocieplenia. Nie majg nawet wzglednie wiarygodnych hipotez. Tym niemniej od czasu
do czasu publikujg prace naukowe, w ktorych prébujg podwazaé panujacy
konsensus”.

To, ilu takich naukowcéw jest, zostato oczywiscie zbadane — i to na wiele
sposobdow. W artykule ,Mit: Nauka nie jest zgodna w temacie globalnego ocieplenia”
przedstawiono przeglad analiz poswieconych temu zagadnieniu. Informacja o 97-
procentowym konsensusie naukowym w Kkwestii antropogenicznego charakteru
zmian klimatu wsrod ekspertow zajmujgcych sie naukg o klimacie jest zresztg dos¢
szeroko rozpowszechniona w swiadomosci spoteczne.



Nie jestem specjalistg w dziedzinie klimatu. Jestem historykiem i literaturoznawca,
a moje gtéwne zainteresowania koncentrujg sie wokoét historiozofii. W kwestii klimatu
pozostaje wiec laikiem. Moj sposdb myslenia, oparty na logicznym tgczeniu informaciji
i analizie zwigzkow przyczynowo-skutkowych, wzbogacony studiami historycznymi,
doprowadzit mnie jednak do wnioskéw, ktére sytuujg mnie w gronie owych 3%
sceptykow.

Uwazam, ze wzrost zawartosci dwutlenku wegla (CO,) w atmosferze o 0,02% w
ciggu ponad stu lat nie moze by¢ gtdwnym czynnikiem odpowiadajgcym za
ocieplenie klimatu. Moje studia historyczne wskazaty rowniez, ze klimat zmieniat sie
od poczatku istnienia naszej planety. Dla moich badanh historiozoficznych szczegdlnie
istotne byly zmiany klimatyczne zachodzgce w ciggu ostatnich dwoch milionéw lat
oraz ich wptyw na rozwoj naszego gatunku. Mam tu na mysli choc¢by erupcje wulkanu
Toba i zwigzane z nig tzw. waskie gardto populacyjne. Zaréwno wybuch tego
wulkanu, jak i pézniejsza wiedza o innych erupcjach oraz ich wptywie na klimat i
zycie cztowieka, a takze teoria Benjamina Franklina, zwrdocity mojg uwage na ten
problem. To wiasnie Franklin jako jeden z pierwszych dostrzegt zwigzek miedzy
wulkanizmem a klimatem.

Rozpoczatem wiec nieréwng walke. Od wielu lat na tamach WOBEC publikuje
artykuty, w ktorych podwazam niemal powszechny poglad o — moim zdaniem —
decydujgcym wptywie ludzkiej aktywnosci na klimat. Dotyczy to réwniez wzrostu
populacji, skoro i my uczestniczymy w wytwarzaniu czesci wspomnianych 0,02%
CO,. Pézniej zebratem te teksty w dwoch ksigzkach. Wecigz jest to jednak gtos
,wotajgcego na pustyni”, gtos jednego z owych 3%. Nie zgadzam sie jednak z tezg,
ze moje poglady — jak pisat Marcin Popkiewicz — nie prezentujg spojnego stanowiska.
Nie zaliczam sie do grona oséb, ktérym nie udato sie stworzy¢ kompletnej, zgodnej z
obserwacjami i podstawami wiedzy naukowej alternatywnej teorii wyjasniajgcej
przyczyny ocieplenia.

Uwazam, ze przyczyny zmian klimatycznych, w tym obecnego ocieplenia, sg
znacznie bardziej ztozone niz te, ktére wskazujg wspotczesni klimatolodzy. Nie
chodzi wytgcznie o efekt cieplarniany, w ktérym zresztg dwutlenek wegla jest tylko
jednym z wielu czynnikbw. Znacznie wiekszg role odgrywa w nim chocby para
wodna. Wspotczesna klimatologia coraz czesciej wydaje mi sie zbyt jednostronna, a
dominujgce w niej schematy myslenia budzg méj sprzeciw.

Czy odpowiedzia na pytanie o przyczyny zmian klimatycznych moze byé
wulkanizm? Zaczatem obserwowaé to zjawisko i bada¢ jego historie, rowniez te
bardzo odlegtg. Na zwigzek wulkanizmu ze zmianami klimatycznymi oraz ich
wplywem na dzieje ludzkosci wskazywat juz Benjamin Franklin. Z czasem
zrozumiatem, ze nie kazda erupcja jest taka sama. Znaczenie ma jej sita. Tylko
erupcje o wartosci przekraczajgcej 5-6 w skali VEI sg w stanie wprowadzi¢ do
stratosfery znaczne ilosci pytow i gazéw, w tym tlenkow siarki. Jeszcze wiekszy i
bardziej dtugotrwaty wptyw na klimat majg erupcje o wyzszym wskazniku VEI. Istotne
jest rowniez miejsce erupcji, a takze — co uswiadomitem sobie dopiero po erupciji
wulkanu Hunga Tonga — to, czy mamy do czynienia z wulkanem lgdowym, czy
podmorskim.



Zajmujgc sie zagadnieniem wulkanizmu i jego wptywu na klimat, dostrzegtem, ze
jest on tylko jednym z wielu czynnikow. Obok niego znaczenie majg prady
oceaniczne, wielkos¢ lodowcdw — zarowno polarnych, jak i gorskich — oraz cyrkulacja
atmosferyczna. Doszedtem réwniez do przekonania, ze Ziemia przypomina wielki,
dynamiczny organizm. Ocieplenie prowadzi do topnienia lodowcow, a to z kolei
zwieksza ilos¢ wody w oceanach. Zmieniajgce sie obcigzenie skorupy ziemskiej
moze wptywa¢ na ruchy piyt tektonicznych, a posrednio takze na aktywnosc
sejsmiczng i wulkaniczna.

Jest to fascynujgca zaleznosc¢, niezwykle trudna do opisania za pomocg modeli
matematycznych. O wielu jej elementach dowiadujemy sie dopiero obecnie. Dopiero
w  XXI wieku uzyskaliSsmy mozliwos¢ dokfadniejszego badania stratosfery i
zachodzacych w niej zmian. Nadal nie wiemy jednak dostatecznie duzo o tym, w jaki
sposob topnienie lodowcodw wptywa na temperature prgdow oceanicznych ani jak
lodowce gorskie oddziatujg na ochtadzanie mas powietrza.

Wiele swoich teorii przedstawitem juz w artykutach. Wcigz jednak nad nimi pracuje
i pogtebiam swojg wiedze. W koncu uznatem, ze nadszedt czas, aby te przemyslenia
uporzgdkowac. Stad pomyst tej ksigzki. Pisze jg dla innych, ale przede wszystkim dla
siebie.

Zmiany klimatyczne sg jednak tylko jednym z zagadnien, ktére mnie interesujg.
Wigze sie z nimi rowniez kwestia tzw. kar klimatycznych. Wptywajg one na nasze
zycie, znaczgco zwiekszajgc jego koszty — od cen energii po ceny samochodow
elektrycznych.

Unia Europejska stosuje réznego rodzaju podatki klimatyczne i srodowiskowe jako
element swojej polityki przeciwdziatania zmianom klimatu®.

W ramach Europejskiego Zielonego tadu Unia Europejska wyznaczyta ambitne
cele zwigzane z ochrong klimatu i Srodowiska. Zaktadajg one ograniczenie emisiji
gazoéw cieplarnianych o 55% do 2030 r. oraz osiggniecie neutralno$ci klimatycznej do
2050 .

Twierdzi sie, ze w dazeniu do realizacji tych celow podatki ekologiczne mogag
odgrywac aktywng i pozytywng role, wspierajgc inne instrumenty polityki klimatycznej
i energetycznej UE, w tym unijny system handlu uprawnieniami do emisji.

Cele te sg ambitne, a podatki ekologiczne majg — jak sie twierdzi — odgrywac
pozytywng role w realizacji polityki klimatycznej i energetycznej. Czy rzeczywiscie tak
jest?

Bytoby tak, gdyby racje mieli ci, ktorzy uwazajg, ze klimat naszej planety zalezy
przede wszystkim od zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze. Co jednak, jesli sie
mylag? W takim przypadku instrumenty okreslane mianem kar klimatycznych moga
hamowac rozwoj gospodarczy i ograniczac postep.

Warto rowniez zauwazycC, ze srodki pozyskiwane z podatkéw klimatycznych nie
zawsze sg wykorzystywane w sposéb wtasciwy. Finansujg one miedzy innymi rozwdgj
odnawialnych Zzrodet energii, poprawe efektywnosci energetycznej oraz programy



wsparcia dla obywateli, takie jak ,Czyste Powietrze”. Niejednokrotnie okazuje sie
jednak, ze czesc¢ tych inwestycji jest kosztowna, a ich efektywno$¢ budzi watpliwosci.
Ponadto wokot niektorych  programdéw narastajg zjawiska o charakterze
spekulacyjnym.

Dotyczy to przede wszystkim unijnego systemu handlu uprawnieniami do emisiji
(EU ETS), ktory bywa okreslany mianem ,podatku weglowego”. Mechanizm ten
funkcjonuje w oparciu o gietdy, miedzy innymi EEX w Lipsku, gdzie uprawnienia do
emisji CO, (EUA) sg przedmiotem obrotu. Poniewaz majg one status petnoprawnych
instrumentéw finansowych, na tym rynku wystepujg rowniez dziatania spekulacyjne.

Skupowanie uprawnien przez inwestoréw finansowych zmniejsza ich podaz, co
moze prowadzi¢ do wzrostu cen. Mechanizm ten byt wielokrotnie krytykowany przez
polskie wladze i czes¢ ekspertéw jako przyktad nadmiernej spekulacji przektadajgcej
sie na wzrost kosztéw energii.

Miedzy innymi ten aspekt sprawit, ze postanowitem przyspieszy¢ prace nad
kolejng ksigzkg poswiecong problematyce klimatu.



Zielone opodatkowanie i jego
konsekwencje dla gospodarki

W ostatnich latach polityka klimatyczna stata sie jednym z najwazniejszych
elementéw strategii gospodarczej Unii Europejskiej. Rosngce zagrozenie zmianami
klimatycznymi, degradacjg srodowiska oraz koniecznos¢ ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych sprawity, ze panstwa europejskie coraz czesciej wykorzystujg tzw.
zielone opodatkowanie. Sg to podatki i optaty srodowiskowe majgce zachecaé
przedsiebiorstwa oraz konsumentow do bardziej ekologicznych zachowan.

W Europie nie istnieje jeden wspdlny ,podatek ekologiczny”. Funkcjonuje
natomiast rozbudowany system podatkow Srodowiskowych obejmujacy energie,
transport, emisje zanieczyszczen oraz eksploatacje zasobow naturalnych.
Instrumenty te sg czescig polityki klimatycznej UE, w szczegolnosci Europejskiego
Zielonego tadu, ktérego celem jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej do 2050
roku.

Zielone podatki budzg jednak wiele kontrowersji. Zwolennicy podkreslajg ich
znaczenie dla ochrony srodowiska i modernizacji gospodarki, natomiast przeciwnicy
wskazujg na wzrost kosztow zycia, drozszg energie oraz zagrozenie dla
konkurencyjnosci europejskiego przemystu.

Rodzaje zielonych podatkéw w Europie

Najwiekszg grupe stanowig podatki energetyczne. Obejmujg one opodatkowanie
paliw, energii elektrycznej, gazu ziemnego, wegla i innych paliw kopalnych. Ich
gtdbwnym celem jest ograniczenie zuzycia surowcow emitujgcych CO, oraz
promowanie odnawialnych zrodet energii. W praktyce oznacza to wysokie akcyzy na
benzyne i olej napedowy w wigkszosci panstw UE.

Drugg grupg sg podatki transportowe. Dotyczg one przede wszystkim emisji
generowanych przez samochody. W wielu krajach wysoko$¢ podatku rejestracyjnego
lub rocznych optat za posiadanie pojazdu zalezy od poziomu emisji CO,. Samochody
elektryczne czesto korzystajg z ulg podatkowych lub doptfat, podczas gdy auta
spalinowe objete sg wyzszymi optatami.

Kolejnym elementem sg podatki od zanieczyszczen. Obejmujg one opfaty za
emisje pytdw, dwutlenku siarki czy tlenkdw azotu, a takze podatki od sktadowania
odpaddw i zanieczyszczania wody. Opierajg sie na zasadzie ,zanieczyszczajgcy
ptaci’, zgodnie z ktorg koszty degradacji srodowiska powinien ponosi¢ podmiot
odpowiedzialny za zanieczyszczenie.

Istotng role odgrywajg réwniez podatki od zasobow naturalnych, zwigzane z
poborem wody, wydobyciem surowcow, wycinkg laséw czy eksploatacjg
ekosystemow.



Szczegolne znaczenie ma takze system EU ETS, czyli europejski system handlu
emisjami. Cho¢ formalnie nie jest klasycznym podatkiem, dziata podobnie.
Przedsiebiorstwa emitujgce CO, muszg kupowac¢ uprawnienia do emisji, a ich cena
systematycznie rosnie. System obejmuje przede wszystkim energetyke, przemyst
ciezki i lotnictwo.

Nowym instrumentem jest rowniez CBAM (Carbon Border Adjustment
Mechanism), czyli graniczny podatek weglowy. Naktada on dodatkowe optaty na
import produktow o wysokiej emisji CO,, takich jak stal, cement czy aluminium.
Celem tego rozwigzania jest ochrona europejskich przedsiebiorstw przed
konkurencjg z krajow o mniej restrykcyjnych regulacjach klimatycznych.

Pozytywne skutki zielonego opodatkowania

Najwazniejszg zaletg zielonych podatkéw jest ograniczenie emisji gazow
cieplarnianych i poprawa stanu srodowiska naturalnego. Wyzsze koszty korzystania
z paliw kopalnych sktaniajg przedsiebiorstwa i gospodarstwa domowe do
oszczedzania energii oraz inwestowania w bardziej ekologiczne rozwigzania.

Obraz wygenerowany za pomocg ChatGTP

Zielone opodatkowanie przyczynia sie rowniez do rozwoju nowoczesnych
technologii. Rosngce koszty emisji CO, zmuszajg firmy do inwestowania w
odnawialne Zrodta energii, elektromobilnos¢ oraz energooszczedne procesy
produkcyjne. W efekcie powstajg nowe sektory gospodarki zwigzane z transformacja
energetyczna.

Istotnym argumentem zwolennikow zielonych podatkéow jest takze mozliwosc
finansowania inwestycji publicznych. Dochody z podatkéw $rodowiskowych mogg
byC przeznaczane na rozwoj transportu publicznego, modernizacje sieci
energetycznych czy wsparcie dla odnawialnych zZrédet energii.



Dodatkowo zielone podatki mogg prowadzi¢ do bardziej sprawiedliwego
uwzgledniania kosztow srodowiskowych w cenach produktow. Przez wiele lat koszty
zanieczyszczenia Srodowiska byty przerzucane na cate spoteczenstwo. Zielone
opodatkowanie powoduje, ze przedsiebiorstwa emitujgce najwiecej zanieczyszczen
zaczynajg ponosi¢ wiekszg odpowiedzialnos¢ finansowg za swoje dziatania.

W dtuzszej perspektywie polityka klimatyczna moze rowniez zwiekszyc¢
bezpieczenstwo energetyczne Europy poprzez ograniczenie uzaleznienia od importu
paliw kopalnych.

Negatywne skutki zielonego opodatkowania

Pomimo licznych korzysci zielone podatki wywotujg takze powazne problemy
gospodarcze i spoteczne.

Najbardziej odczuwalnym skutkiem jest wzrost cen energii oraz paliw. W Polsce
okoto 36—44% ceny litra benzyny stanowig podatki i optaty. W krajach Europy
Zachodniej udziat ten jest jeszcze wyzszy i wynosi nawet 45-60%.

Jeszcze wiekszy wptyw zielone opodatkowanie ma na ceny energii elektryczne;.
Polska, ktorej energetyka nadal opiera sie gtébwnie na weglu, jest szczegdlnie
wrazliwa na koszty systemu ETS. Koszty zakupu uprawnien do emisji CO, mogg
stanowi¢ nawet 20-40% hurtowej ceny energii elektrycznej. Dla poréwnania: w
Niemczech wptyw ETS szacuje sie na okoto 10-20% ceny pradu, we Francji, gdzie
dominuje energetyka jgdrowa, jedynie okoto 0-5%. Oznacza to, ze polscy
konsumenci oraz przedsiebiorstwa znacznie silniej odczuwajg skutki polityKi
klimatycznej niz czes¢ panstw Europy Zachodniej.

Wysokie koszty energii wptywajg negatywnie na konkurencyjno$¢ przemystu.
Szczegodlnie zagrozone sg branze energochtonne, takie jak hutnictwo, przemyst
chemiczny czy cementowy. Firmy mogg ogranicza¢ produkcje lub przenosi¢ jg poza
Unie Europejskag do krajéw o nizszych kosztach klimatycznych. Zjawisko to okreslane
jest mianem ,ucieczki emis;ji”.

Kontrowersje budzg takze regulacje dotyczace motoryzacji. Od 2025 roku
producenci samochodéw w UE muszg znacznie ograniczy¢ srednig emisje CO,
nowych pojazdow. Za przekroczenie norm grozg wysokie kary wynoszgce 95 euro za
kazdy gram CO; ponad limit, pomnozone przez liczbe sprzedanych samochodéw.

Przeciwko zbyt rygorystycznym regulacjom protestujg miedzy innymi niemieccy
politycy i producenci samochodow. Kanclerz Niemiec Olaf Scholz oraz minister
gospodarki Robert Habeck argumentujg, ze zbyt wysokie kary mogg ostabic
europejski przemyst motoryzacyjny i utrudnic transformacje technologiczna.

Przedstawiciele branzy motoryzacyjnej podkreslajg rowniez, Zze popyt na

samochody elektryczne rozwija sie wolniej od oczekiwan, a przedsiebiorstwa juz
ponoszg ogromne koszty inwestycji w elektromobilnosc.
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Kolejnym problemem jest wptyw zielonych podatkéw na gospodarstwa domowe o
nizszych dochodach. Wzrost cen energii, paliw i ogrzewania najmocniej dotyka osoby
mniej zamozne, ktdre przeznaczajg wiekszg czesc¢ budzetu na podstawowe potrzeby.
Z tego powodu coraz czesciej podkresla sie konieczno$¢ taczenia polityki
klimatycznej z mechanizmami ostonowymi.

Polska na tle Europy

Polska nalezy do panstw najbardziej narazonych na skutki systemu ETS ze
wzgledu na wysoki udziat wegla w produkcji energii elektrycznej. Emisyjnosc¢ polskiej
energetyki wynosi okoto 0,8—-1,0 kg CO, na 1 kWh energii, podczas gdy w krajach
wykorzystujgcych energetyke jagdrowg lub odnawialne zrodta energii jest wielokrotnie
nizsza.

W praktyce oznacza to, ze koszty polityki klimatycznej sg w Polsce bardziej
odczuwalne niz w wielu innych krajach UE. Jednoczesnie Polska stoi przed
koniecznoscig modernizacji energetyki i stopniowego odchodzenia od wegla, co
wymaga ogromnych inwestyciji.

Z drugiej strony transformacja energetyczna moze sta¢ sie szansg rozwojowa.
Rozwdj odnawialnych zZrodet energii, modernizacja infrastruktury oraz inwestycje w

nowe technologie mogg w przysztosci zwiekszy¢ konkurencyjnoS¢ gospodarki i
zmniejszy¢ zaleznos¢ od paliw kopalnych.

Zielone opodatkowanie poza Unia Europejska
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Poza Unig Europejskag polityka klimatyczna oraz systemy opodatkowania emisji
dwutlenku wegla przyjmujg bardzo réznorodne formy, ktére czesto znaczgco
odbiegajg od rozwigzan stosowanych przez panstwa cztonkowskie UE. Wiele krajow
deklaruje poparcie dla globalnych celow klimatycznych i wdraza okreslone
instrumenty ograniczania emisji, jednak zakres tych dziatah, poziom ich
restrykcyjnosci oraz skutecznos¢ egzekwowania pozostajg bardzo zréznicowane. W
praktyce oznacza to, Ze przedsigbiorstwa dziatajgce poza Europg czesto funkcjonujg
w warunkach znacznie nizszych kosztéw regulacyjnych.

Kanada nalezy do grupy panstw, ktére zdecydowaty sie na wprowadzenie
ogolnokrajowego systemu cen emisji dwutlenku wegla, przy czym czes$¢ wptywow z
tego tytulu jest zwracana obywatelom w formie ulg podatkowych i rekompensat.
Rozwigzanie to ma ogranicza¢ spoteczne koszty transformacji energetycznej oraz
zwiekszac akceptacje dla polityki klimatyczne;.

Podobnie Wielka Brytania po wystgpieniu z Unii Europejskiej utrzymata wiasny
system handlu emisjami, zachowujgc znaczng czes¢ mechanizmow funkcjonujgcych
wczesniej w ramach unijnego ETS.

Takze Singapur, mimo niewielkich rozmiarow gospodarki, zdecydowat sie na
stosowanie stosunkowo wysokich podatkow weglowych, traktujgc je jako element
dtugoterminowe;j strategii rozwoju gospodarczego i technologicznego.

Jednoczes$nie w wielu krajach przyjmowane rozwigzania majg znacznie bardziej
ograniczony charakter. Szczego6lnie widoczne jest to w przypadku Chin, ktére czesto
przedstawiane sg jako przyktad panstwa aktywnie uczestniczgcego w globalne;j
polityce klimatycznej. Faktycznie kraj ten stworzyt najwiekszy na Swiecie system
handlu emisjami, jednak jego konstrukcja r6zni sie od modelu europejskiego. Przez
wiele lat obejmowat on niemal wytgcznie sektor energetyczny, a ceny uprawnien do
emisji pozostawaty wyraznie nizsze niz w Unii Europejskiej. Jednocze$nie chinskie
wtadze konsekwentnie stawiajg na utrzymanie wysokiego tempa wzrostu
gospodarczego i bezpieczenstwa energetycznego, co przektada sie na dalsze
inwestycje w energetyke weglowg. W efekcie Chiny, mimo deklaracji osiggniecia
neutralnosci klimatycznej w przysztosci, pozostajg najwiekszym emitentem gazéw
cieplarnianych na swiecie.

Krytycy globalnej polityki klimatycznej zwracajg uwage, ze wiele panstw formalnie
przyjmuje ambitne cele srodowiskowe, lecz jednoczesnie wykorzystuje liczne wyjatki,
okresy przejsciowe, subsydia dla przemystu lub mechanizmy administracyjne
pozwalajgce ograniczy¢ rzeczywiste koszty ponoszone przez przedsiebiorstwa.
Dotyczy to nie tylko Chin, ale rowniez wielu gospodarek rozwijajgcych sie, ktore
argumentujg, ze priorytetem pozostaje dla nich wzrost gospodarczy, industrializacja
oraz poprawa poziomu zycia spoteczenstwa. W rezultacie wdrazane regulacje czesto
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majg charakter selektywny i nie obejmujg catej gospodarki w takim stopniu jak w Unii
Europejskiej.

Podobna sytuacja wystepuje réwniez w Stanach Zjednoczonych. Mimo ze czesc¢
standw, przede wszystkim Kalifornia, stworzyta zaawansowane systemy ograniczania
emisji, na poziomie federalnym nie funkcjonuje jednolity podatek weglowy ani
ogolnokrajowy system handlu emisjami. Oznacza to, ze znaczna czes¢
amerykanskiej gospodarki nie ponosi kosztow poréwnywalnych z tymi, ktore
obcigzajg przedsiebiorstwa europejskie. Dodatkowo amerykanski przemyst korzysta
z relatywnie niskich cen energii, co wzmacnia jego pozycje konkurencyjng na
rynkach swiatowych.

Réwniez w Ameryce tacinskiej oraz Afryce wdrazane podatki weglowe majg
zazwyczaj ograniczony zakres i czesto sg potgczone z szerokim systemem ulg dla
przedsiebiorstw. Afryka Potudniowa, Meksyk, Chile czy Kolumbia wprowadzity
mechanizmy opodatkowania emisji, jednak ich celem jest przede wszystkim
stopniowe zachecanie do transformacji, a nie szybkie podnoszenie kosztéw
dziatalnosci przemystowej. W wielu przypadkach stawki podatkowe pozostajg
relatywnie niskie, a liczne zwolnienia majg chroni¢ konkurencyjnosc¢ krajowych
producentow.

W konsekwencji mozna zauwazyc, ze cho¢ coraz wieksza liczba panstw deklaruje
uczestnictwo w globalnej polityce klimatycznej, rzeczywisty poziom obcigzen
naktadanych na przedsiebiorstwa pozostaje bardzo nierdbwnomierny. Wiele krajow, w
tym Chiny, formalnie przyjmuje ambitne cele redukcji emisji, jednak jednoczesnie
zachowuje rozwigzania umozliwiajgce ochrone wiasnego przemystu i utrzymanie
przewagi kosztowej. Powoduje to, Ze europejskie przedsiebiorstwa czesto konkurujg
na globalnym rynku z producentami dziatajgcymi w znacznie mniej restrykcyjnym
otoczeniu regulacyjnym, co stanowi jeden z gtéwnych argumentéw w debacie
dotyczacej wptywu polityki klimatycznej na konkurencyjnosé gospodarki Unii
Europejskiej.

Mimo ze polityka klimatyczna staje sie coraz bardziej powszechna na Swiecie,
zakres i poziom obcigzeh naktadanych na przedsiebiorstwa w Unii Europejskiej
pozostajg jednymi z najwyzszych. Powoduje to wzrost kosztéw produkcji,
szczegolnie w sektorach energochtonnych, takich jak hutnictwo, przemyst chemiczny,
cementowy czy nawozowy. Dodatkowo przedsiebiorstwa dziatajgce w Europie czesto
mierzg sie z wyzszymi cenami energii niz ich konkurenci w Stanach Zjednoczonych
lub czesci krajow azjatyckich. W rezultacie pojawia sie ryzyko przenoszenia produkciji
poza granice UE do panstw oferujgcych mniej restrykcyjne warunki regulacyjne i
nizsze koszty prowadzenia dziatalnosci. Zjawisko to okreslane jest mianem ,ucieczki
emisji” (carbon leakage).
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Jednoczes$nie wptyw zielonego opodatkowania na konkurencyjnos¢ gospodarki nie
jest jednoznacznie negatywny. Rosngce wymagania s$rodowiskowe sktaniajg
przedsiebiorstwa do inwestowania w nowe technologie, poprawe efektywnosSci
energetycznej oraz rozwdj innowacyjnych produktéw i ustug. Dzieki temu europejskie
firmy mogg budowaC przewage konkurencyjng w sektorach zwigzanych z
transformacjg energetyczng i technologiami niskoemisyjnymi. Ponadto Unia
Europejska wdraza mechanizm dostosowywania cen na granicach z uwzglednieniem
emisji CO, (CBAM), ktérego celem jest ograniczenie przewagi producentéw z panstw
0 mniej rygorystycznych regulacjach klimatycznych.

W konsekwencji mozna stwierdzic¢, ze wysokie koszty zielonego opodatkowania w
Unii Europejskiej wywierajg presje na konkurencyjnosc¢ czesci sektorow gospodarki,
szczegoOlnie tych najbardziej energochtonnych i narazonych na konkurencje
miedzynarodowq. Jednoczesnie polityka ta moze stanowi¢ impuls do modernizaciji
gospodarki, rozwoju innowacji oraz budowania przewagi technologicznej w
perspektywie dtugoterminowej. Ostateczny bilans zalezy od skutecznosci dziatan
ostonowych oraz zdolnosci przedsiebiorstw do wykorzystania szans wynikajgcych z
transformacji gospodarki w kierunku niskoemisyjnym.

Podsumowanie

Zielone opodatkowanie jest jednym z najwazniejszych narzedzi wspoétczesnej
polityki klimatycznej Unii Europejskiej. Jego gtéwnym celem jest ograniczenie emisiji
gazéw cieplarnianych, ochrona s$rodowiska oraz przyspieszenie transformac;ji
energetycznej.

Podatki srodowiskowe przynoszg wiele korzy$ci, takich jak rozwoj nowoczesnych
technologii, poprawa efektywnos$ci energetycznej oraz ograniczenie zanieczyszczen.
Jednoczesnie powodujg jednak wzrost kosztéw energii, obcigzenia dla przemystu i
ryzyko pogorszenia sytuacji materialnej czesci spoteczenstwa.

Przyszto$¢ zielonego opodatkowania bedzie zalezata od znalezienia rownowagi
pomiedzy ochrong klimatu a utrzymaniem konkurencyjnosci gospodarki i
bezpieczenstwa spotecznego. Transformacja klimatyczna wymaga bowiem nie tylko
ambitnych regulacji, ale réwniez odpowiedzialnej polityki gospodarczej i spotecznej.
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Przyczyny zmian klimatycznych

Wzrost ilosci CO,, zwtaszcza w wyniku dziatalnosci cztowieka, wola natury, czy tez
dziatalnos¢ bogow... Kazda epoka probowata znalez¢ wtasng odpowiedz na pytanie
0 przyczyny zmian klimatycznych. Odpowiedzi te, cho¢ czesto bardzo rdzne, fgczy
jedno — zwykle wskazujg jedng dominujgca przyczyne. Jedni widzg jg w aktywnosci
Stonca, inni w wulkanach, jeszcze inni w dziatalnosci cztowieka. Tymczasem klimat
Ziemi jest uktadem niezwykle ztozonym, a jego przemiany wynikajg z oddziatywania
wielu czynnikdw jednoczesnie.

Dwutlenek wegla stat sie symbolem wspétczesnej debaty klimatycznej. W ciggu
ostatnich okoto 150 lat stezenie CO2 w atmosferze wzrosto z okoto 0,028% do ponad
0,04%. W dyskusji publicznej czesto przedstawia sie ten wzrost jako gtéwng
przyczyne wspotczesnego ocieplenia klimatu. Jednak sama historia naszej planety
pokazuje, ze klimat zmieniat sie wielokrotnie rowniez w epokach, gdy cztowiek nie
miat zadnego wptywu na srodowisko.

Dysponujgc swiadomym umystem, rozwinietym dzieki dziesigtkom lat nauki,
obserwacji i refleksji, trudno uznac jakgkolwiek odpowiedz za ostateczng. Historia
nauki uczy pokory. To, co dzis wydaje sie pewnikiem, jutro moze zosta¢ uzupetnione
lub czesciowo zmienione przez nowe odkrycia.

Zainteresowanie zmianami klimatycznymi wynika czesto nie tylko z troski o
przysztosc, lecz rowniez z proby zrozumienia przesztosci. Analizujgc dzieje dawnych
cywilizacji, trudno nie zauwazyc, jak wielki wptyw miaty na nie zmiany temperatur,
susze, powodzie czy przesuwanie sie granic lodowcéw. Upadki panstw, migracje
ludéw i przemiany gospodarcze wielokrotnie wigzaty sie z wahaniami klimatu.

Klimat naszej planety zmienia sie od miliardow lat. Epoki lodowcowe przeplataty
sie z okresami znacznie cieplejszymi niz obecny. Niewiele wiemy o
najwczesniejszych etapach ksztaltowania sie ziemskiej atmosfery, podobnie jak
nadal nie do konca rozumiemy wszystkich mechanizmoéw odpowiedzialnych za
przemiany klimatyczne.

Kwestia zmian klimatycznych jest zagadnieniem niezwykle ztozonym. Wptywajg
na nie ruchy skorupy ziemskiej, aktywnos¢ wulkaniczna, prgdy oceaniczne, wielkos¢
pokrywy lodowej, aktywno$¢ stoneczna, sktad atmosfery, cyrkulacja powietrza oraz
wiele innych procesow. Wszystkie te elementy pozostajg ze sobg powigzane i
wzajemnie na siebie oddziatujg.

Ustalenie jednego, pierwotnego zrodta zmian klimatu jest praktycznie niemozliwe.
Na ruchy tektoniczne wptywa miedzy innymi rozktad mas wody i lodu, ilos¢ lodu
zalezy od temperatur, temperatura od aktywnosci stonecznej i cyrkulacji oceanicznej,
a ta z kolei moze by¢ modyfikowana przez procesy geologiczne. Klimat jest wiec
systemem dynamicznym, w ktérym wiele procesow naktada sie na siebie.

Klimat Ziemi jako system dynamiczny
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Aby zrozumie¢ przyczyny zmian klimatycznych, nalezy najpierw uswiadomic
sobie, ze klimat nie jest stanem statym. Atmosfera, oceany, lgdy, pokrywa lodowa
oraz biosfera tworzg ztozony system wzajemnie powigzanych elementow. Kazdy z
nich nieustannie wymienia energie i materie z pozostatymi. Nawet niewielkie
zaburzenie w jednym miejscu moze po pewnym czasie wywota¢ skutki widoczne w
innych czesciach systemu. Z tego powodu klimat przypomina raczej zywy,
dynamiczny organizm niz mechanizm dziatajgcy wedtug prostych i niezmiennych
regut.

W przeciwienstwie do pogody, ktéra opisuje chwilowy stan atmosfery, klimat jest
statystycznym obrazem warunkéw atmosferycznych obserwowanych przez
dziesieciolecia lub nawet stulecia. Nie oznacza to jednak, ze pozostaje niezmienny.
Historia naszej planety pokazuje, ze klimat podlegat ciggtym przeobrazeniom,
czasem bardzo powolnym, a czasem zaskakujgco gwattownym. Rekonstrukcje
paleoklimatyczne, oparte miedzy innymi na badaniach rdzeni lodowych, osaddéw
morskich, stojow drzew czy skamieniatosci, pozwalajg odtworzy¢ obraz tych dawnych
zmian z coraz wiekszg doktadnoscig.

W dziejach Ziemi wystepowaty zarowno rozlegte epoki lodowcowe, jak i dtugie
okresy wyjagtkowo cieptego klimatu. W czasie ostatniego maksimum zlodowacenia,
okoto 20 tysiecy lat temu, ogromne obszary Europy Poétnocnej, Azji i Ameryki
Poétnocnej pokrywaty lgdolody o grubosci siegajgcej kilku kilometrow. Poziom morz
byt wowczas znacznie nizszy niz obecnie, a krajobraz wielu regionéw wygladat
zupetnie inaczej. Z kolei w erze mezozoicznej, kiedy na Ziemi dominowaty dinozaury,
Srednia temperatura globalna byta wyzsza, a na biegunach nie wystepowaty trwate
pokrywy lodowe poréwnywalne z dzisiejszymi.

Zrodta tych zmian byly réznorodne. Jednym z najwazniejszych czynnikéw
wpltywajgcych na klimat sg zmiany w ilosci energii stonecznej docierajgcej do
powierzchni Ziemi. Mogg one wynika¢ zarowno z niewielkich zmian aktywnosci
Stonca, jak i z cyklicznych zmian parametréw orbity naszej planety. Zjawiska te,
znane jako cykle Milankovicia, obejmujg zmiany ksztattu orbity ziemskiej, nachylenia
osi obrotu oraz jej powolnego ruchu przypominajgcego obrét wirujgcego bgka. Choé
zmiany te zachodzg bardzo wolno, w skali dziesigtek i setek tysiecy lat mogag
znaczgco wptywac na klimat catej planety.

Istotng role odgrywajg réwniez procesy geologiczne. Ruch ptyt tektonicznych
prowadzi do przemieszczania kontynentow, powstawania pasm gorskich oraz zmian
uktadu oceandw i moérz. Wszystkie te czynniki wptywajg na cyrkulacje atmosferyczng
i oceaniczng. Przyktadowo zamkniecie lub otwarcie waznych potgczen miedzy
oceanami moze zmieni¢ kierunki transportu ciepta na skale globalng. W
konsekwencji regiony dotychczas ciepte mogg sie ochtadzaé, a chtodne — ocieplac.

Klimat ksztaltujg takze procesy zachodzgce we wnetrzu Ziemi. Silne erupcje
wulkaniczne potrafig w krotkim czasie wprowadzi¢ do atmosfery ogromne ilo$ci pytow
i aerozoli. Czgstki te odbijajg czes¢ promieniowania stonecznego, prowadzgc do
czasowego ochtodzenia klimatu. Przyktadem moze by¢ erupcja wulkanu Tambora w
1815 roku, po ktérej nastgpit tak zwany ,rok bez lata”, charakteryzujgcy sie
wyjatkowo niskimi temperaturami i nieurodzajem w wielu czesciach Swiata.
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Szczegdblne znaczenie majg rowniez oceany, ktére magazynujg znacznie wiecej
energii cieplnej niz atmosfera. Dzieki temu dziatajg jak ogromny regulator
temperatury na Ziemi. Prady oceaniczne transportujg ciepto miedzy réwnikiem a
biegunami, wptywajgc na warunki klimatyczne catych kontynentow. Zmiany w
funkcjonowaniu tych prgdow mogag prowadzi¢ do wieloletnich lub wielodekadowych
wahan klimatu. Dobrym przyktadem sg zjawiska EIl Nifio i La Nifa, ktore okresowo
zmieniajg temperature powierzchni wéd Oceanu Spokojnego i oddziatujg na pogode
niemal na catym Swiecie.

Wazng cechg systemu klimatycznego sg tak zwane sprzezenia zwrotne. Oznacza
to, ze skutki pewnych zmian mogg same wptywa¢ na dalszy przebieg procesu.
Przyktadowo topnienie $niegu i lodu zmniejsza zdolnos¢ powierzchni Ziemi do
odbijania promieniowania stonecznego. Odstoniete ciemniejsze powierzchnie
pochtaniajg wiecej energii, co prowadzi do dalszego ocieplenia i jeszcze szybszego
topnienia lodu. Takie sprzezenie wzmacnia pierwotng zmiane. Istniejg jednak réwniez
sprzezenia dziatajgce stabilizujgco, ktdre czesciowo ograniczajg skale zachodzgcych
procesow.

Historia klimatu pokazuje wiec, ze zmiany zachodzity na dtugo przed rozwojem
cywilizacji przemystowej i emisjg gazéw cieplarnianych przez cziowieka. Natura
dysponuje wieloma mechanizmami zdolnymi do wywotywania gtebokich przeobrazen
srodowiska. Fakt ten jest jednym z kluczowych elementéw wspoétczesnych badan
klimatycznych, poniewaz pozwala lepiej zrozumieC naturalng zmiennos$¢ systemu
klimatycznego.

Nie oznacza to jednak, ze dziatalnos¢ cziowieka pozostaje bez znaczenia.
Wspotczesna nauka wskazuje, ze emisje gazow cieplarnianych, zwilaszcza
dwutlenku wegla, metanu i podtlenku azotu, wptywajg na bilans energetyczny
atmosfery, zwiekszajgc ilosC energii zatrzymywanej w systemie klimatycznym. W
rezultacie obserwowane jest wspotczesne ocieplenie klimatu. Jednoczesnie
naturalne procesy nadal oddziatujg na klimat i mogg okresowo wzmacnia¢ lub
ostfabia¢ skutki zmian wywotanych dziatalnoscig cztowieka.

Zrozumienie wspotczesnych przemian klimatycznych wymaga zatem spojrzenia
na Ziemie jako na niezwykle ztozony system, w ktorym czynniki naturalne i
antropogeniczne nakfadajg sie na siebie oraz wzajemnie oddziatujg. Dopiero analiza
wszystkich tych mechanizméw pozwala wtasciwie oceni¢ skale zachodzgcych zmian
i przewidywac¢ mozliwe scenariusze przysztosci.

Ruchy tektoniczne i geologia Ziemi

Jednym z najwazniejszych czynnikow wptywajgcych na klimat w dtugich skalach
czasu sg ruchy ptyt tektonicznych. Kontynenty nie pozostajg nieruchome. Powoli
przemieszczajg sie po powierzchni planety, zmieniajgc uktad oceanow i lgdéw.

Miliony lat temu wszystkie kontynenty tworzyly jeden superkontynent — Pangee.

Jego rozpad doprowadzit do powstania nowych oceandw i zmiany cyrkulacji prgdéw
morskich. To z kolei wptyneto na rozktad temperatur i opaddéw na catej planecie.
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Wypietrzanie wielkich tancuchow gorskich rowniez oddziatuje na klimat. Gory
zmieniajg kierunki wiatrow, zatrzymujg wilgo¢ oraz wptywajg na rozmieszczenie
lodowcow. Powstanie Himalajow czy Andow zmienito cyrkulacje atmosferyczng na
ogromnych obszarach.

Procesy geologiczne wptywajg takze na skiad atmosfery. Wietrzenie skat moze
wigza¢ dwutlenek wegla, natomiast aktywno$¢ wulkaniczna wprowadza go do
atmosfery.

Wulkanizm i jego znaczenie

Wulkany nalezg do najbardziej widowiskowych przejawow aktywnosci Ziemi.
Podczas erupcji do atmosfery trafiajg pyly, gazy oraz ogromne ilosci energii.

Silne wybuchy wulkaniczne mogg prowadzi¢ do czasowego ochtodzenia klimatu.
Pyty unoszace sie wysoko w atmosferze ograniczajg doptyw promieni stonecznych
do powierzchni Ziemi. Przyktadem moze byc¢ erupcja Tambory w 1815 roku, po ktorej
nastgpit tak zwany ,rok bez lata”.

Jednocze$nie wulkany emitujg rowniez dwutlenek wegla oraz pare wodng. W
dtugiej perspektywie geologicznej aktywnos¢ wulkaniczna odgrywata wazng role w
ksztattowaniu atmosfery.

W historii Ziemi zdarzaty sie okresy wyjagtkowo intensywnego wulkanizmu, ktére
mogty prowadzi¢ zaréwno do gwattownych zmian klimatu, jak i do masowych
wymieran organizmow.

Aktywnos¢ Stonca

Stonce jest podstawowym zrodtem energii dla naszej planety. Nawet niewielkie
zmiany jego aktywnosci mogg wptywac na klimat. Naukowcy od dawna obserwujg
cykle aktywnosci stonecznej, zwigzane miedzy innymi z liczbg plam stonecznych.
Okresy mniejszej aktywnosci mogg wigzac sie z nizszymi temperaturami na Ziemi.
Jednym z przyktaddw jest tzw. minimum Maundera w XVII wieku, ktére zbiegto sie z
okresem ochtodzenia nazywanym matg epokg lodows.

Zmiany aktywnosci Stornca oddziatujg nie tylko poprzez ilos¢ promieniowania
docierajgcego do Ziemi, ale takze przez wptyw na pole magnetyczne oraz
promieniowanie kosmiczne. Cho¢ wspotczesne badania wskazujg, ze obecne tempo
ocieplenia nie moze by¢ wyjasnione wytgcznie aktywnoscig stoneczng, czynnik ten
nadal pozostaje istotnym elementem catego systemu klimatycznego.

Prady oceaniczne i rola oceanéw

Oceany magazynujg ogromne ilosci energii cieplnej. Prady morskie transportujg
ciepto pomiedzy rownikiem a biegunami, wplywajgc na klimat poszczegdlnych
regionéw. Jednym z najwazniejszych prgdow jest Golfsztrom, ktéry ogrzewa Europe
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Zachodnig. Gdyby jego dziatanie ostabto, klimat Europy mogtby staé sie znacznie
chtodniejszy.

Na klimat wptywajg rowniez zjawiska takie jak El Nifio i La Nifa. Powodujg one
okresowe zmiany temperatur powierzchni oceanow na Pacyfiku, co oddziatuje na
pogode niemal na catym Swiecie.

Oceany pochfaniajg rowniez czes¢ dwutlenku wegla z atmosfery. Wraz ze
wzrostem temperatury zdolnos¢ ta moze sie jednak zmieniac.

Lodowce i pokrywa lodowa

Lodowce petnig wazng role w regulacji klimatu. Jasna powierzchnia lodu odbija
znaczng czes$¢ promieniowania stonecznego z powrotem w przestrzen kosmiczna.
Zjawisko to nazywane jest albedo.

Gdy powierzchnia lodowcow maleje, wiecej energii pochfaniajg oceany i lady, co
moze prowadzi¢ do dalszego wzrostu temperatur. Historia Ziemi pokazuje jednak, ze
zasieg lodowcow wielokrotnie sie zmieniat. W okresach lodowcowych 16d pokrywat
ogromne obszary potkuli potnocnej, natomiast w cieplejszych epokach jego zasieg
byt znacznie mniejszy. Zmiany wielkosci pokrywy lodowej wptywajg takze na poziom
morz oraz na cyrkulacje oceaniczng.

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

Atmosfera i efekt cieplarniany

Atmosfera dziata jak ochronna warstwa otaczajgca Ziemie. Dzieki niej srednia
temperatura naszej planety jest znacznie wyzsza, niz bytaby bez obecnosci gazéw
cieplarnianych. Najwazniejszym gazem cieplarnianym jest para wodna. Istotng role
odgrywajg réwniez dwutlenek wegla, metan i podtlenek azotu.
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Efekt cieplarniany sam w sobie nie jest zjawiskiem negatywnym. Bez niego zycie
na Ziemi w obecnej formie prawdopodobnie nie mogtoby istniec.

Wspodtczesna debata dotyczy przede wszystkim pytania, w jakim stopniu
dodatkowe emisje gazdéw cieplarnianych pochodzgce z dziatalnosci cztowieka
wptywajg na klimat. Wiekszos¢ badan naukowych wskazuje, ze wzrost stezenia CO2
od czaséw rewolucji przemystowej przyczynia sie do obserwowanego ocieplenia.
Jednoczesnie nalezy pamieta¢, ze klimat reaguje rowniez na wiele czynnikéw
naturalnych, a doktadne okres$lenie udziatu poszczegdlnych proceséw pozostaje
bardzo ztozonym zagadnieniem.

Cykle orbitalne Ziemi

Jednym z najlepiej poznanych naturalnych mechanizméw zmian klimatycznych sg
cykle orbitalne opisane przez Milutina Milankovicia.

Zmienia sie zarowno ksztatt orbity Ziemi wokét Stonca, jak i nachylenie osi
obrotu oraz kierunek jej ustawienia. Zmiany te wptywajg na iloS¢ energii stoneczne;j
docierajgcej do roznych czesci planety.

Cykle Milankovicia ttumaczg wystepowanie epok lodowcowych i okresow
cieplejszych w skali dziesigtek tysiecy lat. Cho¢ procesy te sg bardzo powolne,
pokazujg one, ze klimat Ziemi podlega naturalnym wahaniom wynikajgcym z
mechaniki ruchu naszej planety.

Biosfera i wplyw organizméw zywych

Zycie na Ziemi rowniez oddziatuje na klimat. Rosliny pochtaniajg dwutlenek wegla
podczas fotosyntezy i produkujg tlen. Lasy wplywajg na obieg wody, temperature
oraz wilgotnos¢ powietrza.

Zmiany w ekosystemach mogg prowadzi¢ do zmian klimatycznych, a zmiany
klimatu wptywajg z kolei na ekosystemy. Jest to kolejny przyktad wzajemnych
zaleznosci obecnych w przyrodzie. W przesztosci ogromny wptyw na sktad atmosfery
miato pojawienie sie organizméw zdolnych do fotosyntezy. To witasnie one stopniowo
zwiekszyly ilos¢ tlenu w atmosferze.

Cztowiek a zmiany klimatyczne

Wspotczesny cziowiek niewatpliwie oddziatuje na Srodowisko naturalne. Rozwdj
przemystu, spalanie paliw kopalnych, urbanizacja oraz wycinanie laséw wptywajg na
skfad atmosfery i lokalne warunki klimatyczne.

Jednoczesnie warto zachowac proporcje i pamietaé, ze cztowiek dziata w ramach
znacznie wiekszego systemu przyrodniczego. Klimat zmieniat sie przez miliony lat
takze bez udziatu cywilizacji przemystowe;.

Dyskusja o zmianach klimatycznych bywa czesto uproszczona i sprowadzana do

jednego czynnika. Tymczasem rzeczywistosC¢ jest bardziej skomplikowana.
Wspotczesna nauka wskazuje na istotny wptyw dziatalnosci cztowieka na obecne
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ocieplenie, ale jednocze$nie bada nadal role naturalnych proceséw oraz ich
wzajemnych zaleznosci.

Nauka nie polega na wierze, lecz na nieustannym zadawaniu pytan, analizowaniu
danych i gotowosci do weryfikacji wczesniejszych pogladdw.

Historia klimatu a historia cywilizacji

Zmiany klimatyczne wielokrotnie wptywaty na losy ludzkich spoteczehstw. Susze
mogty prowadzi¢ do gtodu i migracji, a okresy cieplejsze sprzyjaty rozwojowi
rolnictwa.

Upadek niektorych dawnych cywilizacji wigze sie miedzy innymi z dtugotrwatymi
zmianami klimatu. Dotyczy to miedzy innymi czesci kultur Mezopotamii, Majow czy
mieszkancow Grenlandii z czasow wikinskich. Historia pokazuje, ze cziowiek od
zawsze musiat dostosowywac sie do zmiennej natury.

Podsumowanie

Zmiany klimatyczne sg jednym z najbardziej ztozonych zagadnien wspoétczesnej
nauki. Nie mozna ich sprowadza¢ do jednego czynnika ani jednej prostej odpowiedzi.

Na klimat wptywajg procesy geologiczne, aktywnosc¢ stoneczna, prady oceaniczne,
zmiany orbitalne, sktad atmosfery, biosfera oraz dziatalno$¢ cztowieka. Wszystkie te
elementy tworzg system wzajemnych zaleznosci.

Historia Ziemi dowodzi, ze klimat zmieniat sie nieustannie na dtugo przed
pojawieniem sie cziowieka. Jednoczesnie wspoiczesne badania wskazuja, ze
dziatalnos¢ ludzka wptywa obecnie na tempo czesci tych zmian.

Najwazniejsze wydaje sie zachowanie naukowej pokory. Nasza wiedza stale sie
rozwija, lecz nadal pozostaje niepetna. Im wiecej dowiadujemy sie o klimacie, tym
wyrazniej widzimy, jak niezwykle skomplikowanym i dynamicznym systemem jest
nasza planeta.
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Wplyw ruchéw skorupy ziemskiej na
klimat

Klimat Ziemi nigdy nie byt staty. W historii naszej planety wystepowaty zaréwno
okresy wyjgtkowo ciepte, kiedy na obszarach polarnych rosty lasy, jak i epoki lodowe,
podczas ktorych ogromne Igdolody pokrywaty znaczng czes¢ kontynentow. Jednym z
najwazniejszych czynnikdw odpowiedzialnych za te dtugoterminowe zmiany sg
procesy zachodzgce we wnetrzu Ziemi — ruchy skorupy ziemskiej oraz szerzej
rozumiane procesy tektoniczne.

Ruchy skorupy ziemskiej wptywajg na klimat przede wszystkim w bardzo dtugich
skalach czasu — od tysiecy do milionéw lat. Nie sg one odpowiedzialne za
wspotczesne, szybkie ocieplenie klimatu obserwowane od XIX wieku, ktérego gtownag
przyczyng jest wzrost stezenia gazéw  cieplarnianych  pochodzenia
antropogenicznego. Bez zrozumienia proceséw tektonicznych trudno jednak wyjasni¢
historie dawnych epok lodowych, zmiany poziomu morz czy rozmieszczenie pustyn,
laséw i lodowcow na Ziemi.

Wspotczesne badania pokazujg takze, ze zaleznos¢ miedzy klimatem a geologig
dziata w obie strony — zmiany klimatu mogg wptywac¢ na ruchy skorupy ziemskiej,
aktywnosé sejsmiczng oraz funkcjonowanie catego systemu tektonicznego planety.

Skorupa ziemska, litosfera i wnetrze Ziemi

Skorupa ziemska stanowi zewnetrzng, skalng powtoke naszej planety. Wraz z
gorng czescig ptaszcza tworzy litosfere — sztywng warstwe podzielong na ptyty
litosferyczne przemieszczajgce sie po bardziej plastycznej astenosferze.

Obecnie wyréznia sie siedem—osiem gtownych piyt litosferycznych oraz liczne
mikroptyty. Do najwiekszych nalezg piyta pacyficzna, eurazjatycka, afrykanska,
poétnocnoamerykanska i antarktyczna. Coraz czesciej moéwi sie jednak o istnieniu
setek mniejszych blokéw tektonicznych i terranow, ktére odzwierciedlajg ztozong
historie deformacji skorupy ziemskiej.

Granica pomiedzy skorupg a ptaszczem nosi nazwe nieciggtosci
Mohorovi€icia (Moho). Wraz z gtebokoscig rosnie temperatura skat, co umozliwia
zachodzenie procesow konwekcyjnych we wnetrzu planety.

W pierwszej potowie XX wieku geolodzy rozrézniali dwa podstawowe typy
skorupy: ,sial” — lzejszg skorupe kontynentalng bogatg w krzem i glin, ,sima” —
ciezszg skorupe oceaniczng zdominowang przez bazalty.

Z czasem badania geofizyczne wykazaty, ze kontynenty nie sg zakotwiczone na

state, lecz zachowujg sie niczym ogromne ,géry lodowe” unoszgce sie na gestszym
podtozu ptaszcza. Juz Pierre Bouguer, analizujgc odchylenia pionu w Andach,
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zauwazyt, ze gory muszg posiadaC gtebokie ,korzenie” siegajgce w gtgb Ziemi.
Koncepcije te rozwingt pdzniej George Airy podczas badan Himalajow.
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Dlaczego plyty tektoniczne sie poruszaja?

Jednym z najwazniejszych pytan wspotczesnej geologii jest kwestia mechanizmu
napedzajgcego ruch ptyt tektonicznych. Wiadomo dzi§, ze kontynenty i dna
oceaniczne nie sg nieruchome, lecz przemieszczajg sie wzgledem siebie z
predkoscig od kilku milimetréw do kilkunastu centymetréw rocznie. Choé¢ ruch ten
wydaje sie niewielki w skali ludzkiego zycia, w ciggu milionéw lat prowadzi do
otwierania i zamykania oceanow, powstawania pasm gorskich oraz przemieszczania
catych kontynentow.

Przez znaczng czes¢ XX wieku dominowat poglad, ze gtdbwnym mechanizmem
napedzajgcym tektonike ptyt sg prady konwekcyjne w ptaszczu Ziemi. Wspotczesne
badania geofizyczne pokazujg jednak, ze rzeczywisto$¢ jest bardziej ztozona. Ruch
ptyt jest wynikiem wspotdziatania kilku proceséw zachodzgcych zaréwno w ptaszczu,
jak i w samej litosferze. Nie istnieje jedna sita odpowiedzialna za caly system —
tektonika ptyt jest efektem réwnowagi wielu mechanizméw dziatajgcych
jednoczesnie.

Konwekcja ptaszcza - zrédto energii dla tektoniki

Podstawowym zrédtem energii napedzajgcej procesy geodynamiczne pozostaje
ciepto wnetrza Ziemi. Pochodzi ono czesciowo z okresu formowania sie planety
okoto 4,5 miliarda lat temu, a czesciowo z rozpadu pierwiastkdw promieniotworczych,
takich jak uran, tor i potas, znajdujgcych sie w skorupie i ptaszczu.

Ciepto to powoduje powolny ruch materii skalnej w ptaszczu. Goretszy i mniej
gesty materiat unosi sie ku goérze, natomiast chtodniejszy i ciezszy opada w kierunku
gtebszych warstw wnetrza Ziemi. Proces ten okre$la sie mianem konwekcji. Cho¢
skaty ptaszcza sg ciatami statymi, w bardzo dtugich skalach czasowych zachowujg
sie jak niezwykle lepka ciecz, zdolna do bardzo powolnego przeptywu.

Juz w latach dwudziestych XX wieku brytyjski geolog Arthur Holmes
zaproponowat, ze pragdy konwekcyjne mogg stanowi¢ mechanizm odpowiedzialny za
dryf kontynentéw. W czasach, gdy teoria dryfu kontynentéw byla jeszcze
powszechnie odrzucana, pomyst ten wydawat sie spekulacyjny. Dopiero rozwdj
geofizyki w drugiej potowie XX wieku pokazat, ze Holmes trafnie przewidziat jeden z
kluczowych elementéw funkcjonowania naszej planety.

Wspotczesna tomografia sejsmiczna, przypominajgca medyczng tomografie
komputerowg wnetrza Ziemi, ujawnia istnienie skomplikowanego systemu
przeptywow ptaszcza. Obraz ten jest znacznie bardziej ztozony niz dawne modele
przedstawiajgce regularne, symetryczne komorki konwekcyjne. W rzeczywistosci
konwekcja zachodzi na wielu skalach — od globalnych przeptywéw obejmujgcych
niemal caty ptaszcz po lokalne struktury zwigzane ze strefami subdukcji i
pidropuszami ptaszczowymi.

Ciagniecie plyt (slab pull) — najwazniejszy silnik tektoniki
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Wspotczesnie wielu geofizykdw uwaza, ze najwazniejszym bezposrednim
mechanizmem ruchu piyt jest tzw. ciggniecie ptyt (slab pull). Proces ten zachodzi w
strefach subdukcji, gdzie chtodna i gesta ptyta oceaniczna zaczyna zapadac sie pod

inng ptyte.

W miare oddalania sie od grzbietu srdodoceanicznego skorupa oceaniczna
stopniowo stygnie, staje sie grubsza i gestsza. Po osiggnieciu odpowiedniego wieku
jej gestos¢ moze przewyzszyC gestoS¢ otaczajgcego ptaszcza. Woéwczas piyta
zaczyna opadac pod wptywem wiasnego ciezaru. Zanurzajacy sie fragment dziata jak
ogromna kotwica ciggngca za sobg pozostatg czes¢ piyty litosferyczne.

Mechanizm ten jest szczegdlnie widoczny wokét Oceanu Spokojnego, gdzie liczne
strefy subdukcji tworzg tzw. Pacyficzny Pierscien Ognia. To wtasnie obecnos¢
rozlegtych stref subdukcji ttumaczy wyjgtkowo szybki ruch ptyty pacyficznej,
nalezgcej do najszybciej przemieszczajgcych sie ptyt na Ziemi.

Wielu badaczy uwaza obecnie, ze slab pull odpowiada za wiekszosS¢ energii
bezposrednio napedzajgcej ruch ptyt litosfery.

Pchanie grzbietowe i slizganie grawitacyjne

Drugim waznym mechanizmem jest proces zachodzgcy przy grzbietach
srédoceanicznych. Nowo powstata skorupa oceaniczna jest gorgca, mniej gesta i
znajduje sie wyzej niz starsze czesci dna oceanicznego. W miare oddalania sie od
osi grzbietu ochtadza sie i stopniowo opada.

Powoduje to powstanie niewielkiego nachylenia powierzchni ptyty. Pod wptywem
grawitacji litosfera bardzo powoli przemieszcza sie od wyniesionych obszarow
grzbietéw ku nizej potozonym basenom oceanicznym. Dawniej proces ten okreslano
mianem ,pchania grzbietowego” (ridge push), sugerujgc aktywne wypychanie ptyt
przez grzbiet.

Wspotczesne modele wskazujg jednak, ze bardziej trafnym okresleniem jest
Slizganie grawitacyjne. Nie chodzi bowiem o rzeczywiste poziome pchniecie, lecz o
stopniowe zsuwanie sie chiodniejszej litosfery po bardzo tagodnym stoku
utworzonym przez grzbiet oceaniczny.

Ssanie rowow subdukcyjnych

Coraz wiekszg uwage zwraca sie réwniez na zjawisko okreslane jako ssanie
rowow subdukcyjnych (slab suction). Gdy ptyta oceaniczna zanurza sie w ptaszczu,
wywotuje przeptywy otaczajgcej materii skalnej. Powstajgce ruchy mogg dodatkowo
przyciggac sgsiednie fragmenty litosfery i wptywac na kierunek ruchu ptyt.

Mechanizm ten nie jest tak silny jak slab pull, jednak odgrywa istotng role w
regionalnej dynamice wielu stref subdukcji. Moze takze wptywaé na deformacje ptyt

nad strefg subdukcji oraz na rozwdj basendw oceanicznych znajdujgcych sie za
tukami wulkanicznymi.

Piéropusze ptaszcza i gorgce punkty
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W niektorych rejonach Ziemi obserwuje sie aktywnos¢ wulkaniczng, ktérej nie
mozna fatwo wyjasni¢ obecnoscig granic ptyt. W odpowiedzi na ten problem powstata
koncepcja pidropuszy ptaszcza.

Wedtug tej hipotezy z gtebokich warstw ptaszcza unoszg sie kolumny wyjgtkowo
gorgcej materii, ktore mogg docieraC az do podstawy litosfery. Po osiggnieciu
powierzchni prowadzg do powstawania tzw. gorgcych punktéw wulkanicznych.

Najbardziej znanym przyktadem sg Wyspy Hawajskie, gdzie przesuwajgca sie
ptyta pacyficzna przechodzi nad wzglednie nieruchomym zrédtem magmy. Podobny
mechanizm moze dziataC réwniez pod Islandia, gdzie pidropusz ptaszcza
wspotwystepuje z aktywng strefg spreadingu.

Znaczenie pioropuszy dla globalnego ruchu ptyt pozostaje przedmiotem dyskusiji,
jednak wiekszo$¢ badaczy zgadza sie, ze mogg one lokalnie modyfikowaé procesy
tektoniczne i wptywac na rozwdj wielkich prowincji wulkanicznych.

Eurasian Plate

/ North American
i j Plate
/" Juan de Fuca

T

African Plate

South American
Plate

Australian Plate

Antarctic Plate

Mapa piyt tektonicznych:  rozbiezne: II centrum  rozprzestrzeniania
(spreading) II strefa rozszerzenia zbiezne: . 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 wspélny czynnik

Wspotczesna geodynamika coraz czesciej podkresdla fundamentalng role
grawitacji. To wiasnie ona sprawia, ze gestsze fragmenty litosfery zapadajg sie w
strefach subdukcji, a wyniesione obszary grzbietéw oceanicznych stopniowo osuwajg
sie ku nizszym czesciom dna oceanicznego.

Mozna powiedzie¢, ze ciepto wnetrza Ziemi tworzy roznice temperatur i gestosci,
natomiast grawitacja wykorzystuje te roznice do wprawiania ptyt w ruch. W tym
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sensie wiekszos¢ procesow napedzajgcych tektonike ptyt jest posrednio zwigzana
wtasnie z dziataniem sity ciezkosSci.

Mozliwy wptyw obrotu Ziemi i ptywow

Od czasow Alfred Wegener pojawiaty sie hipotezy sugerujgce, ze ruch ptyt moze
by¢ zwigzany z obrotem Ziemi wokot wiasnej osi lub z oddziatywaniem grawitacyjnym
Ksiezyca i Stonca.

Wspotczesne badania wskazujg, ze efekty te sg znacznie stabsze od sit
zwigzanych z konwekcjg ptaszcza i subdukcjg. Nie oznacza to jednak, ze sg
catkowicie nieistotne. Niektorzy geofizycy analizujg mozliwosé, ze dtugotrwate
oddziatywania ptywowe mogg w niewielkim stopniu wptywaé na globalny ruch
litosfery wzgledem gtebszych warstw ptaszcza.

Dotychczas nie uzyskano jednak wystarczajgcych dowodow, aby uznaé ten
mechanizm za jeden z gtdwnych czynnikdw napedzajgcych tektonike piyt.

Rola wody w funkcjonowaniu tektoniki ptyt

Jednym z najciekawszych kierunkow wspétczesnych badan jest znaczenie wody
dla procesow geodynamicznych. Woda obecna w mineratach i skatach moze istotnie
zmienia¢ ich wtasciwosci fizyczne. Obniza temperature topnienia skat, zmniejsza ich
wytrzymato$é mechaniczng i utatwia deformacje materiatu skalnego.

W strefach subdukcji woda transportowana przez zanurzajgcg sie piyte
oceaniczng jest uwalniana do otaczajgcego ptaszcza. Powoduje to czesciowe
topienie skat i sprzyja powstawaniu magmy odpowiedzialnej za rozwdj tukow
wulkanicznych.

Niektérzy badacze sugerujg nawet, ze obecnos¢ duzych ilosci wody mogta byc¢
jednym z warunkéw umozliwiajgcych rozwoj wspotczesnej tektoniki ptyt. W takim
ujeciu Ziemia bytaby wyjagtkowg planetg nie tylko ze wzgledu na istnienie oceandw i
zycia, ale réwniez dlatego, ze woda uczestniczy w podtrzymywaniu globalnego
,Silnika” geologicznego odpowiedzialnego za nieustanne przeksztatcanie powierzchni
naszej planety.

Wspobiczesny obraz geodynamiki Ziemi

Wspotczesna geologia postrzega Ziemie jako dynamiczny ukiad, w ktérym
powierzchnia planety nieustannie ulega przeksztatceniom pod wptywem proceséw
zachodzacych gteboko we wnetrzu globu. Dawne préby wyjasnienia ruchu
kontynentow opieraty sie zwykle na pojedynczych mechanizmach, jednak obecnie
wiadomo, ze tektonika ptyt jest rezultatem wspotdziatania wielu procesow fizycznych
zachodzgcych w ptaszczu i litosferze. Zaden z nich nie dziata samodzielnie — dopiero
ich tgczne oddziatywanie pozwala wyjasni¢ obserwowang aktywnos$¢ geologiczng
Ziemi.
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Podstawowym zrédtem energii napedzajgcej geodynamike jest ciepto wnetrza
planety. Pochodzi ono zaréwno z okresu formowania sie Ziemi okoto 4,5 miliarda lat
temu, jak i z rozpadu pierwiastkow promieniotworczych znajdujgcych sie w ptaszczu i
skorupie ziemskiej. Energia cieplna powoduje powstawanie powolnych ruchéw
konwekcyjnych w pfaszczu. Goretsza materia unosi sie ku goérze, natomiast
chtodniejsza opada w gtgb Ziemi. Cho¢ proces ten przebiega niezwykle wolno — w
tempie poréwnywalnym do wzrostu ludzkiego paznokcia — w skali milionow lat
prowadzi do przemieszczania ogromnych mas skat.

Jednym z najwazniejszych mechanizmow napedzajgcych ruch ptyt jest obecnie
tzw. sita ciggnaca ptyty subdukcyjnej (slab pull). Powstaje ona w strefach
subdukciji, gdzie chtodna i gesta ptyta oceaniczna zagtebia sie pod inng ptyte i opada
w kierunku gtebszych czesci ptaszcza. Opadajgca czes¢ ptyty dziata niczym ciezar,
ktory ciggnie za sobg pozostaty fragment litosfery. Badania geofizyczne wskazuja, ze
jest to prawdopodobnie najwazniejszy pojedynczy czynnik odpowiadajgcy za
wspotczesne tempo ruchu ptyt tektonicznych.

Istotng role odgrywa rowniez grawitacja, szczegolnie w obrebie grzbietow
Ssrodoceanicznych. Sg to rozlegte podmorskie pasma gorskie powstajgce w
miejscach rozsuwania sie ptyt. Poniewaz znajdujg sie one wyzej niz otaczajgce dno
oceaniczne, nowo utworzona litosfera stopniowo zsuwa sie po ich stokach pod
wptywem wiasnego ciezaru. Mechanizm ten okresla sie mianem grawitacyjnego
zsuwania plyt (ridge push). Chociaz jego znaczenie jest mniejsze niz w przypadku
sity ciggngcej zwigzanej z subdukcjg, stanowi on wazne uzupetnienie catego
systemu.

W ostatnich dekadach coraz wiekszg uwage zwraca sie takze na role piéropuszy
plaszcza. Sg to kolumny wyjgtkowo gorgcego materiatu skalnego unoszgcego sie z
gtebokich warstw wnetrza Ziemi. Gdy docierajg do podstawy litosfery, moga
powodowac intensywny wulkanizm oraz ostabienie skorupy ziemskiej. Zjawisko to
ttumaczy powstawanie niektorych wysp wulkanicznych, takich jak archipelag
Hawajow, oraz wielkich prowincji magmowych zwigzanych z epizodami masowego
wylewu lawy w dziejach Ziemi. Pidropusze nie sg gtdwnym motorem ruchu piyt, lecz
mogg lokalnie wptywac na kierunek i tempo procesoéw tektonicznych.

Znaczenie ma rowniez obecnos¢ wody w skatach ptaszcza i skorupy ziemskie;.
Woda obniza temperature topnienia mineratdbw oraz zmniejsza ich wytrzymatos¢
mechaniczng. Dzieki temu ufatwia deformacje skat i wspomaga proces subdukcji. W
strefach, gdzie ptyty oceaniczne zanurzajg sie w ptaszczu, transportowana przez nie
woda odgrywa kluczowag role w powstawaniu magmy oraz aktywnosci wulkaniczne.

Wspodtczesny obraz geodynamiki Ziemi opiera sie na danych pochodzgcych z
wielu dziedzin nauki. Pomiary satelitarne GPS pozwalajg bezposrednio sledzi¢ ruch
kontynentow z doktadnoscig do kilku milimetrow rocznie. Tomografia sejsmiczna
umozliwia tworzenie trojwymiarowych obrazow wnetrza planety na podstawie
rozchodzenia sie fal sejsmicznych. Z kolei modele komputerowe pomagajg
analizowaé procesy zachodzgce w skali milionéw lat. Dzieki tym metodom naukowcy
coraz lepiej rozumiejg zaleznosci miedzy procesami zachodzgcymi na powierzchni a
zjawiskami wystepujgcymi setki lub tysigce kilometrow pod nig.
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Obecnie Ziemia jest postrzegana jako ztozony system, w ktérym konwekcja
ptaszcza dostarcza energii, subdukcja generuje site napedowag, grawitacja
wspomaga przemieszczanie sie ptyt, a lokalne czynniki — takie jak piéropusze
ptaszcza, sktad chemiczny skat czy obecnos¢ wody — modyfikujg przebieg tych
proceséw. Wspolnie tworzg one mechanizm odpowiedzialny za powstawanie goér,
trzesienia ziemi, wulkanizm oraz ciggte przemieszczanie sie kontynentow. To wtasnie
dzieki tej nieustannej aktywnosci geologicznej powierzchnia naszej planety pozostaje
zywa i zmienna od miliardow lat.

Wspoétczesna teoria tektoniki plyt

Wspotczesna teoria tektoniki ptyt stanowi podstawowy model wyjasniajgcy
budowe i ewolucje powierzchni Ziemi. Zaktada ona, ze zewnetrzna, sztywna powtoka
planety — litosfera — jest podzielona na kilkanascie duzych oraz wiele mniejszych ptyt
tektonicznych. Plyty te przemieszczajg sie wzgledem siebie po znajdujgcej sie
ponizej, bardziej plastycznej warstwie ptaszcza gérnego zwanej astenosferg. Ich ruch
jest bardzo powolny i wynosi zazwyczaj od kilku milimetréw do kilkunastu
centymetrow rocznie, jednak w skali milionéw lat prowadzi do ogromnych zmian w
uktadzie kontynentéw i oceandw.

Teoria tektoniki ptyt rozwineta sie w drugiej potowie XX wieku, tgczgc wczesniejsze
koncepcje dryfu kontynentdw i rozszerzania sie dna oceanicznego. Kluczowe
znaczenie miaty badania geofizyczne prowadzone po Il wojnie Swiatowej, ktore
wykazaty istnienie globalnego systemu grzbietéw sSrédoceanicznych, rowow
oceanicznych oraz charakterystycznego rozmieszczenia trzesien ziemi i wulkandéw.

Tektonika ptyt dziata jak ogromny geologiczny ,pas transportowy”. W strefach
spreadingu, czyli rozbieznych granic ptyt, z wnetrza Ziemi wydobywa sie magma,
ktéra po zastygnieciu tworzy nowg skorupe oceaniczng. Najbardziej znanym
przykladem takiej struktury jest Grzbiet Srédatlantycki. Powstajgca tam skorupa
stopniowo oddala sie od osi grzbietu, powodujgc rozszerzanie sie dna oceanicznego.

Z kolei w strefach subdukcji, czyli na granicach zbieznych, gestsza piyta
oceaniczna wsuwa sie pod inng plyte i zostaje stopniowo wciggnieta do ptaszcza.
Proces ten prowadzi do recyklingu materiatu skalnego oraz powstawania gtebokich
rowow oceanicznych, fukéw wyspowych i pasm wulkanicznych. Przyktadem jest Réw
Marianski, zwigzany z subdukcjg ptyty pacyficznej.

Wyrdznia sie trzy podstawowe typy granic ptyt tektonicznych. Granice rozbiezne
(dywergentne) charakteryzujg sie oddalaniem ptyt od siebie i tworzeniem nowej
skorupy. Granice zbiezne (konwergentne) prowadzg do kolizji ptyt, subdukcji lub
fatdowania skat. Natomiast granice transformujgce umozliwiajg poziome przesuwanie
sie ptyt wzgledem siebie. Przyktadem tej ostatniej kategorii jest Uskok San Andreas,
gdzie ruch ptyt powoduje czeste trzesienia ziemi.

Mechanizmy napedzajgce ruch ptyt nie sg jeszcze poznane w kazdym szczegole,
jednak za najwazniejsze uwaza sie konwekcje materii w ptaszczu Ziemi, site
ciggngcg zanurzajgcej sie ptyty (slab pull) oraz site wypychajgcg od grzbietéw
oceanicznych (ridge push). Energia cieplna pochodzaca z wnetrza planety powoduje
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powolny przeptyw gorgcego materiatu pftaszcza, co posrednio wplywa na
przemieszczanie sie piyt litosfery.

Teoria tektoniki ptyt wyjasnia wiele zjawisk geologicznych obserwowanych na
Ziemi. Odpowiada za powstawanie tancuchow gorskich, takich jak Himalaje, ktore
utworzylty sie w wyniku kolizji ptyt kontynentalnych. Tiumaczy roéwniez
rozmieszczenie aktywnych wulkanow, trzesien ziemi oraz ewolucje oceandw i
kontynentow. Dzieki tej teorii mozliwe jest takze odtwarzanie dawnych konfiguracji
ladow, takich jak superkontynent Pangea, ktory istniat okoto 300 milionéw lat temu.

Wspotczesna tektonika piyt jest jednym z najlepiej potwierdzonych modeli
naukowych w geologii. Dowoddw na jej stusznos¢ dostarczajg pomiary satelitarne
GPS, badania sejsmiczne, analiza wieku skat oceanicznych oraz obserwacje pola
magnetycznego utrwalonego w skatach dna oceanicznego. Dzieki tym metodom
naukowcy mogg z duzg doktadnoscig sledzic ruch ptyt i przewidywac dtugoterminowe
zmiany zachodzgce na powierzchni naszej planety.

Rodzaje granic ptyt

Ruch ptyt litosfery nie odbywa sie w sposéb przypadkowy. Granice miedzy nimi
stanowig strefy szczegdlnie intensywnych proceséow geologicznych, w ktérych
koncentrujg sie zjawiska takie jak wulkanizm, trzesienia ziemi czy powstawanie
nowych struktur tektonicznych. W zaleznosci od kierunku ruchu ptyt wyrdéznia sie trzy
podstawowe typy granic: rozbiezne, zbiezne i transformacyijne.

Granice rozbiezne

Granice rozbiezne (dywergentne) powstajg tam, gdzie dwie ptyty oddalajg sie od
siebie. W wyniku rozciggania litosfery materiat ptaszcza unosi sie ku powierzchni,
ulega czesciowemu stopieniu, a nastepnie wypetnia powstajgce szczeliny.
Zastygajgca magma tworzy nowg skorupe oceaniczng, powodujgc stopniowe
rozszerzanie sie dna oceanicznego.

Najbardziej charakterystycznymi formami zwigzanymi z tym typem granic sg
grzbiety sroédoceaniczne — rozlegte podmorskie pasma gorskie ciggngce sie przez
tysigce kilometrow. W ich centralnej czesci czesto wystepujg doliny ryftowe, w
ktorych zachodzi aktywny proces tworzenia nowej skorupy. Jednym z najlepiej
poznanych przykladéw jest Grzbiet Srodatlantycki, ktéry rozdziela ptyty Ameryki

Poétnocnej i Eurazji na potnocy oraz Ameryki Potudniowej i Afryki na potudniu.
Granice rozbiezne wystepujg rowniez na kontynentach. Przyktadem jest Wielki Row

Wschodnioafrykanski, gdzie proces rozrywania kontynentu moze w przysztoSci
doprowadzi¢ do powstania nowego oceanu.

Granice zbiezne
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Granice zbiezne (konwergentne) tworzg sie w miejscach, gdzie ptyty
przemieszczajg sie ku sobie. Sg to obszary najbardziej spektakularnych proceséw
geologicznych na Ziemi. Charakter zjawisk zalezy od rodzaju zderzajgcych sie ptyt.

Gdy ptyta oceaniczna napotyka inng ptyte oceaniczng lub kontynentalng, zwykle
dochodzi do subdukcji. Gestsza ptyta oceaniczna zanurza sie pod drugg ptyte i
stopniowo zapada w gtagb ptaszcza. W miejscu jej zanurzania powstajg gtebokie rowy
oceaniczne, a nad strefg subdukcji rozwijajg sie aktywne tuki wulkaniczne. Proces
ten odpowiada za powstanie wielu wysp wulkanicznych otaczajgcych Ocean
Spokojny.

Jezeli zderzajg sie dwie ptyty kontynentalne, subdukcja jest utrudniona ze wzgledu
na niewielkg gestos¢ skorupy kontynentalnej. W efekcie dochodzi do fatdowania,
zgniatania i wypietrzania skat, co prowadzi do tworzenia ogromnych tancuchdéw
gorskich. Klasycznym przyktadem sg Himalaje, ktore powstaty wskutek kolizji ptyty
indyjskiej z ptytg eurazjatyckg. Proces ten trwa do dzis, a Himalaje nadal powoli sie

wypietrzaja.
Granice transformacyjne

Granice transformacyjne wystepujg tam, gdzie ptyty przesuwajg sie rownolegle
wzgledem siebie. W przeciwienstwie do granic rozbieznych i zbieznych nie dochodzi
tutaj ani do tworzenia nowej skorupy, ani do jej niszczenia. Energia zwigzana z
ruchem ptyt gromadzi sie jednak w skatach i jest okresowo uwalniana w postaci
silnych trzesien ziemi.

Najbardziej znanym przyktadem granicy transformacyjnej jest Uskok San Andreas.
Wzdtuz tego uskoku ptyta pacyficzna przesuwa sie wzgledem piyty
pothocnoamerykanskiej. Powstajgce tam naprezenia sg przyczyng licznych trzesien
ziemi, ktére od dziesiecioleci stanowig przedmiot intensywnych badan geologéw i
sejsmologow.

Strefy sejsmiczne i subdukcja

Jednym z najwazniejszych argumentéw przemawiajgcych za teorig tektoniki ptyt
staly sie badania sejsmologiczne prowadzone w XX wieku. Dzieki coraz
doktadniejszym pomiarom naukowcy zauwazyli, ze trzesienia ziemi nie sg
rozmieszczone przypadkowo, lecz koncentrujg sie w waskich pasach pokrywajgcych
sie z granicami ptyt litosferycznych.

Szczegdlnie interesujgce okazaty sie strefy wystepowania trzesien ziemi pod
rowami oceanicznymi. Ogniska tych wstrzgséw uktadaty sie w nachylone ku wnetrzu
Ziemi pfaszczyzny, siegajgce nawet kilkuset kilometréw gtebokosci. Zjawisko to
trudno byto wyjasni¢ w ramach wczes$niejszych teorii geologicznych.

Badania japonskiego sejsmologa Kiyoo Wadati oraz amerykanskiego geofizyka
Hugo Benioff doprowadzity do identyfikacji tych struktur, ktére nazwano strefami
Wadatiego—Benioffa. Dzi$ wiadomo, ze wyznaczajg one droge zanurzajgcej sie ptyty
oceanicznej w procesie subdukciji.

31



Trzesienia ziemi w Turcji i Syrii w 2023 r. miaty miejsce wzdtuz odcinkéw uskoku
wschodnioanatolijskiego z predkoscig nadmierng; w obu krajach zgineto ponad 50
000 osb6b. Domena publiczna.

Strefy Wadatiego—Benioffa dostarczyty bezposredniego dowodu na to, ze
fragmenty litosfery mogg przemieszczaé sie setki kilometrow w gigb ptaszcza.
Odkrycie to odegrato kluczowg role w ugruntowaniu wspotczesnej teorii tektoniki ptyt,
poniewaz potwierdzito istnienie mechanizmu odpowiedzialnego za recykling skorupy
oceanicznej.

Przetomowe znaczenie miat rowniez rozwdj globalnych sieci obserwacyjnych. W
latach szesédziesigtych XX wieku uruchomiono World-Wide Standardized
Seismograph  Network (WWSSN), czyli Swiatowg Znormalizowang Sieé
Sejsmografow. Dzieki rozmieszczeniu nowoczesnych instrumentéw na wszystkich
kontynentach mozliwe stato sie precyzyjne lokalizowanie ognisk trzesien ziemi i
tworzenie pierwszych globalnych map aktywnosci sejsmiczne;.

Dane zgromadzone przez WWSSN wykazaty, ze wiekszos¢ trzesien ziemi skupia
sie wokoét granic ptyt oraz w strefach subdukcji otaczajgcych Ocean Spokojny.
Obszar ten, znany jako Pacyficzny Pierscien Ognia, obejmuje okoto 75% wszystkich
czynnych wulkanow na Swiecie i jest miejscem wystepowania najwiekszych trzesien
ziemi. Odkrycia te dostarczyly jednych z najmocniejszych  dowodéw
potwierdzajgcych, ze powierzchnia Ziemi jest dynamicznym systemem ztozonym z
przemieszczajgcych sie ptyt litosferycznych.

Rozwdj teorii tektoniki ptyt i dryfu kontynentéw

Od hipotezy do rewolucji naukowej — narodziny teorii tektoniki
piyt
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Rozwdj teorii tektoniki ptyt byt jedng z najwiekszych rewolucji naukowych XX
wieku. Zmienit sposob, w jaki cztowiek postrzega Ziemie — z pozornie stabilnej i
niezmiennej planety w dynamiczny swiat nieustannie podlegajgcy przemianom. Dzis$
teoria ta stanowi fundament wspoétczesnej geologii, podobnie jak teoria ewolucji w
biologii czy teoria wzglednosci w fizyce. Droga do jej akceptacji byta jednak dtuga i
petna sporéw.

Juz w XVI wieku niektorzy uczeni zwracali uwage na zadziwiajgce podobienstwo
linii brzegowych Afryki i Ameryki Potudniowej. Na mapach oba kontynenty wyglgdaty
tak, jakby mogty zosta¢ dopasowane do siebie niczym elementy ogromnej uktadanki.
Przez stulecia obserwacja ta pozostawata jednak jedynie ciekawostkg. Dominowato
przekonanie, ze kontynenty i oceany od zawsze zajmowaty swoje obecne potozenie.

Przetom nastgpit dopiero na poczgtku XX wieku za sprawg niemieckiego
meteorologa i geofizyka, Alfred Wegener. W 1912 roku przedstawit on Smiatg
hipoteze, zgodnie z ktorg kontynenty nie sg nieruchome, lecz przemieszczajg sie po
powierzchni Ziemi. Kilka lat pozniej rozwinagt swoje poglady w ksigzce O pochodzeniu
kontynentow i oceanow, ktéra stata sie jednym z najbardziej dyskutowanych dziet
geologicznych XX wieku.

Wedtug Wegenera wszystkie wspoétczesne kontynenty byly kiedys czescig jednego
ogromnego lgdu, ktéry nazwat Pangeg. Okoto 250 miliondéw lat temu superkontynent
ten zaczat sie rozpadaé, a jego fragmenty stopniowo oddalaty sie od siebie, tworzgc
znany nam dzi$ ukfad kontynentéw i oceanow. Byta to idea niezwykle odwazna,
poniewaz podwazata utrwalony obraz Ziemi jako planety geologicznie statyczne;j.

Wegener zdawat sobie sprawe, ze tak rewolucyjna hipoteza wymaga mocnych
dowodow. Jednym z najwazniejszych argumentow byto dopasowanie kontynentow.
Co ciekawe, jeszcze lepiej niz wspoétczesne linie brzegowe pasujg do siebie granice
szelféw kontynentalnych znajdujgcych sie pod powierzchnig oceanu. Po ich
zestawieniu Afryka i Ameryka Potudniowa tworzg niemal idealne potgczenie.

Kolejnym argumentem byta zgodno$¢ budowy geologicznej odlegtych od siebie
lgdéw. Pasma gorskie, warstwy skalne oraz ztoza mineratdw po obu stronach
Atlantyku wykazywaty zadziwiajgce podobienstwo. Skaty znajdujgce sie dzis w
Brazylii czesto odpowiadaty wiekiem i sktadem skatom wystepujgcym w zachodniej
Afryce. Zdaniem Wegenera trudno byto wyjasni¢ te zgodnos¢, jesli kontynenty od
zawsze byly oddzielone oceanem.

Jeszcze bardziej przekonujgcych dowodow dostarczyta paleontologia. Na
kontynentach oddzielonych tysigcami kilometrow oceanu odkrywano identyczne
skamieniatosci organizmow, ktére nie mogty samodzielnie przekracza¢ rozlegtych
zbiornikow wodnych. Szczegolne znaczenie mialy znaleziska roslin z rodzaju
Glossopteris i Gangamopteris. Byty to paprocie nasienne, ktore rosty setki milionow
lat temu na obszarach dzisiejszej Ameryki Potudniowej, Afryki, Indii, Australii i
Antarktydy.

Podobnie istotne byty szczatki Lystrosaurusa — niewielkiego gada

ssakoksztalttnego zyjgcego okoto 250 milionow lat temu. Jego skamieniatosci
odnaleziono w Afryce, Indiach i na Antarktydzie. W czasach Wegenera trudno byto
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wyobrazi¢ sobie, w jaki sposob zwierze to mogtoby przemieszcza¢ sie miedzy
kontynentami oddzielonymi oceanami. Znacznie prostszym wyjasnieniem wydawato
sie zatozenie, ze wszystkie te obszary byly kiedys potaczone.

Wegener zwracat takze uwage na slady dawnych zmian klimatycznych zapisane w
skatach. Na terenach dzisiejszej Afryki, Indii czy Australi odkrywano $lady
dziatalnosci lodowcdéw, mimo ze obecnie regiony te znajdujg sie w strefach cieptych.
Jednoczesnie na obszarach wspoétczesnej Arktyki znajdowano pozostatosci roslin i
zwierzgt charakterystycznych dla znacznie cieplejszego klimatu. Rozmieszczenie
tych sladéw stawato sie logiczne dopiero wtedy, gdy przyjeto, ze kontynenty w
przesztosci znajdowaty sie w innych szerokosciach geograficznych.

Mimo imponujgcej liczby argumentéw teoria Wegenera spotkata sie z ostrg
krytykg. Problemem nie byty same dowody geologiczne czy paleontologiczne, lecz
brak wiarygodnego mechanizmu wyjasniajgcego ruch kontynentow. Wegener
sugerowat, ze kontynenty ,przepychajg sie” przez dno oceaniczne pod wptywem sit
zwigzanych z obrotem Ziemi, jednak geofizycy szybko wykazali, ze sity te sg zbyt
stabe. Wielu naukowcow uznato wiec jego teorie za interesujgca, lecz btedng
spekulacje.

Przez kolejne dziesieciolecia hipoteza dryfu kontynentow pozostawata na
marginesie nauki. Sytuacja zmienita sie dopiero po Il wojnie swiatowej, gdy rozwo;
technologii sonarowych umozliwit szczegotowe badania dna oceanicznego. Ku
zaskoczeniu badaczy okazato sie, ze dno oceandéw nie jest ptaskie. Odkryto
gigantyczne grzbiety Srodoceaniczne, gtebokie rowy oceaniczne oraz liczne strefy
aktywnosci wulkanicznej i sejsmiczne;.

34



Kluczowe znaczenie mialy badania paleomagnetyczne. W skatach dna
oceanicznego odkryto charakterystyczne pasy magnetyczne uktadajgce sie
symetrycznie po obu stronach grzbietow $rédoceanicznych. Stanowity one zapis
okresowych zmian ziemskiego pola magnetycznego. Analiza tych wzorow
doprowadzita do przetomowego wniosku: nowe dno oceaniczne powstaje w rejonach
grzbietbw, a nastepnie stopniowo rozsuwa sie na boki. Zjawisko to nazwano
spreadingiem dna oceanicznego.

W latach szesc¢dziesigtych XX wieku wszystkie te odkrycia potgczono w spojng
teorie tektoniki ptyt. Zgodnie z nig zewnetrzna czes¢ Ziemi, zwana litosfera, jest
podzielona na kilkanascie duzych i wiele mniejszych ptyt tektonicznych. Piyty te
unoszg sie na bardziej plastycznej warstwie ptaszcza ziemskiego i powoli
przemieszczajg sie z predkoscig od kilku milimetrow do kilkunastu centymetrow
rocznie. To wtasnie ich ruch odpowiada za powstawanie gor, trzesienia ziemi, erupcje
wulkanow oraz nieustanne zmiany rozmieszczenia kontynentow.

Ironig historii jest fakt, ze Alfred Wegener nie doczekat triumfu swojej idei. Zginat
podczas ekspedycji na Grenlandie w 1930 roku, ponad trzydziesci lat przed petnym
potwierdzeniem swoich pogladow. Wspdtczesnie uznawany jest jednak za jednego z
najwiekszych wizjonerow nauki o Ziemi. Jego teoria, poczgtkowo wysmiewana i
odrzucana, stata sie fundamentem naszego rozumienia procesow ksztattujgcych
powierzchnie planety oraz kluczem do odczytywania jej geologicznej i klimatycznej
historii.

Paleomagnetyzm i wedréwka biegunéw

Jednym z najwazniejszych odkry¢, ktore doprowadzity do zaakceptowania teorii
dryfu kontynentow i podzniejszego powstania teorii tektoniki ptyt, byt rozwdj
paleomagnetyzmu. Dziedzina ta bada zachowany w skatach zapis dawnego pola
magnetycznego Ziemi, umozliwiajgc odtworzenie potozenia kontynentow sprzed
milionow lat. To wiasnie dzieki paleomagnetyzmowi geolodzy po raz pierwszy
otrzymali ilosciowe dowody wskazujgce, ze lady rzeczywiscie zmieniaty swoje
potozenie w czasie geologicznym.

Aby zrozumie¢ znaczenie tych badan, nalezy najpierw przyjrze¢ sie ziemskiemu
polu magnetycznemu. Nasza planeta zachowuje sie jak ogromny magnes,
posiadajgcy biegun poétnocny i potudniowy. Pole magnetyczne powstaje w wyniku
ruchow ptynnego zelaza i niklu w zewnetrznym jgdrze Ziemi. Cho¢ jego natezenie i
doktadne potozenie biegunéw zmieniajg sie w czasie, Srednio jest ono zorientowane
wzdtuz osi obrotu planety.

Niektore mineraty zawierajgce zelazo, takie jak magnetyt, posiadajg zdolnos¢ do
,Zapamietywania” kierunku pola magnetycznego istniejgcego w momencie ich
powstania. Kiedy lawa stygnie i przechodzi ze stanu ptynnego w staty, zawarte w nigj
mikroskopijne krysztaty mineratow magnetycznych ustawiajg sie zgodnie z aktualnym
polem magnetycznym Ziemi. Po zastygnieciu zostajg niejako zamrozone w tej
orientacji. Podobny zapis moze powstawaé rowniez podczas osadzania sie
niektorych skat osadowych.
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W rezultacie skaty stajg sie naturalnymi archiwami przechowujgcymi informacje o
dawnym polu magnetycznym. Odczytujgc kierunek namagnesowania skat o znanym
wieku, naukowcy mogg okresli¢, gdzie znajdowat sie biegun magnetyczny wzgledem
miejsca, w ktorym skata powstata. Ta pozornie prosta zasada stata sie jednym z
najpotezniejszych narzedzi wspoétczesnej geologii.

W latach piecdziesigtych XX wieku kilku badaczy rozpoczeto systematyczne
pomiary paleomagnetyczne skat pochodzgcych z r6znych kontynentéw. Szczegdlng
role odegrali Keith Runcorn, Ted Irving oraz Ken Creer. Ich celem byto odtworzenie
historii zmian potozenia ziemskich biegunéw magnetycznych.

Poczatkowo wyniki wydawaty sie zaskakujgce. Analiza skat o réznym wieku
sugerowata, ze bieguny magnetyczne w przesziosci przemieszczaty sie po
powierzchni Ziemi na ogromne odlegtosci. Dla kazdego kontynentu mozna byto
wyznaczy¢ tak zwang krzywg pozornej wedrowki bieguna — sekwencje punktow
pokazujgcych, gdzie wedtug danych paleomagnetycznych znajdowat sie biegun w
roznych okresach geologicznych.

Problem polegat jednak na tym, ze krzywe wyznaczone dla réznych kontynentéw
nie pokrywaty sie ze sobg. Gdyby biegun magnetyczny rzeczywiscie poruszat sie po
powierzchni Ziemi, wszystkie kontynenty powinny wskazywac te samg historie jego
wedrowki. Tymczasem Europa, Ameryka Pétnocna i inne lgdy ,widziatby” biegun w
innych miejscach.

Rozwigzanie tej zagadki okazato sie przetomowe. Gdy naukowcy matematycznie
,cofneli” kontynenty do potozeh sugerowanych przez teorie Wegenera, krzywe
pozornej wedrowki biegunéw zaczety sie ze sobg zgadzac. Oznaczato to, ze problem
nie wynikat z rzeczywistej wedrowki biegunow, lecz z przemieszczania sie samych
kontynentow.

Byt to moment o ogromnym znaczeniu dla nauki. Po raz pierwszy uzyskano
niezalezny, ilosciowy dowdd wskazujgcy, ze lgdy zmieniaty swoje potozenie
wzgledem osi obrotu Ziemi. Dane paleomagnetyczne nie opieraty sie na interpretacii
ksztattu wybrzezy czy rozmieszczenia skamieniatosci, lecz na pomiarach fizycznych
zapisanych bezposrednio w skatach. Dzieki temu argumentacja za ruchem
kontynentow stata sie znacznie silniejsza.

Badania paleomagnetyczne dostarczyty roéwniez informacji o dawnych
szerokosciach geograficznych kontynentéw. Nachylenie pola magnetycznego
zmienia sie bowiem w zaleznosci od odlegtosci od réwnika. Analizujgc kat
namagnesowania skat, geolodzy mogli okresli¢, czy dany obszar znajdowat sie
kiedys blizej rownika, czy tez blizej biegundw. W wielu przypadkach wyniki
potwierdzaty wczesniejsze przypuszczenia wynikajgce z badan klimatycznych i
paleontologicznych.

Znaczenie paleomagnetyzmu jeszcze bardziej wzrosto w latach szescdziesigtych,
gdy rozpoczeto szczegétowe badania dna oceanicznego. Odkryto wowczas, ze skaty
po obu stronach grzbietow srédoceanicznych tworzg charakterystyczne, symetryczne
pasy namagnesowania. Byt to zapis wielokrotnych odwrécen pola magnetycznego
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Ziemi zachodzgcych w przesziosci. Wzor ten okazat sie doktadnie zgodny z
przewidywaniami teorii rozszerzania sie dna oceanicznego.

Odkrycie magnetycznych ,paskéw” na dnie oceandw dostarczyto jednego z
najwazniejszych dowodow na to, ze nowe fragmenty skorupy ziemskiej powstajg w
rejonach grzbietow srédoceanicznych i stopniowo oddalajg sie od siebie. W ten
sposob paleomagnetyzm nie tylko potwierdzit ruch kontynentdw, ale réwniez pomogt
wyjasni¢ mechanizm odpowiedzialny za ten ruch.

W ciggu zaledwie kilkunastu lat paleomagnetyzm przeszedt droge od niszowej
dziedziny badan do jednego z filarow nowoczesnej geologii. To wtasnie zapis
dawnych pdl magnetycznych zachowany w skatach pozwolit naukowcom odtworzy¢
historie rozpadu superkontynentow, przemieszczania sie ptyt tektonicznych oraz
zmian ukfadu oceandw i lgdow. W efekcie stat sie jednym z kluczowych elementéw
rewolucji naukowej, ktora ostatecznie doprowadzita do narodzin wspotczesnej teorii
tektoniki ptyt.

Rozprzestrzenianie dna oceanicznego — odkrycie, ktére zmienito
geologie

Przez wiekszg czesc historii nauki oceany pozostawaty najstabiej poznang czescig
powierzchni Ziemi. Geolodzy mogli bada¢ géry, doliny i skaty kontynentéw, ale
ogromne obszary ukryte pod wodg pozostawaty niemal catkowicie niedostepne.
Jeszcze na poczatku XX wieku wielu uczonych wyobrazato sobie dno oceaniczne
jako rozlegtg, stosunkowo ptaskg rownine pokrytg osadami. Dopiero rozwdj
technologii wojskowych podczas Il wojny Swiatowej oraz w latach powojennych
pozwolit zajrzeC w gtgb oceandw i odkry¢, ze ich budowa jest znacznie bardziej
skomplikowana.

Jednym z pionierow badan oceanograficznych byt Maurice Ewing. W 1947 roku
kierowany przez niego zespot przeprowadzit szczegotowe badania geofizyczne dna
oceanicznego. Analizy fal sejsmicznych wykazaty, ze skorupa pod oceanami rozni sie
zasadniczo od skorupy kontynentalnej. Nie byla zbudowana z lekkich granitdw,
typowych dla wigkszosci kontynentéw, lecz przede wszystkim z ciezszych bazaltéw
pochodzenia wulkanicznego.

Odkrycie to miato ogromne znaczenie. Sugerowato bowiem, ze oceany i
kontynenty nie sg jedynie réznymi fragmentami tej samej skorupy ziemskiej, lecz
odrebnymi strukturami geologicznymi o réznym sktadzie i historii. Coraz wyrazniej
stawato sie jasne, ze procesy zachodzgce pod oceanami mogg odgrywac kluczowg
role w ewolucji catej planety.

Prawdziwa rewolucja nastgpita jednak wraz z rozwojem mapowania dna
oceanicznego. W latach piecdziesigtych i szes¢dziesigtych wykorzystanie echosond
umozliwito doktadne pomiary gtebokosci mérz i oceandw. Szczegdlng role odegrali
Bruce Heezen oraz Marie Tharp. Analizujgc tysigce pomiarow batymetrycznych,
stworzyli pierwsze szczeg6towe mapy dna oceanicznego.

Wyniki byly zaskakujgce. Okazato sig, ze przez wszystkie oceany Swiata ciggnie
sie gigantyczny system podwodnych pasm gérskich. Struktury te, nazwane
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grzbietami srédoceanicznymi, tworzg niemal nieprzerwany tancuch o dtugosci
przekraczajgcej 60 tysiecy kilometréw. Jest to najdtuzszy system goérski na Ziemi,
cho¢ niemal w cato$ci ukryty pod powierzchnig oceanow.

Jeszcze bardziej niezwykte byto odkrycie, ze przez srodek wielu grzbietow
przebiegajg gtebokie doliny ryftowe. Marie Tharp jako jedna z pierwszych zrozumiata,
ze nie sg to przypadkowe formacje geologiczne. Zasugerowata, ze grzbiety mogag
by¢ miejscami, w ktorych skorupa ziemska peka i rozsuwa sie na boki. Poczgtkowo
wielu geologow odnosito sie do tej interpretacji sceptycznie, jednak kolejne badania
zaczely jg potwierdzac.

W tym samym czasie rostfa liczba danych wskazujgcych na wyjgtkowg aktywnosc¢
geologiczng grzbietéw srodoceanicznych. Rejestrowano tam czeste trzesienia ziemi,
podwodny wulkanizm oraz podwyzszony przeptyw ciepta z wnetrza planety.
Wszystko wskazywato na to, ze sg to obszary, w ktorych zachodzg procesy
fundamentalne dla funkcjonowania Ziemi.

Na podstawie tych obserwacji amerykanski geolog Harry Hammond Hess
zaproponowat na poczatku lat szescdziesigtych nowa, niezwykle sSmiatg hipoteze.
Wedtug niego gorgcy materiat ptaszcza ziemskiego unosi sie ku powierzchni pod
grzbietami srédoceanicznymi. Po wydostaniu sie na dno oceanu magma zastyga,
tworzgc nowg skorupe oceaniczng. W miare jak kolejne porcje magmy naptywajg z
gtebi Ziemi, wczesniej utworzona skorupa zostaje odsuwana na boki.

Proces ten nazwano rozprzestrzenianiem dna oceanicznego, czyli spreadingiem.
Oznaczato to, ze dna oceandéw nie sg strukturami statymi, lecz nieustannie sie
odnawiajg. Nowa skorupa powstaje w rejonach grzbietéw srdédoceanicznych, a
nastepnie przemieszcza sie niczym tasma transportowa w kierunku obrzezy
oceanow.

Niemal réwnolegle podobne wnioski wyciggnat Robert Sinclair Dietz. Zarowno
Hess, jak i Dietz zdali sobie sprawe, ze teoria ta rozwigzuje wiele problemow, ktére
od dziesiecioleci nurtowaty geologéw. Wyjasniata miedzy innymi, dlaczego oceany
nie stajg sie coraz szersze mimo ciggtego tworzenia nowej skorupy.

Jezeli bowiem nowa skorupa nieustannie powstaje, to gdzies musi rowniez znikac.
W przeciwnym razie powierzchnia Ziemi musiataby stopniowo rosngé, na co nie byto
zadnych dowodow. To rozumowanie doprowadzito do identyfikacji procesu subdukciji.

Subdukcja zachodzi w miejscach, gdzie jedna ptyta tektoniczna wsuwa sie pod
drugg i zanurza w gtgb pftaszcza Ziemi. NajczesSciej dotyczy to ciezszej skorupy
oceanicznej, ktéra stopniowo zapada sie pod skorupe kontynentalng lub pod inng
ptyte oceaniczng. Proces ten zachodzi w rejonach gtebokich rowdéw oceanicznych,
takich jak row peruwiansko-chilijski u wybrzezy Ameryki Potudniowej czy Row
Marianski na Pacyfiku.

W strefach subdukcji skorupa oceaniczna nie znika natychmiast. Wraz z
opadaniem pod powierzchnie Ziemi ulega stopniowemu ogrzewaniu, deformacji i
czedciowemu przetopieniu. Materiat ten zostaje nastepnie ponownie wigczony do
obiegu materii w pfaszczu ziemskim. W pewnym sensie jest to geologiczny
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odpowiednik recyklingu — stara skorupa zostaje przetworzona, a jej sktadniki moga
pozniej uczestniczy¢ w tworzeniu nowej skorupy.

Zrozumienie zwigzku pomiedzy spreadingiem a subdukcjg byto jednym =z
najwazniejszych krokow prowadzgcych do narodzin teorii tektoniki ptyt. Po raz
pierwszy naukowcy dysponowali spéjnym mechanizmem wyjasniajgcym zaréwno
powstawanie nowej skorupy oceanicznej, jak i znikanie jej starszych fragmentow.
Kontynenty nie dryfowaty juz w tajemniczy sposéb po powierzchni Ziemi, lecz byty
unoszone przez przemieszczajgce sie piyty litosfery.

Pozniejsze badania paleomagnetyczne dostarczyty spektakularnego
potwierdzenia tej koncepcji. Odkryto, ze skaty po obu stronach grzbietow
srodoceanicznych tworzg symetryczne pasy namagnesowania, bedgce zapisem
kolejnych odwrécen pola magnetycznego Ziemi. Uktad tych pasow przypominat wzoér
pozostawiony przez tasme przesuwajgcg sie w przeciwnych kierunkach od osi
grzbietu i stanowit bezposredni dowdd rozprzestrzeniania dna oceanicznego.

Dzis spreading i subdukcja sg uznawane za podstawowe procesy napedzajgce
tektonike ptyt. To dzieki nim kontynenty przemieszczajg sie, oceany otwierajg i
zamykajg, powstajg pasma gorskie, a wnetrze Ziemi pozostaje aktywne od miliardow
lat. Odkrycia Ewinga, Tharp, Heezena, Hessa i Dietza pozwolity nauce spojrze¢ na
naszg planete jako na dynamiczny system nieustannej przebudowy, w ktérym nawet
pozornie trwate oceany sg strukturami podlegajgcymi ciggtym przemianom.

Narodziny nowoczesnej tektoniki ptyt

Lata szesc¢dziesigte XX wieku byly okresem niezwykle szybkiego rozwoju nauk o
Ziemi. W ciggu zaledwie kilku lat liczne odkrycia geologiczne, geofizyczne i
oceanograficzne zostaty potgczone w jedng spdéjng teorie opisujgcg funkcjonowanie
naszej planety. To wtadnie wtedy narodzita sie nowoczesna teoria tektoniki ptyt —
koncepcja, ktora zrewolucjonizowata geologie i ostatecznie wyjasnita mechanizmy
odpowiedzialne za ruch kontynentéw, powstawanie oceanow, trzesienia ziemi oraz
dziatalno$¢ wulkaniczng.

W potowie XX wieku geolodzy dysponowali juz licznymi dowodami swiadczgcymi
0 przemieszczaniu sie kontynentow. Znano wyniki badan paleomagnetycznych,
odkryto grzbiety srédoceaniczne i proces rozprzestrzeniania dna oceanicznego, a
takze zidentyfikowano strefy subdukcji. Nadal jednak brakowato teorii, ktéra
potgczytaby wszystkie te zjawiska w jednolity model opisujgcy dynamike catej
litosfery.

Jednym z kluczowych krokéw na tej drodze byto wyjasnienie zagadki ruchdéw
zachodzgcych pomiedzy odcinkami grzbietow srodoceanicznych. Problem ten
rozwigzat kanadyjski geofizyk John Tuzo Wilson. W 1965 roku zaproponowat on
koncepcje uskokéw transformacyjnych.

Do tego czasu naukowcy zauwazyli, ze grzbiety srdédoceaniczne nie tworzg
prostych, ciggtych struktur, lecz sg poprzecinane licznymi przesunieciami. Wilson
wykazat, ze fragmenty skorupy mogg przesuwacé sie wzgledem siebie poziomo
wzdtuz specjalnych stref peknie¢ zwanych uskokami transformacyjnymi. W
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przeciwienstwie do stref spreadingu, gdzie powstaje nowa skorupa, oraz stref
subdukcji, gdzie skorupa jest niszczona, uskoki transformacyjne nie tworzg ani nie
niszczg litosfery. Umozliwiajg natomiast wzajemne przemieszczanie sie ptyt
tektonicznych.

Koncepcja ta okazata sie niezwykle wazna, poniewaz po raz pierwszy pozwolita
opisaC wszystkie typy granic miedzy ptytami tektonicznymi. Wspotczesna geologia
wyrdznia trzy podstawowe rodzaje takich granic: rozbiezne, gdzie ptyty oddalajg sie
od siebie; zbiezne, gdzie dochodzi do kolizji lub subdukcji; oraz transformacyjne,
gdzie ptyty przesuwajg sie rownolegle wzgledem siebie.

Rownolegle rozwijaty sie metody komputerowej analizy danych geologicznych.
Brytyjski geofizyk Edward Bullard wraz ze wspotpracownikami wykorzystat komputery
do matematycznego dopasowania kontynentow po obu stronach Atlantyku. W
przeciwienstwie do wczesniejszych préb opartych gtébwnie na wizualnym
porownywaniu map, Bullard zastosowat precyzyjne obliczenia uwzgledniajgce
przebieg szelféw kontynentalnych.

Wyniki byty imponujgce. Po ,zamknieciu” Atlantyku kontynenty pasowaty do siebie
znacznie lepiej, niz przypuszczano wczesniej. Otrzymane rekonstrukcje stanowity
jedno z najdoktadniejszych potwierdzen hipotezy Wegenera i pokazaty, ze
rozdzielenie Ameryki Potudniowej oraz Afryki rzeczywiscie byto skutkiem rozpadu
dawnego superkontynentu.

Kolejny przetom przyniést ponownie Tuzo Wilson. Analizujgc historie geologiczng
Ziemi, zauwazyt, ze oceany nie sg strukturami trwatymi. Powstajg, rozwijajg sie, a
nastepnie zanikajg. Na tej podstawie opracowat koncepcje znang dzis jako cykl
Wilsona.

Weditug tego modelu historia oceandw przebiega w kilku etapach. Najpierw
kontynent zaczyna peka¢ pod wptywem procesow zachodzgcych we wnetrzu Ziemi.
Powstaje system ryftow przypominajgcy wielkie pekniecia skorupy. W miare dalszego
rozszerzania sie ryftu tworzy sie mtody ocean, podobny do dzisiejszego Morza
Czerwonego. Nastepnie ocean stopniowo sie poszerza, tak jak obecnie Atlantyk. Po
wielu milionach lat mogg pojawi¢ sie strefy subdukcji, rozpoczynajgce proces
zamykania basenu oceanicznego. Ostatecznie dochodzi do kolizji kontynentow i
powstania nowego superkontynentu.

Cykl Wilsona pokazat, ze rozmieszczenie lgdéw i oceandw nie jest przypadkowe
ani state. W skali setek milionéw lat kontynenty wielokrotnie tgczg sie i rozpadaja,
tworzgc kolejne superkontynenty. Pangea bytfa jedynie najnowszym z nich. Wczesniej
istniaty miedzy innymi Rodinia i Pannotia, a w przysziosci moze powsta¢ kolejny
superkontynent.

Réwnoczesnie kilku badaczy pracowato nad matematycznym opisem ruchu ptyt
litosfery. Szczegdlnie wazng role odegrali William Jason Morgan, Xavier Le Pichon
oraz zespot badawczy tworzony przez Dan McKenzie i Robert Parker.

Badacze ci wykazali, ze powierzchnia Ziemi moze by¢ opisana jako uktad
sztywnych ptyt poruszajgcych sie po powierzchni kuli. Opracowane przez nich
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modele pozwalaty oblicza¢ kierunki i predkosci ruchow ptyt oraz przewidywac
zachowanie granic tektonicznych. Co szczegdlnie wazne, modele te byly zgodne z
rozmieszczeniem ftrzesien ziemi, aktywnych wulkandw, grzbietbw oceanicznych i
rowow subdukcyjnych.

Po raz pierwszy wszystkie elementy uktadanki zaczety do siebie pasowaé. Dryf
kontynentow Wegenera, spreading dna oceanicznego Hessa, paleomagnetyzm
Runcorna oraz odkrycia Wilsona zostaty potgczone w jeden spojny obraz
funkcjonowania planety.

Nowa teoria wyjasniata nie tylko ruch kontynentow, ale réwniez wiele innych
zjawisk geologicznych. Ttumaczyta powstawanie wielkich tancuchow gorskich, takich
jak Himalaje, ktore powstaty wskutek zderzenia Indii z Azjg. Wyjasniata przyczyny
czestych trzesien ziemi wokét Oceanu Spokojnego oraz rozmieszczenie aktywnych
wulkanéw tworzgcych tak zwany Pacyficzny Pierscien Ognia. Pozwalata réwniez
zrozumie¢ historie dawnych oceanow i superkontynentow.

Do konca lat szescdziesigtych wiekszo$¢ Srodowiska geologicznego
zaakceptowata teorie tektoniki ptyt. Tempo tej zmiany bylo niezwykte. Jeszcze na
poczatku dekady wielu naukowcédw podchodzito sceptycznie do idei dryfu
kontynentow. Zaledwie kilka lat pdzniej nowa teoria stata sie dominujgcym
paradygmatem nauk o Ziemi.

Dzis tektonika piyt stanowi fundament wspodtczesnej geologii, geofizyki,
oceanografii i paleoklimatologii. Jest kluczem do zrozumienia niemal wszystkich
procesow ksztattujgcych powierzchnie naszej planety. Podobnie jak teoria ewolucii
porzadkuje wiedze biologiczng, tak teoria tektoniki ptyt tworzy spdjny framework
wyjasniajgcy geologiczng historie Ziemi oraz jej nieustanng, trwajgcg od miliardéw lat
ewolucje.

Poziome i pionowe ruchy skorupy ziemskiej

Jednym z najwazniejszych odkry¢ wspotczesnych nauk o Ziemi byto
uswiadomienie sobie, ze powierzchnia naszej planety nie jest nieruchoma. Cho¢ w
codziennym zyciu wydaje sie stabilna i niezmienna, w rzeczywistosci skorupa
ziemska znajduje sie w ciggtym ruchu. Procesy te zachodzg zazwyczaj bardzo
powoli, czesto w tempie porownywalnym do wzrostu ludzkich paznokci, jednak w
skali milionéw lat prowadzg do ogromnych zmian w wyglgdzie catej planety. Ruchy
skorupy ziemskiej mozna podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: ruchy poziome i
ruchy pionowe.

Ruchy poziome - planeta w nieustannym ruchu

Poziome przemieszczanie sie fragmentéow litosfery stanowi podstawe teorii
tektoniki ptyt. Zewnetrzna powtoka Ziemi jest podzielona na kilkanascie duzych i
wiele mniejszych ptyt tektonicznych, ktére unoszg sie na bardziej plastycznych
warstwach ptaszcza. Ptyty te nieustannie zmieniajg swoje potozenie wzgledem
siebie, cho¢ najczesciej odbywa sie to z predkoscig od kilku milimetréw do kilkunastu
centymetrow rocznie.
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To wtasnie ruchy poziome odpowiadajg za dryf kontynentéw. Dzisiejszy uktad
ladow jest jedynie chwilowym etapem w dtugiej historii geologicznej planety.
Kontynenty wielokrotnie tgczyty sie w superkontynenty, a nastepnie rozpadaty na
mniejsze fragmenty. Proces ten trwa nieprzerwanie od setek milionéw lat i bedzie
kontynuowany réwniez w przysztosci.

Najbardziej spektakularnym skutkiem ruchow poziomych sg kolizje ptyt
tektonicznych. Kiedy dwa kontynenty zblizajg sie do siebie, dochodzi do ogromnych
deformacji skorupy ziemskiej. Skaly zostajg Sciskane, faldowane i wypietrzane,
prowadzgc do powstawania wielkich pasm goérskich. Klasycznym przyktadem sg
Himalaje, ktore powstaty w wyniku zderzenia ptyty indyjskiej z ptytg eurazjatyckag
okoto 50 milionow lat temu. Proces ten trwa do dzis, a Himalaje nadal powoli sie
podnoszg.

Ruchy poziome odpowiadajg réwniez za rozwoj oceandw. W miejscach, gdzie
ptyty oddalajg sie od siebie, dochodzi do rozciggania skorupy ziemskiej i tworzenia
nowych fragmentéw dna oceanicznego. Tak powstat miedzy innymi Atlantyk, ktéry
nadal stopniowo sie poszerza. Grzbiet srédatlantycki kazdego roku zwieksza
odlegtos¢ miedzy Europg a Amerykg Potnocng o kilka centymetrow.

Innym skutkiem ruchow poziomych sg trzesienia ziemi. Wiekszo$S¢ z nich
wystepuje na granicach ptyt tektonicznych, gdzie gromadzg sie naprezenia
wynikajgce z ich wzajemnego przemieszczania. Gdy wytrzymatos¢ skat zostaje
przekroczona, nastepuje gwattowne uwolnienie energii i powstajg fale sejsmiczne
rozchodzgce sie przez wnetrze planety. Najbardziej aktywne sejsmicznie obszary
Swiata pokrywajg sie z granicami ptyt tektonicznych, szczegodlnie wokét Oceanu
Spokojnego.

Ruchy pionowe — geologiczne oddychanie Ziemi

Znacznie mniej spektakularne, lecz réwnie wazne sg pionowe ruchy skorupy
ziemskiej. W przeciwienstwie do ruchow poziomych nie prowadzg one do
przemieszczania kontynentéw wzgledem siebie, lecz do ich stopniowego unoszenia
lub obnizania.

Kluczowg role odgrywa tutaj zjawisko izostazji. Termin ten oznacza stan
rownowagi grawitacyjnej pomiedzy litosferg a bardziej plastycznymi warstwami
ptaszcza ziemskiego. Mozna go poréwna¢ do zachowania wielkich gor lodowych
unoszacych sie na wodzie. Ciezsze fragmenty zanurzajg sie gtebiej, natomiast po
zmniejszeniu obcigzenia unoszg sie ku gorze.

Podobnie zachowujg sie kontynenty. Kiedy na powierzchni skorupy pojawia sie
dodatkowe obcigzenie, litosfera stopniowo ugina sie i zapada. Gdy obcigzenie znika,
skorupa zaczyna sie ponownie podnosic¢, dgzgc do odzyskania rownowagi.

Jednym z najlepszych przyktadow takiego procesu sg obszary potnocnej Europy i

Ameryki Pétnocnej. Podczas ostatniego zlodowacenia znaczne czesci Skandynawii i
Kanady byty pokryte Igdolodami o grubosci dochodzgcej do kilku kilometréw. Masa
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lodu byta tak ogromna, ze powodowata uginanie sie skorupy ziemskiej pod wlasnym
ciezarem.

Kiedy okoto 10-12 tysiecy lat temu lgdolody zaczety topnie¢, nacisk stopniowo
malat. Skorupa rozpoczeta proces powolnego wynurzania, okreslany jako
polodowcowe podnoszenie izostatyczne. Co ciekawe, zjawisko to trwa do dzis. W
niektorych regionach Skandynawii powierzchnia lgdu podnosi sie nadal nawet o
okoto centymetr rocznie. Oznacza to, ze krajobraz poétnocnej Europy wcigz reaguje
na wydarzenia, ktére rozpoczety sie pod koniec epoki lodowcowe;j.

Podobne procesy mogg zachodzi¢ rowniez w wyniku erozji. Gdy przez miliony lat
rzeki i lodowce usuwajg ogromne ilosci skat z powierzchni gor, zmniejsza sie nacisk
na skorupe. W odpowiedzi nastepuje izostatyczne wynoszenie gtebiej potozonych
fragmentéw litosfery. W ten sposéb nawet niszczone przez erozje géry moga
czes$ciowo kompensowac utrate swojej wysokosci.

Jak mierzymy ruch kontynentéw?

Przez wiekszos$¢ historii geologii ruchy skorupy ziemskiej byty jedynie posrednio
rekonstruowane na podstawie skat, skamieniatosci i danych geofizycznych. Dopiero
rozwoj technologii satelitarnych umozliwit ich bezposredni pomiar.

Wspotczesnie naukowcy wykorzystujg globalne systemy nawigacji satelitarnej,
takie jak GPS, a takze zaawansowane techniki geodezyjne i radarowe. Sieci stacji
pomiarowych rozmieszczone na catym Swiecie nieustannie rejestrujg swoje
potozenie wzgledem satelitow krgzgcych wokét Ziemi. Dzieki temu mozliwe jest
Sledzenie ruchow ptyt tektonicznych z dokladnoscig siegajgca pojedynczych
milimetréw rocznie.

Szczegdlnie wazng role odgrywa satelitarna interferometria radarowa (InSAR),
ktéra pozwala wykrywa¢ nawet bardzo niewielkie deformacje powierzchni terenu.
Technika ta umozliwia obserwacje ruchéw zwigzanych z aktywnos$cig uskokow,
podnoszeniem sie terendéw polodowcowych, osiadaniem gruntu czy deformacjami
poprzedzajgcymi erupcje wulkaniczne.

Dzieki tym metodom geolodzy mogg dzis obserwowac procesy, ktére jeszcze
kilkkadziesigt lat temu byty jedynie teoretycznymi modelami. Wiadomo na przyktad, ze
Europa i Ameryka Poinocna oddalajg sie od siebie o okoto 2—3 centymetry rocznie,
Australia przesuwa sie ku potnocy z predkoscig okoto 7 centymetrow rocznie, a Indie
nadal napierajg na Azje, przyczyniajgc sie do dalszego wzrostu Himalajow.

Dynamiczna powierzchnia planety

Wspotczesne pomiary jednoznacznie potwierdzaja, ze Ziemia jest planetg
dynamiczng. Zaréwno ruchy poziome, zwigzane z tektonikg ptyt, jak i pionowe ruchy
izostatyczne nieustannie zmieniajg wyglad powierzchni naszej planety. Choc procesy
te sg zwykle niezauwazalne w skali ludzkiego zycia, w ciggu milionéw lat prowadzg
do narodzin oceandw, wypietrzania gor, zanikania morz i przebudowy catych
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kontynentow. Dzisiejsza mapa swiata nie jest wiec obrazem trwatym, lecz jedynie
chwilowym kadrem w niezwykle dtugiej historii geologicznej Ziemi.

Procesy endogeniczne a klimat — niewidzialne sity
ksztaltujgce atmosfere Ziemi

Klimat Ziemi jest zwykle kojarzony z procesami zachodzgcymi w atmosferze i
hydrosferze: cyrkulacjg powietrza, prgdami morskimi, iloscig promieniowania
stonecznego czy dziatalnoscig cztowieka. Znacznie rzadziej zwraca sie uwage na
procesy zachodzgce gteboko we wnetrzu planety. Tymczasem ruchy skorupy
ziemskiej sg czescig szerszej grupy zjawisk okreslanych mianem proceséw
endogenicznych. Nalezg do nich miedzy innymi trzesienia ziemi, wulkanizm,
plutonizm, metamorfizm, ruchy gérotwdrcze oraz ruchy izostatyczne. Cho¢ wiekszosc¢
tych procesdw przebiega niezwykle wolno, w skali geologicznej odgrywajg one
fundamentalng role w ksztattowaniu klimatu Ziemi.

Czym sa procesy endogeniczne?

Procesy endogeniczne to zjawiska napedzane energig pochodzgcg z wnetrza
Ziemi. Zrodtem tej energii jest przede wszystkim ciepto pozostate po formowaniu sie
planety oraz energia uwalniana podczas rozpadu pierwiastkbw promieniotworczych
znajdujgcych sie w ptaszczu i jgdrze Ziemi. Dzieki niej zachodzg ruchy ptyt litosfery,
tworzg sie goéry, dochodzi do erupcji wulkanicznych oraz przemian skat.

W przeciwienstwie do procesdw egzogenicznych, takich jak wietrzenie czy erozja,
procesy endogeniczne budujg i przeksztatcajg powierzchnie Ziemi ,od wewnatrz”. W
konsekwencji wptywajg réwniez na warunki klimatyczne, czesto w sposéb posredni,
lecz bardzo znaczacy.

Wulkanizm jako czynnik klimatyczny

Sposréd  wszystkich  procesdow  endogenicznych  najwiekszy i najlepiej
udokumentowany wptyw na klimat ma wulkanizm. Podczas erupcji do atmosfery
dostajg sie ogromne ilosci gazoéw i pytdbw, w tym para wodna, dwutlenek wegla,
dwutlenek siarki oraz drobne czgstki popiotu.

Wptyw erupcji na klimat moze by¢ dwojaki. Z jednej strony wulkany emitujg
dwutlenek wegla, ktory jest gazem cieplarnianym i przyczynia sie do wzrostu
temperatury. Z drugiej strony duze erupcje wyrzucajg do stratosfery znaczne ilosci
aerozoli siarczanowych, ktére odbijajg czesC promieniowania stonecznego z
powrotem w przestrzen kosmiczng. Powoduje to czasowe ochtodzenie klimatu.

Jednym z najbardziej znanych przyktadow jest erupcja Mount Pinatubo w 1991
roku. W wyniku emisji milionéw ton dwutlenku siarki Srednia temperatura powierzchni
Ziemi spadfa w kolejnych latach o okoto 0,5°C. Podobny efekt wywotata erupcja
Tambora w 1815 roku. Nastepny rok przeszedt do historii jako ,rok bez lata”, gdyz w
wielu regionach potkuli potnocnej wystepowaty nietypowe przymrozki, nieurodzaje i
kleski gtodu.
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Sptywy piroklastyczne na wulkanie Mayon, Filipiny, 1984. Domena publiczna.

W skali milionéw lat aktywno$¢ wulkaniczna mogta natomiast prowadzi¢ do
dtugotrwatych okreséw ocieplenia poprzez zwigkszong emisje gazow cieplarnianych.

Ruchy gérotworcze i zmiany cyrkulacji atmosferycznej

Procesy goérotworcze, zwane orogenezg, prowadzg do powstawania wielkich
pasm goérskich. Gory nie sg jedynie elementem krajobrazu — stanowig rowniez wazny
czynnik klimatyczny.

Wysokie tancuchy gorskie wplywajg na kierunki przemieszczania sie mas
powietrza. Zmuszajg wilgotne powietrze do unoszenia sie, co prowadzi do
ochtodzenia i kondensacji pary wodnej. W efekcie po stronie dowietrznej wystepujg
intensywne opady, natomiast po stronie zawietrznej tworzg sie obszary suche,
znajdujgce sie w tzw. cieniu opadowym.

Dobrym przyktadem sg Himalaje, ktére odgrywajag kluczowg role w funkcjonowaniu
azjatyckiego systemu monsunowego. Uwaza sie, ze ich wypietrzenie znaczgco
wptyneto na klimat Azji, wzmacniajgc sezonowg cyrkulacje atmosferyczng i
zmieniajgc rozktad opaddéw na ogromnych obszarach kontynentu.

Powstawanie wielkich pasm gérskich moze réwniez przyczynia¢ sie do globalnego
ochtodzenia. Intensywne wietrzenie swiezo wypietrzonych skat powoduje wigzanie
dwutlenku wegla z atmosfery w procesach chemicznych, co ostabia efekt
cieplarniany.

Dryf kontynentow i dlugoterminowe zmiany klimatu
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Ruch ptyt tektonicznych prowadzi do nieustannego przemieszczania sie
kontynentow. Proces ten, nazywany dryfem kontynentéw, zachodzi niezwykle wolno
— zwykle kilka centymetrow rocznie. Jednak w ciggu milionéw lat catkowicie zmienia
uktad oceandw i lgdow.

Potozenie kontynentdw ma ogromny wptyw na klimat. Decyduje o przebiegu
prgdéw morskich, rozmieszczeniu stref klimatycznych oraz sposobie transportu
ciepta pomiedzy réwnikiem a biegunami.

Przyktadowo oddzielenie sie Antarktyda od innych lgdow i powstanie wokot nigj
silnego prgdu okotobiegunowego przyczynity sie do izolacji termicznej kontynentu.
Byt to jeden z czynnikow prowadzgcych do rozwoju poteznej pokrywy lodowej, ktora
istnieje do dzis.

Réwniez formowanie sie superkontynentéw, takich jak Pangea, powodowato
gtebokie zmiany klimatyczne. Wnetrza ogromnych mas Igdowych byty bardziej
suche, a cyrkulacja atmosferyczna réznita sie od wspétczesne;j.

Ruchy izostatyczne i klimat polarny

Ruchy izostatyczne polegajg na pionowym przemieszczaniu sie fragmentéw
skorupy ziemskiej w odpowiedzi na zmiany obcigzenia. Gdy lgdolod narasta, jego
ogromna masa powoduje uginanie skorupy. Po stopieniu lodu skorupa zaczyna sie
powoli podnosic.

Proces ten jest szczegdlnie widoczny w Szwecja i Finlandia, gdzie powierzchnia
lgdu nadal unosi sie po ustgpieniu lgdolodéw z ostatniego zlodowacenia. Zmiany
wysokosci terenu wptywajg na lokalne warunki klimatyczne, przebieg linii brzegowych
oraz funkcjonowanie ekosystemow.

Trzesienia ziemi i ich posredni wplyw na srodowisko

Trzesienia ziemi sg jednymi z najbardziej gwattownych przejawéw procesow
endogenicznych. Ich bezposredni wptyw na klimat jest zazwyczaj niewielki i
krotkotrwaty. Mogg jednak wywotywaé osuwiska, tsunami oraz zmiany w
uksztattowaniu powierzchni terenu, ktore lokalnie modyfikujg warunki sSrodowiskowe.

W niektérych przypadkach silne trzesienia ziemi mogg wptywaé na aktywnosc
wulkaniczng lub zmieniaé przebieg systemdw hydrologicznych, co posrednio
oddziatuje na lokalny klimat.

Procesy endogeniczne a klimat w skali geologicznej

Najwazniejszg cechg procesow endogenicznych jest ich dziatanie w bardzo
diugich przedziatach czasu. O ile wspétczesne zmiany klimatu obserwujemy w skali
dziesiecioleci lub stuleci, o tyle skutki ruchéw tektonicznych, orogenezy czy zmian

rozmieszczenia kontynentow ujawniajg sie przez miliony lat.

Badania geologiczne pokazujg, ze wiele dawnych epok lodowcowych i okreséw
globalnego ocieplenia byto zwigzanych wtasnie ze zmianami tektonicznymi oraz
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aktywnoscig wulkaniczng. Procesy zachodzgce we wnetrzu Ziemi stanowig zatem
jeden z fundamentalnych mechanizméw regulujgcych klimat naszej planety.

Podsumowanie

Choc¢ procesy endogeniczne zachodzg gteboko pod powierzchnig Ziemi i czesto
sg niezauwazalne z perspektywy ludzkiego zycia, ich znaczenie dla klimatu jest
ogromne. Wulkanizm moze zaréwno ochtadzaé, jak i ogrzewac¢ atmosfere, ruchy
gorotworcze zmieniajg cyrkulacje powietrza i obieg wody, a dryf kontynentéw
ksztattuje uktad oceandw oraz globalny transport ciepta. Dzieki tym procesom klimat
Ziemi nie jest systemem statycznym, lecz dynamicznym rezultatem wspoétdziatania
atmosfery, oceandw i wnetrza planety. Zrozumienie tych zaleznosci pozwala lepiej
interpretowac historie klimatu oraz przewidywac¢ jego przysztg ewolucje w skali
geologiczne;.
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Tektonika ptyt a klimat Ziemi

Na pierwszy rzut oka tektonika ptyt i klimat wydajg sie naleze¢ do dwoch
odrebnych dziedzin nauki. Tektonika zajmuje sie procesami zachodzgcymi we
wnetrzu Ziemi, natomiast klimat opisuje zjawiska zachodzgce w atmosferze i
oceanach. W rzeczywistosci oba systemy sg ze sobg scisle powigzane. Ruchy ptyt
tektonicznych wptywajg na rozmieszczenie kontynentdw, ksztatt oceanow, przebieg
pradow morskich, aktywnos¢ wulkaniczng oraz obieg dwutlenku wegla. Wszystkie te
czynniki odgrywajg istotng role w ksztattowaniu klimatu planety.

Wspotczesne zmiany klimatyczne sg czesto analizowane w skali dziesiecioleci lub
stuleci, jednak geologia pokazuje, ze klimat Ziemi podlegat takze ogromnym
przeobrazeniom zachodzgcym przez miliony lat. Wiele z tych zmian byto
bezposrednio zwigzanych z tektonikg ptyt.

Zmiana potozenia kontynentéw

Jednym z najwazniejszych skutkdw ruchéw ptyt tektonicznych jest nieustanne
przemieszczanie sie kontynentow. Cho¢ wspoétczesnie proces ten zachodzi bardzo
wolno, w skali geologicznej prowadzi do catkowitej przebudowy powierzchni planety.

Okoto 250 milionow lat temu niemal wszystkie wspoétczesne kontynenty byty
poftgczone w jeden gigantyczny superkontynent zwany Pangeg. Otaczat go ogromny
ocean Panthalassa, obejmujgcy wiekszosS¢ powierzchni Ziemi. Wnetrze Pangei
znajdowato sie setki, a miejscami tysigce kilometrow od wybrzezy morskich. Miato to
ogromne znaczenie klimatyczne.

Wspotczesne oceany dziatajg jak gigantyczne magazyny ciepta i wilgoci, fagodzac
wahania temperatur oraz dostarczajgc opaddéw na sgsiednie obszary. W przypadku
Pangei znaczna czes¢ jej wnetrza byta odcieta od wptywu oceandw. W rezultacie
wystepowat tam klimat skrajnie kontynentalny, charakteryzujgcy sie duzymi
amplitudami temperatur, niewielkimi opadami oraz rozlegtymi obszarami pustynnymi.

Rozpad Pangei rozpoczat sie okoto 200 milionéw lat temu. Kontynenty zaczety
oddala¢ sie od siebie, a pomiedzy nimi powstawaly nowe oceany. Jednym z
najwazniejszych wydarzen byto otwarcie Atlantyku. Proces ten catkowicie zmienit
uktad oceandéw i atmosfery, wptywajgc na globalng cyrkulacje ciepta.

Przemieszczanie kontynentow zmienia bowiem nie tylko rozmieszczenie lgddw,
ale réwniez przebieg prgdéw oceanicznych. Prady te sg jednym z gtownych
mechanizméw transportu energii na Ziemi. Przenoszg ogromne ilosci ciepta z
obszarow réwnikowych ku wyzszym szerokosciom geograficznym, wptywajgc na
temperature catych kontynentow.
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Dobrym przyktadem jest wspétczesny system prgdow Atlantyku, ktdrego czescig
jest Prad Zatokowy. Dzieki niemu Europa Zachodnia posiada znacznie tagodniejszy
klimat niz obszary potozone na podobnych szerokosciach geograficznych w Ameryce
Poétnocnej. Gdyby uktad oceandw wygladat inaczej, rowniez klimat Europy bytby
catkowicie odmienny.

Historia Ziemi zna wiele podobnych reorganizacji. Przesuwanie sie kontynentow
prowadzito do otwierania i zamykania oceandw, powstawania nowych potgczen
miedzy zbiornikami wodnymi oraz izolowania catych regionow. Kazda z tych zmian
wptywata na cyrkulacje oceaniczng i atmosferyczng, a tym samym na klimat globalny.

Pangea nie byla pierwszym superkontynentem w dziejach Ziemi. Badania
geologiczne wskazuja, ze wczesniej istniaty miedzy innymi Columbia (zwana takze
Nung), Rodinia oraz prawdopodobnie kilka jeszcze starszych superkontynentow.
Kazdy cykl ich powstawania i rozpadu prowadzit do fundamentalnej przebudowy
srodowiska planety.

Wspotczesnie wielu geologdbw uwaza, ze historia klimatu Ziemi jest w duzej mierze
historig nieustannej reorganizacji kontynentéw i oceandéw. Rozmieszczenie lgdéw
wptywa bowiem na niemal wszystkie elementy systemu klimatycznego — od
transportu ciepta przez oceany po rozmieszczenie stref opaddw i pustyn.

Powstawanie gor i ich wptyw na klimat

Drugim waznym mechanizmem fgczgcym tektonike ptyt z klimatem jest proces
gorotworczy, czyli orogeneza. Goéry sg nie tylko elementami krajobrazu, lecz takze
poteznymi czynnikami ksztattujgcymi warunki atmosferyczne na catych kontynentach.

Najbardziej znanym przyktadem jest powstanie Himalajow. Okoto 50 milionow lat
temu ptyta indyjska zaczeta zderzac sie z ptytg eurazjatycka. Miedzy nimi znajdowat
sie wczesniej rozlegty Ocean Tetydy. W miare postepujacej kolizji dno oceanu zostato
zniszczone, a skaty osadowe zgromadzone przez miliony lat zostaty sfatdowane i
wypietrzone.

Proces ten trwa do dzis. Himalaje nadal rosng, cho¢ jednoczesnie sg nieustannie
niszczone przez erozje. Powstate w wyniku kolizji Wyzyna Tybetanska i Himalaje
staty sie jedng z najwazniejszych struktur wptywajgcych na wspotczesny klimat Azji.

Wysokie pasma gorskie stanowig bariery dla przemieszczajgcych sie mas
powietrza. Wilgotne powietrze naptywajgce od strony oceanu zostaje zmuszone do
wznoszenia sie. W trakcie tego procesu ochftadza sie, a zawarta w nim para wodna
ulega kondensacji, powodujgc intensywne opady. Po przeciwnej stronie gor
powietrze opada juz znacznie bardziej suche.

Powstaje w ten sposob zjawisko okreslane jako cien opadowy. Wiele najwiekszych
pustyn Swiata zawdziecza swoje istnienie wtasnie obecnosci wysokich pasm gorskich
blokujgcych doptyw wilgoci. Géry mogg wiec wptywaé na rozmieszczenie stref
wilgotnych, stepdw i pustyd nawet tysigce kilometrow od miejsca swojego
wystepowania.
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Jeszcze wieksze znaczenie majg zmiany w globalnej cyrkulacji atmosferycznej.
Himalaje i Wyzyna Tybetanska wptywajg na funkcjonowanie monsunow azjatyckich,
ktore dostarczajg wode miliardom ludzi. Niektorzy badacze uwazajg, ze bez
wypietrzenia Himalajow wspotczesny system monsunowy wyglgdatby zupetnie
inacze;.

Himalaje, Lhotse. Domena publiczna.

Gory wptywajg réwniez na klimat poprzez oddziatywanie na bilans energetyczny
planety. Wysokie szczyty sprzyjajg gromadzeniu $niegu i lodu, zwiekszajgc albedo
powierzchni, czyli zdolnos¢ do odbijania promieniowania stonecznego. Rozwdj
lodowcdéw moze prowadzi¢ do dalszego ochtadzania klimatu i wzmacniania sprzezen
zwrotnych zwigzanych z pokrywg lodowa.

Szczegdlnie interesujgcy jest jednak zwigzek miedzy gérami a obiegiem
dwutlenku wegla. Mitode pasma gorskie podlegajg intensywnemu wietrzeniu
chemicznemu. W trakcie tego procesu mineraty krzemianowe reagujg z wodg i
dwutlenkiem wegla atmosferycznym. Produkty reakcji sg nastepnie transportowane
do oceanow, gdzie uczestniczg w tworzeniu osadoéw weglanowych.

W efekcie czes¢ dwutlenku wegla zostaje trwale usunieta z atmosfery na miliony
lat. Wielu naukowcédw uwaza, ze intensywne wietrzenie Himalajow i Wyzyny
Tybetanskiej mogto przyczynic sie do stopniowego spadku stezenia CO, w kenozoiku
oraz do dtugoterminowego ochtodzenia klimatu prowadzgcego ostatecznie do
rozwoju wspoétczesnych zlodowacen.

Cykl weglowo-tektoniczny — geologiczny termostat Ziemi
Najgtebszym zwigzkiem miedzy tektonikg ptyt a klimatem jest udziat procesow

geologicznych w globalnym obiegu wegla. To wtasnie ten mechanizm wielu badaczy
okresla mianem geologicznego termostatu Ziemi.
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Dwutlenek wegla jest jednym z najwazniejszych gazow cieplarnianych. Nawet
stosunkowo niewielkie zmiany jego stezenia mogg prowadzi¢ do istotnych zmian
temperatury globalnej. W krotkich skalach czasu ilos¢ CO, zalezy gtéwnie od
proceséw biologicznych i wymiany gazow miedzy oceanem a atmosferg. W skalach
miliondéw lat dominujgcg role odgrywa jednak tektonika ptyt.

Jednym ze zZrodet dwutlenku wegla sg procesy wulkaniczne. Magma
wydobywajgca sie na powierzchnie zawiera rozpuszczone gazy pochodzgce z
wnetrza Ziemi, w tym znaczne ilosci CO,. Szczegdlnie wazne sg strefy subdukciji,
gdzie do ptaszcza trafiajg osady bogate w wegiel zgromadzony wczesniej na dnie
oceanow.

Podczas topienia materiatu w strefach subdukcji czes¢ tego wegla powraca do
atmosfery poprzez dziatalnos¢ wulkaniczng. W ten sposéb tektonika ptyt stale
dostarcza nowy dwutlenek wegla do systemu klimatycznego.

Jednoczesnie istniejg procesy dziatajgce w przeciwnym kierunku. Najwazniejszym
z nich jest wietrzenie chemiczne skat krzemianowych. Im wyzsza temperatura i
wieksze opady, tym szybciej przebiega ten proces. W efekcie zwiekszone stezenie
CO, prowadzi do nasilenia wietrzenia, ktore stopniowo usuwa nadmiar gazu z
atmosfery.

Produkty wietrzenia trafiajg rzekami do oceandéw, gdzie uczestniczg w
powstawaniu osadéw weglanowych. Wegiel zostaje wowczas zwigzany w skatach i
moze pozostaé poza atmosferg przez dziesiatki lub setki milionoéw lat.

Mechanizm ten tworzy niezwykle wazne sprzezenie zwrotne. Jesli klimat sie
ociepla i wzrasta stezenie CO,, przyspiesza tempo wietrzenia skat, co prowadzi do
stopniowego usuwania nadmiaru gazu cieplarnianego. Jesli natomiast klimat sie
ochtadza, wietrzenie stabnie, a aktywnos¢ wulkaniczna stopniowo odbudowuje
zasoby CO, w atmosferze.

Proces ten dziata bardzo wolno i nie jest w stanie kompensowaé zmian
zachodzgcych w ciggu dekad czy stuleci. W skali miliondw lat stanowi jednak
skuteczny mechanizm stabilizujgcy klimat. Dzieki niemu temperatura powierzchni
Ziemi utrzymywata sie przez miliardy lat w zakresie umozliwiajgcym istnienie ciektej
wody, mimo ze jasnos¢ Stonca stopniowo rosta w trakcie ewolucji gwiazdy.

Niektorzy badacze sugerujg, ze wtasnie obecnosc¢ aktywnej tektoniki ptyt mogta
by¢ jednym z kluczowych czynnikdw umozliwiajgcych rozwoj ztozonego zycia.
Planeta pozbawiona efektywnego recyklingu wegla mogtaby doswiadczaé znacznie
wiekszych i bardziej dlugotrwatych wahan klimatu. Tektonika ptyt, poprzez udziat w
globalnym cyklu weglowym, pomaga utrzymywac wzgledng stabilnos¢ srodowiska
niezbednego dla ewolucji organizméw wielokomdrkowych.
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W tym ujeciu ruchy ptyt tektonicznych nie sg jedynie procesem geologicznym
ksztattujgcym kontynenty i oceany. Stanowig one jeden 2z fundamentalnych
mechanizmdéw regulujgcych funkcjonowanie catego systemu ziemskiego, fgczac
wnetrze planety z atmosferg, oceanami, klimatem i biosferg w jeden wielkoskalowy
uktad wzajemnych zaleznosci.
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Wplyw wulkanow na zmiany
klimatyczne w swiecie

Wulkany sg jednym z najpotezniejszych naturalnych czynnikow wptywajgcych na
srodowisko Ziemi. Ich dziatalnos¢ od milionéw lat ksztattuje powierzchnie planety,
sktad atmosfery oraz warunki klimatyczne. Wspotczesna nauka potwierdza, ze duze
erupcje wulkaniczne mogg czasowo zmienia¢ temperature globalng, wptywa¢ na
opady, prady atmosferyczne i oceaniczne, a nawet oddziatywaé na gospodarke i
historie spoteczenstw.

Wptyw wulkanizmu na klimat jest ztozony. Z jednej strony erupcje mogag
powodowac krétkotrwate ochtodzenia poprzez emisje aerozoli siarkowych, z drugiej
za$ — emitujg dwutlenek wegla, ktéry nalezy do gazéw cieplarnianych. Znaczenie
majg zaréwno wulkany lgdowe, jak i podwodne, cho¢ ich mechanizmy dziatania
réznig sie miedzy sobag.

Historia badan nad wptywem wulkanéw na klimat

Benjamin Franklin i ,,sucha mgta” — pierwsze obserwacje wplywu
wulkanéw na klimat

Jednym z pierwszych uczonych, ktorzy dostrzegli mozliwy zwigzek miedzy
aktywnoscig wulkaniczng a zmianami klimatu, byt Benjamin Franklin. Cho¢
najbardziej znany jest jako wynalazca, dyplomata i badacz elektrycznosci,
interesowat sie réwniez meteorologig oraz procesami zachodzgcymi w atmosferze.
Jego obserwacje z lat osiemdziesigtych XVIII wieku nalezg dzi§ do klasycznych
przyktadow naukowej intuicji wyprzedzajgcej swojg epoke.

W 1783 roku na Islandii doszto do jednej z najwiekszych erupcji wulkanicznych
czasoOw historycznych — erupcji systemu szczelinowego Laki. Przez wiele miesiecy z
wnetrza Ziemi wydobywaty sie ogromne ilosci lawy oraz gazow wulkanicznych,
przede wszystkim dwutlenku siarki. Chmura zanieczyszczen rozprzestrzenita sie nad
znaczng czescig potkuli potnocnej, docierajgc do Europy i Ameryki Potnocnej. W
wielu regionach mieszkancy obserwowali niezwykte zjawisko okreslane jako ,sucha

mgta” (dry fog).

Franklin, przebywajgcy woéwczas we Francji, zwrécit uwage na nietypowy
charakter tego zamglenia. Nie przypominato ono zwyktej mgty powstajacej z pary
wodnej. Powietrze pozostawato suche, a mimo to widocznos¢ byta ograniczona, a
Swiatto stoneczne wydawato sie ostabione i przyttumione. W swoich notatkach
opisywat atmosfere jako metng i nieprzejrzystg nawet podczas bezchmurnej pogody.
Jednoczesnie zauwazyt, Ze kolejne sezony przyniosty wyjatkowo chtodne warunki, a
zima 1783—-1784 nalezata do najostrzejszych w Europie i Ameryce Potnocnej.
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Najbardziej niezwykte byto jednak wyjasnienie zaproponowane przez Franklina.
Zasugerowat on, ze pyty lub inne substancje wyrzucone do atmosfery przez odleglty
wulkan mogty czesciowo przestaniaC promieniowanie stoneczne i w ten sposob
wptywac¢ na temperature powierzchni Ziemi. W czasach, gdy nie istniata jeszcze
nowoczesna meteorologia, a sktad chemiczny atmosfery pozostawat stabo poznany,
byta to hipoteza wyjatkowo $miata. Franklin nie dysponowat narzedziami
pozwalajgcymi zweryfikowacC swoje przypuszczenia, jednak trafnie wskazat kierunek
zaleznosci miedzy erupcjami a klimatem.

Dopiero wspotczesne badania atmosfery wyjasnity mechanizm tego zjawiska.
Obecnie wiadomo, ze kluczowg role odgrywa nie tyle sam pyt wulkaniczny, ile
dwutlenek siarki (SO;) emitowany podczas duzych erupcji. Jesli gaz ten zostanie
wyniesiony do stratosfery, moze utrzymywac sie tam przez wiele miesiecy, a nawet
kilka lat. W wyniku reakcji chemicznych przeksztatca sie w mikroskopijne krople
kwasu siarkowego, tworzgce tzw. aerozole siarczanowe. Czgsteczki te skutecznie
odbijajg czes¢ promieniowania stonecznego z powrotem w przestrzeh kosmiczng,
zmniejszajgc ilos¢ energii docierajgcej do powierzchni planety. Skutkiem jest
przejsciowe ochtodzenie klimatu.

Mechanizm ten zostat szczegdtowo potwierdzony po wspétczesnych erupcjach,
zwtaszcza po wybuchu Mount Pinatubo w 1991 roku. Satelity zarejestrowaty wtedy
ogromng ilos¢ aerozoli siarczanowych w stratosferze, a $rednia temperatura
powierzchni Ziemi spadfa w kolejnych latach o okoto 0,4-0,6°C. Zjawisko to stanowi
jedno z najlepiej udokumentowanych potwierdzen wptywu wulkanizmu na globalny
klimat.

Franklin o pradach oceanicznych

Franklin byt takze pionierem badan nad prgdami morskimi. Juz w latach
szescdziesigtych XVIII wieku zainteresowat sie przyczynami réznic w czasie podrozy
statkbw miedzy Europg a Ameryka. Wspdlnie z krewnym, kapitanem wielorybniczym
Timothym Folgerem, opracowat jedng z pierwszych map Prad Zatokowy. Wykazat, ze
ciepty prad ptyngcy od wybrzezy Ameryki Pétnocnej ku Europie znaczgco wptywa na
zegluge i warunki pogodowe.

Franklin uwazat, Ze oceany odgrywajg wazng role w rozprowadzaniu ciepta po
powierzchni Ziemi. Nie dysponowat jeszcze wspotczesng wiedzg o globalnej
cyrkulacji oceanicznej, ale rozumiat, ze prady morskie mogg wptywac¢ na klimat
poszczegolnych regiondéw. Jego badania nad Gulf Streamem sg czesto uznawane za
poczatek nowoczesnej oceanografii fizycznej.

Nie ma jednak dowoddéw, aby Franklin bezposrednio tgczyt erupcje Laki ze
zmianami w funkcjonowaniu prgdéw oceanicznych. W swoich rozwazaniach
dotyczacych ,suchej mgty” koncentrowat sie przede wszystkim na atmosferze i
ograniczeniu doptywu promieniowania stonecznego. Mozna wiec powiedzie¢, ze
badat oba zagadnienia — wptyw atmosfery i znaczenie oceandéw — ale traktowat je
jako odrebne problemy naukowe.

Z dzisiejszej perspektywy szczegolnie imponujgce jest to, ze Franklin intuicyjnie
rozpoznat dwa fundamentalne elementy systemu klimatycznego: role atmosfery w
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regulacji bilansu energetycznego Ziemi oraz znaczenie oceanow jako globalnego
transportera ciepta. Oba te procesy stanowig obecnie podstawe wspoiczesnej
klimatologii.

Rozwdéj badan w XIX i XX wieku

Po erupcji Krakatau w 1883 roku naukowcy zaczeli systematycznie obserwowac
zwigzki miedzy erupcjami a temperaturg globalng. Na catym $wiecie notowano:
niezwykte czerwone zachody storica, zmniejszenie ilosci Swiatta stonecznego, spadki
temperatur.

W XX wieku rozwdj meteorologii, chemii atmosfery oraz satelitdw pozwolit
doktadnie badac¢ sktad atmosfery po erupcjach. Szczegdlnie wazna okazata sie
erupcja Mount Pinatubo z 1991 roku, ktora stata sie jednym z najlepiej
udokumentowanych przyktadow wptywu wulkanu na klimat globalny.

Mechanizmy wptywu wulkanéw na klimat

Aerozole siarkowe i ochtodzenie klimatu

Najwazniejszym mechanizmem, dzieki ktéremu erupcje wulkaniczne oddziatujg na
klimat Ziemi, jest emisja dwutlenku siarki (SO,). Podczas silnych wybuchéw ogromne
ilosci tego gazu mogag zosta¢ wyniesione na bardzo duze wysokosci. Gdy SO,
dostaje sie do stratosfery, w wyniku reakcji chemicznych przeksztatca sie w aerozole
siarczanowe — mikroskopijne czgstki zawieszone w atmosferze.

Aerozole te odgrywajg kluczowg role w bilansie energetycznym planety.
Rozpraszajg i odbijajg czes¢ promieniowania stonecznego z powrotem w przestrzen
kosmiczng, przez co mniej energii dociera do powierzchni Ziemi. Jednoczesnie
zwiekszajg albedo atmosfery, czyli jej zdolnos¢ do odbijania Swiatta stonecznego.

Im wieksza ilo§¢ promieniowania zostaje odbita, tym mniej energii pozostaje w
systemie klimatycznym. W konsekwencji nastepuje spadek srednich temperatur na
powierzchni Ziemi. Zjawisko to okresla sie mianem ochtodzenia wulkanicznego lub
,Zimy wulkanicznej’. Efekty takie mogg utrzymywac sie od kilku miesiecy do nawet
kilku lat po wyjgtkowo silnej erupcji.

Rola stratosfery

O wptywie erupcji na klimat decyduje nie tylko ilo§¢ wyrzuconego materiatu, lecz
takze wysokos¢, na jakg zostaje on wyniesiony. Atmosfera Ziemi sktada sie z kilku
warstw, a szczegolne znaczenie ma tutaj stratosfera.

Jezeli pyly i gazy pozostajg w troposferze, czyli najnizszej warstwie atmosfery, sg
stosunkowo szybko usuwane przez opady deszczu i procesy mieszania powietrza. W
takim przypadku ich oddziatywanie na klimat jest krotkotrwate i zazwyczaj ogranicza
sie do skali regionalne;.
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Sytuacja wyglgda inaczej, gdy produkty erupcji docierajg do stratosfery. W tej
warstwie praktycznie nie wystepujg opady atmosferyczne, dlatego aerozole
siarczanowe mogg utrzymywac sie przez dtugi czas, rozprzestrzeniajgc sie wokot
catej planety.

Z tego powodu niewielkie erupcje zwykle nie wywierajg zauwazalnego wptywu na
klimat globalny. Natomiast potezne erupcje eksplozywne, zdolne do wprowadzenia
ogromnych ilosci gazéw i pytdw do stratosfery, mogg czasowo zmieni¢ warunki
klimatyczne na catym sSwiecie.

Emisja gazow cieplarnianych

Wulkany sg réwniez zrédtem wielu gazow cieplarnianych. Oprécz dwutlenku siarki
emitujg miedzy innymi dwutlenek wegla (CO,), pare wodng, metan oraz réznorodne
zwigzki siarki.

W dtugiej historii Ziemi aktywnos¢ wulkaniczna odgrywata wazng role w
ksztattowaniu sktadu atmosfery i regulowaniu obiegu wegla. W skali geologicznej,
obejmujgcej miliony lat, emisje wulkaniczne mogty wptywac na globalne ocieplenia i
ochtodzenia.

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

Wspotczesnie jednak ilos¢ CO, emitowanego przez wulkany jest znacznie
mniejsza niz emisje pochodzace z dziatalnosci cziowieka. Szacunki wskazujg, ze
przemyst, energetyka, transport i inne Zzrodia antropogeniczne uwalniajg do
atmosfery wielokrotnie wiecej dwutlenku wegla niz wszystkie aktywne wulkany swiata
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razem. Oznacza to, ze obecny wzrost stezenia CO, w atmosferze jest przede
wszystkim skutkiem dziatalnosci cztowieka, a nie procesow wulkanicznych.

Typy wulkanow i ich wplyw klimatyczny

Stratowulkany — najwieksze zagrozenie klimatyczne

Najwiekszy wptyw na klimat majg stratowulkany, czyli wysokie, stozkowe wulkany
zbudowane z naprzemiennych warstw lawy i materiatu piroklastycznego. Do
najbardziej znanych nalezg Mount Tambora, Mount Pinatubo oraz Krakatau.

Wulkany te charakteryzujg sie gwattownymi i niezwykle energetycznymi erupcjami.
Wyrzucajg ogromne iloSci popiotow, gazéw i aerozoli, a ich kolumny erupcyjne mogg
siegac stratosfery. Szczegodlnie istotna jest wysoka emisja dwutlenku siarki, ktéry po
przeksztatceniu w aerozole siarczanowe prowadzi do czasowego ochtodzenia
klimatu.

To wiasnie stratowulkany odpowiadajg za wiekszos¢ historycznych epizoddéw
okreslanych mianem ,zim wulkanicznych”, podczas ktérych obserwowano spadki
temperatur, nieurodzaje oraz zaburzenia warunkdw pogodowych na wielu
kontynentach.

Superwulkany

Jeszcze wieksze znaczenie klimatyczne majg superwulkany, czyli ogromne
systemy magmowe zdolne do erupcji wielokrotnie silniejszych od najwigekszych
wspotczesnych wybuchéw. Do najbardziej znanych nalezg Yellowstone Caldera oraz
Lake Toba.

Potencjalna erupcja superwulkanu mogtaby doprowadzi¢c do globalnych
konsekwencji. Wprowadzenie gigantycznych ilosci popiotéw i aerozoli do atmosfery
mogtoby obnizy¢ srednig temperature Ziemi na wiele lat, ograniczy¢ doptyw Swiatta
stonecznego do powierzchni planety i znaczgco zmniejszy¢ plony rolne.

Skutkami moglyby by¢ powazne kryzysy zywnosciowe, zakitdcenia transportu
lotniczego, problemy gospodarcze oraz ditugotrwate zaburzenia funkcjonowania
spoteczenstw. Szczegdlnie czesto przywotywana jest erupcja Lake Toba sprzed
okoto 74 tysiecy lat, ktéra wedtug czesci naukowcdw mogta wywotac wieloletnig zime
wulkaniczng i wptyng¢ na rozwdj populacji wezesnych ludzi.

Wulkany tarczowe i szczelinowe

Znacznie mniejszy wptyw na klimat globalny majg wulkany tarczowe, takie jak
Mauna Loa oraz Kilauea. Charakteryzujg sie one spokojniejszym przebiegiem erupciji
i emisjg ptynnej lawy bazaltowej, ktéra zazwyczaj nie jest wyrzucana na wysokoSci

umozliwiajgce dotarcie do stratosfery.

Cho¢ erupcje takich wulkanéw mogg powodowac¢ powazne szkody lokalne, ich
wptyw na globalny klimat jest zazwyczaj niewielki. Podobnie dziata wiekszos¢ erupciji

57



szczelinowych, podczas ktorych magma wydobywa sie z dtugich peknie¢ skorupy
ziemskiej.

Istniejg jednak wyjatki od tej reguty. Szczegdlnie znana jest erupcja Laki z lat
1783-1784, podczas ktérej do atmosfery trafity ogromne ilosci gazéw i aerozoli.
Wydarzenie to doprowadzito do znaczgcych zmian srodowiskowych i klimatycznych
w Europie oraz na obszarach potnocnego Atlantyku, pokazujgc, ze nawet erupcje
szczelinowe mogg w wyjgtkowych okolicznosciach wywotywaé skutki wykraczajgce
daleko poza region swojego wystepowania.

Erupcja Laki — jeden z najwazniejszych przyktadéw klimatycznych

8 czerwca 1783 roku w islandzkich gdrach otworzyta sie szczelina, ktéra zmienita
historie catej potkuli potnocnej. Przez osiem miesiecy szczelina Laki wywotata
katastrofe na catym swiecie. Szczelina dlugosci okoto 25 km wyrzucita: okoto 14 km?
lawy, okoto 120 milionéw ton SO,, ogromne ilosci fluoru i toksycznych gazéw. Nie
byta to po prostu kolejna erupcja wulkanu; to byto wydarzenie, ktore gtodzito narody i
przypominato ludzkosci, jak mali jestesmy, kiedy Ziemia postanawia nam powiedziec,
kto tu rzadzi.

Byta to jedna z najwiekszych erupcji ostatniego tysigca lat. Katastrofa byta
ogromna: trujgce gazy zanieczyscity wszystko. Trawa stata sie krucha i toksyczna,
a zwierzeta gospodarskie zjadaty zatrutg roslinnos¢ i zaczety umiera¢ w
przerazajgcych ilosciach - 80% islandzkich owiec padto. Nie da sie prowadzi¢
spotecznosci rolniczej, gdy brakuje zwierzat.

Zgineto okoto 9000 osdb, czyli okoto 20-25 procent catej populacji Islandii.
Zniknety cate spotecznosci, a struktura spoteczna Islandii ulegta rozpadowi.
Ludzie cierpieli z powodu: chorob uktadu oddechowego, zatrucia wodg, niedoboru
zywnosci. Ocaleni staneli przed niemozliwymi wyborami, kto bedzie jadt, a kto
nie.

Nad Europa pojawita sie tzw. ,mgta Laki”. Atmosfera byta tak zanieczyszczona, ze:
statki miaty problemy z Zzeglugg, stornice miato czerwony kolor, wzrosta smiertelnosc.
Po niezwykle gorgcym lecie przyszta wyjgtkowo mrozna zima 1783/1784. W Wielkiej
Brytanii i Europie Srodkowej notowano: ekstremalne mrozy, powodzie, nieurodzaje,
wzrost cen zywnosci.

Wptyw Laki nie zatrzymat sie na granicach Europy. Dwutlenek siarki w
atmosferze stworzyt rodzaj zimy wulkanicznej, obnizajgc globalng temperature o
okoto 1°C. Moze sie to wydawac niewiele, ale wystarczyto, by zaktéci¢ globalne
wzorce pogodowe.

Na przyktad w Afryce Pétnocnej erupcja ostabita wzorce monsunowe. Mniejsze
opady deszczu oznaczaly nizszy poziom wody w Nilu, a Egipt doswiadczyt
niszczycielskiej kleski gtodu w 1784 roku, ktéra pochtoneta okoto jednej szdstej
ludnosci. Podobne susze dotknety czesci Indii i Azji.
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Niektérzy historycy uwazaja, ze wieloletnie kryzysy klimatyczne po erupcji mogty
czesciowo przyczyni¢ sie do napie¢ spotecznych prowadzgcych do rewolucji
francuskiej. Badania sugerujg, ze erupcja Laki: ostabita monsuny afrykanskie i
indyjskie, mogta przyczyni¢ sie do susz w Egipcie i Indiach, wptyneta na klimat
Japonii i Chin, wywotata jedng z najzimniejszych zim w historii Ameryki Poinocne;.

Najwazniejsze erupcje wptywajace na klimat

Tambora (1815). Mount Tambora spowodowata najwiekszg znang erupcje
historyczng. Skutki: spadek temperatury globalnej o 0,4-0,7°C, ,rok bez lata” w 1816
roku, Snieg i przymrozki latem, kleski gtodu i migracje ludnosci.

Krakatau (1883). Krakatau wywotat: fale tsunami, globalne spadki temperatur,
diugotrwate efekty optyczne w atmosferze. Pyty z erupcji kragzyty wokét Ziemi przez
wiele miesiecy.

Pinatubo. Popioty 12 czerwca 1991. Domena publiczna.

Pinatubo (1991). Mount Pinatubo obnizyt Srednig temperature globalng o okoto
0,5°C. Byt to pierwszy przypadek tak doktadnie monitorowany przez: satelity, balony

59



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

Wulkany podwodne i klimat

Wiekszos¢ aktywnosci wulkanicznej na Ziemi zachodzi pod powierzchnig
oceandw. Wulkany podmorskie emitujg gazy bezposrednio do wody, lokalnie
ogrzewajg oceany, zmieniajg ich chemie oraz mogg wptywa¢ na cyrkulacje
oceaniczng. Ich wptyw na klimat jest zwykle mniej gwattowny niz w przypadku erupciji
wulkandw lgdowych, ktore wyrzucajg duze iloSci pytdbw i aerozoli do atmosfery.
Jednak w okreslonych warunkach mogg one oddziatywac na klimat réwnie istotnie —
choc¢ innymi mechanizmami.

Emisja pary wodnej i jej znaczenie klimatyczne

Jednym z kluczowych, czesto niedocenianych sktadnikow erupcji podmorskich jest
para wodna (H,O). W przypadku silnych erupcji, zwtaszcza gtebinowych, woda
morska jest gwattownie przegrzewana i wprowadzana do atmosfery.

Szczegdlnym przyktadem byta erupcja Hunga Tonga—Hunga Ha'apai (2022), kt6ra
wprowadzita do stratosfery rekordowe ilosci pary wodnej. Para wodna w tej warstwie
atmosfery: dziata jako silny gaz cieplarniany, zwiekszajgc efekt cieplarniany w skali
globalnej, moze utrzymywac sie miesigcami lub latami w stratosferze oraz wptywa na
bilans radiacyjny Ziemi, potencjalnie powodujgc krétkoterminowe ocieplenie.

To odréznia erupcje podmorskie od wielu klasycznych erupcji lgdowych, gdzie
dominujg aerozole siarczanowe powodujgce raczej efekt ochtadzajgcy.

Zwiazki siarki i aerozole siarczanowe

Wulkany — takze podmorskie — emitujg duze ilosci dwutlenku siarki (SO,). W
atmosferze (lub w wodzie morskiej, zanim gazy sie wydostang) SO, ulega
przemianom do aerozoli siarczanowych.

Ich wptyw klimatyczny jest istotny: odbijajg promieniowanie stoneczne, prowadzac
do ochtodzenia klimatu, mogg wptywa¢ na zachmurzenie (dziatajgc jako jgdra
kondensaciji), w stratosferze mogg utrzymywac sie przez wiele miesiecy.

W  przypadku erupcji podmorskich czes¢ siarki moze jednak pozostac
rozpuszczona w wodzie, gdzie wptywa na zakwaszenie oceandw i lokalng chemie
ekosystemow morskich.

Wptyw na oceany i plankton
Wulkany podwodne dostarczajg do oceanu cennych mineratéw, zwtaszcza zelaza,
ktore sprzyja rozwojowi fitoplanktonu. Plankton w procesie fotosyntezy pochtania

dwutlenek wegla (CO,), dlatego jego intensywny rozwdj moze czesciowo ograniczaé
ilos¢ gazow cieplarnianych w atmosferze.
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Jednoczesnie zmiany temperatury, zasolenia i chemii wody wokdt erupcji moga
wptywac na prgdy oceaniczne, transport ciepta oraz regionalne warunki klimatyczne.

Warto doda¢, ze erupcje mogg tez: uwalniaC metale ciezkie i zwigzki toksyczne,
prowadzi¢ do lokalnych zakwitow alg (czasem szkodliwych), zaburza¢ réwnowage
ekosystemow gtebinowych.

Erupcja Hunga Tonga (2022) i niezwykla chemia atmosfery

Erupcja Hunga Tonga—Hunga Ha'apai (2022) byta jednym 2z najbardziej
nietypowych znanych wybuchow wulkanicznych. Wybuch nastgpit pod wodg, okoto
150 metrow ponizej poziomu morza, i wyrzucit w atmosfere ogromne ilosci pary
wodnej — az do stratosfery.

Co szczegolnie zaskoczyto naukowcow, w chmurze wulkanicznej obserwowano
gwattowny zanik metanu. Badania sugerujg, ze w ekstremalnych warunkach
pidropusza doszto do reakcji chemicznych z udziatem chloru uwolnionego z aerozoli
morskich i pytu wulkanicznego bogatego w metale. Powstate reaktywne formy chloru
mogty przyspieszac rozpad metanu, prowadzgc do powstawania m.in. formaldehydu
— wskaznika jego degradaciji.

Szacunki wskazujg, ze procesy te mogty usuwac okoto 900 ton metanu dziennie,
cho¢ catosciowa emisja metanu z erupcji byta wielokrotnie wieksza (okoto 300
tysiecy ton). Odkrycie to zwrécito uwage naukowcow, poniewaz metan odpowiada za
znaczng czes$¢ obecnego ocieplenia klimatu.

Jednoczesnie erupcja wprowadzita do stratosfery tak duzg ilos¢ pary wodnej, ze
chwilowo zwigkszyta jej zawartos¢ o kilka procent — co jest bezprecedensowe w
pomiarach satelitarnych.

Erupcja Havre (2012)

Erupcja Havre Seamount (2012) doprowadzita do powstania ogromnych pdl
pumeksu unoszgcych sie na powierzchni oceanu. Jej wptyw klimatyczny byt gtéwnie
lokalny, ale wydarzenie to pokazato, jak silnie podwodne wulkany mogg oddziatywac
na $rodowisko oceaniczne, zmieniajgc warunki fizyczne i chemiczne wod oraz
wptywajgc na ekosystemy morskie.

Inne procesy zwigzane z erupcjami podwodnych
wulkanow

Wptyw podwodnych erupcji wulkanicznych na srodowisko nie ogranicza sie
jedynie do dostarczania ciepta do oceandw czy emisji gazow cieplarnianych.
Wulkany ukryte pod powierzchnig mérz i oceanéw oddziatujg na sktad chemiczny
wody, funkcjonowanie ekosystemow, obieg pierwiastkbw, a nawet na procesy
zachodzgce w atmosferze. Cho¢ wiekszos¢ tych efektow ma charakter lokalny lub
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regionalny, ich znaczenie dla zrozumienia funkcjonowania systemu Ziemi jest bardzo
duze.

Zakwaszanie wod oceanicznych

Jednym z najwazniejszych skutkédw podwodnej aktywnosci wulkanicznej jest
emisja gazéw, przede wszystkim dwutlenku wegla (CO,) oraz dwutlenku siarki (SO5,).
W kontakcie z wodg morskg zwigzki te ulegajg reakcjom chemicznym prowadzgcym
do powstawania kwasoéw i obnizenia wartosci pH. W efekcie w bezposrednim
sgsiedztwie aktywnych obszaréw wulkanicznych mogg tworzy¢ sie strefy o
podwyzszonej kwasowosci.

Zmiany te sg szczegodlnie niekorzystne dla organizmdéw budujgcych szkielety lub
muszle z weglanu wapnia. Do tej grupy nalezg koralowce, matze, slimaki morskie
oraz wiele gatunkéw planktonu. W bardziej kwasnym srodowisku proces tworzenia
struktur wapiennych staje sie trudniejszy, a istniejgce szkielety mogg ulegac
stopniowemu rozpuszczaniu. Z tego powodu podwodne obszary wulkaniczne
stanowig dla naukowcow naturalne laboratoria, pozwalajgce badac¢ skutki
zakwaszania oceanow przewidywane w zwigzku ze wspotczesnym wzrostem
stezenia dwutlenku wegla w atmosferze.

Emisja halogenéw i wptyw na chemie atmosfery

Oprocz dwutlenku wegla i siarki wulkany emitujg réwniez zwigzki halogendw,
przede wszystkim chloru i bromu. W przypadku wiekszos$ci erupcji podmorskich
znaczna czesc¢ tych substancji zostaje zwigzana w wodzie morskiej, jednak czesc¢
moze przedostawac sie do atmosfery, zwtaszcza podczas bardzo silnych erupcji lub
w przypadku wulkandw potozonych na niewielkich gtebokosciach.

Halogeny uczestniczg w licznych reakcjach fotochemicznych zachodzacych w
atmosferze. Mogg wptywa¢ na przemiany metanu — jednego z najwazniejszych
gazow cieplarnianych — oraz uczestniczy¢ w procesach prowadzgcych do niszczenia
ozonu. Szczegdlne znaczenie majg reakcje zachodzgce w stratosferze, gdzie nawet
niewielkie ilosci aktywnych zwigzkoéw chloru i bromu mogg oddziatywac¢ na warstwe
ozonowg. Cho¢ wptyw podwodnych erupcji na globalny bilans ozonu jest zazwyczaj
niewielki, proces ten stanowi wazny element ztozonych zaleznosci miedzy geologig a
atmosfera.

Uwalnianie metanu z osadéw dennych

Podmorska aktywnos¢ wulkaniczna moze réwniez oddziatywa¢ na ogromne
zasoby gazéw zgromadzonych w osadach dna oceanicznego. W wielu regionach
morz i oceanow znajdujg sie poktady metanu uwiezionego w postaci hydratow
gazowych — krystalicznych struktur przypominajgcych 16d, stabilnych jedynie przy
odpowiednio wysokim cisnieniu i niskiej temperaturze.

Erupcje, trzesienia ziemi oraz zwigzane z nimi osuwiska podmorskie mogg

naruszac stabilnos¢ takich osadow. W rezultacie czes¢ metanu zostaje uwolniona do
wody morskiej, a niekiedy takze do atmosfery. Poniewaz metan jest gazem
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cieplarnianym wielokrotnie skuteczniej zatrzymujgcym promieniowanie cieplne niz
dwutlenek wegla, proces ten wzbudza duze zainteresowanie klimatologow.

Obecnie uwaza sie, ze pojedyncze wspoétczesne erupcje rzadko prowadzg do
uwolnienia ilosci metanu zdolnych wywota¢ zauwazalne zmiany klimatu globalnego.
Jednak w przesziosci geologicznej, podczas okresow intensywnej aktywnosci
wulkanicznej i tektonicznej, podobne procesy mogty przyczynia¢ sie do gwattownych
zmian klimatycznych obserwowanych w zapisie geologicznym.

Wptyw na cyrkulacje oceaniczng

Podwodne erupcje dostarczajg do oceandw nie tylko gazéw, lecz takze znacznych
ilosci energii cieplnej. W bezposrednim otoczeniu wulkanéw dochodzi do lokalnego
podgrzewania wody oraz zmian jej zasolenia i gestosci. Powstajgce réznice moga
modyfikowa¢ ruch mas wodnych oraz przebieg lokalnych prgdéw morskich.

Szczegodlnie widoczne jest to w rejonach systeméw hydrotermalnych
wystepujgcych wzdtuz grzbietéw srédoceanicznych. Gorgca, bogata w mineraty
woda wydobywajgca sie z komindw hydrotermalnych unosi sie ku gorze, inicjujgc
lokalng cyrkulacje i transport substancji chemicznych na znaczne odlegtosci.

W skali catego globu wptyw pojedynczych erupcji na gtdbwng cyrkulacje
oceaniczng jest zwykle niewielki. Energia transportowana przez wielkie systemy
prgdéw, takie jak termohalinowa cyrkulacja oceaniczna, jest bowiem
nieporéwnywalnie wieksza niz energia uwalniana podczas wiekszosci erupcji. Mimo
to regionalnie skutki mogg by¢ znaczgce, zwtaszcza w poblizu aktywnych stref
ryftowych, tukéw wyspowych oraz obszarow intensywnego wulkanizmu
podmorskiego.

Znaczenie dla funkcjonowania systemu Ziemi

Podwodne erupcje wulkaniczne stanowig przykfad proceséw tgczacych geosfere,
hydrosfere, biosfere i atmosfere w jeden wzajemnie powigzany system. Emisje
gazow wptywajg na sktad chemiczny oceandw, zmiany chemizmu wody oddziatujg na
organizmy morskie, uwalniane substancje mogg uczestniczy¢ w reakcjach
atmosferycznych, a zaburzenia osadéw dennych mogg prowadzi¢ do emisji
dodatkowych gazéw cieplarnianych.

Cho¢ wiekszo$¢ tych efektow ma ograniczony zasieg przestrzenny, ich
dtugotrwate dziatanie w skali milionéw lat odgrywa istotng role w ksztattowaniu
Srodowiska naszej planety. Wspotczesne badania coraz wyrazniej pokazuja, ze
podmorski wulkanizm nie jest jedynie spektakularnym zjawiskiem geologicznym, lecz
takze waznym elementem globalnego systemu klimatycznego i oceanicznego,
wptywajgcym na obieg materii i energii w skali catej Ziemi.

Znaczenie dla klimatu

Zjawiska zwigzane z wulkanami podwodnymi pokazujg, ze ich wptyw na klimat jest
ztozony i wieloetapowy: od dostarczania sktadnikéw odzywczych dla planktonu,
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przez zmiany w cyrkulacji oceanicznej, emisje siarki i pary wodnej, az po rzadkie i
ekstremalne reakcje chemiczne w atmosferze.

Przypadek Hunga Tonga sugeruje, ze naturalne procesy mogg czasem
przypominac ,eksperymenty chemiczne” w skali planetarnej, ktére pomagajg nauce
lepiej rozumie¢ mechanizmy rzadzgce atmosferg i klimatem — ale jednoczesnie
pokazujg, jak wiele jeszcze nie wiemy o sprzezeniach miedzy oceanem, atmosferg i

geologia.
Wptyw erupcji wulkanicznych na lodowce

Wulkanizm wptywa na powierzchnie lodowcow dwojako: w skali globalnej
wywotuje krotkotrwate ochtodzenie i rozrost lodu, natomiast w skali lokalnej prowadzi
do jego topnienia. Zaleznos$ci te tworzg sprzezenie zwrotne — erupcje zmieniajg
klimat, a zmiany pokrywy lodowej wptywajg na aktywnosé wulkanow.

Globalne ochtodzenie i ekspansja lodowcéw

Wybuchy wulkandéw wyrzucajg do stratosfery gigantyczne ilo$ci dwutlenku siarki
(SO2). W potgczeniu z parg wodng tworzy on aerozole siarczanowe, ktére dziatajg
jak lustro, odbijajgc promienie stoneczne z powrotem w kosmos.

Zjawisko to prowadzi to do wyraznego spadku temperatur na Ziemi (trwajgcego
zazwyczaj od 1 roku do kilku lat). Historycznym przykiadem jest erupcja wulkanu
Tambora w 1815 roku wywofata tzw. ,rok bez lata” (1816), co bezposrednio
przetozyto sie na znaczacy przyrost masy lodowcéw w Europie i Ameryce Pétnocne;.

Naukowcy przypuszczajg, ze serie silnych erupcji mogty w historii inicjowac lub
pogtebia¢ okresy zlodowacen, takie jak Mata Epoka Lodowcowa trwajgca od XIV do
XIX wieku.

Lokalne topnienie i niszczenie lodu

Wulkany ukryte pod poteznymi pokrywami lodowymi nalezg do najbardziej
niezwyktych sit ksztattujgcych krajobraz Ziemi. W miejscach takich jak Islandia czy
Antarktyda dziatajg niczym gigantyczne naturalne grzejniki, nieustannie przekazujgc
ciepto znajdujgcym sie nad nimi lodowcom. Gdy dochodzi do erupcji subglacjalne;,
gorgca magma kontaktuje sie z lodem od jego spodniej strony, powodujgc
intensywne topnienie i tworzenie rozlegtych komér wypetnionych wodg. Z czasem
nagromadzona woda moze gwattownie wydosta¢ sie na powierzchnie, wywotujgc
katastrofalne powodzie lodowcowe, znane pod islandzkg nazwa jokulhlaup.

Wptyw aktywnosci wulkanicznej nie ogranicza sie jednak wytacznie do wnetrza
lodowca. Podczas erupcji ogromne ilosci gorgcego popiotu i drobnego pytu osiadajg
na jego powierzchni. Ciemny materiat wulkaniczny zastepuje jasng, silnie odbijajgca
Swiatto pokrywe $niezng, przez co lodowiec pochtania znacznie wiecej energii
stonecznej. Zjawisko to, zwigzane ze zmniejszeniem albedo, prowadzi do wyraznego
przyspieszenia topnienia powierzchniowego. W rezultacie lodowce znajdujgce sie w
sgsiedztwie aktywnych wulkandw kurczg sie znacznie szybciej niz te potozone z dala
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od zrodet ciepta. Badania wskazujg, ze tempo ich cofania moze by¢ $rednio o ponad
jedng trzecig wieksze, co pokazuje, jak silnie procesy wulkaniczne wptywajg na
dynamike srodowiska lodowcowego.

Odwrotna zaleznos¢: Zmiany klimatu i odcigzenie skorupy

Wspotczesne dane glacjologiczne wskazujg takze na proces odwrotny: topnienie
czap lodowych wywotane przez ocieplenie klimatu wptywa na wulkanizm. Usuniecie
ciezaru miliardéw ton lodu zmniejsza nacisk na skorupe ziemskg, co utatwia magmie
wydostawanie sie na powierzchnie.

Wulkany i klimat — miedzy chwilowym cieniem a
geologiczng sitg

Wulkany od zawsze nalezaty do najpotezniejszych sit ksztattujgcych oblicze Ziemi.
Budowaty kontynenty, tworzyty wyspy, zmieniaty sktad atmosfery i wptywaty na klimat
dtugo przed pojawieniem sie cztowieka. W geologicznej historii planety byty zaréwno
zrodtem gwattownych zaburzen, jak i uczestnikami proceséw rozciggajgcych sie na
miliony lat. Dlatego pytanie o ich wptyw na wspotczesny klimat nie jest tak proste, jak
mogtoby sie wydawac.

Czesto mozna ustyszeC, ze erupcje wulkaniczne jedynie chwilowo zaktdcajg
dtugoterminowe trendy klimatyczne. W wiekszosci przypadkow jest to prawda. Gdy
dochodzi do duzego wybuchu, do stratosfery trafiajg ogromne ilosci dwutlenku siarki.
Gaz ten przeksztatca sie w drobne aerozole siarczanowe, ktére odbijajg czesc
promieniowania stonecznego z powrotem w przestrzen kosmiczng. W rezultacie
mniej energii dociera do powierzchni Ziemi, a globalna temperatura na pewien czas
spada.

Tak stato sie po erupcji erupcja Mount Pinatubo. Przez kilka kolejnych lat Srednia
temperatura powierzchni Ziemi byta nizsza niz wynikatoby to z wczesniejszego
trendu. Dla wielu obserwatoréow mogto to wygladac jak zatrzymanie ocieplenia. W
rzeczywistosci byt to jednak jedynie krétkotrwaty epizod. Aerozole stopniowo opadty,
atmosfera oczyscita sie, a klimat powrdcit do kierunku wyznaczanego przez
dominujgce procesy dziatajgce w systemie Ziemi.

To wtasnie dlatego klimatolodzy czesto porownujg duze erupcje do chwilowego
zacienienia planety. Wulkan nie wytgcza Stonca ani nie zmienia podstawowych praw
rzgdzgcych bilansem energetycznym Ziemi. Na pewien czas ogranicza jedynie ilos¢
energii docierajgcej do powierzchni. Gdy aerozole znikajg, efekt chtodzgcy réowniez
ustepuje.

Jednak takie wyjasnienie jest petne tylko wtedy, gdy mowimy o pojedynczych
erupcjach. Natura nie jest zobowigzana do zachowywania sie wedtug $rednich
statystycznych. Historia Ziemi pokazuje, ze zdarzajg sie wydarzenia znacznie
wieksze niz te obserwowane wspotczesnie.

Erupcje klasyfikowane jako VEI 7 lub VEI 8 nalezg do najpotezniejszych zjawisk
naturalnych wystepujgcych na naszej planecie. Gdy w 1815 roku wybuchta erupcja
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Tambory, skutki odczuwano na catym Swiecie. Nastepny rok przeszedt do historii jako
,;JOK bez lata”. Nieurodzaje, gtéd i anomalie pogodowe wystgpity na wielu
kontynentach. Jeszcze wieksza byla erupcja Toby, ktéra wyrzucita do atmosfery
niewyobrazalne ilosci materiatu wulkanicznego.

W takich przypadkach skutki klimatyczne mogg utrzymywac sie znacznie dtuzej
niz po typowych erupcjach. Chtodzenie moze trwac¢ wiele lat, a konsekwencje dla
ekosystemow i spoteczenstw mogg by¢ odczuwalne przez cate dekady. Mimo to
nawet tak gigantyczne wydarzenia nie dziatajg wiecznie. Aerozole odpowiedzialne za
ochtodzenie sg ostatecznie usuwane z atmosfery, a ich wptyw stopniowo zanika.

Jeszcze ciekawsza sytuacja pojawia sie wtedy, gdy nie mamy do czynienia z
jednym wybuchem, lecz z catg serig duzych erupcji nastepujgcych po sobie w
krotkim czasie. Jesli kolejny wulkan wybucha, zanim atmosfera zdgzy oczyscic¢ sie po
poprzednim, ilos¢ aerozoli utrzymuje sie na podwyzszonym poziomie. W takim
scenariuszu chtodzenie moze nie trwac kilku lat, lecz kilka dekad.

Mozna wyobrazi¢ sobie atmosfere jako jezioro, do ktdérego nieustannie wpadajg
nowe strumienie chtodzgcych aerozoli. Dopoki doptyw trwa, poziom zaburzenia
pozostaje wysoki. W takim przypadku nie mowimy juz o pojedynczym epizodzie, lecz
o okresie wzmozonej aktywnosci wulkanicznej zdolnym wywierac istotny wptyw na
klimat przez znacznie dtuzszy czas.

A jednak nawet takie scenariusze bledng w poréwnaniu z najwiekszymi
wydarzeniami zapisanymi w historii geologicznej. W odlegtej przesztosci dochodzito
do epizoddéw, podczas ktérych lawa nie wydobywata sie z pojedynczego stozka
wulkanicznego, lecz z rozlegtych systeméw szczelin obejmujgcych tysigce
kilometrow kwadratowych. Tak powstaty miedzy innymi Trapy Syberyjskie oraz Trapy
Dekanu.

Takie zdarzenia trwaty nie lata ani dekady, lecz setki tysiecy, a nawet miliony lat.
Ich wptyw na klimat byt niezwykle ztozony. Krotkoterminowo ogromne ilosci aerozoli
mogty powodowaé ochtodzenie. Dtugoterminowo do atmosfery trafialy jednak
rowniez gigantyczne ilosci dwutlenku wegla, prowadzgc do ocieplenia. Zmieniata sie
chemia oceandéw, poziom tlenu w wodach morskich i funkcjonowanie catych
ekosystemow. Niektére z najwiekszych wymieran w dziejach zycia na Ziemi sg
wigzane wiasnie z takimi epizodami.

Z tej perspektywy stwierdzenie, ze ,wulkany wywotujg tylko krétkotrwate
chtodzenie”, okazuje sie zbyt duzym uproszczeniem. Prawdziwsze bytoby
powiedzenie, ze pojedyncze erupcje najczesciej powodujg przejsciowe ochtodzenie
trwajgce od kilku do kilkunastu lat. Jednak seria duzych erupcji lub dtugotrwaty okres
wzmozonego wulkanizmu moze wptywac¢ na klimat przez dziesieciolecia, stulecia, a
w skrajnych przypadkach nawet przez setki tysiecy lat.

Historia klimatu pokazuje bowiem, Zze znaczenie wulkandéw zalezy przede
wszystkim od skali. Pojedynczy wybuch moze rzuci¢ na planete krétkotrwaty cien.
Cafa epoka intensywnego wulkanizmu potrafi natomiast zmieni¢ bieg geologicznej
historii Ziemi. Wulkany sg wiec jednoczesnie zrédtem chwilowych zakiocen i jedng z
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wielkich sit ksztattujgcych klimat naszej planety — wszystko zalezy od tego, jak dtugo i
jak intensywnie dziatajg.

Wulkany a wspotczesne zmiany klimatu

Pytanie o role wulkanéw we wspétczesnych zmianach klimatu pojawia sie bardzo
czesto, poniewaz erupcje nalezg do najbardziej spektakularnych zjawisk naturalnych
na Ziemi. Widok ogromnych chmur popiotu unoszacych sie wysoko do atmosfery
oraz wydobywajgcych sie z wnetrza Ziemi gazéw moze sugerowac, ze to witasnie
wulkany sg gtéwng przyczyng obserwowanego dzis wzrostu temperatur na naszej
planecie. Wspodtczesne badania naukowe pokazujg jednak, ze rzeczywistos¢
wyglada inaczej.

Naukowcy sg zgodni, ze obecne globalne ocieplenie jest przede wszystkim
rezultatem dziatalnosci cziowieka. Od poczagtku rewolucji przemystowej gwattownie
wzrosto spalanie paliw kopalnych, takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny.
Procesy te doprowadzity do znacznego zwiekszenia stezenia dwutlenku wegla oraz
innych gazéw cieplarnianych w atmosferze. Cho¢ wulkany réwniez emitujg CO,,
ilosci uwalniane podczas erupciji i przez aktywnosc¢ wulkaniczng sg nieporownywalnie
mniejsze od emisji pochodzgcych z przemystu, transportu, energetyki i innych
sektorow gospodarki. W skali roku dziatalno$¢ cziowieka dostarcza do atmosfery
wielokrotnie wiecej dwutlenku wegla niz wszystkie wulkany swiata razem wzigte.

Co wiecej, duze erupcje wulkaniczne czesto wywotujg efekt odwrotny do
powszechnie oczekiwanego. Oprdcz gazéw cieplarnianych do atmosfery trafiajg
wtedy ogromne ilosci pytdw i zwigzkéw siarki, ktore mogg tworzy¢ w stratosferze
warstwe aerozoli odbijajgcych czesS¢ promieniowania stonecznego z powrotem w
przestrzen kosmiczng. W rezultacie do powierzchni Ziemi dociera mniej energii
stonecznej, a $rednia temperatura globalna na pewien czas spada. Efekt ten moze
utrzymywac sie od kilku miesiecy do nawet kilku lat, jednak jest zjawiskiem
przejsciowym i nie prowadzi do trwatych zmian klimatu.

Nie oznacza to oczywiscie, ze wulkany sg bez znaczenia dla systemu
klimatycznego. Od milionow lat wptywajg one na sktad atmosfery, obieg pierwiastkow
oraz naturalne wahania temperatur. W przesztosci geologicznej zdarzaty sie okresy,
gdy wyjatkowo intensywna aktywnos¢ wulkaniczna oddziatywata na klimat catej
planety. Jednak obecnie obserwowany, dtugotrwaty i szybki wzrost Sredniej
temperatury Ziemi nie moze byC¢ wyjasniony aktywnos$cig wulkaniczng. Wulkany
pozostajg waznym naturalnym czynnikiem ksztattujgcym klimat, lecz dostepne dane
naukowe wskazujg jednoznacznie, ze gtbwng przyczyng wspoétczesnego globalnego
ocieplenia jest dziatalnos¢ cztowieka i zwigzana z nig emisja gazéw cieplarnianych.

Znaczenie badan nad wulkanizmem

Badania nad wulkanizmem odgrywajg niezwykle wazng role we wspotczesnej
nauce o klimacie i srodowisku. Erupcje wulkaniczne stanowig bowiem naturalne
.eksperymenty”, ktére pozwalajg obserwowaé, w jaki sposodb atmosfera reaguje na
nagte wprowadzenie ogromnych ilosci gazéw, pytdw i aerozoli. Dzieki analizie takich
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zjawisk naukowcy mogg lepiej zrozumie¢ mechanizmy rzgdzgce klimatem Ziemi oraz
doskonali¢ narzedzia stuzgce do przewidywania przysztych zmian srodowiskowych.

Szczegodlne znaczenie majg badania wptywu erupcji na temperature atmosfery,
cyrkulacje powietrza oraz bilans energetyczny planety. Zdobyta wiedza pozwala
udoskonala¢ modele klimatyczne wykorzystywane do prognozowania przysztych
zmian klimatu. Analiza dawnych i wspotczesnych erupcji pomaga rowniez
przewidywac skutki podobnych wydarzen w przysziosci, ocenia¢ ich potencjalny
wplyw na pogode, transport lotniczy, rolnictwo oraz funkcjonowanie spoteczenstw.
Jednoczesnie obserwacje procesdw zachodzgcych po erupcjach dostarczajg
cennych informacji na temat oddziatywania aerozoli atmosferycznych, ktére mogag
czasowo ograniczac¢ doptyw promieniowania stonecznego do powierzchni Ziemi.

Badania wulkaniczne sg takze kluczem do odtwarzania historii klimatu naszej
planety. Slady dawnych erupcji zachowane w osadach, skatach i lodzie pozwalajg
rekonstruowac¢ warunki srodowiskowe sprzed setek, a nawet tysiecy lat. Dzieki temu
naukowcy mogg lepiej zrozumie¢ przyczyny naturalnych zmian klimatycznych oraz
porownywac je ze wspotczesnymi procesami zachodzgcymi na Ziemi.

W realizacji tych badan wykorzystywane sg nowoczesne i réoznorodne metody
badawcze. Dane satelitarne umozliwiajg obserwacje chmur popiotu, emisji gazéw
oraz zmian zachodzgcych na powierzchni wulkandéw w skali catego globu. Niezwykle
cennym zrédtem informacji sg réwniez rdzenie lodowe pobierane z lodowcow i
lgdolodéw, w ktorych zachowaty sie warstwy pylu oraz zwigzkéw chemicznych
pochodzacych z dawnych erupcji. Uzupetnieniem tych danych sg zaawansowane
modele komputerowe pozwalajgce symulowaé wptyw erupcji na atmosfere i klimat, a
takze szczegotowe pomiary chemiczne atmosfery, dzieki ktérym mozliwe jest
Sledzenie rozprzestrzeniania sie gazow i aerozoli wulkanicznych. Potgczenie
wszystkich tych metod sprawia, ze badania nad wulkanizmem dostarczajg cennych
informacji nie tylko o samych wulkanach, lecz takze o funkcjonowaniu catego
systemu klimatycznego Ziemi.

Wspotczesne hipotezy odnosnie wptywu
wulkanizmu na klimat

Wspotczesna klimatologia uznaje, ze erupcje wulkaniczne wptywajg na klimat, ale
ich efekt jest zwykle krétkotrwaty (od kilku miesiecy do kilku lat), podczas gdy obecne
ocieplenie jest przede wszystkim przypisywane emisjom gazow cieplarnianych
pochodzenia ludzkiego.

Mimo to istniejg badacze, ktorzy podkreslali lub podkreslajg wiekszg role
procesow wulkanicznych niz wynika to z gtdwnego nurtu badan. Przyktadem Vincent
Courtillot — argumentowat, ze zmienno$¢ klimatu moze byc¢ silniej zwigzana z
procesami geologicznymi i aktywnoscig Ziemi niz czesto sie przyjmuje; Nils-Axel
Morner — byt sceptyczny wobec czesci ustalen dotyczgcych antropogenicznego
ocieplenia i wskazywat na naturalne czynniki klimatyczne; Don J. Easterbrook —
podkreslat znaczenie naturalnych cykli klimatycznych; nie koncentrowat sie wytgcznie
na wulkanach, ale zaliczat je do waznych czynnikéw; lan Plimer — twierdzit, ze
procesy geologiczne, w tym wulkanizm, sg niedoceniane w debacie klimatyczne;.
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Warto jednak zaznaczyc¢, ze nawet wielu badaczy zajmujgcych sie wulkanologig
nie uwaza dzis, aby wspoétczesne ocieplenie mozna byto wyjasni¢ gtéwnie przez
erupcje wulkanéw. Pomiary pokazuja, ze: duze erupcje zwykle powodujg przejsciowe
ochtodzenie, poniewaz aerozole siarczanowe odbijajg czeS¢ promieniowania
stonecznego; emisje CO, z wulkanéw sg znacznie mniejsze od emisji zwigzanych z
dziatalnoscig cztowieka; obserwowany wzrost temperatur od potowy XX wieku nie
koreluje z trendami aktywnosci wulkanicznej.

Z drugiej strony istnieje aktywnie rozwijana dziedzina badan nad wptywem
wulkandw na klimat w skali historycznej i geologicznej. Przyktadowo erupcje takie jak
erupcja Tambory czy Erupcja Pinatubo miaty wyrazny wptyw na klimat regionalny i
globalny.

Whioski

Wspotczesna wiedza naukowa pozwala spojrze¢ na wulkany nie tylko jako
spektakularne zjawiska geologiczne, lecz jako istotne elementy systemu
klimatycznego Ziemi. Ich rola nie ogranicza sie do lokalnych erupcji lawy czy
destrukcji krajobrazu — obejmuje rowniez globalne oddziatywania na atmosfere,
oceany i biosfere. W tym sensie wulkanizm stanowi jeden z naturalnych
,regulatorow” sSrodowiska planetarnego, zdolny do chwilowego zaburzania rownowagi
energetycznej Ziemi.

Najwieksze znaczenie klimatyczne majg silne erupcje eksplozywne, ktére
wyrzucajg do stratosfery ogromne ilosci dwutlenku siarki. Tam przeksztatca sie on w
aerozole siarczanowe, ktore odbijajg czes$¢ promieniowania stonecznego. Skutkiem
jest zazwyczaj krotkotrwate, ale wyrazne ochlodzenie klimatu globalnego,
trwajgce od kilkunastu miesiecy do kilku lat. Efekt ten nie jest trwaty, ale moze
istotnie zaburzac¢ naturalne cykle klimatyczne.

Historia dostarcza wielu przyktadow pokazujgcych, ze skutki takich erupcji mogag
wykraczac¢ daleko poza sfere przyrody. Zmiany klimatyczne wywotane przez wulkany
wpltywaty na plony rolne, prowadzity do niedoborow zywnosci i gtodu, a w
konsekwencji wywotywaty kryzysy spoteczne i gospodarcze. W niektorych
przypadkach zmieniona cyrkulacja atmosferyczna i anomalie pogodowe oddziatywaty
nawet na decyzje polityczne i stabilnos¢ panstw. Wulkany, cho¢ dziatajg niezaleznie
od cztowieka, potrafig wiec posrednio wptywac na historie cywilizaciji.

Szczegoblng role w systemie Ziemi odgrywajg takze wulkany podwodne, ktore nie
zawsze manifestujg swojg aktywnos$¢ spektakularnymi erupcjami widocznymi na
powierzchni. Ich wptyw na klimat jest bardziej subtelny i posredni, ale réwnie istotny z
punktu widzenia procesow dtugoterminowych. Oddziatujg one przede wszystkim
poprzez zmiany chemizmu oceandw, emisje gazéw cieplarnianych, wptyw na
cyrkulacje wéd oraz lokalne zaburzenia ekosysteméw morskich. W skali globalnej ich
efekt jest zwykle stabszy niz w przypadku erupcji stratosferycznych, jednak w skali
oceanicznej moze by¢ znaczacy.

Z perspektywy historii nauki szczegodlnie wazne jest to, ze wspoiczesna
klimatologia w duzej mierze potwierdza intuicje Benjamina Franklina, ktéry juz w
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XVIII wieku zasugerowat zwigzek miedzy erupcjami wulkanicznymi a zmianami
klimatu. Jego obserwacje ,suchej mgty” po erupcji Laki byly pierwszym krokiem w
kierunku zrozumienia roli aerozoli w atmosferze i ich wptywu na bilans energetyczny
Ziemi. Dzis wiadomo, ze byt to opis jednego z kluczowych mechanizmdw
klimatycznych, cho¢ wyrazony jezykiem i wiedzg swojej epoki.

Wspotczesny stan wiedzy naukowej wskazuje jednoznacznie, ze obserwowane
obecnie globalne ocieplenie nie moze by¢ wyjasniane aktywnoscig wulkaniczng.
Wprawdzie erupcje wulkaniczne w obecnej skali mogg prowadzi¢ do przejsciowego
obnizenia temperatury powierzchni Ziemi w wyniku emisji aerozoli stratosferycznych,
jednak ich dtugoterminowy bilans radiacyjny nie jest zgodny z obserwowanym
trendem wzrostu temperatur globalnych. Zmiany klimatu sg rezultatem oddziatywania
wielu wzajemnie powigzanych czynnikdw naturalnych i antropogenicznych, przy
czym dziatalno$¢ cztowieka stanowi jeden z istotnych elementdéw tego uktadu.
Jednoczes$nie wzgledny udziat poszczegolnych czynnikow w ksztattowaniu
wspotczesnych zmian klimatycznych pozostaje przedmiotem badahn naukowych.”

Whioski te prowadzg do szerszego obrazu Ziemi jako systemu, w ktdrym procesy

naturalne i antropogeniczne nakladajg sie na siebie, ale majg rozng skale i
dynamike.
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Lodowce Arktyki i Antarktydy oraz ich
wplyw na zmiany klimatyczne swiata

Lodowce od wiekéw budzity podziw cztowieka. Potezne masy lodu pokrywajgce
Arktyke i Antarktyde wydawatly sie wieczne, niewzruszone i odporne na wplyw
cywilizacji. Dzis jednak naukowcy nie majg watpliwosci, ze wtasnie obszary polarne
nalezg do regiondw najszybciej reagujgcych na zmiany klimatyczne zachodzgce na
Ziemi. Kurczenie sie lodowcow, zanikanie lodu morskiego oraz rozmarzanie
wieloletniej zmarzliny staty sie jednymi z najbardziej widocznych dowoddéw
globalnego ocieplenia.

Arktyka (I6d morski)

Arktyczny 16d morski to jeden z najbardziej wrazliwych wskaznikow zmian klimatu,
bo reaguje bardzo szybko na wzrost temperatury powietrza i oceanu. To nie jest
,Stata pokrywa lodowa”, tylko dynamiczny system, ktoéry co roku sie kurczy i
rozszerza — ale w coraz mniejszym zakresie.

Sezonowos¢: naturalny rytm, ktéry sie zaburza

W Ocean Arktyczny 16d morski osigga maksimum zwykle w marcu, po dtugiej,
ciemnej zimie. W 2025 r. byto to ok. 14,3 min km? Latem, gdy Stonce swieci 24
godziny na dobe w poblizu bieguna, 16d topnieje i minimum przypada zwykle na
wrzesien — obecnie na poziomie ok. 4-5 min km?2.

To oznacza, ze w ciggu jednego roku znika nawet ponad 60% powierzchni lodu.
Tyle ze ,punkt startowy” tego cyklu systematycznie sie obniza.

Trend diugoterminowy: systematyczne kurczenie

Od poczatku pomiaréw satelitarnych w 1979 r. obserwuje sie wyrazny, stabilny
spadek: wrzesniowy (letni) zasieg lodu maleje srednio o ~12-13% na dekade
catkowita utrata od 1979 do 2024 r.: okoto 2,2 min km?

Dla skali: to obszar ponad siedmiokrotnie wiekszy niz Polska — i dotyczy tylko
letniego minimum, ktore jest kluczowe dla stabilnosci catego systemu.

Dlaczego to sie dzieje?
Najwazniejszym mechanizmem jest dodatnie sprzezenie zwrotne:
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Albedo (efekt ,lustra”)

Snieg i 16d odbijajg wiekszo$é promieniowania stonecznego. Gdy znikaja,
odstonieta ciemna woda: pochtania wiecej ciepta, szybciej sie nagrzewa, przyspiesza
dalsze topnienie

To jeden z kluczowych elementéw, ktéry wzmacnia ocieplenie w regionie
polarnym.

Ocieplenie atmosfery i oceanu

W zmiana klimatu Arktyka ociepla sie szybciej niz sSrednia globalna (tzw.
,=amplifikacja arktyczna”). Oznacza to: w wypadku cieplejszych zim wolniejszg
odbudowa lodu, w wypadku cieplejszego lata wieksze topnienie.

Cienszy i mtodszy léd

Wczesniej dominowat 16d wieloletni (gruby, stabilny). Dzi$ coraz wiekszg czesc
stanowi: 16d jednoroczny cienszy, bardziej podatny na topnienie i zatamania

Co to oznacza w praktyce?

Przyspieszenie zmian klimatycznych globalnie

Mniej lodu, czyli mniej odbicia energii stonecznej, w wyniku tego wiecej energii w
systemie klimatycznym.

Wplyw na pogode w srednich szerokosciach

Zmiany w Arktyce mogg wptywa¢ na meandrowanie prgdu strumieniowego (jet
stream), czestsze ,blokady pogodowe” (upaty, susze, fale zimna)

Cho¢ to powigzanie jest ziozone i nadal badane, rola Arktyki w dynamice
atmosfery jest coraz lepiej udokumentowana.

Ekosystemy

Zmniejszenie lodu wplywa na niedzwiedzie polarne (utrata Srodowiska
towieckiego), foki i plankton zalezny od lodu, caty tancuch pokarmowy Arktyki

Geopolityka i transport

Mniej lodu oznacza potencjalne nowe szlaki zeglugowe (Pétnocna Droga Morska),
tatwiejszy dostep do surowcdw, rosngce znaczenie strategiczne regionu

Dlaczego tempo zmian jest tak wazne?
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Najistotniejsze nie jest tylko to, ze 16d znika, ale jak szybko to sie dzieje. System
lodu morskiego ma pewne ,progi stabilnosci” — jesli zostang przekroczone, mozliwe
sg okresy bardzo niskiego lodu, nawet jesli zimg nadal bedzie sie on tworzyt.

Niektore scenariusze klimatyczne sugerujg, ze Arktyka moze doswiadczac
praktycznie bezlodowych wrzesni w ciggu tego stulecia (czasem nawet wczesniej
w scenariuszach wysokiej emisiji).

Antarktyda

Ladoléd Antarktydy — powierzchnia to nie wszystko

Gdy méwi sie o zmianach zachodzgcych w Antarktydzie, czesto pojawiajg sie
informacje dotyczgce powierzchni lodu. W debacie publicznej bywa to zrodtem
nieporozumien, poniewaz sama powierzchnia pokrywy lodowej nie zawsze
odzwierciedla rzeczywistg kondycje lgdolodu. Aby wtasciwie oceni¢ zachodzgce
zmiany, nalezy rozrozni¢ trzy rézne pojecia: powierzchnie lgdolodu, jego grubos$é
oraz catkowitg mase zgromadzonego lodu.

Antarktyda jest najwiekszym rezerwuarem lodu na Ziemi. Pokrywajgcy kontynent
lgdoldéd zajmuje powierzchnie okoto 14 milionéw kilometrow kwadratowych, czyli
obszar wiekszy od catej Europy. W niektérych miejscach jego grubos¢ przekracza 4
kilometry. Gdyby caty ten 16d stopniat, globalny poziom moérz wzréstby o okoto 58
metréw, catkowicie zmieniajgc mape Swiata.

W przeciwienstwie do lodu morskiego, ktory sezonowo tworzy sie i zanika na
powierzchni oceanu, lgdoléd Antarktydy spoczywa na podtozu skalnym kontynentu.
To wiasnie ten 16d ma znaczenie dla zmian poziomu morz. Topnienie lodu morskiego
nie powoduje bowiem istotnego wzrostu poziomu oceanu, natomiast utrata lodu
znajdujgcego sie na lgdzie zwieksza ilos¢ wody w oceanach.

W ostatnich dekadach badania satelitarne umozliwity niezwykle doktadne
monitorowanie zmian zachodzgcych na Antarktydzie. Dane wskazujg, ze nie
obserwuje sie gwaltownego zmniejszania powierzchni catego Iadolodu. W
poréwnaniu z jego catkowitym obszarem wynoszgcym okoto 14 milionéw kilometréw
kwadratowych zmiany powierzchni sg stosunkowo niewielkie.

Jednak bardziej szczegotowe analizy pokazujg, ze miedzy 1996 a 2025 rokiem
Antarktyda utracita okoto 12 800 kilometréw kwadratowych lodu osadzonego na
podtozu skalnym. Oznacza to Srednig utrate okoto 442 kilometrow kwadratowych
rocznie. Cho¢ liczba ta moze wydawaé sie duza, stanowi jedynie niewielki utamek
catkowitej powierzchni antarktycznego lgdolodu.
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Sama powierzchnia nie jest jednak najwazniejszym wskaznikiem zmian. Znacznie
wieksze znaczenie ma masa lodu, czyli catkowita ilo§¢ zgromadzonej w nim wody.
Mozna to poréwna¢ do duzej kostki lodu pozostajgcej na talerzu. Nawet jesli jej
powierzchnia zewnetrzna zmienia sie niewiele, kostka moze stopniowo stawaé sie
coraz ciensza i traci¢ znaczng czes$¢ swojej objetosci.

Podobny proces zachodzi w wielu regionach Antarktydy. Satelity wyposazone w
radary i lasery wysokosciowe rejestrujg obnizanie sie powierzchni lodowcoéw oraz
szelféw lodowych. Oznacza to, ze 16d traci grubos$¢, mimo iz granice pokrywy lodowej
mogg pozostawac wzglednie stabilne.

Zjawisko to jest szczegdlnie widoczne w Antarktydzie Zachodniej oraz na
Potwyspie Antarktycznym. W niektérych obszarach ciepte wody oceaniczne docierajg
pod ptywajgce jezory lodowe i szelfy lodowe, powodujgc ich topnienie od spodu.
Proces ten ostabia naturalne ,podpory”, ktore spowalniajg sptyw lodowcéw do
oceanu. Gdy takie bariery stajg sie ciensze lub ulegajg rozpadowi, 16d znajdujgcy sie
na lagdzie moze szybciej przemieszczac sie ku morzu.

Pingwiny biatobrewe w krajobrazie typowym dla Potwyspu Antarktycznego

Dlatego wspotczesni glacjolodzy coraz czesciej koncentrujg sie na pomiarach
masy lgdolodu, a nie tylko jego powierzchni. Wykorzystuje sie do tego miedzy innymi
satelity grawimetryczne, ktére potrafig wykrywa¢ niewielkie zmiany pola
grawitacyjnego Ziemi zwigzane z ubytkiem lub przyrostem ogromnych mas lodu.
Dzieki takim pomiarom mozliwe jest Sledzenie zmian zachodzgcych nawet w trudno
dostepnych regionach kontynentu.
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Warto réwniez pamietaé, ze Antarktyda nie jest jednolitym obszarem. Wschodnia
Antarktyda, obejmujgca okoto dwie trzecie kontynentu, pozostaje stosunkowo
stabilna i w niektorych okresach moze nawet doswiadczacC lokalnych przyrostow
masy zwigzanych ze zwiekszonymi opadami $niegu. Natomiast Antarktyda
Zachodnia wykazuje znacznie wiekszg podatnos$¢ na utrate lodu i to wiasnie tam
koncentruje sie wiekszos¢ obserwowanych zmian.

Ocena stanu antarktycznego Iagdolodu wymaga wiec spojrzenia na kilka
parametrow jednoczesnie. Powierzchnia lodu dostarcza waznych informaciji, ale
sama nie pozwala okresli¢, czy Igdoldd rosnie, czy maleje. Kluczowe znaczenie majg
zmiany grubos$ci i catkowitej masy lodu, poniewaz to one decydujg o ilosci wody
magazynowanej na kontynencie i potencjalnym wptywie Antarktydy na poziom morz.

Z tego powodu wspotczesne badania coraz czesciej podkreslajg, ze
najwazniejszym pytaniem nie jest to, czy powierzchnia lgdolodu zmienia sie o
kilkaset kilometréw kwadratowych rocznie, lecz ile miliardow ton lodu Antarktyda
zyskuje lub traci w danym okresie. To wiasnie bilans masy stanowi najbardziej
wiarygodny wskaznik dtugoterminowych zmian zachodzgcych w najwiekszym
lodowym rezerwuarze naszej planety.

Lod morski

Wokot Antarktydy tworzy sie sezonowy 16d morski. W 2025 r. jego zimowe
maksimum wyniosto okoto 17,8 min km?, jedno z najnizszych w historii pomiaréw
satelitarnych; letnie minimum wyniosto okoto 1,9 mIin km?, rowniez znacznie ponizej
Srednie;j.

Od okoto 2016 r. obserwowany jest wyrazny spadek powierzchni antarktycznego
lodu morskiego, choc¢ jego zmiennosc jest wieksza niz w Arktyce.

Znaczenie lodowcow dla funkcjonowania naszej planety jest ogromne. Pokrywy
lodowe odbijajg promieniowanie stoneczne, regulujg temperature atmosfery i
oceanow, wptywajg na obieg wody oraz cyrkulacje powietrza. Stanowig takze
najwiekszy magazyn stodkiej wody na Ziemi. Ich topnienie nie jest wiec wytgcznie
problemem regionéw polarnych — skutki tego procesu odczuwane sg na catym
Swiecie. Rosngcy poziom moérz i oceandw, coraz czestsze ekstremalne zjawiska
pogodowe czy zmiany warunkow zycia ludzi i zwierzat to tylko czes¢ konsekwencji
zachodzacych przemian.

Zmiany w Arktyce i Antarktydzie wptywajg rowniez na dziatalnos¢ cztowieka.
Zagrozone stajg sie miasta potozone nad oceanami, infrastruktura transportowa,
gospodarka morska i rolnictwo. Coraz czesciej mowi sie takze o mozliwosci
przekroczenia punktéw krytycznych klimatu — momentéw, po ktorych proces
topnienia lodu moze przyspieszyc i sta¢ sie trudny do zatrzymania.

Wspotczesna rzeczywistos¢ pokazuje, ze roztop lodowcow jest jednym z
najbardziej widocznych skutkéw zmian klimatycznych. Proces ten zachodzi zaréwno
w regionach polarnych, jak i w wysokich goérach na catym $wiecie. Lodowce tracg
mase wskutek topnienia lodu oraz odrywania sie fragmentéw lodowca w postaci gor
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lodowych. Gtéwng przyczyng tych zmian jest wzrost temperatury atmosfery i
oceanow zwigzany z nasilajgcym sie efektem cieplarnianym.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie roli lodowcow Arktyki i Antarktydy
w systemie klimatycznym Ziemi oraz omowienie skutkéw ich topnienia dla
wspotczesnego sSwiata.

1. Atmosfera, klimat i pogoda — podstawowe pojecia

Aby zrozumie¢ znaczenie lodowcow dla klimatu Ziemi, nalezy najpierw wyjasnic
podstawowe pojecia zwigzane z atmosferg i procesami pogodowymi.

Atmosfera jest gazowg powitokg otaczajgcg naszg planete. Cho¢ jej grubosé
przekracza sto kilometrow, najwazniejsze zjawiska pogodowe zachodzg w najnizszej
warstwie — troposferze. To wiasnie tam tworzg sie chmury, opady i wiatry.

Pogoda oznacza chwilowy stan atmosfery w okreSlonym miejscu i czasie.
Obejmuje temperature powietrza, zachmurzenie, opady, ciSnienie atmosferyczne i
site wiatru. Pogoda moze zmienia¢ sie bardzo szybko pod wptywem naptywu réznych
mas powietrza.

Klimat natomiast jest wieloletnim obrazem warunkow pogodowych
charakterystycznych dla danego obszaru. Powstaje na podstawie wieloletnich
obserwacji temperatur, opadoéw czy kierunkéw wiatrow. Klimat okresla wiec, jakie
warunki pogodowe sg typowe dla danego regionu.

Miedzy atmosferg, oceanami i ladami zachodzi nieustanna wymiana energii oraz
materii. Szczegodlnie wazng role odgrywa obieg wody w przyrodzie. Woda paruje z
powierzchni oceandw, tworzy chmury, a nastepnie wraca na Ziemie w postaci
deszczu lub $niegu.

Ogromne znaczenie majg rowniez zmiany stanéw skupienia wody. Topnienie lodu i
parowanie wymagajg dostarczenia duzych ilosci energii. Z tego powodu lodowce sg
nie tylko magazynem wody, ale réwniez wielkim magazynem energii, stabilizujgcym
klimat naszej planety.

2. Lodowce jako element systemu klimatycznego Ziemi

Lodowce sg czescig kriosfery, czyli obszaru obejmujgcego snieg, 16d i wieloletnig
zmarzline. Wystepujg gtéwnie w regionach polarnych oraz wysokich gérach.

Najwieksze pokrywy lodowe znajdujg sie na Grenlandii i Antarktydzie. Antarktyda
zawiera okoto 90% lodu wystepujgcego na Ziemi i wiekszo$¢ Swiatowych zasobdw
stodkiej wody. Grenlandia rowniez posiada ogromny lgdoldd, ktérego topnienie ma
bezposredni wptyw na poziom morz i oceandw.

Lodowce powstajg tam, gdzie ilo§¢ sniegu gromadzgcego sie zimg jest wigksza
niz ilos¢ lodu topniejgcego latem. Z czasem $nieg zostaje sprasowany i przeksztatca
sie w 16d lodowcowy. Pod wptywem wtasnego ciezaru lodowiec zaczyna sie bardzo
powoli przemieszczac.
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Stan lodowca okresla sie za pomocg bilansu masy. Jesli zimg gromadzi sie wiecej
Sniegu niz topnieje latem, lodowiec rosnie. Jesli jednak topnienie przewyzsza
akumulacje $niegu, lodowiec zaczyna sie cofac.

Wspobtczesne obserwacje pokazujg, ze wiekszo$¢ lodowcdédw swiata posiada
obecnie ujemny bilans masy. Oznacza to, ze tracg wiecej lodu, niz sg w stanie
odbudowac. Proces ten zachodzi zaréwno w Arktyce i Antarktydzie, jak i w goérach
Europy, Azji, Ameryki Potnocnej czy Nowej Zelandii.

3. Arktyka — globalny regulator klimatu

Arktyka odgrywa niezwykle wazng role w regulowaniu klimatu catej planety.
Region ten obejmuje Ocean Arktyczny, Grenlandie oraz pétnocne obszary Europy,
Azji i Ameryki Potnocne;j.

W ostatnich dziesiecioleciach Arktyka ociepla sie znacznie szybciej niz reszta
Swiata. Zjawisko to okresla sie mianem arktycznej amplifikacji lub arktycznego
wzmocnienia. Oznacza ono, ze wzrost temperatury w regionach polarnych jest
wielokrotnie wiekszy niz srednia globalna.

3.1. Efekt albedo

Jednym z najwazniejszych mechanizméw wptywu Arktyki na klimat jest efekt
albedo.

Snieg i 16d majg bardzo jasng powierzchnie, dzieki czemu odbijajg wiekszo$¢
promieniowania stonecznego z powrotem w przestrzen kosmiczng. Dzieki temu
Ziemia nagrzewa sie wolniej.

Kiedy jednak 16d topnieje, odstania sie ciemna powierzchnia oceanu lub skat, ktora
pochfania znacznie wiecej energii stonecznej. Powoduje to dalsze nagrzewanie sie
Arktyki i przyspiesza topnienie lodu.

Powstaje dodatnie sprzezenie zwrotne: mniej lodu — mniejsze albedo — wieksze
pochtfanianie ciepta — szybsze topnienie lodu.

Mechanizm ten jest jednym z gtébwnych powoddw szybkiego ocieplania sie
regionow polarnych. Zastepowanie jasnej tafli lodu przez ciemne wody oceanu
prowadzi do coraz wiekszej absorpcji energii stonecznej, co dodatkowo wzmacnia
globalne ocieplenie.

3.2. Wptyw na cyrkulacje atmosferyczna
Lod morski dziata jak izolator oddzielajgcy ocean od atmosfery. Gdy jego

powierzchnia maleje, ocean oddaje wiecej ciepta do powietrza. Zmienia sie rozktad
temperatur miedzy Arktykg a srednimi szerokosciami geograficznymi.
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Wptywa to na prady strumieniowe — silne wiatry wiejgce w gornych warstwach
atmosfery. To wiasnie one w duzej mierze sterujg pogodg w Europie, Azji i Ameryce
Potnocne;.

Ostabienie réznicy temperatur miedzy biegunem a strefg umiarkowang moze
prowadzi¢ do wiekszego falowania praddéw strumieniowych. W efekcie czesciej
pojawiajg sie: fale upatéw, dtugotrwate susze, intensywne opady, gwattowne wichury,
fale zimna.

Coraz czesciej wskazuje sig, ze zmiany zachodzgce w Arktyce mogg wptywac
takze na pogode w Europie Srodkowej, w tym w Polsce.

3.3. Wptyw na prady oceaniczne

Topnienie lgdolodu Grenlandii dostarcza ogromnych ilosci stodkiej wody do
potnocnego Atlantyku. Zmienia to zasolenie oceanow i moze ostabiaC cyrkulacje
termohalinowa.

Cyrkulacja termohalinowa to globalny system prgdow oceanicznych
transportujgcych ciepto po catej Ziemi. Dzieki niej klimat Europy Zachodniej jest
stosunkowo tagodny.

Osfabienie tego systemu mogtoby doprowadzi¢ do znaczgcych zmian
klimatycznych, a nawet do ochtodzenia czesci Europy mimo postepujgcego
globalnego ocieplenia.

3.4. Wplyw na poziom moérz

Topnienie Igdolodu Grenlandii przyczynia sie do wzrostu poziomu morz i oceandw.
W przeciwienstwie do lodu morskiego, ktory juz znajduje sie w wodzie, 16d lgdowy po
stopnieniu zwieksza objetos¢ oceanodw.

Wzrost poziomu mérz stanowi zagrozenie dla miast nadmorskich oraz obszaréw
potozonych nisko nad poziomem morza. Wedtug prognoz znaczgcy udziat w
podnoszeniu poziomu oceandw mogg mie¢ takze lodowce Alaski, peryferia
Grenlandii oraz arktyczna Kanada.

Wptyw na klimat

Przeptywanie pradéw oceanicznych pod lodowcami i pod szelfami lodowymi ma
istotny wptyw na klimat, cho¢ jest to wptyw posredni i czeS¢ wiekszego systemu
klimatycznego.

W regionach polarnych, szczegdlnie wokét Antarktyda i Grenlandia, ciepte masy

wody oceanicznej mogg wptywaé pod ptywajgce szelfy lodowe lub dociera¢ do
podstawy lodowcow konczgcych sie w morzu.

Skutkuje to:
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1.Topnieniem lodu od spodu: woda morska o temperaturze zaledwie kilka stopni
powyzej punktu zamarzania moze skutecznie topi¢ 16d od dotu; zzesto proces ten
jest trudniejszy do zauwazenia niz topnienie powierzchniowe, ale bywa réwnie
wazny.

2. Przyspieszeniem sptywu lodowcow: gdy szelf lodowy staje sie cienszy, stabiej
hamuje 16d znajdujgcy sie na ladzie; lodowce mogg wtedy szybciej transportowac l6d
do oceanu.

3. Wzrostem poziomu morz: utrata lodu lgdowego zwieksza ilos¢ wody w
oceanach, podnoszgc globalny poziom morza.

Wptyw na klimat

Topnienie lodowcow przez ciepte prady oceaniczne moze wptywac na klimat na
kilka sposobdéw: zmniejszenie albedo (zdolnosci odbijania Swiatta stonecznego).
Mniej lodu oznacza wiecej ciemnej wody pochfaniajgcej energie stoneczng; zmiana
zasolenia oceandéw. Doptyw stodkiej wody z topniejgcego lodu moze wptywac na
cyrkulacje oceaniczng; wpltyw na globalng cyrkulacje termohalinowg, czyli
,<tasmocigg” oceaniczny transportujgcy ciepto miedzy réznymi czesciami Swiata.

Sprzezenia zwrotne: ocieplenie oceanu powoduje wiecej topnienia, a wiecej
topnienia moze prowadzi¢ do dalszych zmian klimatycznych.

Jednym z najbardziej badanych obszaréw jest Lodowiec Thwaites. Ciepte wody
gtebinowe docierajg tam pod lodowiec i przyspieszajg jego topnienie od spodu.
Naukowcy uwazajg ten proces za jeden z wazniejszych czynnikow wptywajgcych na
przyszty wzrost poziomu mérz.

Prady oceaniczne przeptywajgce pod lodowcami majg znaczacy wptyw na klimat,
poniewaz kontrolujg tempo topnienia lodu, a to z kolei wptywa na poziom morz,
cyrkulacje oceaniczng i bilans energetyczny Ziemi.

Antarktyda — lodowy magazyn swiata

Antarktyda jest najwiekszym obszarem pokrytym lodem na Ziemi. Zawiera
wiekszos¢ Swiatowych zasobow stodkiej wody.

Przez dlugi czas uwazano, ze kontynent ten jest bardziej stabilny niz Arktyka.
Wspobitczesne badania pokazujg jednak, ze rowniez tam zachodzg szybkie zmiany.

Znaczenie albedo Antarktydy

Antarktyda, dzieki poteznej pokrywie lodowej, posiada najwyzsze albedo na Ziemi,
odbijajgc nawet do 80—90% docierajgcego promieniowania stonecznego. Odgrywa to
kluczowg role w termoregulacji planety — chtodzi uktad klimatyczny i przeciwdziata
globalnemu ociepleniu, sprawiajgc, ze energia stoneczna nie jest pochtaniana przez
lad.
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Jest to jeden z najgrozniejszych mechanizméw w przyrodzie. Wraz ze
wzrostem temperatur 16d i Snieg topniejg. Zamiast nich odstaniajg sie ciemne
skaty i oceany, ktére majg niskie albedo. Zamiast odbija¢ Swiatto, zaczynajg one
pochtania¢ ciepto, co prowadzi do dalszego wzrostu temperatury i
przyspieszenia topnienia lodu.

Warto tez zauwazyc, ze wraz z cofaniem sie lodu odstania sie podtoze skalne, a
wyzsze temperatury sprzyjajg rozkwitowi roslinnosci. Zjawisko to najlepiej wida¢ na
Potwyspie Antarktycznym. Analizy zdje¢ satelitarnych wykazaty, ze powierzchnia
roslinnosci na Pétwyspie Antarktycznym wzrosta z mniej niz 1 km? w 1986 roku do
prawie 12 km? w 2021 roku. Pokrywa roslinna tworzy materie organiczng, co
przyspiesza proces powstawania gleby i sprzyja dalszej kolonizacji terenu przez

inne gatunki.

Nalezy pamietac, ze rosliny w ciggu dnia pochtaniajg dwutlenek wegla i produkujg
tlen, ale w nocy przeprowadzajg proces oddychania komoérkowego, w ktorym
zuzywajg tlen i wydzielajg niewielkie ilosci CO.. Bilans w skali catego ich zycia
pozostaje jednak silnie "na plus" dla klimatu — rosliny akumulujg w sobie wiecej
wegla, niz go emitujg. Czesto po zazielenieniu terenow polodowcowych gleba moze
poczatkowo uwalnia¢ pewne ilosci gazéw (metanu czy CO,;) w wyniku procesow
rozktadu materii. Mimo tego obszary te globalnie stajg sie stabilnym pochtaniaczem
netto.

Wplyw na poziom mérz

Topnienie antarktycznych lodowcow jest jednym z najwiekszych zagrozen dla
przysztego poziomu oceanow.

Catkowite stopnienie lgdolodu Antarktydy mogtoby podniesé¢ poziom moérz o
kilkadziesigt metrow. Cho¢ taki scenariusz jest mato prawdopodobny w najblizszych
stuleciach, nawet czesciowa utrata lodu mogtaby doprowadzi¢ do zalania wielu
nadmorskich obszaréw Swiata.

Szczegdlnie niebezpieczne jest topnienie lodowcow od spodu przez cieplejsze
wody oceaniczne. Coraz czesciej obserwuje sie sytuacje, w ktorych ciepte masy
wody dostajg sie pod szelfy lodowe Antarktydy, ostabiajgc ich stabilnosc¢.

Znaczenie Oceanu Potudniowego

Przez wiele lat Oceany Atlantycki, Spokojny i Indyjski byty postrzegane jako
gtbwne elementy swiatowego systemu oceanicznego. Dopiero stosunkowo niedawno
naukowcy zaczeli w petni doceniaé wyjgtkowg role Oceanu Potudniowego -
ogromnego akwenu otaczajgcego Antarktyde. Cho¢ znajduje sie on daleko od
wiekszosci zamieszkatych obszarow Swiata, jego znaczenie dla funkcjonowania
globalnego klimatu jest trudne do przecenienia.

Ocean Potudniowy petni role jednego z najwazniejszych regulatorow wymiany
ciepta miedzy oceanem a atmosferg. Mozna go poréwnaé¢ do gigantycznego
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elementu uktadu chtodzenia planety. To wtasnie tutaj zachodzi wiele procesow
odpowiedzialnych za transport energii pomiedzy powierzchnig Ziemi a jej gtebokimi
warstwami oceanicznymi.

Szczegdblng cechg Oceanu Potudniowego jest jego niemal nieprzerwany kontakt z
wodami wszystkich gtownych oceanow swiata. W przeciwienstwie do wiekszosci
akwendw nie jest on ograniczony przez kontynenty. Dzigki temu wokdt Antarktydy
moze swobodnie krgzy¢ potezny system prgddéw morskich zwany Antarktycznym
Pragdem Okotfobiegunowym.

Jest to najsilniejszy prad oceaniczny na Ziemi. Transportuje on wiecej wody niz
wszystkie rzeki swiata razem wziete. Prad ten tworzy swoistg bariere oddzielajgca
zimne wody antarktyczne od cieplejszych mas wodnych potozonych dalej na potnoc.
Jednoczesnie uczestniczy w globalnym transporcie ciepta i sktadnikbw chemicznych
pomiedzy oceanami.

Dzieki tej cyrkulacji Ocean Potudniowy odgrywa kluczowg role w regulowaniu
klimatu catej planety. Znaczna cze$¢ nadmiaru energii cieplnej gromadzonej obecnie
przez system klimatyczny trafia wtasnie do oceandéw, a szczegdlnie do ich
potudniowych obszaréw. W rezultacie Ocean Potudniowy dziata jak ogromny
magazyn cieptfa, spowalniajgc tempo zmian zachodzacych w atmosferze.

Topnienie lodu a globalna cyrkulacja oceaniczna

Jednym 2z najwazniejszych proceséw zachodzgcych wokét Antarktydy jest
powstawanie gtebokich mas wodnych. To wiasnie tutaj rozpoczyna sie czes¢
globalnej cyrkulacji oceanicznej okreslanej czesto mianem ,oceanicznego pasa
transmisyjnego” lub cyrkulacji termohalinowej.

Mechanizm ten opiera sie na réznicach temperatury i zasolenia wody. W zimnym
klimacie antarktycznym powierzchniowe warstwy oceanu silnie sie wychtadzaja.
Jednoczesnie podczas tworzenia lodu morskiego sol nie zostaje wbudowana w
strukture lodu, lecz pozostaje w wodzie. Powoduje to wzrost zasolenia otaczajgcych
wod.

Zimna i bardzo stona woda staje sie gestsza od otaczajgcych jg mas wodnych. W
rezultacie opada ku dnu oceanu, tworzgc Antarktyczne Wody Przydenne — jedne z
najgestszych mas wodnych na Ziemi. Nastepnie rozprzestrzeniajg sie one po
oceanach sSwiata, wptywajgc na cyrkulacje wod nawet tysigce kilometréw od
Antarktydy.

Proces ten jest niezwykle wazny dla funkcjonowania globalnego systemu
klimatycznego. Dzieki niemu dochodzi do wymiany ciepta, tlenu oraz sktadnikéw
odzywczych pomiedzy powierzchnig a gtebokimi warstwami oceandow. Mozna
powiedzie¢, ze jest to jeden z gtdbwnych mechanizmoéw ,wentylacji” swiatowego
oceanu.

Topnienie lodu moze wptywacC na ten proces. Wraz ze wzrostem ilosci stodkiej
wody pochodzgcej z topniejgcych lodowcow i lgdolodéw zmniejsza sie zasolenie
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powierzchniowych warstw oceanu. Mniej stona woda jest I1zejsza i trudniej opada na
duze gtebokosci.

Jezeli proces ten bytby wystarczajgco silny, mogtby prowadzi¢ do ostabienia
tworzenia sie gtebokich mas wodnych. Zmiany takie moglyby wptyng¢ na
funkcjonowanie globalnej cyrkulacji oceanicznej, a tym samym na rozktad temperatur
i opaddw w réznych czesciach Swiata.

Warto jednak podkresli¢, ze system ten jest niezwykle ztozony. Na jego dziatanie
wptywa wiele czynnikow, takich jak wiatr, temperatura powierzchni oceanu, pokrywa
lodu morskiego czy lokalna topografia dna oceanicznego. Dlatego naukowcy
intensywnie badajg obecnie mozliwe konsekwencje zmian zachodzgcych wokét
Antarktydy dla globalnej cyrkulacji oceaniczne.

Wplyw Antarktydy na atmosfere
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Znaczenie Antarktydy nie ogranicza sie wytgcznie do oceanow. Kontynent ten
oddziatuje rowniez na atmosfere catej planety.

Pokrywa lodowa Antarktydy jest najwiekszg powierzchnig o wysokim albedo na
Ziemi. Oznacza to, ze odbija znaczng czes¢ promieniowania stonecznego z
powrotem w przestrzen kosmiczng. Dzieki temu wptywa na bilans energetyczny
catego globu.

Réznice temperatur pomiedzy zimnym kontynentem a cieplejszymi szerokosciami
geograficznymi przyczyniajg sie rowniez do ksztattowania uktadow cyrkulaciji
atmosferycznej. Nad Antarktydg tworzg sie charakterystyczne uktady ci$nienia oraz
silne wiatry wptywajgce na ruch mas powietrza nad potudniowg potkulg.

Szczegdlne znaczenie ma potozenie pasa silnych wiatrow zachodnich
otaczajgcych Antarktyde. Wiatry te oddziatujg zarébwno na atmosfere, jak i na
powierzchnie oceanu, wptywajgc na przebieg pragdow morskich oraz transport ciepta.

Zmiany w pokrywie lodowej mogg prowadzi¢ do modyfikacji tych procesow. Gdy
zmienia sie zasieg lodu morskiego lub warunki termiczne wokét kontynentu, mogag
przesuwac sie rowniez strefy najwiekszych kontrastéw temperatur. W konsekwencji
dochodzi do zmian w rozmieszczeniu uktadéw wysokiego i niskiego cisnienia.

Naukowcy obserwujg, ze takie przesuniecia mogg wptywac na potozenie szlakéw
wedrowki cyklonéw oraz stref burzowych nad Oceanem Potudniowym. Zmiany te nie
pozostajg ograniczone do rejondw polarnych. Atmosfera jest systemem globalnym,
dlatego zaburzenia wystepujgce na jednym krancu planety mogg oddziatywac¢ na
warunki pogodowe w odlegtych regionach.

Mechanizmy te przypominajg nieco fale rozchodzgce sie po powierzchni wody po
wrzuceniu kamienia do stawu. Poczgtkowe zaburzenie wystepuje lokalnie, ale jego
skutki mogg by¢ obserwowane daleko od miejsca powstania.

Badania wskazujg, ze zmiany zachodzgce wokét Antarktydy mogg wptywac
miedzy innymi na rozkfad opaddéw w Australii, cyrkulacje atmosferyczng nad Amerykag
Potudniowg, a nawet na niektore elementy globalnych wzorcéw pogodowych. Choé¢
zaleznosci te sg czesto posrednie i trudne do jednoznacznego opisania, coraz wiecej
danych wskazuje, ze region antarktyczny stanowi wazny element Swiatowego
systemu klimatycznego.

Antarktyda jako element globalnego systemu klimatycznego

Przez dtugi czas Antarktyda byta postrzegana jako odlegty, izolowany kontynent
majgcy niewielki wpltyw na zycie ludzi zamieszkujgcych inne czesci sSwiata.
Wspotczesne badania pokazujg jednak zupetnie inny obraz. Antarktyda i otaczajgcy
ja Ocean Potudniowy sg integralnymi elementami globalnego systemu
klimatycznego.
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To wiasnie tutaj powstajg jedne z najwazniejszych mas wodnych napedzajgcych
cyrkulacje oceaniczng. Tutaj magazynowane sg ogromne ilosci energii cieplnej. Tutaj
rowniez ksztattujg sie procesy wptywajgce na atmosfere potudniowej pétkuli i
posrednio na pogode w wielu regionach swiata.

Zmiany zachodzgce w rejonie Antarktydy nie sg wiec wytgcznie lokalnym
zjawiskiem dotyczgcym odlegtego polarnego kontynentu. Stanowig czes¢ globalnej
sieci powigzan fgczacych ladolody, oceany, atmosfere i klimat catej planety.
Zrozumienie tych zalezno$ci jest jednym z najwazniejszych wyzwan wspotczesnej
klimatologii i oceanografii.

Topnienie lodowcéw jako skutek globalnego ocieplenia

Wiekszos¢ badaczy uwaza ze wspétczesne globalne ocieplenie jest zwigzane
przede wszystkim ze wzrostem stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze. Do
najwazniejszych nalezg: dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu, ozon
troposferyczny.

Gazy cieplarniane przepuszczajg promieniowanie stoneczne, ale zatrzymujg czesé
promieniowania cieplnego emitowanego przez powierzchnie Ziemi. W rezultacie
atmosfera zatrzymuje wiecej energii cieplne;.

Od poczatku rewolucji przemystowej stezenie dwutlenku wegla systematycznie
wzrasta. Gtownymi przyczynami sg spalanie paliw kopalnych, rozwoj przemystu,
transport, wycinanie laséw oraz intensywne rolnictwo.

Wzrost temperatury prowadzi do szybszego topnienia lodowcow i zanikania lodu
morskiego. Badania satelitarne potwierdzajg, ze powierzchnia lodu morskiego w
Arktyce stale maleje, szczegdlnie pod koniec lata.

Zmiany klimatyczne wptywajg rowniez na wzrost ilosci wod roztopowych
docierajgcych do podstawy lodowcow. Woda ta dziata jak smar, przyspieszajgc ruch
lodowca oraz jego rozpad. Szczegodlnie wyraznie obserwuje sie to na Antarktydzie i
Grenlandii.

Wedtug czesci prognoz klimatycznych do konnca XXI wieku Swiat moze utracic¢
nawet okoto potowy wspotczesnych lodowcéw. W bardziej pesymistycznych
scenariuszach, zaktadajgcych dalszy wzrost emisji gazéw cieplarnianych, skala
utraty lodu moze by¢ jeszcze wieksza.

Lodowce Spitsbergenu jako wskaznik zmian klimatu

Spitsbergen jest jednym z najlepiej przebadanych obszaréw Arktyki. Znajdujg sie
tam liczne lodowce uchodzgce do morza.

Badania prowadzone rowniez przez polskich naukowcéw wykazaty, ze lodowce

Spitsbergenu systematycznie sie cofajg. Jednym z najlepiej poznanych jest Lodowiec
Hansa potozony w poblizu Polskiej Stacji Polarnej Hornsund.
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Pomiary pokazuja, ze lodowiec ten od wielu lat posiada ujemny bilans masy.
Oznacza to, ze traci wiecej lodu, niz odzyskuje.

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

Do badan wykorzystuje sie nowoczesne technologie, takie jak zdjecia lotnicze,
pomiary satelitarne, GPS czy lotniczy skaning laserowy. Dzigki nim mozliwe jest
bardzo doktadne sledzenie zmian grubosci lodu i potozenia czota lodowcow.

Cielenie lodowcow i géry lodowe

Jednym z najbardziej spektakularnych proceséw zachodzgcych w regionach
polarnych jest cielenie lodowcow. To wiasnie dzieki niemu do oceandw trafiajg
ogromne bryty lodu znane jako gory lodowe. Cho¢ zjawisko to czesto kojarzy sie z
topnieniem lodowcow, w rzeczywistosci jest odrebnym procesem fizycznym, ktory
odgrywa kluczowg role w bilansie masy wielu lodowcow i Igdolodéw.

Lodowce nie sg nieruchomymi masami lodu. Pod wptywem wiasnego ciezaru
nieustannie przemieszczajg sie od obszarow akumulacji $niegu ku nizej potozonym
regionom. W przypadku lodowcéw uchodzgcych do morza ich czota docierajg do
zatok, fiordow lub otwartych akwenow oceanicznych. Tam dochodzi do kontaktu lodu
z wodg morska, a jednym z naturalnych skutkow tego kontaktu jest wtasnie cielenie.

Proces cielenia polega na odrywaniu sie fragmentéw lodu od czota lodowca lub od
krawedzi szelfu lodowego. Poczagtkowo w lodzie powstajg liczne szczeliny i
pekniecia. Z czasem naprezenia przekraczajg wytrzymatos¢ materiatu i czesé lodu
odtamuje sie, wpadajgc do morza. Powstate bryty mogg mie¢ bardzo r6zne rozmiary
— od niewielkich blokéw po gigantyczne gory lodowe liczgce dziesigtki, a nawet setki
kilometrow kwadratowych powierzchni.
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Dla obserwatora cielenie jest czesto gwattownym i widowiskowym wydarzeniem.
Wielotonowe masy lodu odrywajg sie od lodowca z hukiem przypominajgcym
wystrzat armatni lub odgtos grzmotu. Po wpadnieciu do wody wywotujg fale i lokalne
zaburzenia powierzchni morza. W rzeczywistosci jednak proces ten jest koncowym
etapem zmian zachodzgcych wewnatrz lodowca przez wiele miesiecy lub lat.

Warto podkreslic, ze cielenie jest naturalnym elementem funkcjonowania
lodowcodw morskich. Wystepowato ono zarowno w przeszitosci, jak i obecnie. Nie
kazda gora lodowa jest wiec dowodem na nadzwyczajne zmiany klimatyczne.
Kluczowe znaczenie ma skala zjawiska oraz to, czy tempo utraty lodu jest
rownowazone przez jego przyrost w gornych czesciach lodowca.

Tempo cielenia zalezy od wielu czynnikéw. Jednym 2z najwazniejszych jest
temperatura powietrza. Wyzsze temperatury sprzyjajg topnieniu powierzchni lodowca
i zwiekszajg ilos¢ wody roztopowej. Woda ta moze wnika¢ w gtgb szczelin, pogtebiac
istniejgce pekniecia oraz ostabiac strukture lodu.

Réwnie istotng role odgrywa temperatura oceanu. Ciepte wody morskie mogg
podtapia¢ lodowiec od spodu, szczegdlnie w miejscach, gdzie jego czofo znajduje sie
ponizej poziomu morza. Proces ten czesto pozostaje niewidoczny z powierzchni, ale
moze prowadzi¢ do znacznego ostabienia lodu i zwiekszenia czestotliwosci
odtamywania sie duzych fragmentow.

Kolejnym waznym czynnikiem jest predkosc¢ ruchu lodowca. Im szybciej masa lodu
przesuwa sie ku wybrzezu, tym wieksze sg naprezenia dziatajgce na jego czoto. W
takich warunkach szczeliny rozwijajg sie szybciej, a proces cielenia staje sie bardziej
intensywny.

Szczegolne znaczenie ma réwniez obecnos¢ wody u podstawy lodowca. W
cieplejszych okresach roku czes¢ Sniegu i lodu topnieje na powierzchni. Powstata
woda moze przedostawac sie przez system szczelin az do podtoza skalnego. Tam
tworzy cienkg warstwe oddzielajgca 16d od skaty.

Dziata ona podobnie jak smar zmniejszajgcy tarcie miedzy dwiema
powierzchniami. W rezultacie lodowiec moze zaczgl przesuwacC sie szybcie;.
Zwiekszona predkosc¢ prowadzi do wzrostu naprezen, co z kolei sprzyja czestszemu
pekaniu lodu i intensywniejszemu cieleniu. Mechanizm ten jest jednym z przyktadéw
sprzezenia zwrotnego, w ktdérym wzrost temperatury moze posrednio zwiekszac
tempo utraty lodu.

Procesy zachodzgce pod lodowcem nalezg do najtrudniejszych do badania.
Naukowcy wykorzystujg obecnie radary penetrujgce 16d, odwierty oraz systemy
satelitarne, aby lepiej zrozumiec, w jaki sposdb woda wptywa na ruch lodowcow i ich
stabilnosc.

Szczegdlnie interesujgcym zjawiskiem sg tak zwane szarze lodowcowe. Niektére
lodowce przez dtugie lata przemieszczajg sie stosunkowo wolno, po czym nagle
przechodzg w faze gwattownego przyspieszenia. W czasie takiej szarzy predkosc
ruchu moze wzrosng¢ nawet kilkukrotnie lub kilkunastokrotnie w poréwnaniu z
normalnym tempem.
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Mechanizm powstawania szarz nie jest jeszcze catkowicie poznany. Wiadomo
jednak, ze duzg role odgrywajg zmiany w systemie przeptywu wody pod lodowcem
oraz okresowe zaburzenia rownowagi miedzy doptywem a odptywem masy lodowe;.
W trakcie szarzy ogromne ilosci lodu mogg zostaC przetransportowane ku czotu
lodowca w stosunkowo krotkim czasie.

Jezeli lodowiec konczy sie w morzu, szarzy czesto towarzyszy gwattowny wzrost
tempa cielenia. W takich okresach mogg powstawac¢ wyjatkowo duze goéry lodowe i
dochodzi¢ do szybkiego cofania sie czota lodowca. Po zakonczeniu szarzy lodowiec
zwykle powraca do wolniejszego ruchu, a caty cykl moze powtarzac sie po wielu
latach lub dekadach.

Najwieksze gory lodowe na swiecie powstajg obecnie gtdwnie wokot Antarktydy.
Niektore z nich majg powierzchnie poréwnywalng z niewielkimi panstwami. Po
oddzieleniu od szelfu lodowego mogg dryfowac przez wiele lat, stopniowo topniejgc
pod wptywem cieplejszych wdd oceanicznych i promieniowania stonecznego.

Cielenie stanowi jeden z najwazniejszych mechanizméw utraty masy przez
lgdolody Grenlandii i Antarktydy. W wielu regionach ilos¢ lodu traconego w wyniku
odtamywania sie gor lodowych jest poréwnywalna lub nawet wigksza od ilosci lodu
traconego wskutek bezposredniego topnienia powierzchniowego. Dlatego
wspotczesne badania zmian klimatycznych coraz czesciej koncentrujg sie nie tylko
na temperaturze powietrza, ale réwniez na procesach zachodzgcych na styku lodu,
oceanu i podtoza skalnego.

Zrozumienie mechanizméw cielenia jest niezwykle wazne dla prognozowania
przysztosci lagdolodow. To wiasnie od rownowagi miedzy akumulacjg sniegu,
topnieniem oraz odrywaniem sie gor lodowych zalezy, czy lodowce bedg sie rozwijac,
pozostang stabilne, czy tez bedg stopniowo traci¢ swojg mase w nadchodzacych
stuleciach.

Wptyw topnienia lodowcow na przyrode i
cztowieka

Zagrozenie dla zwierzat polarnych

Zmniejszanie sie powierzchni lodu morskiego stanowi ogromne zagrozenie dla
zwierzat Arktyki.

Niedzwiedzie polarne wykorzystujg 16d morski jako platforme do polowania na foki.
Gdy 16d topnieje wczesniej i pOzniej zamarza, zwierzeta majg mniej czasu na
zdobywanie pozywienia.

Zagrozone sg rowniez morsy, foki, lisy polarne oraz wiele gatunkéw ptakéw.

Zmiany klimatyczne wptywajg takze na funkcjonowanie catych arktycznych
ekosystemow.
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Zagrozenia dla ludzi

Spotecznosci zamieszkujgce obszary polarne sg silnie zwigzane z przyroda.
Zmiany klimatyczne wptywajg na rybotéwstwo, towiectwo, transport po zamarznietych
szlakach oraz bezpieczenstwo zywnosciowe.

Topnienie wieloletniej zmarzliny prowadzi do niszczenia drég, budynkow i
infrastruktury.

Roztop lodowcow wptywa réwniez na dostepnos$¢ zasobdédw wodnych. W wielu
regionach gorskich lodowce stanowig naturalne magazyny wody pitnej. Ich zanikanie
moze prowadzi¢ do niedoboréw wody oraz konfliktdw o zasoby naturalne.

Wzrost poziomu mérz

Jednym z najgrozniejszych skutkéw topnienia lodowcow jest wzrost poziomu
oceanow.

Prowadzi on do: zalewania terenow nadmorskich, erozji wybrzezy, zasalania gleb,
zagrozenia dla miast portowych, migracji ludnosci.

Najbardziej zagrozone sg obszary potozone nisko nad poziomem morza, takie jak
Bangladesz, delta Nilu czy wyspy Pacyfiku.

Utrata bior6znorodnosci
Topnienie lodowcow prowadzi do zmian catych ekosystemow. W regionach
gorskich i polarnych wiele gatunkow jest przystosowanych wytgcznie do zycia w

niskich temperaturach.

Zmiany klimatyczne powodujg przesuwanie sie granic wystepowania organizmow,
zanikanie siedlisk oraz wzrost ryzyka wyginiecia czesci gatunkow.

Metan i niebezpieczne sprzezenia zwrotne

Jednym z najwiekszych zagrozen zwigzanych z topnieniem Arktyki jest mozliwos¢
uwalniania metanu.

Metan jest gazem cieplarnianym znacznie silniej zatrzymujgcym ciepto niz
dwutlenek wegla. W Arktyce ogromne ilosci tego gazu sg uwiezione w wieloletniej
zmarzlinie oraz osadach dna Oceanu Arktycznego.

Wraz ze wzrostem temperatury zmarzlina zaczyna rozmarza¢, a metan
przedostaje sie do atmosfery.

Powstaje kolejne dodatnie sprzezenie zwrotne: ocieplenie — uwalnianie metanu
— jeszcze wieksze ocieplenie.
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Naukowcy obawiajg sie, ze proces ten moze dodatkowo przyspieszyé zmiany
klimatyczne.

Lodowce a klimat Ziemi w przesztosci

Zmiany powierzchni lodowcow miaty ogromny wptyw na klimat Ziemi takze w
dawnych epokach geologicznych.

Kiedy powierzchnia lodowcow sie zwiekszata, wieksza ilos¢ lodu odbijata wiecej
promieniowania stonecznego. Ziemia pochfaniata mniej energii, co prowadzito do
dalszego ochtodzenia klimatu. Obnizat sie poziom moérz, a zmiany pradow
oceanicznych wptywaty na temperatury i opady na catym Swiecie.

Przyktadem sg epoki lodowcowe plejstocenu, podczas ktérych ogromne lgdolody
pokrywaty znaczng czes¢ potkuli potnocne.

Gdy powierzchnia lodowcdéw malata, nastepowato odwrotne zjawisko. Mniejsze
albedo powodowato szybsze nagrzewanie powierzchni Ziemi. Topnienie lodu
prowadzito do wzrostu poziomu oceanow i zmian cyrkulacji oceanicznej.

Procesy takie zachodzity miedzy innymi po zakonczeniu ostatniej epoki
lodowcowej okoto 11-12 tysiecy lat temu.

Mozliwe scenariusze przysztosci

Wiekszos¢ prognoz klimatycznych wskazuje, ze bez ograniczenia emisji gazéw
cieplarnianych ocieplenie bedzie postepowac. Moim zdaniem, to prawda, ale nalezy
dodag, ze ocieplenie (jak wykazuje w tej pracy) postepuje nie tylko z powodu emisji
gazow cieplarnianych. Jego przyczyny sg bardziej ztozone i niezaleznie od réznych
polityk klimatycznych bedzie nadal postepowac. [Mogg je powstrzymac radykalne
oddziatywanie na zawartos¢ stratosfery, ale przy obecnym stanie wiedzy, dziatania
takie sg bardzo niebezpieczne, ich skutki mogg by¢ wrecz katastrofalne.]

W XXI wieku mozna spodziewaé sie: dalszego topnienia lodowcow, wzrostu

poziomu moérz, czestszych ekstremalnych zjawisk pogodowych, nasilania susz i
powodzi, zmian rozmieszczenia stref klimatycznych.
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Niebieski 16d na jeziorze Fryxell jeziorze Fryxell w Gérach Transantarktycznych
pochodzi ze stodkiej wody z topnienia lodowca Canada i innych mniejszych. Domena
publiczna.

Niektore prognozy sugerujg, ze w przysztoSci Arktyka moze by¢ niemal
pozbawiona lodu morskiego latem.

Jednoczesnie ograniczenie emisji gazow cieplarnianych mogtoby znaczgco
spowolni¢ tempo zmian klimatycznych. Porozumienie paryskie zaktada ograniczenie
wzrostu $redniej temperatury globalnej do poziomu ponizej 1,5°C wzgledem epoki
przedprzemystowej. Wielu naukowcdéw podkresla jednak, ze osiggniecie tego celu
wymaga szybkiego ograniczenia emisji dwutlenku wegla i rozwoju odnawialnych
zrédet energii.

W przypadku utrzymania obecnego tempa emisji mozliwe jest przekroczenie
wzrostu temperatury o ponad 2°C do konca XXI wieku. Oznaczatoby to dalsze
przyspieszenie topnienia lodowcow oraz wzrost ryzyka wystgpienia nieodwracalnych
zmian klimatycznych.

Wplyw zmian zachodzacych w Arktyce i Antarktydzie na klimat
Europy, w tym Polske

Zmiany w Arktyce (gdzie ocieplenie postepuje 2—3 razy szybciej niz reszta globu)
zaburzajg uktad prgdéw oceanicznych (np. Prgd Zatokowy) i ostabiajg prad
strumieniowy. To zjawisko bezposrednio ksztattuje klimat w Polsce i Europie,
skutkujgc tagodniejszymi zimami, falami upatéw, suszami oraz czestszymi
ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi.
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Topnienie lodu morskiego w Arktyce zmniejsza réznice temperatur miedzy
biegunem a rownikiem. W efekcie stabilny dotagd prad strumieniowy zaczyna
meandrowad. Tworzy to tzw. zablokowania cyrkulacji, co prowadzi do
dtugotrwatego zatrzymania jednego typu pogody - np. dotkliwych susz, fal
upatéw latem lub paralizujgcych mrozow i obfitych opadéw zima.

Wlew stodkiej wody z topniejgcych lodow Arktyki i Grenlandii zaktabia wody
oceaniczne. To moze w przysztosci spowolni¢ lub zdestabilizowa¢ prady morskie,
ktdre obecnie zapewniajg Europie tagodny klimat.

Topnienie lgdolodéw Arktyki, Grenlandii i Antarktydy bezposrednio podnosi
globalny poziom wdéd, co zagraza europejskim wybrzezom, w tym polskiemu
wybrzezu Battyku.

W Polsce obserwuje sie: cieplejsze zimy, krotsze zaleganie pokrywy s$nieznej,
czestsze fale upatdw, intensywne opady i powodzie, dtuzsze okresy suszy, silniejsze
wichury.

Zmieniajg sie takze warunki dla rolnictwa oraz gospodarki wodnej. Coraz
wiekszego znaczenia nabierajg dziatania adaptacyjne, takie jak rozwdéj odnawialnych
zrodet energii, budowa zabezpieczen przeciwpowodziowych i ograniczanie emis;ji
gazow cieplarnianych.

Badania nad tymi procesami prowadzg rowniez polscy naukowcy, miedzy innymi
na Polskiej Stacji Polarnej Hornsund na Spitsbergenie.

Znaczenie badan naukowych w regionach polarnych
Badania polarne odgrywajg ogromng role w poznawaniu zmian klimatycznych.

Dzieki nowoczesnym technologiom naukowcy mogg obserwowaé tempo topnienia
lodowcdw, zmiany grubosci lodu, temperature oceandw czy sktad atmosfery.

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

Analiza rdzeni lodowych pozwala odtwarza¢ klimat sprzed tysiecy lat i
porownywac wspotczesne zmiany z naturalnymi zmianami klimatu w przesziosci.

Polscy naukowcy rowniez uczestniczg w miedzynarodowych projektach
badawczych dotyczgcych Arktyki i Antarktydy.

Wspodiczesna nauka wobec zagadnienia zwiazkéw
miedzy lodowcami a klimatem
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Naukowcy badajgcy lodowce Arktyki i Antarktydy nie dzielg sie zwykle na ,szkoty”
o catkowicie przeciwstawnych poglgdach. WiekszosS¢ zgadza sie, ze klimat sie
ociepla, a lgdolody Grenlandii i Antarktydy tracg mase. Réznice dotyczg przede
wszystkim tempa zmian, mechanizmdw oraz prognoz na przysztosc.

John H. Mercer (1922-1987) byt jednym z pierwszych badaczy, ktoérzy juz w latach
70. ostrzegali, ze wzrost stezenia CO, moze doprowadzi¢ do destabilizacji ladolodu
Zachodniej Antarktydy. Jego zdaniem, ocieplenie klimatu moze wywotaé
nieodwracalny rozpad czesci lgdolodu Zachodniej Antarktydy. Skutkiem bytby
znaczny wzrost poziomu moérz.

Idee Mercera rozwija dzi$ wiele wspotczesnych badaczy odowca Thwaites i innych
lodowcdéw Zachodniej Antarktydy rozwija idee Mercera.

Zdaniem innego badacza, znanego z popularyzacji pojecia ,global warming” oraz
badan nad cyrkulacjg oceaniczng, Wally’ea Broeckera (1931-2019), doptyw stodkiej
wody z topniejgcych lodowcéw moze zaktoci¢ globalng cyrkulacje termohalinowa.
Zmiany w oceanach mogg prowadzi¢ do gwattownych zmian klimatycznych. Brocker
skupiat sie jednak bardziej na oceanach jako elemencie systemu klimatycznego niz
na samych lodowcach.

Jeden z najbardziej wptywowych wspotczesnych badaczy Grenlandii Richard Alley
uwaza, ze lgdolody reagujg na zmiany klimatu szybciej, niz wczesniej sgdzono. W
historii Ziemi wystepowaty nagte zmiany klimatyczne zwigzane z lodem i oceanami.
Jego podejscie tgczy dane geologiczne, paleoklimatyczne i wspotczesne pomiary.

Coraz czesciej w nauce wykorzystuje sie réwniez badania satelitarne. To na ich
podstawie Eric Rignot dostrzegt, ze wiele lodowcéw Zachodniej Antarktydy weszto
juz w faze trwatego cofania sie. Zdaniem tego badacza Ciepte wody oceaniczne sg
gtownym czynnikiem destabilizacji lodowcéw. Rignot nalezy do grupy badaczy
wskazujgcych na stosunkowo szybkie i trudne do zatrzymania zmiany.

Specjalista od dynamiki lodowcow lan Joughin sgdzi, ze topnienie powierzchniowe
jest wazne, ale rownie istotne sg procesy zachodzgce u podstawy lodowcdow i na
styku lodu z oceanem. Modele powinny uwzglednia¢ szybkie zmiany dynamiki lodu.

Znany gtownie z badan nad zmianami klimatu Michael E. Mann uwaza, ze
gspotczesne tempo ocieplenia jest w duzej mierze skutkiem dziatalnosci cztowieka, a
topnienie lodowcow jest jednym z wyraznych wskaznikow tej zmiany. Koncentruje sie
bardziej na przyczynach zmian klimatu niz na samej mechanice lodowcéw.

Byty dyrektor instytutu klimatycznego NASA, James E. Hansen uwaza, ze system
klimatyczny moze reagowac nieliniowo. Topnienie Igdolodéw moze przyspieszac
szybciej, niz przewidujg konserwatywne modele. Czesto przedstawia bardziej
alarmujgce scenariusze niz Srednia ocen publikowanych przez Intergovernmental
Panel on Climate Change.
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Najwieksze rdznice pogladoéw nie dotyczg zwykle pytania ,czy lodowce sie topig?”,
lecz, jak szybko bedzie postepowac topnienie? Bardziej ostrozni badacze uwazaja,
ze wzrost poziomu moérz bedzie znaczacy, ale roztozony na stulecia.

Badacze ostrzegajgcy przed szybkimi zmianami (np. Hansen, Rignot) wskazujg
mozliwos¢ uruchomienia procesOw samonapedzajgcych sie i szybszego wzrostu
poziomu oceanow.

Badacze o podejsciu bardziej umiarkowanym uwazajg, ze lgdolod bedzie tracit
mase, ale cze$¢ regionow pozostanie wzglednie stabilna przez dtugi czas.

Podejscie bardziej alarmujgce gtosi, ze Zachodnia Antarktyda moze bycC bliska
przekroczenia punktéw krytycznych (tipping points).

Broecker, Rignot i wielu wspétczesnych glacjologdw uwazajg, ze kluczowym
czynnikiem jest transport ciepta przez oceany pod szelfy lodowe. Starsze modele
ktadly wiekszy nacisk na temperature powietrza nad lodowcami.

Obecny konsensus naukowy

Wedtug badan syntetyzowanych przez Intergovernmental Panel on Climate
Change: Arktyka ociepla sie szybciej niz srednia globalna, Igdoléd Grenlandii traci
mase netto, zachodnia Antarktyda réwniez traci mase netto.

Kluczowg role w topnieniu wielu lodowcdéw antarktycznych odgrywajg ciepte prady
oceaniczne kluczowg role w topnieniu wielu lodowcow antarktycznych. Topnienie
lodowcdéw przyczynia sie do wzrostu poziomu morz i wptywa na cyrkulacje
oceaniczna.

Najwieksze naukowe spory dotyczg dzis skali i tempa przysztych zmian, a nie
samego faktu, ze lodowce Arktyki i czesci Antarktydy ulegajg obecnie kurczeniu.

Podsumowanie

Lodowce Arktyki i Antarktydy sg jednym z najwazniejszych elementow systemu
klimatycznego Ziemi. Regulujg temperature planety, wptywajg na cyrkulacje
atmosferyczng i oceaniczng, stabilizujg poziom morz oraz odbijajg znaczng czesé
promieniowania stonecznego.

Wspotczesne zmiany klimatyczne prowadzg jednak do coraz szybszego topnienia
lodowcow i zmniejszania zasiegu lodu morskiego. Proces ten uruchamia dodatnie
sprzezenia zwrotne, ktére mogg jeszcze bardziej przyspieszaé globalne ocieplenie.

Roztop lodowcéw wptywa nie tylko na srodowisko naturalne, lecz takze na zycie
ludzi. Zagrozone sg obszary nadmorskie, zasoby wody pitnej, infrastruktura oraz
stabilnos¢ wielu ekosystemow. Wzrost poziomu moérz, nasilajgce sie ekstremalne
zjawiska pogodowe oraz zmiany warunkow zycia ludzi i zwierzat pokazuja, ze los
lodowcéw jest scisle zwigzany z przysztoscig catej planety.
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Prady oceaniczne i ich wplyw na
zmiany klimatyczne na swiecie

Oceany pokrywajg ponad 70% powierzchni Ziemi i odgrywajg kluczowg role w
funkcjonowaniu catego systemu klimatycznego planety. Jednym z najwazniejszych
elementdéw tego systemu sg prady oceaniczne, czyli ogromne masy wody
przemieszczajgce sie w oceanach zgodnie z okreslonymi kierunkami. Prady te
dziatajg jak globalny ukfad transportowy, przenoszgc ciepto, wilgo¢ oraz sktadniki
chemiczne pomiedzy roéznymi czesciami Swiata. Bez ich dziatania klimat Ziemi
wygladatby zupetnie inaczej — wiele regiondw bytoby znacznie chtodniejszych,
bardziej suchych lub przeciwnie: bardziej gorgcych i wilgotnych.

Wspotczesne badania klimatyczne pokazujg, ze prgdy oceaniczne sg jednym z
gtownych czynnikow stabilizujgcych klimat. Jednoczesnie zmiany klimatyczne
wywotane dziatalnoscig cztowieka zaczynajg wptywac na funkcjonowanie oceanow i
ich cyrkulacje. Naukowcy ostrzegaja, ze zaburzenia niektorych systemow prgdow,
zwtaszcza Atlantyckiej Cyrkulacji Potudnikowej (AMOC), mogg doprowadzi¢ do
powaznych zmian klimatycznych w Europie, Ameryce Po6tnocnej i innych regionach
Swiata.

W ostatnich latach coraz wiekszg uwage zwraca sie takze na gwattownie rosngce
temperatury oceandw, coraz czestsze morskie fale upatdw oraz mozliwos¢
przekroczenia tzw. punktow krytycznych klimatu. Badacze analizujg réwniez
sprzezenia zwrotne miedzy zmianami klimatu, utratg bioréznorodnosci i zdolnoscig
oceanow do pochtaniania dwutlenku wegla. Szczegdlnie istotne stajg sie pytania o
przysztosc zjawisk El Nifio i La Nifa oraz ich wptyw na globalny system klimatyczny.

Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie mechanizmu dziatania pragdow
oceanicznych, ich znaczenia dla klimatu oraz oméwienie zagrozen wynikajgcych z
ich mozliwego ostabienia w zwigzku ze wspotczesnym globalnym ociepleniem.

Czym sg prady oceaniczne?

Prady oceaniczne to poziome i ciggte przemieszczenia mas wody na duze
odlegtosci w oceanach i morzach. Dziatajg jak gigantyczny system rzeczny wewnatrz
oceanow. Sg napedzane przez wiatry, ruch obrotowy Ziemi (site Coriolisa?),

2 Efekt Coriolisa, powszechnie sita Coriolisa — zjawisko wystepujgce, gdy ciato
porusza sie w obracajgcym sie uktadzie odniesienia. Sita Coriolisa powoduje
odchylenie od linii prostej toru ruchu ciata, poruszajgcego sie w uktadzie obracajgcym
sie (np. Ziemi lub ptaskiej tarczy). Poniewaz Ziemia obraca sie z zachodu na wschdd,
zatem sita Coriolisa powoduje odchylenie w kierunku zachodnim toru ciata
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uksztattowanie kontynentow oraz rdoznice w gestosci wod wynikajgce ze zmian
temperatury i zasolenia.

Prady mozna podzieli¢ na:

Prady powierzchniowe

Sg to prady przemieszczajgce sie w gornych warstwach oceandéw. Powstajg
gtownie pod wptywem statych wiatréw wiejgcych nad powierzchnig oceanow.
Najbardziej znanym przyktadem jest Golfsztrom (Gulf Stream), ktéry transportuje
ciepte wody z rejonu Karaibow ku Europie Zachodnie;.

Prady gtebinowe

Prady gtebinowe sg jednym z najwazniejszych elementéw funkcjonowania
oceandw na Ziemi. Powstajg w wyniku réznic temperatury i zasolenia wody morskie;.
Zjawisko to okresla sie mianem cyrkulacji termohalinowej — nazwa pochodzi od
greckiego stowa thermos (ciepto) oraz halos (s6l). To wiasnie temperatura i
zawartosc¢ soli decydujg o gestosci wody, a tym samym o jej ruchu w oceanach.

W rejonach polarnych woda morska ulega silnemu ochtodzeniu. Jednoczesnie
podczas zamarzania lodu czes¢ soli pozostaje w wodzie, zwiekszajac jej zasolenie.
Taka zimna i stona woda staje sie ciezsza od otaczajgcych jg mas wodnych i opada
na duze gtebokosci. W ten sposob rozpoczyna sie powolny, lecz nieustanny ruch
wod oceanicznych. Gtebinowe masy wody przemieszczajg sie nastepnie na ogromne
odlegtosci, docierajgc do roéznych czesci Swiata, gdzie stopniowo unoszg sie ku
powierzchni i ponownie uczestniczg w obiegu.

Proces ten tworzy rozlegtg sie¢ potgczen miedzy wszystkimi oceanami. Z tego
powodu cyrkulacja termohalinowa jest czesto nazywana ,tasmg transportowa
oceandéw”. Podobnie jak tasma w fabryce przenosi materiaty z jednego miejsca do
drugiego, tak oceaniczna cyrkulacja transportuje wode, ciepto, sktadniki odzywcze
oraz rozpuszczone gazy miedzy roznymi regionami globu.

Znaczenie tego zjawiska jest ogromne. Cyrkulacja termohalinowa pomaga
regulowac¢ klimat Ziemi, rozprowadzajgc energie cieplng miedzy rownikiem a
obszarami polarnymi. Wptywa réwniez na warunki zycia organizmoéw morskich,
poniewaz przenosi substancje odzywcze niezbedne dla rozwoju ekosystemow
oceanicznych. Dzieki temu wszystkie oceany Swiata tworzg jeden wielki, wzajemnie
potgczony system wymiany energii i materii, ktdéry odgrywa kluczowg role w
funkcjonowaniu naszej planety.

Cieple prady oceaniczne

poruszajgcego sie po powierzchni Ziemi ku rownikowi (oddala od osi obrotu), a w
kierunku wschodnim (przybliza do osi obrotu), gdy cialo porusza sie w
strone bieguna, czyli ku miejscu przechodzenia osi obrotu Ziemi.
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Daleko na potudniu, w poblizu rownika, ocean przez caty rok chtonie ogromne
ilosci energii stonecznej. Woda nagrzewa sie tam intensywnie, staje sie lzejsza i
zaczyna powoli wedrowac ku potnocy. Ta podréz trwa miesigcami, a czasem latami.
Ocean nie stoi w miejscu — oddycha, krgzy i niesie ze sobg ciepto przez tysigce
kilometrow.

Jednym z najpotezniejszych takich strumieni jest Golfsztrom. Wyptywa z rejonu
Zatoki Meksykanskiej i kieruje sie przez Atlantyk ku Europie. Nie przypomina rzeki
widocznej na mapie ladu, ale ogromng ,rzeke” cieptej wody ptyngcg wsrod
chtodniejszych mas oceanicznych. Kazdego dnia transportuje niewyobrazalne ilosci
energii, dziatajgc niczym naturalny system ogrzewania catego kontynentu.

Gdy Golfsztrom dociera do wybrzezy Europy Zachodniej, oddaje czes$¢
zgromadzonego ciepta do atmosfery. Dzieki temu zimowe powietrze nad oceanem
jest znacznie fagodniejsze niz mogtoby byC na tej szerokosci geograficznej. W
Wielkiej Brytanii snieg i silne mrozy wystepujg rzadziej niz w wielu regionach Kanady
lezacych na podobnej szerokosci. W Norwegii porty pozostajg wolne od lodu, a w
zachodniej Francji klimat sprzyja uprawom, ktore w chtodniejszych warunkach bytyby
niemozliwe.

Gulf stream
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Wptyw cieptego prgdu najlepiej wida¢ podczas zimowych sztormow. Kiedy nad
Atlantykiem wiejg silne wiatry, powietrze ogrzane nad wodami Golfsztromu naptywa
nad lgd. Temperatury sg wyzsze, opady czesciej majg postaé deszczu niz sniegu, a
zycie mieszkancow przebiega w warunkach znacznie tagodniejszych, niz
sugerowatoby potozenie geograficzne.

Naukowcy czesto poréwnujg Golfsztrom do gigantycznego kaloryfera Europy. Bez
niego krajobraz kontynentu wyglgdatby inaczej. Zimy bytyby dtuzsze i surowsze, a
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wiele obszarow Europy Zachodniej mogtoby przypomina¢ klimatem znacznie
chtodniejsze regiony potnocnej Azji. To pokazuje, ze oceany nie sg jedynie
zbiornikami wody — sg aktywnym elementem systemu klimatycznego Ziemi,
zdolnym wptywac na pogode, rolnictwo, gospodarke i codzienne zycie milionow ludzi.

Tak wiasnie dziatajg ciepte prady oceaniczne: przenoszg energie z gorgcych
obszaréw réwnikowych ku wyzszym szerokosciom geograficznym i ksztattujg klimat
catych kontynentéw. Cho¢ pityng daleko od naszych doméw, ich obecnosé
odczuwamy kazdego zimowego dnia.

Zimne prady oceaniczne

Na krancach Ziemi, w poblizu obszaréw polarnych, wody oceandéw sg zimne i
geste. Tam, gdzie promienie stoneczne docierajg pod matym kgtem, morze przez
wiekszos¢ roku zachowuje niskg temperature. Jednak te chtodne wody nie pozostajg
na miejscu. Pod wptywem wiatréw i ruchéw oceanicznych rozpoczynajg dtugg podréz
ku rownikowi, tworzgc zimne prady oceaniczne.

W przeciwienstwie do cieptych pragdow, ktore niosg ze sobg energie i ogrzewajg
wybrzeza, zimne prady dziatajg jak naturalne systemy chtodzenia. Przemieszczajgc
sie wzdtuz kontynentodw, obnizajg temperature powietrza nad oceanem i pobliskimi
lgdami. Chtodne powietrze zawiera mniej pary wodnej, dlatego nad takimi obszarami
tworzy sie mniej chmur deszczowych. W rezultacie opady stajg sie rzadkie, a
krajobraz stopniowo ulega wysuszeniu.

Jednym z najbardziej znanych przyktadéw jest Prad Peruwianski, zwany takze
Prad Humboldta. Plynie on wzdtuz zachodnich wybrzezy Ameryki Potudniowe;,
transportujgc zimne wody z potudnia ku réwnikowi. Mimo Ze region ten znajduje sie
stosunkowo blisko strefy gorgcego klimatu, wptyw chtodnego pradu sprawia, ze
powietrze pozostaje suche i stabilne. Przez tysigce lat warunki te doprowadzity do
powstania Pustynia Atakama — miejsca uznawanego za jedno z najsuchszych na
Swiecie. W niektorych jej czesciach deszcz nie padat przez wiele lat, a nawet
dziesiecioleci.

Podobna historia rozgrywa sie po drugiej stronie Atlantyku. Wzdtuz potudniowo-
zachodnich wybrzezy Afryki ptynie Prad Benguelski. Takze on niesie chtodne wody z
wysokich szerokosci geograficznych. Gdy nad nimi przemieszcza sie powietrze,
ochtadza sie i nie jest w stanie zgromadzi¢ duzej ilosci wilgoci. W efekcie nad lgdem
niemal nie wystepujg opady. To wiasnie dzieki temu procesowi powstata Pustynia
Namib, ciggngca sie setkami kilometréw wzdtuz wybrzeza Oceanu Atlantyckiego.

Paradoksalnie oba te obszary lezg tuz przy oceanie, ktoéry zwykle kojarzy sie z
wilgocig i deszczem. Jednak obecnos¢ zimnych prgddw sprawia, ze zamiast bujnej
roslinnosci dominujg tam piaski, skaty i niemal bezchmurne niebo. Niekiedy nad
wybrzezami pojawiajg sie geste mgty powstajgce wskutek kontaktu chtodnej wody z
cieplejszym powietrzem, lecz mgty te nie przynoszg znaczgcych opadow.

Zimne prady oceaniczne pokazujg, jak ogromny wptyw na srodowisko majg ruchy
wod oceanicznych. Potrafig zmienia¢ klimat catych regionow, ogranicza¢ ilos¢
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opaddéw i ksztattowal krajobrazy na tysigce lat. Dzigki nim w bezposrednim
sgsiedztwie oceanu mogty powsta¢ pustynie Atakama i Namib — niezwykte miejsca,
ktore nalezg do najbardziej suchych obszaréw naszej planety.

Cyrkulacja termohalinowa

Cyrkulacja termohalinowa to globalny system powolnych, gtebinowych prgdéw
oceanicznych, napedzany réznicami w gestosci wody. Gestosé ta zalezy od dwdch
czynnikéw: temperatury (tac. thermos) oraz zasolenia (tac. halos). Ruch ten
nazywany jest takze oceanicznym pasem transmisyjnym.

Proces ten opiera sie na prostych prawach fizyki i przebiega w kilku gtéwnych
krokach: W zimnych rejonach oceanéw (np. w poblizu Grenlandii i Antarktydy) woda
powierzchniowa ulega ochtodzeniu, co zwieksza jej gesto$¢. Dodatkowo, podczas
zamarzania wody morskiej, sOl pozostaje w cieczy (zjawisko odsalania), co
dodatkowo podnosi zasolenie. Ciezka, zimna i stona woda opada na dno oceanu.
Opadta woda powoli przemieszcza sie po dnie oceanéw w kierunku réwnika (tworzgc
prady gtebinowe) i dociera az do Oceanu Indyjskiego oraz Spokojnego.

W procesie tzw. upwellingu, gtebinowe wody ponownie mieszajg sie z wodami
powierzchniowymi, ogrzewajg sie i wracajg w rejon Atlantyku.

Znaczenie cyrkulacji termohalinowej

Jest to fundamentalny mechanizm klimatyczny, ktéry transportuje ogromne iloSci
ciepta z okolic rownikowych w rejony polarne (dzieki niemu Europa Zachodnia i
Potnocna majg znacznie tagodniejszy klimat, niz wynikatoby to z ich szerokosci
geograficznej). Przenosi zyciodajny tlen oraz sktadniki odzywcze z powierzchni na
dno i na odwrét. Odpowiada za sekwestracje (pochtanianie i magazynowanie)
dwutlenku wegla w gtebinach oceanicznych.

Mechanizm dzialania opiera sie na dwéch czynnikach: temperaturze (,termo”),
zasoleniu (,halina”). W p6tnocnym Atlantyku ciepta i stona woda ptyngca z potudnia
stopniowo sie ochtadza. Gdy staje sie bardzo zimna i gesta, opada na dno oceanu i
kieruje sie z powrotem ku potudniu jako prgd gtebinowy. Proces ten dziata jak
ogromna pompa klimatyczna.

Cyrkulacja termohalinowa: transportuje ogromne ilosci ciepta, wptywa na poziom
tlenu w oceanach, uczestniczy w magazynowaniu dwutlenku wegla, reguluje klimat

globalny. Naukowcy podkreslajg, ze ostabienie tego systemu mogtoby mieé¢ bardzo
powazne skutki klimatyczne.

Atlantycka Cyrkulacja Potudnikowa (AMOC)

Szczegodlnie waznym elementem cyrkulacji oceanicznej jest AMOC (Atlantic
Meridional Overturning Circulation).
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AMOC to system pradéw obejmujgcy Atlantyk. Transportuje: ciepta wode
powierzchniowg na pétnoc, zimng wode gtebinowg na potudnie. System ten ma
ogromne znaczenie dla klimatu Europy oraz catej pétkuli pétnocne;j.

W ostatnich latach coraz wiecej badan wskazuje, ze AMOC moze stabngé
wskutek: topnienia lodowcoéw Grenlandii, doptywu stodkiej wody do Atlantyku,
globalnego ocieplenia. Stodka woda ma mniejsze zasolenie, przez co jest lzejsza i
utrudnia opadanie zimnych mas wody na dno oceanu. To zaburza caty mechanizm
cyrkulacji. Raporty IPCC wskazujg, ze AMOC prawdopodobnie ostabnie w XXI wieku.

Mozliwe konsekwencje obejmujg: ochtodzenie czesci Europy, zmiane rozktadu
opadow, czestsze ekstremalne zjawiska pogodowe, podniesienie poziomu morz przy
wybrzezach Ameryki Potnocnej, zaktocenia ekosystemdw morskich. Niektore badania
sugerujg nawet mozliwos¢ osiggniecia punktu krytycznego (,tipping point”), po ktérym
system mogtby gwattownie sie zatamac.

Wptyw pradéw oceanicznych na pogode i zjawiska
ekstremalne

Temperatura oceanow silnie wptywa na atmosfere. Ciepte oceany powoduja:
intensywniejsze parowanie, wiekszg ilos¢ wilgoci w atmosferze, silniejsze opady. To
wiasnie dlatego regiony potozone nad cieptymi prgdami czesto majg wilgotny klimat.

Huragany i tajfuny
Huragany czerpig energie z cieptych wod oceanicznych. Wzrost temperatury

oceanow prowadzi do: wiekszej sity huragandw, intensywniejszych opadow,
szybszego rozwoju burz tropikalnych.




Tajfun Noru nad Oceanem Spokojnym. Domena publiczna.
Wspotczesne zmiany klimatu powodujg ogrzewanie oceandw, co zwieksza ryzyko
ekstremalnych zjawisk pogodowych.

Coraz czesciej obserwowane sg rowniez morskie fale upatéw, czyli dlugotrwate
okresy wyjgtkowo wysokiej temperatury powierzchni oceanow. Zjawiska te moga
niszczy¢ rafy koralowe, zaktéca¢ migracje organizméw morskich oraz wzmacniaé
ekstremalne zjawiska pogodowe na Igdach.

El Nino i La Nina

Jednym z najbardziej znanych przyktadow wptywu oceanow na klimat sg zjawiska
El Nifio i La Nifia, nalezace do cyklu ENSO (EI Nifio—Southern Oscillation).

Podczas El Nifio dochodzi do ogrzania wod wschodniego Pacyfiku. Powoduje to:
susze w Australii, powodzie w Ameryce Potudniowej, zaburzenia monsunow, wzrost
globalnej temperatury.

Rekordowo silne El Nifio w latach 2023-2024 przyczynito sie do wyjgtkowo
wysokich temperatur globalnych. Wiele miesiecy tego okresu nalezato do
najcieplejszych w historii pomiaréw.

La Ninha

La Nifa jest zjawiskiem odwrotnym: wody Pacyfiku sg chtodniejsze, zwigksza sie
liczba huragandéw na Atlantyku, pojawiajg sie intensywniejsze opady w Azji.

Tradycyjnie La Nifa byta kojarzona z czasowym ochtadzaniem klimatu globalnego.
Jednak wspotczesne obserwacje pokazujg, ze wptyw tego zjawiska staje sie coraz
mniej przewidywalny. Styczen 2025 roku okazat sie najcieplejszym styczniem w
historii pomiaréw, mimo obecnosci warunkéw La Nifia na Pacyfiku. Srednia
temperatura globalna osiggneta okoto 1,75°C powyzej poziomu sprzed epokKi
przemystowe;.

Naukowcy ttumaczg to rekordowo wysokg temperaturg oceandw oraz nasilajgcymi
sie morskimi falami upatoéw. Szczegdlnie szybko ociepla sie Arktyka — wedtug czesci
badan nawet cztery razy szybciej niz srednio caty glob. W ostatnich latach niemal
wszystkie rekordy temperatur w Arktyce byly regularnie przekraczane.

Jednoczesnie przejscie z El Nifio do La Nifha moze czasowo obniza¢ s$rednie

temperatury globalne. Nie oznacza to jednak zatrzymania globalnego ocieplenia.
Nawet chtodniejsze lata pozostajg dzi$ jednymi z najcieplejszych w historii pomiaréw.
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Badania pokazujg rowniez, ze zimy zwigzane z La Nifia od poczatku lat 90. XX
wieku stajg sie coraz cieplejsze i bardziej niestabilne. Coraz czesciej zdarzajg sie
sytuacje, w ktorych nawet podczas La Nifia temperatury utrzymujg sie powyzej norm
klimatycznych.

Oceany jako magazyn ciepta i dwutlenku wegla

Oceany pochtaniajg ogromng czesc¢ energii cieplnej powstajgcej wskutek efektu
cieplarnianego.

Wedtug badan naukowych oceany pochtaniajg wiekszos¢ nadmiaru ciepta
generowanego przez dziatalnosé cztowieka. Dzieki temu tempo wzrostu temperatury
atmosfery jest mniejsze. Jednak prowadzi to do: ogrzewania oceandw, topnienia
lodowcdw, podnoszenia poziomu morz, zmian w ekosystemach morskich.

W ostatniej dekadzie tempo ogrzewania oceandéw wyraznie wzrosto. Coraz
czesciej pojawiajg sie hipotezy, ze zdolnos¢ oceandw do pochtaniania nadmiaru
energii moze stopniowo stabng¢, co mogtoby dodatkowo przyspieszyé ocieplanie
atmosfery.

Pochtanianie CO,

Oceany absorbujg réwniez duze ilosci dwutlenku wegla. Proces ten czesciowo
ogranicza tempo globalnego ocieplenia. Jednoczesnie powoduje zakwaszanie
oceanow, ktére negatywnie wptywa na: rafy koralowe, plankton, organizmy budujgce
wapienne szkielety.

Naukowcy obawiajg sie, ze dalsze zakwaszanie oceandéw oraz utrata
bior6znorodnosci mogg ostabi¢ naturalne zdolnosci oceanéw do pochtaniania CO..
Powstatoby wéwczas niebezpieczne sprzezenie zwrotne — stabsze pochtanianie
dwutlenku wegla prowadzitoby do jeszcze szybszego wzrostu temperatury.

Zmiany klimatyczne nie tylko sg regulowane przez prady oceaniczne, ale rowniez
same na nie oddziatujg. Np. topnienie lodu na Grenlandii oraz Arktyce zwieksza ilos¢
stodkiej wody w Atlantyku. To moze ostabia¢ AMOC. Ponadto, wyzsza temperatura:
zmienia gestos¢C wody, zaburza pionowe mieszanie oceanow, wptywa na
ekosystemy.

Punkty krytyczne klimatu

Niektorzy naukowcy obawiajg sie, ze przekroczenie okreslonych progéow moze
doprowadzi¢ do gwattownych i trudnych do odwrdcenia zmian w systemie
klimatycznym.

Jednym z najwazniejszych progéw dyskutowanych obecnie przez klimatologow
jest przekroczenie sredniego globalnego ocieplenia o 1,5°C wzgledem epoki
przedindustrialnej. Cho¢ pojedyncze lata lub miesigce przekraczajgce ten poziom nie
oznaczajg jeszcze trwatego ztamania celu Porozumienia paryskiego, obserwowany
trend budzi coraz wiekszy niepokdj.
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Naukowcy rozwijajg obecnie bardziej zaawansowane modele klimatyczne, ktore
majg lepiej przewidywac tempo przysztych zmian temperatury, zachowanie oceandw
oraz ryzyko wystgpienia gwattownych zmian w cyrkulacji atmosferycznej i
oceanicznej.

Erupcje podwodnych wulkanéw a prady
oceaniczne

Interesujgcym zagadnieniem jest wptyw podwodnych erupcji wulkanicznych na
oceany. Podczas erupcji: lawa trafia do oceanu, uwalniane sg gorgce gazy, powstajg
kominy hydrotermalne. Temperatura wody lokalnie moze wzrosng¢ nawet o
kilkadziesiagt stopni.

Wptyw ten jest jednak zwykle: krétkotrwaty, lokalny, ograniczony do niewielkich
obszarow. Globalne systemy pragdéw majg ogromng bezwiadnos¢ cieplng, dlatego
pojedyncze erupcje nie sg w stanie znaczgco zmienic ich kierunku ani temperatury.

Wiegksze znaczenie mogtyby mieé: bardzo dtugotrwate erupcje, serie erupciji,
zmiany chemiczne w wodzie oceanicznej. Mimo to wspoétczesna nauka uwaza, ze
podwodne wulkany majg znacznie mniejszy wptyw na klimat niz dziatalnos¢
cztowieka i emisje gazow cieplarnianych.

Znaczenie pradéw oceanicznych dla zycia
cztowieka
Prady oceaniczne majg ogromny wptyw na funkcjonowanie spoteczenstw. Zmiany

opadow i temperatur wptywajg na: plony, dostepnos¢ wody, bezpieczenstwo
zywnosciowe.

Prady transportujg sktadniki odzywcze, od ktérych zalezy rozwdj planktonu i ryb.
Zmiany temperatur oceandéw powodujg migracje gatunkow oraz spadek liczebnosci
wielu populaciji ryb.

ZnajomosC prgdow oceanicznych ma znaczenie dla: zeglugi, handlu,
energetyki,prognozowania pogody.

Zmiany w cyrkulacji oceanicznej mogg rowniez wptywa¢ na zasoby wod

gruntowych, czestotliwos¢ susz oraz stabilnos¢ systemdéw energetycznych opartych
na hydroenergetyce i chtodzeniu elektrowni.

Perspektywy na przysztosé

Naukowcy intensywnie badajg oceany i ich cyrkulacje, poniewaz od ich stabilnosci
zalezy przysztos¢ klimatu Ziemi.
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Wspodtczesne modele klimatyczne przewidujg: dalsze ocieplanie oceandw,
ostabienie niektérych pradow, wzrost czestotliwosci ekstremalnych zjawisk
pogodowych. Jednoczesnie istnieje duza niepewnos¢ co do dokfadnej skali tych
zmian. Niektore badania sugerujg znaczne ostabienie AMOC do korica XXI wieku.

Coraz wiecej analiz wskazuje, ze nawet naturalne zjawiska chtodzace, takie jak La
Nifa, nie sg juz w stanie na dtuzej zahamowac globalnego trendu ocieplenia.
Wspdtczesny klimat funkcjonuje bowiem w warunkach stale rosngcej koncentracji
gazow cieplarnianych. Dlatego ograniczanie emisji gazéw cieplarnianych pozostaje
jednym z najwazniejszych dziatan majgcych chroni¢ stabilnos$¢ klimatu.

Podsumowanie

Prady oceaniczne sg jednym 2z najwazniejszych elementow systemu
klimatycznego Ziemi. Transportujg ciepto, regulujg opady, wptywajg na temperatury i
stabilizujg klimat wielu regionow Swiata. Dzieki nim Europa ma fagodniejszy klimat, a
roznice temperatur miedzy rownikiem a biegunami sg mniejsze.

Wspotczesne zmiany klimatyczne zaczynajg jednak wptywac¢ na funkcjonowanie
oceanow. Topnienie lodowcdw, wzrost temperatury wéd oraz zmiany zasolenia mogg
zaburza¢ dziatanie globalnej cyrkulacji oceanicznej. Szczegdlnie niepokojgce sag
prognozy dotyczgce ostabienia AMOC, ktére mogtoby wywotaé powazne skutki
klimatyczne dla milionéw ludzi.

Jednoczesnie obserwacje ostatnich lat pokazujg, ze oceany nagrzewajg sie
szybciej, niz wczesniej zaktadano. Rekordowo wysokie temperatury powierzchni
moérz oraz coraz czestsze fale upatdbw oceanicznych stajg sie jednym z
najwazniejszych sygnatow postepujgcego kryzysu klimatycznego. Nawet okresowe
fazy ochtadzajgce zwigzane z La Nifia nie sg juz w stanie wyraznie zatrzymaé
globalnego trendu wzrostu temperatur.

Oceany pozostajg ogromnym magazynem ciepta i dwutlenku wegla, co chwilowo
spowalnia tempo globalnego ocieplenia. Nie oznacza to jednak, ze problem znika.
Wrecz przeciwnie — dalsze zaburzanie naturalnych proceséw moze prowadzi¢ do
coraz wiekszej niestabilnosci klimatu.

Dlatego badania nad prgdami oceanicznymi sg dzis jednym z najwazniejszych
obszaréw nauki o klimacie. Zrozumienie mechanizméw funkcjonowania oceanow
moze pomoc ludzkosci lepiej przewidywac przyszie zmiany oraz skuteczniej
przeciwdziata¢ globalnemu kryzysowi klimatycznemu.
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Lodowce gorskie i ich wplyw na
zmiany klimatyczne swiata

Lodowce godrskie nalezg do najbardziej wrazliwych elementow systemu
klimatycznego Ziemi. Ich rozmiary, tempo wzrostu i zaniku sg bezposrednio zwigzane
ze zmianami temperatury oraz iloscig opaddéw sniegu. Z tego wzgledu lodowce
stanowig jeden z najwazniejszych wskaznikbw zmian klimatycznych zachodzgcych
zarowno w przesztosci, jak i wspotczesnie. Jednoczesnie same wptywajg na klimat —
lokalny, regionalny, a posrednio takze globalny.

Lodowce oddziatujg na atmosfere, obieg wody, cyrkulacje powietrza i bilans
energetyczny planety. Ich obecnos¢ powoduje ochtadzanie powierzchni Ziemi dzieki
wysokiemu albedo, czyli zdolnosci odbijania promieniowania stonecznego. Kiedy
lodowce topniejg, odstaniane sg ciemniejsze skaty i gleby pochtaniajgce wiece;j
energii stonecznej, co przyspiesza ocieplenie klimatu. Proces ten jest przyktadem
dodatniego sprzezenia zwrotnego klimatu.

Wspotczesne badania pokazujg, ze niemal wszystkie regiony lodowcowe Swiata
tracg mase lodu. Szczegdlnie szybkie zmiany obserwuje sie w Alpach, Himalajach,
Andach oraz w gérach Azji Srodkowej. Wedtug danych programu Copernicus i
Swiatowej Stuzby Monitorowania Lodowcéw (WGMS) od potowy XX wieku nastepuje
systematyczne przyspieszenie zaniku lodowcow gorskich.

Powstawanie i znaczenie lodowcow goérskich

Lodowce gorskie tworzg sie w obszarach, gdzie przez wiele lat ilos¢ opaddw
$niegu przewyzsza ilo$é $niegu i lodu ulegajgcego stopieniu. Snieg pod wpltywem
nacisku przeksztatca sie najpierw w firn, a nastepnie w 16d lodowcowy. Masa lodu
zaczyna powoli przemieszczaé¢ sie pod wptywem sity ciezkosci, tworzgc jezory
lodowcowe.

Najwieksze systemy lodowcéw gorskich wystepujg obecnie w: Himalajach,
Karakorum, Pamirze, Tienszanie, Alpach, Andach, Goérach Skalistych, Alpach
Potudniowych Nowej Zelandii.

Lodowce petnig niezwykle wazng funkcje hydrologiczng. Sg naturalnymi

magazynami wody stodkiej i regulujg przeptyw rzek. W okresach letnich dostarczajg
wode milionom ludzi zamieszkujgcych doliny i niziny ponizej obszarow gorskich.
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Lodowce gorskie w dawnych epokach klimatycznych

Historia lodowcow gorskich jest scisle zwigzana z historig klimatu Ziemi. W
plejstocenie, czyli epoce lodowcowej trwajgcej od okoto 2,6 miliona do 11,7 tysigca
lat temu, lodowce zajmowaty znacznie wieksze obszary niz obecnie. W okresach
maksimum zlodowacen pokrywa lodowa obejmowata okoto 25% powierzchni lgdéw
Ziemi, a poziom oceanow byt nawet o 120 metrow nizszy niz wspotczesnie.

Po zakonczeniu ostatniego zlodowacenia rozpoczat sie holocen — obecna epoka
geologiczna charakteryzujgca sie cieplejszym klimatem. W jego trakcie lodowce
wielokrotnie zwiekszaty i zmniejszaty swoje rozmiary w odpowiedzi na naturalne
zmiany klimatyczne zwigzane z aktywnos$cig stoneczng, erupcjami wulkanicznymi
oraz zmianami parametrow orbitalnych Ziemi.

Lodowiec gorski Aletschgletscher — najwiekszy w Alpach. Na licencji Creative
Commons Uznanie autorstwa-Na tych samych warunkach 3.0 Unported.

Zmiany lodowcow gorskich w ostatnim tysigcleciu
Sredniowieczne optimum klimatyczne

Miedzy okoto X a XllI wiekiem wystepowat okres wzglednie cieptego klimatu,
okreslany jako s$redniowieczne optimum klimatyczne. W wielu regionach swiata
lodowce gorskie cofaty sig, a ich zasieg byt mniejszy niz w pdzniejszych stuleciach.
W Alpach i Skandynawii odstoniete zostaty obszary wczesniej pokryte lodem.

Mata Epoka Lodowa
Od okoto XIV do XIX wieku nastgpito wyrazne ochtodzenie klimatu zwane Matg

Epoka Lodowg. Temperatury na potkuli pétnocnej spadty srednio o okoto 1°C. W tym
czasie lodowce gorskie w Alpach, Skandynawii, Andach i Himalajach znaczgco
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zwiekszyly swoje rozmiary. W wielu dolinach alpejskich jezory lodowcéw niszczyty
pola uprawne i zabudowania.

W Alpach maksymalny zasieg wielu lodowcow osiggnieto w XVII i XVIII wieku.
Lodowce schodzity znacznie nizej niz obecnie, a kroniki historyczne opisujg surowe
zimy, zamarzanie rzek i czeste nieurodzaje.

Ocieplenie po XIX wieku

Po zakonczeniu Matej Epoki Lodowej rozpoczat sie stopniowy wzrost temperatury.
Od potowy XIX wieku niemal wszystkie lodowce gorskie zaczety sie cofac. Proces
ten poczatkowo przebiegat powoli, jednak od drugiej potowy XX wieku wyraznie
przyspieszyt wskutek wzrostu koncentracji gazow cieplarnianych pochodzenia
antropogenicznego.

Wedtug wspétczesnych badan lodowce w Alpach utracity okoto 60% swojej
objetosci od 1850 roku.

Wspoébtczesne topnienie lodowcoéw

Obecnie topnienie lodowcow gorskich jest jednym z najbardziej widocznych
skutkéw globalnego ocieplenia. Szczegdlnie dramatyczna sytuacja wystepuje w
Europie. Mate lodowce alpejskie reagujg bardzo szybko na wzrost temperatury i
dlatego uznawane sg za wazny wskaznik zmian klimatycznych. W ciggu ostatnich
kilkudziesieciu lat wiele z nich utracito znaczng czes$¢ swojej objetosci.

Wedtug danych programu Copernicus od 1975 roku lodowce swiata utracity okoto
9580 gigaton lodu, co przyczynito sie do wzrostu poziomu morz o okoto 26 mm.
Szczegdlnie szybkie tempo zaniku obserwuje sie po roku 2000.

Przyktad Pamiru

Jeszcze do niedawna lodowce Pamiru i Karakorum uznawano za stosunkowo
stabilne. Zjawisko to okreslano mianem ,anomalii pamirsko-karakorumskiej”. Jednak
wspotczesne badania wykazaty, ze rowniez ten region przekroczyt punkt krytyczny.

Zmniejszenie pokrywy Snieznej i dtugotrwaty deficyt opadow doprowadzity do
gwattownego przyspieszenia topnienia lodowcoéw. Proces ten zagraza zasobom
wodnym Azji Srodkowej. Rzeki zasilane przez lodowce Pamiru i Karakorum
dostarczajg wode milionom ludzi oraz majg kluczowe znaczenie dla rolnictwa i
hydroenergetyki regionu.

Wplyw lodowcow gérskich na klimat
Efekt albedo
Najwazniejszym mechanizmem oddzialywania lodowcéw na klimat jest efekt

albedo. Jasna powierzchnia $niegu i lodu odbija znaczng cze$¢ promieniowania
stonecznego.
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Wysokie albedo—mniejsze pochfanianie energii—ochtodzenie klimatu. Dzieki
temu: powierzchnia Ziemi nagrzewa sie wolniej, obniza sie temperatura powietrza,
stabilizowany jest lokalny klimat.

Topnienie lodowcow prowadzi do odstoniecia ciemnych skat i gleb, ktére
pochfaniajg wiecej energii stonecznej. Powoduje to dalszy wzrost temperatury i
przyspiesza zanikanie lodu.

Wplyw na obieg wody

Lodowce funkcjonujg jako naturalne zbiorniki retencyjne. W zimie magazynujg
wode w postaci sniegu i lodu, a latem stopniowo jg uwalniajg. Stabilizujg dzieki temu
przeptyw rzek i wptywajg na wilgotnosc¢ powietrza.

Np. w Himalajach lodowce nazywane sg czesto ,wiezami wodnymi Azji”, poniewaz
zasilajg wielkie rzeki: Ganges, Indus, Brahmaputre, Jangcy. Od ich stabilnosci zalezy
zycie setek milionow ludzi.

Wptyw na wiatry i cyrkulacje powietrza

Lodowce gorskie wptywajg réwniez na ruchy powietrza. Duze masy lodu
ochtadzajg doliny i powodujg powstawanie lokalnych wiatréw goérskich oraz
dolinnych.

W Alpach: chtodne powietrze sptywa nocg w dot dolin, zwigksza sie kontrast
temperatur miedzy stokami a dolinami, powstajg lokalne uktady cyrkulacyjne.

W Himalajach wptyw jest znacznie wiekszy. Gory i lodowce tworzg ogromng
bariere klimatyczng dla mas powietrza: blokujg zimne powietrze z potnocy,
wymuszajg unoszenie wilgotnych mas monsunowych, wptywajg na intensywnosé
opadow monsunowych.

W efekcie Himalaje oddziatujg na klimat niemal catej Azji Potudniowe;j.

Lodowce gorskie a Arktyka

Wptyw lodowcow gorskich na klimat jest znaczgcy, lecz znacznie mniejszy niz
oddziatywanie Arktyki. Lodowce Alp czy Himalajow dziatajg gtdwnie jako regulatory
regionalne, natomiast Arktyka petni funkcje globalnego regulatora klimatu.

Topnienie lodu arktycznego wptywa na: cyrkulacje oceaniczng, pragd strumieniowy
(jet stream), rozmieszczenie uktadédw barycznych, czestotliwos¢ ekstremalnych

zjawisk pogodowych.

Mimo to procesy zachodzgce w goérach i Arktyce sg ze sobg powigzane poprzez
globalny system klimatyczny.

Konsekwencje topnienia lodowcéw sg wielowymiarowe: wzrost poziomu moérz,
niedobory wody pitnej, destabilizacja rolnictwa, zwiekszenie ryzyka powodzi
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lodowcowych, zmiany w ekosystemach gérskich, nasilenie ekstremalnych zjawisk
pogodowych.

W wielu regionach swiata lodowce mogg niemal catkowicie zanikng¢ jeszcze w
XXI wieku. Dotyczy to zwlaszcza matych lodowcow alpejskich.

Podsumowanie

Lodowce gorskie sg niezwykle waznym elementem systemu klimatycznego Ziemi.
Wptywajg na temperature, obieg wody, lokalne wiatry i regionalne uktady pogodowe.
Jednoczesnie stanowig jeden z najczulszych wskaznikow zmian klimatycznych.

Historia ostatniego tysigclecia pokazuje, ze lodowce reagowaty zaréwno na
naturalne ochtodzenia, jak i ocieplenia klimatu. Wspotczesne tempo ich zaniku jest
jednak wyjgtkowo szybkie i wyraznie zwigzane z dziatalnoscig cziowieka oraz
wzrostem emisji gazéw cieplarnianych.

Topnienie lodowcow nie jest juz wytgcznie problemem regiondw goérskich. Staje sie
zjawiskiem wptywajgcym na bezpieczenstwo wodne, gospodarke i klimat catej
planety. Zmiany zachodzgce w wysokich gérach majg coraz wigkszy wptyw na zycie
miliondw ludzi, zarébwno poprzez ograniczenie zasobow stodkiej wody, jak i wzrost
ryzyka wystepowania ekstremalnych zjawisk naturalnych.

Dlatego monitorowanie stanu lodowcéw oraz dziatania na rzecz ograniczania
zmian klimatycznych nalezg dzis do najwazniejszych wyzwan wspotczesnego Swiata.
Od decyzji podejmowanych obecnie zalezy, jakg role lodowce bedg odgrywaé w
srodowisku naturalnym w kolejnych dziesiecioleciach.

108



Wzajemne zwigzki miedzy wzrostem
lub topnieniem lodowcow, zmianami
poziomu morz i oceanow oraz ruchami
ptyt tektonicznych i wulkanizmem

Przez dtugi czas nauki o klimacie i nauki o wnetrzu Ziemi rozwijaty sie jako
odrebne dziedziny. Klimatologowie badali zmiany temperatury, lodowce i poziom
morz, natomiast geolodzy i geofizycy zajmowali sie tektonikg ptyt, trzesieniami ziemi i
wulkanizmem. W ostatnich dekadach coraz wiecej badan wskazuje jednak, ze
miedzy tymi procesami istniejg ztozone sprzezenia zwrotne.

Nie oznacza to, ze klimat steruje tektonikg ptyt. Gtéwnymi sitami napedzajgcymi
ruchy ptyt pozostajg procesy zachodzgce gteboko we wnetrzu Ziemi: konwekcja
ptaszcza, grawitacyjne zapadanie sie ptyt oceanicznych (slab pull) oraz procesy
zachodzgce na granicach ptyt. Jednak zmiany klimatu mogg wptywac¢ na rozktad
obcigzen na powierzchni planety, a przez to modyfikowa¢ naprezenia w skorupie
ziemskiej i lokalnie oddziatywac na aktywnos$¢ sejsmiczng oraz wulkaniczna.

Podstawy tektoniki ptyt i subdukcji

Wspotczesna Ziemia jest podzielona na kilkanascie duzych ptyt litosferycznych
oraz wiele mniejszych. Ptyty te przemieszczajg sie wzgledem siebie z predkoscig od
kilku milimetréw do kilkunastu centymetrow rocznie.

Najwazniejsze mechanizmy napedzajgce ten ruch to: konwekcja w ptaszczu
Ziemi, grawitacyjne ciggniecie zapadajgcych sie ptyt (slab pull), rozsuwanie dna
oceanicznego przy grzbietach srédoceanicznych, roznice gestosci miedzy ptytami.

Szczegolne znaczenie ma proces subdukcji - procesu geologicznego, w ktorym
jedna ptyta tektoniczna wsuwa sie pod drugg i pogrgza w gtebi Ziemi (w ptaszczu
ziemskim). Dotyczy to gtébwnie zderzenia ciezszej i gestszej ptyty oceanicznej z
Izejszg ptytg kontynentalng lub inng ptytg oceaniczna.

Subdukcja zachodzi wtedy, gdy ciezsza ptyta oceaniczna wsuwa sie pod plyte
kontynentalng lub inng ptyte oceaniczng. Proces ten odpowiada za powstawanie:
rowoéw oceanicznych, tukéw wulkanicznych, wielu najwiekszych trzesien ziemi,
recyklingu skorupy oceanicznej do wnetrza Ziemi.
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Przyktadami stref subdukcji sg: Row Marianski, Andy oraz Pierscien Ognia
Pacyfiku.

Lodowce jako czynnik geologiczny

W czasie maksimum ostatniego zlodowacenia okoto 20 tysiecy lat temu poziom
oceanow byt nizszy o okoto 120—-130 metréw niz obecnie. Ogromne ilo$ci wody byty
zwigzane w lgdolodach pokrywajgcych: pétnocng Europe, Kanade, Grenlandie,
cze$¢ Syberii. Masy tych Igdolodow byly gigantyczne. Grubos$é lodu dochodzita
miejscami do 3—4 kilometréw. Powodowato to dwa przeciwstawne efekty:

Na lgdach: wzrost nacisku na skorupe, ugiecie litosfery, wypychanie materiatu
ptaszcza na boki.

W oceanach: zmniejszenie masy wody, obnizenie poziomu mérz, czesciowe
odcigzenie dna oceanicznego.

Izostazja — klucz do zrozumienia zwigzku klimatu z
tektonika

Najwazniejszym mechanizmem tgczgacym klimat z geologig jest izostazja. Ziemska
litosfera zachowuje sie podobnie do wielkiej tratwy unoszgcej sie na bardziej
plastycznym ptaszczu. Gdy pojawia sie dodatkowe obcigzenie: skorupa opada,
ptaszcz przemieszcza sie na boki. Gdy obcigzenie zanika: skorupa podnosi sie,
ptaszcz powoli wraca.

Proces ten okresla sie jako odbicie izostatyczne (glacial isostatic adjustment, GIA).
Najbardziej znane przyktady obserwujemy w: Szwecji, Norwegii, Finlandi i Kanadzie.
W niektorych regionach powierzchnia lgdu nadal podnosi sie nawet o 10-15 mm
rocznie, mimo ze ostatni Igdoldd ustgpit tysigce lat temu.

Czy poziom mérz moze wpitywa¢ na ruch piyt
tektonicznych?

Poglad klasyczny

Klasyczna teoria tektoniki ptyt zaktada, ze wptyw zmian poziomu morz jest bardzo
maty. Sity zwigzane z: slab pull, konwekcjg ptaszcza, procesami zachodzgcymi setki
kilometréw pod powierzchnig sg znacznie wieksze od zmian cisnienia wywotanych
nawet przez kilkadziesigt metréw réznicy poziomu oceanu. Wedtug tego podejscia
zmiany klimatyczne nie mogg kontrolowac tektoniki globalne;j.

Poglad wspébtczesny

Coraz wiecej badan sugeruje jednak, ze zmiany obcigzenia powierzchni mogag
wptywac na: tempo uwalniania naprezen, aktywnosc¢ uskokéw, czestotliwosc erupcii,
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lokalne deformacje skorupy. Nie zmieniajg one mechanizmu tektoniki, ale moga
modulowac jego przebieg.

Jednym z najczesciej cytowanych badaczy tej problematyki jest Bill McGuire. W
swoich pracach wskazywat on, ze: zlodowacenia zwiekszajg obcigzenie skorupy,
deglacjacja zmniejsza nacisk, zmiana naprezen moze wptywaé na uskoki oraz
komory magmowe. Wedtug McGuire'a klimat nie napedza tektoniki, ale moze
wptywac na czas wystepowania niektorych zdarzen geologicznych.

Topnienie lodowcow a aktywnos¢ wulkaniczna

Najlepiej udokumentowanym przyktadem jest Islandia. Po ustgpieniu lgdolodu pod
koniec ostatniej epoki lodowej: zmniejszyt sie nacisk na skorupe, wzrosto tempo
dekompresyjnego topnienia ptaszcza, zwiekszyta sie produkcja magmy. Badania
wykazaty, ze aktywnosc¢ wulkaniczna Islandii mogta by¢ wtedy nawet kilkadziesigt
razy wieksza niz podczas maksimum zlodowacenia. Podobne mechanizmy
rozwazane sg dla: Alaski, Kamczatki, potudniowych Andow.

Topnienie lodowcoéw a trzesienia ziemi

Odcigzenie skorupy moze prowadzi¢ do zmian naprezen. Jezeli uskok znajduje
sie blisko punktu krytycznego, nawet niewielka zmiana nacisku moze: przyspieszy¢
trzesienie ziemi, opdznic¢ jego wystgpienie, zmieni¢ czestotliwos¢ zdarzen. Najlepiej
udokumentowane przyktady pochodzg ze: Skandynawii, Kanady, Islandii. Po
ustgpieniu lgdolodow liczba silnych trzesien ziemi w tych regionach wzrosta.

Czy wzrost poziomu moérz moze wptywaé na strefy
subdukcji?

To jedno z najbardziej interesujgcych wspofczesnych pytan. Kiedy topniejg
Ilgdolody: kontynenty sg odcigzane, a oceany stajg sie ciezsze. Oznacza to
redystrybucje ogromnych mas wody.

Podniesienie globalnego poziomu moérz o 1 metr oznacza przeniesienie do
oceanow okoto: 360 000 km® wody. Jest to masa rzedu: 3,6 x 10" kg.

Choc jest to wartos¢ ogromna z ludzkiego punktu widzenia, pozostaje niewielka
wobec mas zaangazowanych w procesy ptaszczowe i tektoniczne. Dlatego
wiekszos¢ geofizykdw uwaza, ze: wptyw na globalne tempo subdukcji jest minimainy,
wplyw regionalny moze by¢ mierzalny.

Hipoteza cyklu poziomu moérz i aktywnosci
grzbietéw oceanicznych

Interesujgcag koncepcje rozwijali m.in. John Crowley oraz Richard Katz. Ich modele
sugerujg, ze: spadek poziomu mérz podczas zlodowaceh zmniejsza nacisk na
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grzbiety srédoceaniczne, zwieksza sie topnienie dekompresyjne ptaszcza, rosnie
produkcja magmy.

Wedtug tych badan cykle glacjalne mogg wptywaé na tempo tworzenia nowej
skorupy oceanicznej. Nie oznacza to jednak zasadniczej zmiany globalnej tektoniki.

Czy wspotczesne ¢globalne ocieplenie moze
wptyng¢ na aktywnos¢ geologiczng?

W perspektywie XXI| wieku najbardziej prawdopodobne skutki to: wzrost odbicia
izostatycznego, ktére dotyczy szczegolnie: Grenlandii, Antarktydy, potnocnej Kanady.

Zmiany naprezen mogg lokalnie wptywac na: uskoki oraz czestotliwoS¢ matych i
srednich trzesien ziemi.

Potencjalny wzrost aktywnosci niektorych  wulkanéw jest najbardziej
prawdopodobny w regionach dawniej silnie zlodowaconych. Nie przewiduje sie
jednak istotnego wptywu na: globalne tempo subdukcji, kierunki ruchu piyt,
funkcjonowanie gtéwnych stref tektonicznych.

Wielkie impakty asteroid a subdukcja

Osobnym zagadnieniem jest wplyw zderzen asteroid na tektonike. Najbardziej
znanym przyktadem jest Uderzenie Chicxulub sprzed okoto 66 milionow lat. Asteroida
o Srednicy okoto 10 km wywotata: globalne tsunami, gigantyczne trzesienia ziemi,
dtugotrwate zmiany klimatu. Nie ma jednak dowodow, ze wydarzenie to zmienito
uktad globalnej subdukcji.

Hipoteza impaktowego poczatku tektoniki ptyt

Niektérzy badacze, m.in. Norman Sleep, sugerowali, ze podczas wczesnhego
archaiku ogromne impakty mogty: ostabia¢ litosfere, inicjowaé lokalne strefy
zapadania sie, pomaga¢ w uruchomieniu wczesnej tektoniki ptyt. Hipoteza ta
pozostaje przedmiotem debaty.

Skala wplywoéw — podsumowanie ilosciowe

Zjawisko Wptyw na tektonike
Wzrost lub spadek poziomu moérz o 1-2 m Bardzo maty
Zmiany poziomu moérz o 120 m podczas Maty do umiarkowanego
epok lodowcowych regionalnie
Powstawanie i zanikanie wielkich . . .
. Umiarkowany regionalnie
|ladolodow
Odbicie izostatyczne Silne lokalnie
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Zjawisko Wplyw na tektonike

Aktywnos¢ magmowa pod odcigzonym
obszarem

Ruchy ptyt napedzane ptaszczem Dominujgce globalnie

Krétkotrwate, potencjalnie
silne regionalnie

Znaczgca lokalnie

Wielkie impakty asteroid

Whioski

Obecny stan wiedzy wskazuje, ze istnieje rzeczywisty zwigzek miedzy klimatem,
lodowcami, poziomem morz i procesami geologicznymi. Zwigzek ten nie polega
jednak na tym, ze klimat steruje tektonikg ptyt. Gtéwnymi sitami pozostajg procesy
zachodzace we wnetrzu Ziemi.

Zmiany klimatu powodujg jednak redystrybucje ogromnych mas lodu i wody, co
prowadzi do zmian obcigzenia skorupy ziemskiej. Skutkiem sg ruchy izostatyczne,
zmiany naprezen, lokalna aktywizacja uskokéw oraz zwiekszona aktywnos¢
wulkaniczna w niektérych regionach po ustgpieniu lodowcow.

Najsilniejsze dowody dotyczg wptywu deglacjacji na wulkanizm Islandii oraz na
odbicie izostatyczne w Skandynawii i Kanadzie. Hipotezy o wptywie zmian poziomu
morz na tempo subdukcji czy produkcje skorupy oceanicznej pozostajg aktywnym
obszarem badan, ale obecnie nie ma dowoddw, ze wspotczesne lub historyczne
zmiany klimatu byty zdolne do zasadniczego sterowania globalng tektonikg ptyt.

Mozna wiec stwierdzi¢, ze klimat dziata jak czynnik modulujgcy procesy
geologiczne, natomiast ,silnik” tektoniki pozostaje gteboko ukryty we wnetrzu Ziemi.
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Wiatry, wir polarny i zmiany
klimatyczne

Atmosfera Ziemi jest dynamicznym uktadem pozostajagcym w nieustannym ruchu.
To wtasnie ruch powietrza, czyli wiatr, odpowiada za transport ciepta, wilgoci oraz
energii pomiedzy roznymi regionami planety. Bez wiatrow klimat Ziemi bytby
znacznie bardziej skrajny: obszary rownikowe ulegatyby przegrzaniu, a strefy polarne
stawatyby sie jeszcze zimniejsze. Wiatry stanowig wiec jeden z najwazniejszych
mechanizmdw regulujgcych klimat Swiata.

Czym jest wiatr i dlaczego powstaje?

Wiatr to poziomy ruch powietrza wzgledem powierzchni Ziemi. Powstaje przede
wszystkim wskutek roznic cisnienia atmosferycznego, ktére z kolei sg efektem
nierbwnomiernego nagrzewania powierzchni planety przez Stohce. Obszary silniej
nagrzane powodujg unoszenie sie cieptego powietrza i tworzenie nizu barycznego. W
miejsca te naptywa chtodniejsze powietrze z obszardw wyzszego cisnienia. W ten
sposob atmosfera dgzy do wyréwnania réznic energetycznych.

Kluczowg role odgrywa réwniez ruch obrotowy Ziemi. Powoduje on wystepowanie
sity Coriolisa, ktéra odchyla ruch powietrza: na poétkuli pétnocnej w prawo, a na
potudniowej w lewo. Dzieki temu wiatry nie przemieszczajg sie prostoliniowo od wyzu
do nizu, lecz tworzg rozlegte uktady cyrkulacyjne.

Zrodtem energii dla catego systemu atmosferycznego jest promieniowanie
stoneczne. Najwiecej energii dociera do strefy miedzyzwrotnikowej, najmniej zas do
obszarow polarnych. Ta réznica temperatur uruchamia globalng cyrkulacje atmosfery,
ktéra odpowiada za powstawanie pasatow, monsundéw, wiatrow zachodnich oraz
licznych wiatréw lokalnych.

Globalna cyrkulacja atmosfery

Cyrkulacja atmosferyczna obejmuje zaréwno ruchy poziome, jak i pionowe mas
powietrza. W skali globalnej wyrdznia sie kilka podstawowych typéw wiatréw: pasaty
— state wiatry wiejgce od zwrotnikow ku rownikowi, wiatry zachodnie — dominujgce
w umiarkowanych szerokosciach geograficznych, monsuny — sezonowo zmieniajgce
kierunek, wiatry lokalne — np. bryzy, halny czy fen.

Monsuny sg szczegdlnie istotne dla klimatu Azji. Letni monsun przynosi wilgotne

masy powietrza znad oceanu, powodujgc intensywne opady. Monsun zimowy dziata
odwrotnie — niesie suche i chtodne powietrze z wnetrza kontynentu.
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W Polsce jednym z najbardziej charakterystycznych wiatrow lokalnych jest halny —
ciepty i suchy wiatr fenowy wystepujgcy w Karpatach. Nad morzem typowym
zjawiskiem jest bryza wynikajaca z r6znic temperatur miedzy ladem a woda.

Wiatry a klimat Ziemi

Wiatry majg zasadniczy wptyw na klimat swiata. Transportujg ciepto i wilgoc,
regulujg rozmieszczenie opaddéw oraz wptywajg na temperature powietrza. W
potgczeniu z prgdami morskimi tworzg globalny system wymiany energii.

Dobrym przyktadem jest Prgd Zatokowy, ktoéry wraz z dominujgcymi wiatrami
zachodnimi ociepla klimat Europy Zachodniej. Bez niego zimy w krajach takich jak
Wielka Brytania czy Norwegia bytyby znacznie surowsze.

Zmiany w ukfadzie wiatrow mogg prowadzic do ekstremalnych zjawisk
pogodowych: fal upatéow, susz, gwattownych burz, intensywnych opaddéw Sniegu,
dtugotrwatych fal mrozéow.

Coraz czesciej obserwowane zaburzenia cyrkulacji atmosferycznej sg jednym z
przejawow wspoétczesnych zmian klimatycznych.

Wir polarny — straznik arktycznego chiodu

Jednym z najwazniejszych elementéw globalnej cyrkulacji zimowej jest wir polarny.
To rozlegly uktad silnych wiatréw otaczajgcych obszary polarne, ktéry zatrzymuje
zimne powietrze Arktyki w poblizu bieguna.

Nad biegunem potnocnym wystepujg wiasciwie dwa wiry polarne: troposferyczny —
zwigzany bezposrednio z pogodg przy powierzchni Ziemi, stratosferyczny -
znajdujacy sie wyzej, w stratosferze.

Kiedy wir polarny jest silny, zimne powietrze pozostaje zamkniete nad Arktyka.
Gdy jednak dochodzi do jego ostabienia lub deformaciji, arktyczne masy powietrza
mogg przemieszczac sie daleko na potudnie — do Ameryki Potnocnej, Europy czy
Azji.

Meteorolodzy podkreslajg, ze wtasnie takie zaburzenia odpowiadajg za najbardziej
gwattowne fale mrozéw na srednich szerokosciach geograficznych.

Nagte ocieplenie stratosferyczne

Szczegdlnie interesujgcym zjawiskiem jest tzw. nagte ocieplenie stratosferyczne
(Sudden Stratospheric Warming — SSW). Polega ono na bardzo szybkim wzroscie
temperatury w stratosferze nad Arktykg — nawet o 50-60°C w ciggu kilku dni.

Paradoksalnie, ocieplenie w wysokich warstwach atmosfery moze prowadzi¢ do
silnych mrozow przy powierzchni Ziemi. Dzieje sie tak dlatego, ze wzrost temperatury
ostabia lub deformuje wir polarny. W efekcie prad strumieniowy zaczyna falowac,
umozliwiajgc sptyw arktycznego powietrza daleko na potudnie.
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Naukowcy nadal probujg dokfadnie zrozumie¢ mechanizmy tych proceséw.
Badania NOAA i NASA wskazujg, ze za zaburzenia wiru odpowiadajg miedzy innymi
ogromne fale atmosferyczne powstajgce nad goérami, oceanami oraz obszarami
silnych kontrastow termicznych.

La Nifha i wplyw oceanéw na atmosfere

Na zachowanie wiatréw i wiru polarnego wptywajg takze oceany. Szczegolne
znaczenie majg zjawiska ElI Nifo i La Nifa zwigzane z temperaturg wod
rownikowego Pacyfiku.

La Nifia oznacza ochtodzenie powierzchniowych wéd srodkowego i wschodniego
Pacyfiku. Zjawisko to zmienia globalng cyrkulacje atmosferyczng i moze sprzyjac
czestszym naptywom zimnego powietrza nad Ameryke Potnocng i Europe.

Meteorolodzy zauwazajg, ze potagczenie stabego wiru polarnego i La Nifa
zwieksza prawdopodobienstwo wystepowania: silnych mrozéw, intensywnych
opadow sniegu, bardziej dynamicznych zim.

Topnienie Arktyki i dodatnie sprzezenie zwrotne

Wspodtczesne zmiany klimatyczne szczegdlnie silnie widoczne sg w Arktyce. Lod
morski odbija od 50 do 70% promieniowania stonecznego, podczas gdy ciemna
powierzchnia oceanu jedynie okoto 6%. Kiedy l6d topnieje, odstonieta woda
pochtania wiecej energii stonecznej, co prowadzi do dalszego wzrostu temperatury i
jeszcze szybszego topnienia lodu.

Proces ten nazywany jest dodatnim sprzezeniem zwrotnym.

Coraz cieplejsza Arktyka moze wptywac na ostabienie roznic temperatur pomiedzy
biegunem a srednimi szerokosciami geograficznymi. Czesc klimatologéw uwaza, ze
moze to prowadzi¢ do bardziej falujgcego pradu strumieniowego i czestszych
ekstremow pogodowych, cho¢ zaleznosci te nadal pozostajg przedmiotem badan.

Wiatry i ekstremalne zjawiska pogodowe

Zmiany w globalnej cyrkulacji atmosferycznej coraz czesciej prowadzg do
wystepowania skrajnych zjawisk pogodowych: rekordowych upatéw, gwattownych
Sniezyc, dtugotrwatych susz, huraganowych wiatréw, powodzi btyskawicznych.

Przyktadem sg fale mrozéw w Stanach Zjednoczonych wywotane zaburzeniami
wiru polarnego czy rekordowe opady s$niegu zwigzane z tzw. efektem jeziora w
rejonie Wielkich Jezior Amerykanskich.

Réwniez Europa doswiadcza coraz czestszych anomalii pogodowych — od
zimowych fal chtodu po niezwykle gorgce lata. Naukowcy podkreslajg, ze ocieplajgcy
sie klimat nie oznacza zaniku zimy, lecz wzrost niestabilnosci atmosfery i czestsze
wystepowanie ekstremédw.
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Atmosfera jako system naczyn potgczonych. Wspétczesna meteorologia pokazuije,
ze klimat Ziemi jest efektem dziatania ogromnego systemu wzajemnych powigzan:
promieniowania stonecznego, ruchu obrotowego i obiegowego Ziemi, cyrkulacji
atmosfery, prgdéw oceanicznych, pokrywy lodowej, dziatalnosci cztowieka. Wiatry sg
jednym z najwazniejszych elementdéw tego systemu. tgczg oceany z kontynentami,
Arktyke z tropikami i lokalne zjawiska pogodowe z globalnymi zmianami klimatu.

Dlatego badania nad wirem polarnym, prgdami strumieniowymi i globalng
cyrkulacjg atmosferyczng nalezg dzi§ do najwazniejszych kierunkow wspétczesnej
klimatologii. Od ich zrozumienia zalezy bowiem mozliwosc¢ przewidywania przysztych
zmian klimatu i przygotowania spoteczenstw na coraz bardziej dynamiczne warunki
pogodowe.

Podsumowanie

Wiatry sg jednym z najwazniejszych elementdéw systemu klimatycznego Ziemi.
Powstajg w wyniku roznic temperatur i cisnienia atmosferycznego, a ich dziatanie
umozliwia transport cieptfa, wilgoci oraz energii pomiedzy réznymi regionami swiata.
Dzieki globalnej cyrkulacji atmosfery klimat naszej planety pozostaje wzglednie
stabilny, a warunki pogodowe ksztaltowane sg przez wspoétdziatanie atmosfery,
oceandw i powierzchni Ziemi.

Szczegolng role w funkcjonowaniu klimatu odgrywa wir polarny, ktory reguluje
przemieszczanie sie zimnych mas powietrza wokot Arktyki. Jego ostabienie lub
zaburzenia mogg prowadzi¢ do wystepowania fal mrozéw i innych ekstremalnych
zjawisk pogodowych na $rednich szerokosciach geograficznych. Na zachowanie
atmosfery wptywajg réwniez procesy zachodzgce w oceanach, takie jak La Nifa,
oraz zmiany zwigzane z topnieniem arktycznej pokrywy lodowej.

Wspdtczesne zmiany klimatyczne powodujg coraz wiekszg niestabilnos¢ cyrkulacji
atmosferycznej, zwiekszajgc czestotliwos¢ i intensywnosc¢ ekstremow pogodowych.
Atmosfera jest bowiem systemem naczyh potgczonych, w ktérym nawet niewielkie
zmiany w jednym regionie mogg wywotywac skutki odczuwalne na catej planecie.
Dlatego badania nad wiatrami, wirem polarnym i globalng cyrkulacjg atmosferyczng
sg kluczowe dla zrozumienia przysztych zmian klimatu oraz przygotowania
spoteczenstw na wyzwania nadchodzgcych dekad.
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Efekt cieplarniany i jego wplyw na
zmiany klimatyczne w swiecie

Atmosfera Ziemi — naturalna ostona planety

Zycie na Ziemi istnieje dzieki atmosferze — cienkiej warstwie gazéw otaczajgce;
planete. Chroni ona organizmy przed szkodliwym promieniowaniem kosmicznym,
umozliwia obieg wody i utrzymuje temperature odpowiednig do zycia. Atmosfera nie
jest jednak jednorodna. Skfada sie z kilku warstw rdznigcych sie temperatura,
gestoscig oraz zachodzgcymi w nich zjawiskami.
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Najnizej potozong warstwg jest troposfera, rozciggajgca sie od powierzchni Ziemi
do wysokosci okoto 8-18 kilometrow. To wiasnie tutaj wystepujg chmury, opady,
burze i wiekszos¢ zjawisk pogodowych. Troposfera zawiera okoto 75-80% masy
catej atmosfery oraz niemal catg pare wodng i wiekszo$¢ gazoéw cieplarnianych.
Temperatura wraz z wysokoscig zazwyczaj spada, poniewaz gtdwnym zrodiem
ogrzewania jest powierzchnia Ziemi pochtaniajgca energie stoneczng.

Nad troposferg znajduje sie stratosfera, siegajgca do okoto 50 kilometrow
wysokosci. Znajduje sie w niej warstwa ozonowa, ktora pochtania znaczng czes¢
promieniowania ultrafioletowego docierajgcego ze Stonca. W przeciwienstwie do
troposfery temperatura w stratosferze rosnie wraz z wysokoscig, co jest zwigzane
wtasnie z pochtanianiem promieniowania UV przez ozon.

Wyzej potozone sg mezosfera, termosfera i egzosfera. W mezosferze spalajg sie
meteory wpadajgce w atmosfere. Termosfera jest obszarem niezwykle
rozrzedzonym, ale jednoczesnie bardzo gorgcym — temperatura moze tam
przekraczac¢ nawet 1000°C. Wynika to jednak z pochtaniania wysokoenergetycznego
promieniowania stonecznego przez nieliczne czgsteczki gazow. Mimo wysokiej
temperatury termosfera nie magazynuje duzych iloSci energii cieplnej, poniewaz
gestos¢ gazow jest tam miliony razy mniejsza niz przy powierzchni Ziemi. W tej
warstwie powstajg zorze polarne i poruszajg sie satelity oraz Miedzynarodowa Stacja
Kosmiczna.

Badania atmosfery rozwinety sie szczegodlnie pod koniec XIX i na poczgtku XX
wieku dzieki pomiarom balonowym. Francuski meteorolog Léon Teisserenc de Bort
odkryt, ze spadek temperatury w atmosferze nie trwa bez konica, co doprowadzito do
wyroznienia troposfery i stratosfery. Gérne warstwy atmosfery poznano znacznie
pozniej — dopiero rozwoj rakiet, radarow i satelitow po Il wojnie swiatowej umozliwit
ich doktadne badanie.

Na czym polega efekt cieplarniany?

Efekt cieplarniany jest naturalnym procesem fizycznym, bez ktdérego Srednia
temperatura na Ziemi wynositaby okoto —18°C zamiast okoto +15°C. Oznacza to, ze
zycie w obecnej formie bytoby praktycznie niemozliwe. Mechanizm ten stanowi jeden
z podstawowych elementdéw funkcjonowania klimatu planety.

Dziatanie efektu cieplarnianego mozna poréwnaé¢ do funkcjonowania szklarni.
Promieniowanie stoneczne przenika przez atmosfere i ogrzewa powierzchnie Ziemi.
Rozgrzana powierzchnia oddaje nastepnie czes$¢ energii w postaci promieniowania
podczerwonego. Cze$¢ tego promieniowania jest pochtaniana przez gazy obecne w
atmosferze, ktére nastepnie emitujg energie ponownie we wszystkich kierunkach. W
rezultacie dolne warstwy atmosfery i powierzchnia planety pozostajg cieplejsze.

Najwazniejsze gazy cieplarniane to: para wodna, dwutlenek wegla (CO,), metan
(CHy,), podtlenek azotu (N,O), ozon troposferyczny, fluorowane gazy przemystowe.
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Kluczowg role odgrywa troposfera, poniewaz wtasnie tam wystepuje najwieksze
stezenie tych gazow. Para wodna jest najwazniejszym naturalnym gazem
cieplarnianym, ale jej ilosC silnie zalezy od temperatury oraz obiegu wody w
atmosferze. Dwutlenek wegla i metan wystepuja w mniejszych ilosciach, lecz
skutecznie pochtaniajg promieniowanie podczerwone.

Mechanizm ten opisano naukowo juz w XIX wieku. Wktad w jego zrozumienie
mieli miedzy innymi Joseph Fourier, ktéry zauwazyt role atmosfery w zatrzymywaniu
ciepfa, oraz Svante Arrhenius, ktory jako jeden z pierwszych prébowat obliczy¢ wptyw
zmian stezenia CO, na temperature planety.

Gazy cieplarniane w atmosferze

Wspotczesne pomiary wykonywane za pomocg stacji naziemnych, balonéw
meteorologicznych oraz satelitbw pokazujg, ze stezenia gazdéw cieplarnianych
zmieniajg sie w catym pionowym profilu atmosfery — od troposfery az po termosfere.
Dane satelitarne programéw monitorujgcych atmosfere potwierdzajg systematyczny
wzrost koncentracji CO, i CH4 w ostatnich dekadach.

Troposfera — centrum zjawisk klimatycznych

Najwieksze zmiany obserwuje sie w troposferze, poniewaz zawiera ona wiekszosc
masy atmosfery. Miedzy 2005 a 2025 rokiem s$rednie globalne stezenie dwutlenku
wegla wzrosto z okoto 379 ppm do okoto 425 ppm. W 2026 roku pomiary NASA
wskazywalty juz poziom okoto 429 ppm.

Szczegolnie szybki wzrost obserwowany jest w przypadku metanu. CH, pozostaje
w atmosferze krocej niz CO,, lecz jego zdolnos¢ do zatrzymywania ciepta jest
znacznie wieksza. Dane wskazujg, ze po 2020 roku tempo wzrostu metanu wyraznie
przyspieszyto.

Podtlenek azotu zwieksza swoje stezenie wolniej, ale niemal nieprzerwanie. Gaz
ten odgrywa podwadjng role — uczestniczy zaréwno w efekcie cieplarnianym, jak i w
reakcjach chemicznych zachodzacych w stratosferze.

Pionowy profil zmian atmosfery

Jednym z najbardziej interesujgcych odkry¢ wspotczesnej klimatologii jest fakt, ze
wzrost gazow cieplarnianych powoduje odmienne skutki w réznych warstwach
atmosfery.

Stratosfera — chtodniejsza mimo wzrostu CO,

W stratosferze réwniez rosnie ilos¢ dwutlenku wegla i metanu, jednak skutki sg
odwrotne niz przy powierzchni Ziemi. Wieksza zawartos¢ CO, zwieksza tam emisje
promieniowania podczerwonego Ww przestrzen kosmiczng, co prowadzi do
ochtadzania tej warstwy.
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Od poczatku XXI wieku temperatura dolnej stratosfery spadta regionalnie nawet o
1-3°C. Zmiany te wptywajg takze na cyrkulacje atmosferyczng oraz procesy
chemiczne zwigzane z ozonem. Obserwacje satelitarne programéw AIRS i
Copernicus potwierdzajg wyrazne zmiany bilansu promieniowania atmosfery w
pierwszych dekadach XXI wieku.

Badania pokazujg réwniez, ze stratosfera stopniowo sie kurczy. Analizy satelitarne
sugeruja, ze od lat 80. jej grubos¢ zmniejszyta sie o okoto 400 metréw.

Mezosfera — coraz chitodniejsza i rzadsza

W mezosferze stezenia gazéw cieplarnianych sg znacznie mniejsze niz w dolnej
atmosferze, jednak nawet niewielki wzrost CO, zwigksza wypromieniowanie energii
w kosmos. W efekcie mezosfera staje sie chtodniejsza i bardziej rozrzedzona.

Od poczatku XXI wieku obserwuje sie: spadek temperatury mezosfery, obnizanie
wysokosci  niektorych  warstw  atmosferycznych, zmiany w dynamice fal
atmosferycznych.

To zjawisko stanowi wazny element wspotczesnych badan klimatu, poniewaz
pokazuje, ze zmiany zachodzg jednoczesnie w catej atmosferze.

Termosfera — kurczaca sie gorna atmosfera

Najbardziej zaskakujgce zmiany zachodzg w termosferze. Cho¢ warstwa ta jest
niezwykle gorgca, wzrost zawartosci CO, powoduje tam efektywne
wypromieniowywanie energii i ochtadzanie gazow.

W latach 2005-2025 zaobserwowano: spadek temperatury termosfery,
zmniejszenie gestosci atmosfery na wysokos$ciach satelitarnych, stopniowe kurczenie
sie termosfery.

Zmiany te majg praktyczne znaczenie dla technologii kosmicznych. Mniejsza
gestos¢ atmosfery wptywa na opér aerodynamiczny dziatajgcy na satelity oraz na
zachowanie smieci kosmicznych. Oddziatuje takze na propagacje fal radiowych i
funkcjonowanie jonosfery.

Efekt cieplarniany a zmiany klimatyczne

Efekt cieplarniany jest zjawiskiem naturalnym, lecz zmiany stezen gazéw
cieplarnianych wptywajg na bilans energetyczny planety. Wspdtczesne obserwacje
wskazujg, ze klimat Ziemi reaguje na te zmiany w wielu skalach czasowych i
przestrzennych.
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Najbardziej widocznym skutkiem jest wzrost $redniej temperatury dolnej atmosfery
i oceandéw. Ocieplenie wptywa na cyrkulacje atmosferyczng, intensywnos¢ opadow,
czestotliwos¢ fal upatdw oraz rozmieszczenie stref klimatycznych. W cieplejsze;j
atmosferze moze znajdowacC sie wiecej pary wodnej, co dodatkowo wzmacnia
zjawiska pogodowe.

Zmiany zachodzg takze w oceanach. Wzrost temperatury powoduje
rozszerzalnos¢ cieplng wody i przyczynia sie do podnoszenia poziomu morz.
Topnienie lodowcdw gorskich oraz czesci pokryw lodowych Grenlandii i Antarktydy
dodatkowo zwieksza ilos¢ wody w oceanach.

Coraz wiekszg uwage naukowcy zwracajg rowniez na sprzezenia zwrotne klimatu.
Jednym z nich jest zmniejszanie powierzchni lodu i sSniegu odbijajgcych
promieniowanie stoneczne. Ciemniejsze powierzchnie oceandw i lagdow pochifaniajg
wiecej energii, co moze przyspieszac ocieplenie. Badania satelitarne wskazujg takze
na zmiany w zachmurzeniu i bilansie energetycznym planety.

Atmosfera jako dynamiczny system

Wspobtczesna nauka pokazuje, Zze atmosfera jest niezwykle dynamicznym
uktadem, w ktérym procesy fizyczne zachodzg jednoczesnie na wielu wysokosciach.
Wzrost stezen gazdéw cieplarnianych nie ogranicza sie wytgcznie do przyziemnego
ocieplenia troposfery. Obserwujemy rownoczesnie: wzrost koncentracji CO,, CH, i
N.O w catej atmosferze, ocieplanie dolnych warstw atmosfery, ochtadzanie
stratosfery, mezosfery i termosfery, stopniowe kurczenie sie gérnej atmosfery.

Wzrost gazéw cieplarnianych nie ogranicza sie tylko do ,przyziemnego” efektu
cieplarnianego. Obecnie obserwujemy: globalny wzrost koncentracji CO,, CH,4 i N,O
w catej atmosferze, przyspieszenie wzrostu po 2010 r., jednoczesne: ocieplanie
troposfery, ochtadzanie gérnej atmosfery, kurczenie termosfery.

Ten pionowy kontrast temperatur jest jednym z najmocniejszych dowodéw, ze
obecne zmiany klimatu sg napedzane gtdwnie przez antropogeniczne gazy
cieplarniane, a nie np. zmienno$¢ aktywnos$ci Stonca.

Ten pionowy kontrast temperatur nalezy dzis do najwazniejszych sygnatow zmian
zachodzgcych w systemie klimatycznym Ziemi. Dane satelitarne i pomiary naziemne
pozwalajg coraz doktadniej $ledzi¢ te procesy i pokazujg, ze atmosfera naszej
planety reaguje jako jeden potgczony system obejmujgcy zaréwno powierzchnie
Ziemi, jak i przestrzen kosmiczng.
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Wplyw Stonca na zmiany klimatyczne
zachodzace na Ziemi - hipotezy i
wspoiczesna wiedza

O zaleznosci Ziemi i zycia na niej od Stonca nie trzeba nikogo przekonywac. To
wilasnie energia stoneczna napedza atmosferyczng i oceaniczng cyrkulacje,
umozliwia fotosynteze, decyduje o temperaturze powierzchni planety i wyznacza rytm
por roku. Bez promieniowania stonecznego klimat Ziemi po prostu by nie istniat. Nic
wiec dziwnego, ze od dawna prébuje sie ttumaczy¢ zmiany klimatu wtasnie zmianami
aktywnosci naszej gwiazdy.

W debacie publicznej czesto pojawia sie poglad, ze skoro klimat zalezy od Stoica,
to wspodtczesne globalne ocieplenie rowniez musi by¢ skutkiem zmian stonecznych.
Problem polega jednak na tym, ze sama zaleznos¢ nie oznacza jeszcze istnienia
decydujgcego zwigzku przyczynowego. Statystyka pozwala znalez¢ korelacje niemal
miedzy dowolnymi zjawiskami, ale dopiero mechanizm fizyczny pozwala uznac je za
rzeczywiste. W historii nauki wielokrotnie obserwowano sytuacje, gdy pozorne
zwigzki zanikaty po doktadniejszej analizie danych.

Wspotczesna klimatologia nie neguje wptywu Stonca na klimat Ziemi. Przeciwnie —
uznaje go za podstawowy czynnik naturalny ksztattujgcy klimat w skali geologiczne; i
historycznej. Jednoczesnie jednak wyniki pomiarow satelitarnych oraz modeli
klimatycznych pokazujg, ze obecne, gwattowne ocieplenie nie moze by¢ wyjasnione
zmianami aktywnosci stonecznej. W ostatnich dekadach dominujgcg role odgrywa
wzrost stezenia gazoéw cieplarnianych pochodzenia antropogenicznego.

Stonce jako zrodio energii klimatycznej

Do gornej granicy atmosfery ziemskiej dociera srednio okoto 1360-1362 W energii
stonecznej na metr kwadratowy. WielkoS¢ te nazywa sie catkowitg irradiancjg
stoneczng (TSI — Total Solar Irradiance), dawniej okre$lang jako ,stata stoneczna”.
Nazwa jest jednak mylgca, poniewaz emisja energii przez Stonce nie jest idealnie
stata.

Zmiany te sg jednak bardzo niewielkie. W czasie klasycznego, okoto
jedenastoletniego cyklu aktywnos$ci stonecznej jasnos¢ Stonca zmienia sie jedynie o
okoto 0,1%. Mimo ze na powierzchni Stohca pojawiajg sie ciemne plamy stoneczne,
okres maksimum aktywnosci oznacza w rzeczywistoSci nieco wiekszg emisje energii.
Dzieje sie tak dlatego, ze plamom towarzyszg jasne obszary aktywne i rozbtyski
kompensujgce z nadmiarem spadek jasnosci samych plam.

Aktywnosc stoneczna wptywa rowniez na zjawiska obserwowane na Ziemi: zorze
polarne, burze magnetyczne, zaktdcenia tgcznosci radiowej czy zwiekszony naptyw
wysokoenergetycznych czgstek kosmicznych. Pytanie brzmi jednak, czy podobne
zmiany sg wystarczajgco silne, aby sterowac klimatem catej planety.
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Hipoteza zmian catkowitej irradiancji sfonecznej

Najbardziej intuicyjna i najstarsza hipoteza zaktada, Zze wzrost ilosci energii
emitowanej przez Stonce prowadzi do ocieplenia klimatu, a jej spadek — do
ochtodzenia. Mechanizm wydaje sie oczywisty: wiecej energii oznacza wyzszg
temperature.

Wspodtczesne pomiary satelitarne prowadzone nieprzerwanie od 1978 roku przez
NASA i inne instytucje naukowe pozwolity bardzo dokfadnie monitorowa¢ zmiany
irradiancji stonecznej. Dane te wykazaty, ze amplituda zmian jest zbyt mata, aby
wyjasni¢ obserwowane tempo globalnego ocieplenia. Co wiecej, od kohca XX wieku
aktywnos¢ stoneczna nie wykazuje trendu wzrostowego, a mimo to temperatura
Ziemi stale rosnie.

NASA podkresla, Zze zmiany aktywnosci stonecznej mogty wptywa¢ na dawne
naturalne wahania klimatu, lecz nie ttumaczg gwattownego wzrostu temperatur
obserwowanego od potowy XX wieku.

Oznacza to, ze cho¢ Stonce pozostaje podstawowym zrédtem energii
klimatycznej, obecne zmiany klimatu wynikajg przede wszystkim z zaburzenia
bilansu energetycznego atmosfery przez gazy cieplarniane.

Promieniowanie ultrafioletowe i wplyw na
atmosfere

Znacznie ciekawsze okazujg sie zmiany w widmie promieniowania stonecznego.
Catkowita iloS¢ energii zmienia sie stabo, ale promieniowanie ultrafioletowe (UV)
moze podlegac¢ duzo wiekszym wahaniom.

Promieniowanie UV jest silnie pochtaniane przez ozon w stratosferze. W okresach
wiekszej aktywnosci stonecznej wzrasta produkcja ozonu, co prowadzi do
ogrzewania wyzszych warstw atmosfery. To z kolei moze wptywaé na cyrkulacje
atmosferyczng, przebieg praddéw strumieniowych i regionalne wzorce pogodowe.

Niektorzy badacze sugerujg, ze mechanizm ten moze czesciowo tlumaczyc
regionalne anomalie klimatyczne obserwowane w Europie i nad potnocnym
Atlantykiem. Wplyw ten nie jest jednak wystarczajgco silny, aby wyjasni¢
wspotczesne globalne ocieplenie.

Hipoteza promieniowania kosmicznego - efekt
Svensmarka

Jedng z najbardziej znanych i jednoczesnie najbardziej kontrowersyjnych teorii
jest hipoteza dunskiego fizyka Henrika Svensmarka. Zaktada ona, ze aktywno$é
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stoneczna wptywa na iloS¢ galaktycznego promieniowania kosmicznego
docierajgcego do atmosfery Ziemi.

Silny wiatr stoneczny i pole magnetyczne aktywnego Stonca czesciowo ostabiajg
naptyw promieniowania kosmicznego. Wedtug hipotezy Svensmarka promienie
kosmiczne mogg sprzyja¢ tworzeniu jgder kondensacji chmur. Mniejszy doptyw
promieniowania oznaczatby zatem mniej chmur, mniejsze odbicie promieniowania
stonecznego i wieksze ocieplenie powierzchni Ziemi.

Hipoteza ta zdobyta duzg popularnos¢ medialng, poniewaz sugerowata naturalne
wyjasnienie zmian klimatu. Problem polega jednak na tym, ze wyniki badan nie
potwierdzity wystarczajgco silnej zaleznosci miedzy promieniowaniem kosmicznym a
zachmurzeniem. Wiekszos¢ klimatologéw uwaza dzis, ze efekt ten — jesli istnieje —
ma znaczenie drugorzedne.

W dyskusjach internetowych teoria ta nadal czesto powraca jako alternatywa dla
wyjasnien zwigzanych z emisjg CO,, jednak analizy danych satelitarnych i modeli
klimatycznych nie potwierdzajg jej dominujgce;j roli.

Minimum Maundera i Mata Epoka Lodowa

Jednym z najczes$ciej przywotywanych argumentéw na rzecz wptywu Stonca na
klimat jest tzw. Minimum Maundera. W Ilatach okoto 1645-1715 liczba
obserwowanych plam stonecznych byta wyjgtkowo mata. Okres ten zbiegt sie z
najzimniejszg fazg Matej Epoki Lodowej w Europie.

Zimy bywaty wtedy niezwykle surowe. Zamarzaty rzeki, w tym Tamiza, skracat sie
sezon wegetacyjny, a nieurodzaje prowadzity do kryzysow gospodarczych i
spotecznych. Brak obserwacji zérz polarnych wskazuje, ze aktywnos¢ magnetyczna
Stonca rzeczywiscie byta wtedy wyjatkowo niska.

Wspotczesne badania pokazujg jednak, ze samo ostabienie aktywnosci stonecznej
prawdopodobnie nie wystarczytoby do wywotania tak duzego ochtodzenia. Istotng
role odegrata réwniez zwiekszona aktywnos¢ wulkaniczna, ktéra dostarczata do
atmosfery aerozole odbijajgce promieniowanie stoneczne.

Naukowcy podkreslajg takze, ze nawet gdyby w XXI wieku wystgpito podobne
,wielkie minimum stoneczne”, jego efekt chtodzacy bytby niewielki i jedynie
czesciowo spowolnitby antropogeniczne ocieplenie.

Cykle Milankovicia — astronomiczny rytm epok
lodowcowych

W znacznie dluzszych skalach czasowych wpilyw Stonca na klimat jest
bezdyskusyjny, cho¢ nie wynika ze zmian samego Stonca, lecz z geometrii ruchu
Ziemi wokoét niego. Serbski matematyk i astronom Milutin Milankovi¢ wykazat, ze
okresowe zmiany parametrow orbity ziemskiej prowadzg do zmian rozktadu energii
stonecznej docierajgcej do planety.
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Te tzw. cykle Milankovicia obejmujg trzy podstawowe mechanizmy: zmiany
ekscentrycznosci orbity, zmiany nachylenia osi Ziemi, precesje osi obrotu.

Ekscentrycznos¢ orbity

Na szkolnych ilustracjach Ziemia czesto krgzy wokot Stornca po niemal idealnym
okregu. Taki obraz jest wygodny i wystarczajgcy do zrozumienia podstaw astronomii,
ale rzeczywistos¢ jest nieco bardziej ztozona. Orbita naszej planety ma ksztatt elipsy,
cho¢ obecnie jest ona bardzo zblizona do okregu. Co wiecej, jej ksztatt nie jest staty.
W ciggu setek tysiecy lat orbita Ziemi nieustannie sie zmienia, stajgc sie raz bardziej,
raz mniej wydtuzona.

Proces ten nazywamy zmianami ekscentryczno$ci orbity. Sg one skutkiem
subtelnych oddziatywan grawitacyjnych pomiedzy planetami Uktadu Stonecznego,
przede wszystkim gigantycznymi planetami zewnetrznymi, takimi jak Jowisz i Saturn.
Ich wptyw jest niewielki w skali pojedynczego roku, lecz przez dziesigtki i setki tysiecy
lat prowadzi do wyraznych zmian geometrii ziemskiej orbity.

Najwazniejsze cykle ekscentrycznosci trwajg okoto 100 oraz 400 tysiecy lat. W
pewnych okresach orbita staje sie niemal kotowa, a réznica miedzy najblizszym i
najdalszym potozeniem Ziemi wzgledem Stonca jest niewielka. W innych epokach
elipsa jest bardziej wydtuzona, a odlegtosci te rosng.

Te dwa szczegdlne punkty na orbicie majg wiasne nazwy. Peryhelium to moment,
w ktorym Ziemia znajduje sie najblizej Stonca. Aphelium oznacza punkt najbardzie;
oddalony. Juz dzis odlegtos¢ miedzy tymi potozeniami rozni sie o kilka milionow
kilometrow, ale przy wiekszej ekscentrycznosci kontrast ten staje sie jeszcze
wyrazniejszy.

Wraz ze zmiang odlegtosci zmienia sie rowniez iloS¢ energii docierajgcej do
planety. Gdy Ziemia znajduje sie blizej Stonca, otrzymuje wiecej promieniowania.
Gdy oddala sie od niego, doptyw energii maleje. Sama ekscentrycznos¢ nie
powoduje jeszcze epok lodowcowych, lecz dziata jak regulator wzmacniajacy lub
ostabiajgcy wptyw innych cykli orbitalnych.

Mozna poréwnac jg do pokretta regulujgcego gtosnosé w skomplikowanej symfonii
klimatu. Precesja decyduje o tym, kiedy przypadajg pory roku wzgledem potozenia
Ziemi na orbicie, a ekscentrycznosc¢ okresla, jak silnie roznig sie warunki miedzy
peryhelium i aphelium. Gdy orbita jest niemal okragta, wptyw precesji pozostaje
stosunkowo staby. Kiedy jednak staje sie bardziej eliptyczna, te same zmiany
orientacji osi ziemskiej wywotujg znacznie wieksze roznice klimatyczne.

Wyobrazmy sobie poétkule pétnocng, na ktérej lato przypada w czasie, gdy Ziemia
znajduje sie daleko od Stonca. Jesli orbita jest silnie wydtuzona, takie lato bedzie
chtodniejsze niz zwykle. Snieg zalegajgcy po zimie moze nie stopnie¢ catkowicie, co
sprzyja stopniowemu rozwojowi lgdoloddw. Kilkanascie tysiecy lat pozniej sytuacja
moze sie odwrdcic: lato przypadnie na okres bliskosci Stonca, stajgc sie cieplejsze i
skuteczniej usuwajgc nagromadzony 16d.
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W ten sposob pozornie niewielkie zmiany ksztattu orbity wptywajg na bilans
energetyczny catej planety. Nie dziatajg gwattownie ani natychmiastowo. Ich skutki
ujawniajg sie dopiero po tysigcach lat, gdy kolejne pokolenia sniegu, lodu, oceandw i
atmosfery reagujg na zmieniajgce sie warunki orbitalne.

Dla badaczy klimatu ekscentrycznosc¢ jest jednym z najwazniejszych elementow
teorii Milankovicia. Wraz z precesjg i zmianami nachylenia osi tworzy astronomiczny
mechanizm sterujgcy dtugoterminowg ewolucjg klimatu Ziemi. To wtasnie dzieki temu
mechanizmowi ruch naszej planety po pozornie niezmiennej orbicie okazuje sie
dynamicznym procesem, ktoéry od milionéw lat wyznacza rytm epok lodowcowych i
okresow ocieplenia. W perspektywie geologicznej nawet ksztatt orbity staje sie wiec
jednym z czynnikdw decydujgcych o tym, czy rozlegte obszary poétnocnej Europy
pokryje 16d, czy tez ustgpi on miejsca lasom, rzekom i rozwijajgcym sie
ekosystemom.

Nachylenie osi Ziemi

Gdy patrzymy na zmieniajgce sie pory roku, fatwo odnies¢ wrazenie, ze sg one
statym i niezmiennym elementem funkcjonowania naszej planety. Wiosna zawsze
ustepuje miejsca latu, lato jesieni, a jesien zimie. Jednak za tym pozornie
niezmiennym rytmem Kkryje sie subtelny proces, ktéry rozgrywa sie przez dziesigtki
tysiecy lat.

Os obrotu Ziemi nie jest ustawiona pionowo wzgledem ptaszczyzny jej orbity. Jest
nachylona, dzieki czemu podczas rocznego obiegu wokodt Stonca raz jedna, raz
druga podtkula otrzymuje wiecej promieniowania stonecznego. To wtasnie ten fakt
sprawia, ze istniejg pory roku. Gdyby o$ Ziemi byta ustawiona idealnie prostopadle
do orbity, wiekszo$¢ regiondbw naszej planety nie doswiadczataby wyraznych
sezonowych zmian temperatury. Swiat wygladatby zupetnie inacze;j.

Nachylenie osi nie pozostaje jednak state. Pod wptywem oddziatywan
grawitacyjnych innych ciat Uktadu Stonecznego zmienia sie bardzo powoli, niczym
wskazowka ogromnego kosmicznego zegara. W ciggu okoto 41 tysiecy lat kat ten
waha sie od okoto 22,1° do 24,5°. Obecnie wynosi okoto 23,4° i znajduje sie w fazie
stopniowego zmniejszania.

Na pierwszy rzut oka réznica zaledwie kilku stopni moze wydawac sie nieistotna.
W rzeczywistosci ma ona ogromny wptyw na klimat catej planety. Kiedy nachylenie
osi jest wieksze, promienie stoneczne docierajg do wysokich szerokosci
geograficznych pod bardziej korzystnym kgtem podczas lata. Arktyka i Antarktyka
otrzymujg wtedy wiecej energii, a letnie temperatury stajg sie wyzsze. Jednoczesnie
zimy sg chtodniejsze, poniewaz potkule sg silniej odchylone od Stonca. W rezultacie
kontrast miedzy porami roku wyraznie sie zwieksza.

Mozna wyobrazi¢ sobie takg Ziemie jako planete o bardziej zdecydowanym
charakterze. Lata sg goretsze i bardziej intensywne, zimy zas surowsze. Szczegdlnie
widoczne jest to na obszarach potozonych blisko biegundéw, gdzie réznice w dtugosci
dnia i wysokosci Stornca nad horyzontem stajg sie jeszcze bardziej wyrazne.
Paradoksalnie witasnie te cieplejsze lata utrudniajg rozwdj wielkich Igdolodéw.
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Nagromadzony zimg Snieg topnieje skuteczniej, zanim zdazy przeksztatci¢ sie w
trwate pokrywy lodowe.

Sytuacja zmienia sie, gdy nachylenie osi maleje. Wéwczas sezonowe kontrasty
stabng. Lata stajg sie chtodniejsze, a zimy nieco tagodniejsze. Dla klimatu
najwazniejsze jest jednak to, ze chtodniejsze lata nie sg w stanie usung¢ catego
Sniegu zgromadzonego podczas zimowych miesiecy. Z roku na rok jego czes$c¢
pozostaje na powierzchni, odbijajgc coraz wiecej promieniowania stonecznego.
Powstaje mechanizm samowzmacniajgcy sie: wiecej sniegu oznacza wieksze odbicie
Swiatta, a wieksze odbicie prowadzi do dalszego ochtodzenia.

W skali jednego roku zmiany te sg niezauwazalne. Nawet w ciggu wielu pokolen
cztowiek nie dostrzegtby réznicy. Jednak natura operuje nie tylko czasem
historycznym, lecz takze geologicznym. Przez tysigce lat niewielkie zmiany w
nachyleniu osi mogg decydowac o tym, czy na potnocnej potkuli rozwing sie ogromne
lgdolody pokrywajgce znaczng czes¢ Europy i Ameryki Poétnocnej, czy tez klimat
pozostanie stosunkowo ciepty.

W teorii Milankovicia zmiennos¢ nachylenia osi jest jednym z kluczowych
elementéw sterujgcych rytmem epok lodowcowych. Nie dziata samodzielnie, lecz
wspoOtpracuje z precesjg oraz zmianami ksztaltu orbity Ziemi. Razem tworzg
skomplikowang sie¢ zaleznosci, dzieki ktérej ruchy naszej planety w przestrzeni
kosmicznej przektadajg sie na losy lodowcdéw, oceandw, ekosystemow i catych
cywilizacji. To przypomnienie, ze klimat Ziemi jest nie tylko historig atmosfery i
oceanow, ale takze opowiescig o powolnym, nieustannym tancu planety wokot
Stonca.

Precesja

Wyobrazmy sobie Ziemie nie jako nieruchomg kule zawieszong w przestrzeni, lecz
jako ogromny wirujgcy bak. Tak jak dzieciecy bak, ktéry podczas obrotu nie utrzymuje
osi idealnie pionowo, lecz zatacza nig powolny krag, tak samo zachowuje sie nasza
planeta. O$ ziemska, nachylona wzgledem ptaszczyzny orbity, nie wskazuje stale
tego samego kierunku w kosmosie. Pod wptywem grawitacyjnego oddziatywania
Stonca i Ksiezyca wykonuje niezwykle powolny ruch zwany precesjg.

Proces ten jest niemal niezauwazalny w skali ludzkiego zycia. Potrzeba okoto 26
tysiecy lat, aby os Ziemi zatoczyta petny cykl i powrodcita do pierwotnego potozenia.
Jednak w perspektywie geologicznej jego skutki sg ogromne. W miare jak zmienia
sie orientacja osi, zmienia sie rowniez moment wystepowania pér roku wzgledem
potozenia Ziemi na orbicie wokot Stonca. Oznacza to, ze lato na jednej potkuli moze
przypadaé w okresie, gdy planeta znajduje sie blizej Stohca, a po kilkunastu
tysigcach lat — gdy jest od niego dalej. W konsekwencji jedne epoki charakteryzujg
sie cieplejszymi latami, inne za$ chtodniejszymi, sprzyjajgcymi utrzymywaniu sie
Sniegu i lodu.

Precesja nie dziata jednak w izolacji. Jest czescig wiekszego kosmicznego
mechanizmu, ktéry obejmuje takze zmiany ksztattu ziemskiej orbity
(ekscentrycznosc) oraz wahania nachylenia osi obrotu (obliquity). Kazdy z tych cykli
wptywa na ilo$¢ energii stonecznej docierajgcej do powierzchni planety, lecz dopiero
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ich wspolne oddziatywanie tworzy ztozony rytm zmian klimatycznych. W niektorych
okresach efekty te wzajemnie sie wzmacniajg, w innych czesciowo znoszg. W
rezultacie nastonecznienie na okreslonych szerokosciach geograficznych moze
zmieniac sie nawet o okoto 10 procent.

Choc¢ wartos¢ ta moze wydawac sie niewielka, dla systemu klimatycznego Ziemi
jest wystarczajgca, by uruchomi¢ dtugotrwate procesy prowadzgce do rozwoju
lgdolodéw lub ich zaniku. Chtodniejsze Ilata utrudniajg topnienie $niegu
nagromadzonego zimg. Z biegiem tysiecy lat kolejne warstwy Sniegu przeksztatcajg
sie w 16d, tworzgc rozlegte pokrywy lodowe. Gdy warunki orbitalne zmieniajg sie na
bardziej sprzyjajgce ociepleniu, lgdolody zaczynajg sie cofa¢, a planeta wkracza w
okres interglacjalny.

Takg wtasnie zaleznos¢ na poczatku XX wieku dostrzegt serbski matematyk i
klimatolog Milutin Milankovi¢. Na podstawie obliczern astronomicznych wysunat
hipoteze, ze dlugookresowe zmiany ruchu Ziemi wokot Stonca sg gtownym
,<Zegarem” wyznaczajgcym rytm epok lodowcowych. Przez wiele dziesiecioleci teoria
ta pozostawata jednak jedynie eleganckg koncepcjg naukowg, ktérej brakowato
jednoznacznych dowodow.

Przetom nastgpit dopiero w drugiej potowie XX wieku. Analizy rdzeni osaddéw
wydobywanych z dna oceandw oraz innych zapiséw paleoklimatycznych ujawnity
regularne cykle zmian temperatury i objetosci Igdolodow. Ich czestotliwosc
zadziwiajgco doktadnie odpowiadata okresom przewidywanym przez obliczenia
Milankovicia. Dane geologiczne i astronomiczne zaczety uktadaC sie w spojng
opowiesc¢ o klimatycznej historii Ziemi.

Dzis teoria Milankovicia jest uznawana za fundament wyjasniajgcy rytm
plejstocenskich zlodowacen. Pokazuje ona, ze klimat naszej planety nie jest jedynie
rezultatem proceséw zachodzacych w atmosferze czy oceanach. Jego dzieje sg
rowniez zapisane w ruchach Ziemi odbywajgcych sie w kosmicznej skali czasu —
powolnych, niemal niezauwazalnych, a jednak zdolnych przeksztatca¢ oblicze catych
kontynentow.

Wspobitczesny konsensus naukowy

Historia klimatu Ziemi jest opowiescig o wielu wspotdziatajgcych sitach. Przez
miliony lat rytm zmian wyznaczaty ruchy orbitalne planety, aktywnos¢ wulkaniczna,
cyrkulacja oceaniczna oraz zmiany aktywnosci Stonca. Bez energii naszej gwiazdy
nie bytoby atmosferycznych pradéw powietrznych, oceanicznych wiréw, pér roku ani
wielkich epok lodowcowych. Stonce jest gtdbwnym zroédtem energii napedzajgcym caty
system klimatyczny Ziemi.

Naukowcy od dawna wiedzg rowniez, ze aktywnos¢ stoneczna nie jest catkowicie
stata. Liczba plam stonecznych rosnie i maleje w regularnych cyklach, a w historii
zdarzaty sie okresy wyjgtkowo niskiej aktywnosci. Jednym z najbardziej znanych byto
tzw. Minimum Maundera w XVII wieku, kiedy liczba plam stonecznych gwattownie
spadta. Zbiegto sie to z najchtodniejszg fazg tzw. Matej Epoki Lodowej w Europie i
Ameryce Pétnocnej. Cho¢ wptyw tego zjawiska byt bardziej ztozony niz tylko zmiany
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aktywnosci Stonca, stanowi ono przyktad tego, ze nasza gwiazda rzeczywiscie moze
oddziatywac na klimat.

Gdy jednak naukowcy skierowali uwage na zmiany zachodzgce od potowy XX
wieku, dostrzegli cos zaskakujgcego. Temperatura powierzchni Ziemi zaczeta rosngé¢
coraz szybciej, ale pomiary aktywnosci stonecznej nie wykazywaty odpowiadajgcego
temu wzrostu. Od konca lat 70. satelity nie obserwujg dtugoterminowego trendu
wzrostowego w ilosci energii docierajagcej ze Stonca do Ziemi. Tymczasem globalna
temperatura nadal rosnie.

To wiasnie ten brak zgodnosci miedzy aktywnoscig stoneczng a obserwowanym
ociepleniem stat sie jednym 2z najwazniejszych argumentow wspoétczesnej
klimatologii. Gdyby za obecne ocieplenie odpowiadato Storce, wzrost temperatury
powinien by¢ widoczny w catej atmosferze. Tymczasem obserwacje pokazujg inny
obraz: dolne warstwy atmosfery i powierzchnia Ziemi sie ocieplaja, podczas gdy
stratosfera stopniowo sie ochtadza. Jest to charakterystyczny ,odcisk palca” wzrostu
stezenia gazéw cieplarnianych, a nie wzrostu aktywnosci stoneczne;j.

Wspotczesna nauka nie odrzuca wiec roli Stonca. Przeciwnie — uznaje je za
podstawowy czynnik ksztattujgcy klimat w skali geologicznej i historyczne,j.
Jednoczesnie wiekszos¢ badan wskazuje, ze jego udziat w obserwowanym obecnie
globalnym ociepleniu jest niewielki w poréwnaniu z wptywem rosngcych stezen
gazow cieplarnianych pochodzgcych z dziatalnosci cztowieka. Wedtug ocen instytuciji
naukowych, takich jak NASA, NOAA czy IPCC, zmiany aktywnosci stonecznej mogg
wyjasnic¢ jedynie niewielkg czes¢ wspotczesnego wzrostu temperatur.

Nie oznacza to jednak, ze klimat jest ksztattowany przez jeden czynnik. Jest on
rezultatem nieustannego oddziatywania wielu procesow zachodzgcych jednoczesnie.
Wulkany okresowo ochtadzajg atmosfere poprzez emisje aerozoli. Oceany
magazynujg i transportujg ogromne ilosci ciepta. Cykle orbitalne Milankovicia
wyznaczajg rytm zmian klimatu w skali dziesiagtek i setek tysiecy lat. Na ten naturalny
fundament naktada sie obecnie dodatkowy czynnik zwigzany z dziatalnoscig
cztowieka, ktory wedtug dominujgcego stanowiska naukowego jest gtéwng przyczyng
obserwowanego od potowy XX wieku ocieplenia.

W ten sposdb wspoétczesny obraz klimatu przypomina wielowgtkowg opowies¢, w
ktorej dziatajg zaréwno sity kosmiczne, geologiczne, oceaniczne, jak i
antropogeniczne. Stonce pozostaje gtéwnym bohaterem tej historii, lecz wedtug
obecnego stanu wiedzy nie ono odpowiada za wyjgtkowo szybkie ocieplenie
obserwowane w ostatnich dekadach. To wtasnie rozréznienie miedzy
dtugoterminowym wptywem Stonca a wspoétczesnymi przyczynami zmian temperatur
stanowi jeden z fundamentdéw wspotczesnej nauki o klimacie.
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CO, a ocieplenie klimatu — miedzy
fizyka, cyklami natury i kontrowersja

Sprobujmy teraz uporzadkowaé jedng z najbardziej dyskutowanych kwestii
wspotczesnej nauki: wptyw dwutlenku wegla na klimat Ziemi.

Z jednej strony mamy bardzo prosty fakt fizyczny — CO, pochtania
promieniowanie podczerwone. Z drugiej strony mamy ogromny, dynamiczny system:
oceany, wulkany, biosfere, pare wodng i atmosfere, ktora nigdy nie jest w
rownowadze statyczne;.

Atmosfera — cienka warstwa, ogromna dynamika

Atmosfera Ziemi sktada sie gtéwnie z: azotu (78%), tlenu (21%), argonu (~0,9%),
CO, (~0,04%). Ten ostatni procent robi najwieksze wrazenie w dyskusjach
publicznych: jak cos tak ,$ladowego” moze wptywac na klimat?

Ale atmosfera nie dziata jak mieszanina w statycznym pojemniku. To system w
ciagtym ruchu. Cechujg go: turbulencje, konwekcja, cyrkulacja globalna, prady
strumieniowe. Dlatego CO, — mimo ze ciezszy od powietrza — nie tworzy ,warstwy
przy ziemi”, tylko miesza sie w catej troposferze.

Efekt cieplarniany — nie procenty, lecz fizyka
promieniowania

Kluczowy mechanizm efektu cieplarnianego jest stosunkowo prosty. Ziemia
otrzymuje energie ze Stonca, a nastepnie oddaje jg w postaci promieniowania
podczerwonego. Gazy cieplarniane, takie jak para wodna (H,O), dwutlenek wegla
(CO;), metan (CH,;) czy podtlenek azotu (N,O), pochtaniajg czesé tego
promieniowania i ponownie emitujg je we wszystkich kierunkach, ograniczajgc tempo
ucieczki energii w przestrzen kosmiczna.

Chociaz para wodna jest najwazniejszym gazem cieplarnianym pod wzgledem
catkowitego udziatu w naturalnym efekcie cieplarnianym, dwutlenek wegla odgrywa
szczegolng role regulacyjng. CO,; silnie absorbuje promieniowanie podczerwone w
pasmie okoto 15 um, przypadajgcym na zakres intensywnej emisji cieplnej Ziemi.
Wzrost jego stezenia prowadzi do dodatkowego zatrzymywania energii w systemie
klimatycznym, a nastepnie do wzrostu zawartosci pary wodnej, ktéra wzmacnia
poczatkowe ocieplenie.

CO; nie musi wystepowaé¢ w duzym stezeniu, aby wptywaé na klimat. Wystarczy,
ze posiada odpowiednie pasma absorpcji i jest obecny w catej atmosferze. Mozna go
porowna¢ do filtra, ktéry nie musi by¢ catkowicie nieprzezroczysty, aby zmieniac
przeptyw energii. CO; jest gtdwnym czynnikiem regulujgcym bilans radiacyjny Ziemi®.

3 Bilans radiacyjny Ziemi (bilans energetyczny) to stan rownowagi pomiedzy
energig stoneczng docierajgcg do Ziemi a energig oddawang z powrotem w
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Para wodna — najwazniejszy gaz cieplarniany, ale
nie gtdwny regulator klimatu

Para wodna jest najwazniejszym gazem cieplarnianym atmosfery ziemskiej. Bez
niej temperatura powierzchni Ziemi bytaby znacznie nizsza. Istotne jest jednak to, ze
ilos¢ pary wodnej w atmosferze zalezy przede wszystkim od temperatury.

Oznacza to, ze wzrost temperatury prowadzi do wzrostu zawartosci pary wodnej,
spadek temperatury prowadzi do jej zmniejszenia.

Para wodna dziata wiec gtéwnie jako sprzezenie zwrotne wzmacniajgce zmiany
klimatu, a nie jako ich pierwotna przyczyna.

Warto zauwazyé, ze na zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze mogg wptywac
rowniez wyjgtkowo silne erupcje wulkaniczne. Przyktadem byta erupcja wulkanu
Hunga Tonga—Hunga Ha'apai w 2022 roku, ktéra zwiekszyta globalng zawartos¢ pary
wodnej w stratosferze o okoto 9—-10%.

Mimo to w skali globalnej ilo§¢ pary wodnej w atmosferze jest przede wszystkim
kontrolowana przez temperature oraz cykl hydrologiczny. Wptyw podmorskiego
wulkanizmu pozostaje przedmiotem badan, jednak obecnie nie jest on uznawany za
gtéwny czynnik regulujgcy globalng wilgotnos¢ atmosfery.

Wulkany — nie tylko CO,, lecz takze para wodna i
SO,

Wulkany sg czesto przywotywane jako przyktad naturalnego Zzrodta gazéw
wptywajgcych na klimat. Emitujg one miedzy innymi: dwutlenek wegla (CO,), pare
wodng (H;0), dwutlenek siarki (SO,), pyly i aerozole. Kazdy z tych skfadnikow
oddziatuje na klimat w inny sposéb.

Hunga Tonga — wyjatkowy przypadek

Erupcja Hunga Tonga—Hunga Ha'apai z 2022 roku byta zjawiskiem nietypowym.
Osiggneta site VEI 6, a wiec nalezata do grupy bardzo duzych erupcji, ktore
wystepujg stosunkowo rzadko. Dodatkowo byt to wulkan podwodny potozony
stosunkowo ptytko, okoto 150 metréw pod powierzchnig oceanu.

Erupcjia wprowadzita do stratosfery wyjgtkowo duze ilosci pary wodnej,
stosunkowo niewiele SO, oraz materiat wyrzucony na niezwykle duzg wysokosc,
przekraczajgcg typowy poziom chmur wulkanicznych.

przestrzeh kosmiczng. Warunkuje on stabilny klimat. Catkowity $redni strumien
stoneczny wynosi ok. 340 W/m? z czego ok. 30% jest odbijane, a reszta
pochtaniana.
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W rezultacie do stratosfery trafito wiecej gazu cieplarnianego (H,O) i mniej
substancji odpowiedzialnych za efekt chtodzgcy (SO,).

Dwutlenek siarki obecny w stratosferze tworzy aerozole siarczanowe, ktore
odbijajg cze$¢ promieniowania stonecznego z powrotem w przestrzen kosmiczng.
Mechanizm ten moze prowadzi¢ do przejsciowego ochtodzenia klimatu. Klasycznym
przyktadem jest erupcja Pinatubo w 1991 roku, po ktérej Srednia temperatura
globalna obnizyta sie o okoto 0,4-0,6°C.

W przypadku Hunga Tonga dziataty jednoczesnie dwa przeciwstawne
mechanizmy: wzrost ilosci pary wodnej wywotywat efekt ocieplajgcy, natomiast
obecno$¢ SO, powodowata efekt chtodzacy. Poniewaz ilos¢ SO, byta relatywnie
niewielka, a ilos¢ pary wodnej wyjgtkowo duza, wiekszos¢ badan wskazuje, ze
catkowity wptyw erupciji byt prawdopodobnie lekko ocieplajgcy lub bliski neutralnemu.

Oceany — najwiekszy ,,silnik” wymiany CO,

Oceany sg gigantycznym systemem wymiany gazow. Rocznie emitujg ogromne
ilosci CO, (setki gigaton w wymianie brutto), ale niemal tyle samo pochtaniaja.
Dlatego dzis: sg netto pochtaniaczem CO,. Jednoczesnie pochfaniajg ok. 25-30%
emisji antropogenicznych. Ale jest wazny problem: cieplejsza woda gorzej
rozpuszcza gazy. Czyli wraz z ociepleniem ocean moze stabiej pochtania¢ CO,, a
lokalnie nawet go uwalniac.

Lasy i biosfera — cykl, ktéry zwykle sie domyka

Lasy oddychajg, rozktadajg materie, spalajg sie naturalnie, ale tez pochtaniajg CO,
przez fotosynteze.

Kluczowy problem nie lezy w ,oddychaniu laséw”, ale w wylesianiu, degradacji
ekosystemow, zmianach uzytkowania ziemi.

Czlowiek — maly procent, ale inny charakter emisji

Cztowiek: oddycha wytwarzajgc ~250-350 kg CO, rocznie na osobe, ale to emisja
neutralna w cyklu biologicznym. Natomiast spalanie paliw kopalnych: ~37-40 Gt CO,
rocznie, to wegiel ,wyciggniety z geologii” i dodany do atmosfery. To kluczowa
réznica: nie ilos¢, ale zrodto i czas cyklu.

Dlaczego CO, jest tak wazny, skoro nie jest dominujacy?
Po pierwsze: CO, jest ,czynnikiem regulujgcy bilans radiacyjny Ziemi”, nie
,wzmacniaczem”. CO, moze zmieniaé temperature niezaleznie od pogody, para

wodna reaguje na temperature.

Po drugie: CO, jest dtugowieczny, utrzymuje sie dekady-—stulecia, kumuluje sie.
Para wodna znika w dni—tygodnie.
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To jednak bardzo uproszczone wyjasnienie. Czy jednak i CO; nie jest
absorbowany przez rosliny i oceany, a wiec jego czes¢ rowniez nie ,utrzymuje sie
przez stulecia”, a i para wodna, czy i ona nie zawsze znika ,, w kilka dni lub tygodni?
Spoéjrzmy na to szerzej.

Wegiel i woda — dwie historie krgzenia w atmosferze

Na pierwszy rzut oka argument wydaje sie oczywisty: skoro ro$liny pochtaniajg
dwutlenek wegla, a oceany rozpuszczajg go w swoich wodach, to dlaczego mowi sie,
ze CO, moze pozostawa¢ w atmosferze przez bardzo dtugi czas? Przeciez
uczestniczy w nieustannym obiegu materii, podobnie jak woda. Odpowiedz kryje sie
jednak nie w samym fakcie istnienia obiegu, lecz w tempie, z jakim poszczegolne
substancje sg usuwane z atmosfery.

Ziemska atmosfera nie jest magazynem statycznym. Kazdego roku gigantyczne
ilosci dwutlenku wegla przemieszczajg sie miedzy powietrzem, oceanami, glebami i
organizmami zywymi. Liscie drzew wychwytujg CO, podczas fotosyntezy, budujgc z
niego tkanki roslinne. Oceany pochtfaniajg gaz z atmosfery, a czes¢ rozpuszczonego
wegla trafia do organizmoéw morskich lub osadéw dennych. Jednoczesnie wegiel
nieustannie wraca do atmosfery: podczas oddychania organizmow, rozktadu martwe;j
materii, pozarow laséw, erupcji wulkanicznych czy spalania paliw kopalnych.

Jest to wielki, globalny obieg wegla, ktéry trwa nieprzerwanie od setek miliondw
lat. Jednak fakt, ze CO, krgzy, nie oznacza jeszcze, ze jego nadmiar jest szybko
usuwany. Mozna poréwna¢ ten proces do ogromnego systemu zbiornikow
potgczonych rurami. Woda przeptywa miedzy nimi bez przerwy, ale jesli do systemu
zaczniemy dolewac wiecej niz jest z niego odprowadzane, poziom wody stopniowo
wzrosnie.

Podobnie dzieje sie z dodatkowym dwutlenkiem wegla emitowanym przez
cztowieka. Okoto potowa tych emisji jest stosunkowo szybko pochtaniana przez
roslinno$¢ i oceany. Pozostata czes¢ pozostaje jednak w atmosferze, zwiekszajac jej
stezenie. Nie istnieje jedna uniwersalna odpowiedz na pytanie, jak diugo zyje CO,,
poniewaz jego usuwanie odbywa sie wieloma drogami dziatajgcymi w roznych
skalach czasu.

Najszybsze procesy zachodzg w biosferze i powierzchniowych warstwach
oceandw. Mogg one pochtania¢ cze$¢ nadwyzki w ciggu lat lub dziesiecioleci.
Znacznie wolniejszy jest transport wegla do gtebokich warstw oceanicznych, ktory
trwa od dziesiecioleci do stuleci. Najwolniejsze sg procesy geologiczne, takie jak
wietrzenie skat czy odktadanie osadoéw weglanowych. To one ostatecznie usuwajg
nadmiar wegla z aktywnego obiegu, ale potrzebujg na to tysiecy, a nawet dziesigtek
tysiecy lat.

Dlatego klimatolodzy czesto podkreslaja, ze cho¢ pojedyncze czgsteczki CO,
nieustannie wedrujg miedzy atmosferg, oceanami i organizmami zywymi, czes¢
dodatkowego dwutlenku wegla wprowadzonego do systemu pozostaje w atmosferze
przez stulecia. Nie dlatego, ze gaz jest nieruchomy, lecz dlatego, ze mechanizmy
jego trwatego usuwania dziatajg bardzo wolno.
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Zupefnie inaczej wyglada historia pary wodnej. W dolnej czesci atmosfery, zwanej
troposferg, jej zycie jest niezwykle krotkie. Gdy wilgotne powietrze unosi sie i
ochtadza, para wodna kondensuje, tworzac chmury. Nastepnie wraca na
powierzchnie w postaci deszczu, $niegu lub gradu. Caty cykl trwa zwykle zaledwie
kilka dni lub tygodni.

To wtasnie dlatego para wodna nie gromadzi sie w atmosferze w taki sposob jak
CO,. Atmosfera posiada bardzo skuteczny mechanizm jej usuwania — opady. Im
wiecej wilgoci znajduje sie w powietrzu, tym wieksze prawdopodobienstwo
kondensacji i powrotu wody na powierzchnie Ziemi. Z tego wzgledu para wodna jest
traktowana przede wszystkim jako element reagujgcy na zmiany klimatu. Gdy
temperatura rosnie, cieplejsze powietrze moze utrzymac wiecej wilgoci, a
zwiekszona zawartosc pary wodnej dodatkowo wzmacnia efekt cieplarniany.

Istniejg jednak sytuacje wyjgtkowe, ktdre pokazujg, ze nawet para wodna moze
zachowywac sie inaczej niz zwykle. Takim wydarzeniem byta erupcja podmorskiego
wulkanu Erupcja Hunga Tonga—Hunga Ha'apai w styczniu 2022 roku. Byta to jedna z
najbardziej niezwyktych erupcji wspotczesnych czasdéw, poniewaz wyrzucita ogromne
ilosci pary wodnej nie do troposfery, lecz bezposrednio do stratosfery.

W stratosferze panujg zupetnie inne warunki. Powietrze jest tam znacznie
suchsze, nie wystepujg intensywne procesy konwekcyjne odpowiedzialne za
tworzenie chmur burzowych, a wymiana mas powietrza z nizszymi warstwami
atmosfery przebiega bardzo powoli. W efekcie para wodna, ktéra znalazta sie na tej
wysokosci, nie mogta zosta¢ szybko usunieta przez opady.

Badania satelitarne wykazaty, ze erupcja zwiekszyta ilos¢ wody w stratosferze o
okoto 10-15 procent wzgledem wczesniejszego poziomu. Powstata w ten sposob
anomalia okazata sie wyjgtkowo trwata. Naukowcy szacujg, ze dodatkowa para
wodna bedzie utrzymywac sie w stratosferze przez kilka lat, a petne rozproszenie i
usuniecie jej skutkbw moze potrwaé od okoto pieciu do nawet dziesieciu lat.
Najczesciej pojawiajgce sie szacunki mowig o pieciu—siedmiu latach potrzebnych do
wyraznego ostabienia tego efektu.

Jest to okres nieporownanie dluzszy niz typowy czas zycia pary wodnej w
troposferze, lecz wcigz znacznie krotszy od czasu, przez jaki nadmiar dwutlenku
wegla wptywa na sktad atmosfery. Wtasnie ta roznica stanowi sedno zagadnienia.
Zaréwno CO,, jak i para wodna uczestniczg w nieustannym obiegu. Jednak w
przypadku wody natura dysponuje szybkim mechanizmem usuwania jej nadmiaru,
podczas gdy w przypadku dwutlenku wegla procesy prowadzgce do trwatego
usuniecia nadwyzki dziatajg znacznie wolniej. Dlatego oba gazy, mimo Zze sa
elementami dynamicznych cykli przyrodniczych, odgrywajg w systemie klimatycznym
zupetnie odmienne role.

Przyszios¢ klimatu Ziemi

Przyszto$¢ klimatu Ziemi nalezy do najczesciej dyskutowanych zagadnien
wspoétczesnej nauki. Zmiany zachodzgce w atmosferze, oceanach i ekosystemach
wpltywajg nie tylko na srodowisko naturalne, lecz takze na rozwdj gospodarczy,
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bezpieczenstwo zywnosciowe, dostep do zasobéw wodnych oraz jakos¢ zycia ludzi
na catym swiecie.

Klimat naszej planety nigdy nie byt zjawiskiem catkowicie statym. W ciggu
milionéw lat Ziemia doswiadczata okresow ocieplen i ochtodzen, ktorych przyczynami
byty miedzy innymi zmiany aktywnosci stonecznej, procesy geologiczne, erupcje
wulkaniczne, zmiany sktadu atmosfery czy cykliczne zmiany parametrow orbity
Ziemi. Wspotczesne badania wskazujg jednak, ze dziatalnos¢ cztowieka, zwtaszcza
zwigzana z emisjg gazow cieplarnianych, stanowi jeden z istotnych czynnikow
wptywajgcych na obecne tempo zmian klimatycznych.

Efekt cieplarniany jest naturalnym procesem umozliwiajgcym utrzymanie
temperatury sprzyjajgcej zyciu na Ziemi. Dwutlenek wegla, para wodna, metan i inne
gazy cieplarniane uczestniczg w tym mechanizmie od milionéw lat. W debacie
publicznej czesto szczegdlng uwage poswieca sie roli CO,, jednak klimat
ksztattowany jest przez ztozong sie¢ wzajemnie oddziatujgcych czynnikow, ktorych
znaczenie moze zmieniaC sie w zaleznosci od skali czasu i warunkow
srodowiskowych.

Przewidywanie przysziosci klimatu wymaga spojrzenia zardwno na
krotkoterminowe trendy, jak i na procesy zachodzgce w perspektywie dziesiecioleci,
stuleci, a nawet tysiecy lat. Modele klimatyczne wskazujg rézne mozliwe scenariusze
rozwoju sytuacji, przy czym ich realizacja zalezy od wielu zmiennych, takich jak
rozwoj technologiczny, polityka energetyczna panstw, zmiany demograficzne czy
zdolnosc¢ spoteczenstw do adaptaciji.

Jednoczesnie wspotczesny swiat dysponuje narzedziami, ktorych nie posiadaty
wczesniejsze pokolenia. Rozwdj energetyki odnawialnej, nowych technologii
magazynowania energii, bardziej efektywnych metod produkcji przemystowej oraz
postep naukowy pozwalajg ogranicza¢ negatywny wptyw cztowieka na srodowisko.
Coraz wigksze znaczenie majg réwniez dziatania adaptacyjne, takie jak ochrona
zasobow wodnych, modernizacja infrastruktury czy rozwdj rolnictwa odpornego na
zmienne warunki pogodowe.

Przysztos¢ klimatu nie jest wiec przesadzona. Bedzie ona rezultatem zaréwno
naturalnych proceséw zachodzgcych na naszej planecie, jak i decyzji
podejmowanych przez ludzi. Zrozumienie ztozonosci tych zaleznosci pozwala
spojrzeC na problem nie tylko przez pryzmat zagrozen, lecz takze mozliwosci, jakie
daje rozwdj wiedzy, technologii i miedzynarodowej wspotpracy. Od jakosci tych
dziatan zaleze¢ bedg warunki zycia przysztych pokoleh oraz zdolnos$¢ spoteczenstw
do funkcjonowania w zmieniajgcym sie swiecie.
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CO, a klimat - tylko wiedza czy
rowniez ideologia?

Dyskusja o zmianach klimatycznych od wielu lat koncentruje sie przede wszystkim
na dwutlenku wegla. W debacie publicznej czesto mozna odnie$¢ wrazenie, ze CO,
jest jedynym lub zdecydowanie najwazniejszym czynnikiem odpowiedzialnym za
obserwowane zmiany klimatyczne. Tymczasem rzeczywistoS¢ wydaje sie znacznie
bardziej ztozona. Klimat Ziemi jest wynikiem dziatania ogromnej liczby wzajemnie
powigzanych procesow, ktorych petne zrozumienie nadal stanowi wyzwanie dla
nauki.

Nie ulega watpliwos$ci, ze stezenie dwutlenku wegla w atmosferze wzrosto w ciggu
ostatnich 150 lat. W 1850 roku wynosito okoto 285 ppm, czyli 0,0285%, natomiast w
2024 roku osiggneto okoto 423 ppm, czyli 0,0423%. Oznacza to wzrost o blisko 48%
w stosunku do poziomu sprzed rewolucji przemystowej. Tempo tego wzrostu nie byto
jednak jednakowe. Miedzy rokiem 1850 a 1900 stezenie wzrosto o 11 ppm, w
pierwszej potowie XX wieku o kolejne 16 ppm, natomiast po 1950 roku wzrost
wyraznie przyspieszyt. W latach 1950-2000 odnotowano wzrost o 58 ppm, a od roku
2000 do 2024 kolejne 53 ppm. Obecnie roczny przyrost wynosi srednio od 2 do 3

ppm.

Wedtug dominujgcego stanowiska naukowego wiekszoS¢ tego wzrostu jest
zwigzana z dziatalnoscig cztowieka. Spalanie wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego,
a takze wylesianie i zmiany sposobu uzytkowania gruntéw, powodujg doptyw
dodatkowego wegla do atmosfery. Szacuje sie, ze spalanie paliw kopalnych
odpowiada za okoto 85-90% antropogenicznych emisji prowadzgcych do wzrostu
stezenia CO,, natomiast wylesianie za pozostate 10-15%.

Jednoczesnie warto pamietaé, ze cziowiek nie jest jedynym uczestnikiem
globalnego obiegu wegla. Kazdego roku naturalne procesy wymieniajg znacznie
wieksze ilosci CO, niz dziatalno$¢ cziowieka. Oddychanie organizméw zywych i
rozktad materii organicznej odpowiadajg za przeptywy rzedu 440 gigaton CO,
rocznie. Wymiana miedzy oceanami a atmosferg to okoto 330 gigaton. Do tego
dochodzg pozary naturalne oraz emisje wulkaniczne. Wulkany emitujg stosunkowo
niewielkie ilosci CO, — okoto 0,3-0,6 gigatony rocznie — jednak ich wptyw na klimat
nie ogranicza sie wytgcznie do emisji tego gazu.

Kluczowym argumentem przedstawianym przez klimatologow jest fakt, Zze
naturalne procesy przed epokg przemystowg pozostawaty w przyblizonej
rownowadze. llos¢ CO, emitowanego byta zblizona do ilosci pochfanianej przez
oceany, lasy i pozostate elementy biosfery. Dodatkowy strumien pochodzgcy z
dziatalnosci cztowieka miat zaburzy¢ ten stan réwnowagi, powodujgc stopniowg
akumulacje dwutlenku wegla w atmosferze.
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Pojawia sie jednak pytanie, czy obserwowane ocieplenie mozna wyjasni¢
wytgcznie zmianami stezenia CO,. Klimat Ziemi jest systemem niezwykle ztozonym.
Wptyw na niego majg miedzy innymi aktywnos¢ wulkaniczna, zmiany aktywnosci
stonecznej, prady oceaniczne, oscylacje atmosferyczne, topnienie lodowcéw, zmiany
pokrywy $nieznej, ruchy skorupy ziemskiej oraz wiele innych proceséw. Kazdy z tych
elementéw oddziatuje na pozostate, tworzgc sie¢ zaleznosci, ktérej nie sposob
opisac za pomocg prostego modelu.

Trudno rowniez jednoznacznie okreslic procentowy udziat poszczegolnych
czynnikdw w zmianach klimatu. O ile mozna mierzy¢ stezenia gazéw cieplarnianych
czy przeptywy energii w atmosferze, o tyle przypisanie doktadnego procentowego
wptywu kazdemu procesowi pozostaje zadaniem niezwykle skomplikowanym.
Podobnie nie jest mozliwe precyzyjne okreslenie udziatu cztowieka w catkowitej ilosci
CO; krgzgcego w przyrodzie, poniewaz wiekszos¢ emisji i pochtaniania odbywa sie w
ramach naturalnego obiegu wegla.

Analizujgc wptyw réznych czynnikow na klimat, nalezy takze uwzglednia¢ skale
czasu. Dwutlenek wegla oddziatuje przede wszystkim w perspektywie wieloletnigj i
wielodekadowej. Moze pozostawacC w atmosferze przez dziesigtki, a nawet setki lat,
wptywajgc na bilans energetyczny planety. Z kolei niektére czynniki naturalne
wywotujg silne, lecz krétkotrwate skutki. Istniejg jednak rowniez procesy naturalne,
ktérych oddziatywanie moze rozciggac sie na znacznie dtuzszy okres. Przyktadem
mogg by¢ bardzo duze erupcje wulkaniczne, dtugookresowe zmiany aktywnosci
stonecznej, zmiany cyrkulacji oceanicznej czy procesy zwigzane z dynamikg pokryw
lodowych. Czynniki te oddziatujg na siebie wzajemnie, dlatego ocena ich
indywidualnego udziatu w zmianach klimatu pozostaje jednym z najtrudniejszych
zagadnien wspoétczesnych nauk o Ziemi.

Przyktadem sg tlenki siarki emitowane podczas duzych erupcji wulkanicznych. W
1991 roku erupcja wulkanu Pinatubo na Filipinach wprowadzita do stratosfery
ogromne ilosci dwutlenku siarki, co doprowadzito do globalnego ochtodzenia
szacowanego na okoto 0,4—-0,6°C przez okres od jednego do trzech lat. Pokazuje to,
ze w kroétkiej perspektywie niektére procesy naturalne mogg oddziatywacC na klimat
rownie silnie, a nawet silniej niz wzrost stezenia CO,. Ich wplyw jest jednak
przejsciowy.

Warto réwniez zastanowi¢ sie, czy analizowanie zmian klimatycznych wytgcznie
przez pryzmat ostatnich 150 lat nie jest zbyt wgskim podejsciem. Historia Ziemi
obejmuje miliony lat, podczas ktorych klimat wielokrotnie ulegat znacznym zmianom.
Wystepowaty epoki lodowcowe i okresy znacznie cieplejsze od obecnego.
Zrozumienie tych dtugoterminowych cykli moze pomoc lepiej ocenic, ktore procesy
sg naturalne, a ktére stanowig efekt dziatalnosci cztowieka.

Debata klimatyczna coraz czesciej wykracza poza obszar nauki i wkracza na pole
polityki, gospodarki oraz ideologii. Dla jednych wyniki badan naukowych sg
wystarczajgcym uzasadnieniem dla szybkiej transformacji energetycznej. Inni
zwracajg uwage na niepewnosci modeli klimatycznych oraz na wieloczynnikowy
charakter zmian zachodzacych w $rodowisku. W efekcie dyskusja czesto przybiera
charakter sporu swiatopoglgdowego zamiast rzeczowej wymiany argumentow.
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Nie oznacza to jednak, ze nalezy odrzucac¢ nauke lub ignorowa¢ wyniki badan.
Wrecz przeciwnie — im bardziej ztozony problem, tym wieksze znaczenie majg
rzetelne dane, otwartoS¢ na rézne hipotezy i gotowo$¢ do weryfikowania
wczesniejszych zatozen. Edukacja spoteczenstwa, rozwdj nowych technologii,
zwiekszanie efektywnosci energetycznej, ochrona zasobdéw naturalnych oraz
inwestowanie w innowacyjne rozwigzania, takie jak zielony wodér czy technologie
wychwytywania dwutlenku wegla, mogg odegrac istotng role niezaleznie od réznic w
ocenie skali wptywu poszczegolnych czynnikow.

Ostatecznie pytanie nie brzmi wylgcznie, czy za zmiany klimatyczne odpowiada
cztowiek, czy natura. Znacznie wazniejsze wydaje sie pytanie, w jakim stopniu
poszczegblne procesy wptywajg na klimat oraz jakie dziatania mogg przyniesc
najwieksze korzysci dla przysztych pokolen. Aby odpowiedzie¢ na te pytania,
potrzebujemy nie tylko wiedzy naukowej, ale réwniez uczciwej debaty wolnej od
uproszczen, emocji i ideologicznych schematow.
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Wspoiczesne hipotezy zmian klimatu
Ziemi. Miedzy fizyka atmosfery,
oceanami i niepewnoscig systemu

Klimat Ziemi nie jest prostym uktadem, ktory da sie opisa¢ jednym rownaniem. To
system ztozony, w ktérym wspétdziatajg: atmosfera, oceany, biosfera, 16d i pokrywy
Sniezne, promieniowanie stoneczne, aktywnos¢ geologiczna, oraz dziatalnos¢
cztowieka.

Kazdy z tych elementow moze wptywaé na bilans energetyczny planety. Dlatego
wspotczesna nauka o klimacie nie opiera sie na jednej idei, lecz na zestawie hipotez
opisujacych réozne mechanizmy zmian. W uproszczeniu: klimat to nie jeden ,silnik”,
ale system wielu sprzezonych silnikow.

Hipoteza antropogenicznego ocieplenia klimatu (dominujgca)

Najbardziej rozpowszechniona i obecnie dominujgca w naukach o klimacie
hipoteza zaktada, ze gtdwng przyczyng obserwowanego od potowy XIX wieku
globalnego ocieplenia jest wzrost stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze,
bedgcy skutkiem dziatalnosci cztowieka. Proces ten jest zwigzany przede wszystkim
ze spalaniem paliw kopalnych (wegla, ropy naftowej i gazu ziemnego), a takze z
wylesianiem, intensywnym rolnictwem oraz rozwojem przemystu.

Do najwazniejszych gazéw cieplarnianych pochodzenia antropogenicznego
nalezg: dwutlenek wegla (CO,), metan (CH,) oraz podtlenek azotu (N,O). Choc¢
wszystkie te gazy przyczyniajg sie do wzmacniania efektu cieplarnianego,
szczegolng role przypisuje sie dwutlenkowi wegla ze wzgledu na jego duzg ilos¢
emitowang do atmosfery oraz dtugi czas pozostawania w systemie klimatycznym.

Mechanizm dziatania CO, polega na absorpcji czesci promieniowania
podczerwonego emitowanego przez powierzchnie Ziemi. W rezultacie wieksza ilos¢
energii jest zatrzymywana w atmosferze, co prowadzi do zaburzenia bilansu
energetycznego planety i wzrostu Sredniej temperatury powierzchni Ziemi. Oznacza
to podniesienie tzw. temperatury rownowagowej systemu klimatycznego.

Zwolennicy tej hipotezy wskazujg na kilka kluczowych argumentéw
potwierdzajgcych antropogeniczne pochodzenie wspofczesnego ocieplenia. Po
pierwsze, stezenie dwutlenku wegla w atmosferze wzrosto z okoto 280 ppm (czesci
na milion) w epoce przedprzemystowej do okoto 420 ppm wspédtczesnie. Po drugie,
obserwuje sie wyrazng korelacje miedzy wzrostem stezenia CO, a wzrostem sredniegj
temperatury globalnej. Po trzecie, analizy skfadu izotopowego wegla wskazuja, ze
dodatkowy dwutlenek wegla pochodzi gtownie ze spalania paliw kopalnych. Po
czwarte, wspoétczesne modele klimatyczne potrafig odtworzy¢ obserwowany wzrost
temperatur jedynie wtedy, gdy uwzgledniajg wptyw emisji gazéw cieplarnianych
zwigzanych z dziatalnoscig cztowieka.
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W ramach tej koncepcji dwutlenek wegla jest czesto okreslany mianem
»dtugoterminowego sterownika klimatu”. Oznacza to, ze zmiany jego stezenia
wywierajg trwaty wptyw na bilans energetyczny Ziemi i ksztattujg kierunek zmian
klimatycznych w skali wielu dziesiecioleci, a nawet stuleci. Inne czynniki, takie jak
zmiennosS¢ aktywnosci stonecznej czy naturalne oscylacje klimatyczne, moga
wptywac na klimat w krotszych okresach, jednak wedtug tej hipotezy nie sg one w
stanie wyjasni¢ skali i tempa wspotczesnego ocieplenia bez uwzglednienia
rosngcego stezenia gazow cieplarnianych.

Hipoteza naturalnej zmiennosci klimatu

Jednym z wyjasnien wspotczesnych zmian klimatycznych jest hipoteza naturalnej
zmiennosci klimatu. Opiera sie ona na zatozeniu, ze klimat Ziemi nigdy nie byt
systemem statycznym. W ciggu milionow lat wielokrotnie przechodzit przez okresy
ocieplen i ochtodzen, czesto zachodzgcych bez jakiegokolwiek udziatu cziowieka.
Zwolennicy tej koncepcji wskazujg, ze obecne ocieplenie moze by¢ przynajmniej
czesciowo, a wedtug niektorych interpretacji nawet w znacznym stopniu, rezultatem
naturalnych proceséw dziatajgcych w systemie klimatycznym planety.

W perspektywie geologicznej klimat Ziemi podlegat wptywowi wielu czynnikow.
Jednym z najwazniejszych sg cykle orbitalne opisane przez serbskiego matematyka i
astronoma Milutin Milankovi¢. Zmiany ksztaltu orbity Ziemi, nachylenia osi obrotu
oraz jej precesji wptywajg na ilos¢ energii stonecznej docierajgcej do roznych
obszaréw planety. Mechanizmy te sg powszechnie uznawane za gtbwng przyczyne
wystepowania epok lodowcowych i okresow miedzyglacjalnych.

Kolejnym naturalnym czynnikiem jest zmiennoS¢ aktywnosci Storica. Poniewaz
Stonce stanowi podstawowe zrédto energii dla ziemskiego systemu klimatycznego,
nawet niewielkie zmiany w jego aktywnosci mogg wptywac na bilans energetyczny
planety. Zwolennicy hipotezy naturalnej zmiennosci podkreslajg, ze okresy
zwiekszonej lub zmniejszonej aktywnosci stonecznej mogty w przeszitosci prowadzic
do zauwazalnych zmian temperatur.

Istotng role moze odgrywac¢ réwniez wulkanizm. Duze erupcje wulkaniczne
wyrzucajg do atmosfery ogromne ilosci pytdw i aerozoli, ktére odbijajg czesé
promieniowania stonecznego i mogg powodowac czasowe ochtodzenie klimatu. W
diuzszej skali czasu aktywnos¢ wulkaniczna wptywa takze na sktad atmosfery
poprzez emisje gazow, w tym dwutlenku wegla.

Znaczenie przypisuje sie rowniez naturalnym procesom zachodzgcym w
oceanach. Oceany magazynujg ogromne iloSci energii cieplnej i stanowig najwiekszy
rezerwuar ciepta w systemie klimatycznym. Zjawiska takie jak ENSO (ElI Nifio—
Southern Oscillation) czy inne wieloletnie oscylacje oceaniczne mogg wptywac na
globalne i regionalne wzorce temperatur oraz opadow. Wedtug tej hipotezy czesc
obserwowanych zmian moze wynika¢ z naturalnego uwalniania lub akumulowania
ciepta przez oceany.

Nie bez znaczenia pozostajg takze zmiany cyrkulacji atmosferycznej. Przesuniecia
gtébwnych pradéw powietrznych, zmiany potozenia stref wysokiego i niskiego
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ci$nienia czy dtugookresowe oscylacje atmosferyczne mogg modyfikowaé rozktad
temperatur i opaddw na duzych obszarach globu.

Zwolennicy hipotezy naturalnej zmiennosci klimatu przywotujg kilka podstawowych
argumentow. Po pierwsze, wskazujg, ze klimat wielokrotnie ulegat znacznym
zmianom jeszcze przed pojawieniem sie przemystu i masowej emisji gazéw
cieplarnianych. Po drugie, podkreslajg ogromng zdolno$¢ oceandéw do
magazynowania i transportowania energii cieplnej. Po trzecie, zwracajg uwage na
wptyw aktywnosci stonecznej na ilos¢ energii docierajgcej do Ziemi. Po czwarte,
przypominajg o historycznie udokumentowanych okresach naturalnego ocieplenia i
ochtodzenia, ktore wystepowaty na dtugo przed wspotczesnoscia.

Jednoczes$nie hipoteza ta napotyka na istotne trudnosci interpretacyjne. Nie
wyjasnia w petni tempa wspotczesnego wzrostu temperatur obserwowanego od
drugiej potowy XX wieku. Trudno jej takze samodzielnie wyjasni¢ niemal globalny
charakter obecnych zmian klimatycznych, ktére sg rejestrowane na wigekszosci
obszarow Swiata. Szczegolnym wyzwaniem pozostaje réwniez rownoczesny, szybki
wzrost stezenia dwutlenku wegla w atmosferze, ktérego zrédta sg dobrze
udokumentowane i w znacznym stopniu zwigzane z dziatalno$cig cztowieka.

W rezultacie hipoteza naturalnej zmiennosci klimatu stanowi wazny element
badan nad funkcjonowaniem systemu klimatycznego i przypomina, ze klimat Ziemi
podlega naturalnym wahaniom. Jednak sama w sobie nie dostarcza obecnie petnego
wyjasnienia wszystkich cech obserwowanego wspodtczesnie ocieplenia, dlatego w
nauce najczesciej analizuje sie jg jako jeden z czynnikdw wspétoddziatujgcych z
wptywem antropogenicznym, a nie jako jedyne zrédto zachodzgcych zmian.

Hipoteza dominujacej roli oceanéw (system ,,buforujacy”)

Jedng z koncepcji wykorzystywanych do wyjasniania mechanizméw zmian
klimatycznych jest hipoteza dominujgcej roli oceandéw. Zakfada ona, ze oceany
stanowig najwazniejszy element regulujgcy funkcjonowanie ziemskiego systemu
klimatycznego, poniewaz sg najwiekszym magazynem energii cieplnej i wegla na
naszej planecie. Zgodnie z tym podejsciem to witasnie procesy zachodzgce w
oceanach mogg w znacznym stopniu wptywa¢ na tempo i kierunek zmian
klimatycznych obserwowanych w atmosferze.

Podstawg tej hipotezy jest fakt, ze oceany pokrywajg okoto 70 procent powierzchni
Ziemi i posiadajg ogromng zdolno$¢ do gromadzenia energii. W przeciwienstwie do
atmosfery, ktéra reaguje stosunkowo szybko na zmiany warunkéw zewnetrznych,
masy wodne nagrzewajg sie i ochfadzajg znacznie wolniej. Dzigki temu oceany
dziatajg jak wielki magazyn ciepta, ktéry moze przez dtugi czas akumulowac energie,
a nastepnie stopniowo jg uwalniac.

Wedtug tej koncepciji jednym z najwazniejszych mechanizméw klimatycznych jest
pochtanianie ciepta z atmosfery przez oceany. Gdy temperatura powietrza wzrasta,
znaczna cze$¢ nadmiaru energii nie pozostaje w atmosferze, lecz zostaje
zaabsorbowana przez wody oceaniczne. Proces ten ogranicza tempo zmian
temperatury przy powierzchni Ziemi i dziata jak naturalny system stabilizujgcy.
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Réwnie istotna jest rola oceandéw w obiegu wegla. Wody oceaniczne pochtaniajg
duze ilosci dwutlenku wegla z atmosfery, magazynujgc go zaréwno w postaci
rozpuszczonej, jak i poprzez procesy biologiczne zachodzgce z udziatem
organizmow morskich. W zaleznosci od temperatury wody, cyrkulacji oceanicznej i
innych czynnikow zdolnos¢ oceandw do pochtaniania CO, moze sie zwiekszac lub
zmniejsza¢. Zmiany tych procesow mogg wptywac na ilos¢ gazow cieplarnianych
pozostajgcych w atmosferze.

Oceany petnig réwniez funkcje globalnego systemu transportu energii. Za
posrednictwem prgdéw morskich ciepto jest przemieszczane miedzy strefami
rownikowymi a obszarami potozonymi blizej biegundéw. Dzieki temu energia
stoneczna docierajgca nierobwnomiernie do powierzchni Ziemi jest czesciowo
redystrybuowana, co wptywa na warunki klimatyczne na catym S$wiecie. Nawet
niewielkie zmiany w funkcjonowaniu gtébwnych pradéw oceanicznych moga
prowadzi¢ do zauwazalnych zmian temperatury, opaddw i cyrkulacji atmosferyczne;.

Z hipotezy tej wynika, ze obserwowane zmiany klimatu mogg by¢ w znacznym
stopniu zwigzane z naturalng zmiennoscia oceandéw. Szczegdlne znaczenie
przypisuje sie zmianom prgdéw oceanicznych, ktére mogg modyfikowaé transport
energii pomiedzy roéznymi regionami globu. Wskazuje sie takze na istnienie
wieloletnich i wielodekadowych cykli oceanicznych, ktére mogg wptywaé na
okresowe ocieplenia lub ochtodzenia klimatu. Kolejnym waznym czynnikiem jest
zmiennosS¢ zdolnosci oceandw do pochtfaniania i uwalniania dwutlenku wegla, co
moze oddziatywac na skfad atmosfery i intensywnos¢ efektu cieplarnianego.

Centralnym elementem tej hipotezy jest postrzeganie oceanu jako ,regulatora
opoOzniajgcego” zmiany klimatyczne. Oznacza to, ze reakcja catego systemu
klimatycznego na rdézne czynniki wymuszajgce moze by¢ roziozona na
dziesieciolecia, a nawet stulecia. Oceany nie tylko amortyzujg krotkoterminowe
wahania temperatury, ale takze mogg powodowac¢ opoznienie skutkdw procesow
zachodzacych w atmosferze. W rezultacie czes¢ zmian obserwowanych obecnie
moze by¢ konsekwencjg proceséw rozpoczetych wiele lat wczesnie;.

Hipoteza dominujgcej roli oceandéw podkresla wiec, ze dla petnego zrozumienia
zmian klimatycznych nie wystarczy analizowaC wytgcznie atmosfery. Kluczowe
znaczenie ma rowniez badanie oceanodw, ich cyrkulacji, bilansu energetycznego oraz
zdolnosci do magazynowania i wymiany wegla. Wspodtczesna klimatologia w duzej
mierze potwierdza fundamentalng role oceandéw jako jednego z najwazniejszych
elementow regulujgcych klimat Ziemi, cho¢ wiekszos¢ modeli naukowych traktuje je
jako czes$¢ ztozonego systemu wspotdziatajgcego z atmosferg, lgdami, lodowcami
oraz wptywem dziatalnosci cztowieka.

Hipoteza sprzezen zwrotnych (klimat jako system wzmacniajacy)

Hipoteza sprzezen zwrotnych zaktada, ze najwazniejsze zmiany klimatu nie sg
skutkiem dziatania pojedynczego czynnika, lecz rezultatem wzajemnie powigzanych
procesOw zachodzgcych w systemie klimatycznym. Klimat funkcjonuje jako ztozony
uktad, w ktérym jedna zmiana moze wywotywac kolejne reakcje, prowadzgce do
dalszego wzmacniania pierwotnego efektu.
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Jednym z najwazniejszych dodatnich sprzezen zwrotnych jest rola pary wodnej.
Wzrost temperatury powoduje intensywniejsze parowanie wody, co zwieksza ilos¢
pary wodnej w atmosferze. Poniewaz para wodna jest gazem cieplarnianym, jej
wieksze stezenie wzmacnia efekt cieplarniany i prowadzi do dalszego wzrostu
temperatury.

Istotne znaczenie ma rowniez sprzezenie zwigzane z lodem i albedo. Topnienie
pokrywy lodowej zmniejsza zdolnos¢ powierzchni Ziemi do odbijania promieniowania
stonecznego. Odstoniete powierzchnie lagdu i oceanu pochtaniajg wiecej energii, co
przyspiesza ocieplanie i powoduje dalsze topnienie lodu.

Kolejnym elementem systemu jest biosfera. Zmiany klimatyczne mogg wywotywac
stres u roslin i ekosystemdw, wptywajgc na ich zdolno$¢ do pochtaniania dwutlenku
wegla. Ograniczenie tego procesu moze prowadzi¢ do wiekszego nagromadzenia
CO, w atmosferze, a tym samym do nasilenia ocieplenia.

Wazng role odgrywajg takze oceany. Wraz ze wzrostem temperatury wody maleje
zdolno$¢ oceandw do rozpuszczania i magazynowania dwutlenku wegla. W
rezultacie wieksza ilos¢ CO, pozostaje w atmosferze, co dodatkowo wzmacnia efekt
cieplarniany.

Whiosek z hipotezy sprzezen zwrotnych jest taki, ze nawet niewielkie wymuszenie
klimatyczne moze zosta¢ znaczgco wzmocnione przez wewnetrzne mechanizmy
systemu klimatycznego. To wtasnie dziatanie licznych sprzezen zwrotnych sprawia,
ze pozornie niewielkie zmiany mogg prowadzi¢ do znacznych konsekwencji dla
klimatu Ziemi.

Hipoteza aerozolowa (rola ,,ochtadzajgcych czastek”)

Hipoteza aerozolowa zaktada, ze aerozole obecne w atmosferze mogg wywierac
istotny wptyw na klimat Ziemi. Aerozole to drobne czgstki state lub ciekte unoszgce
sie w powietrzu, ktére pochodzg zaréwno ze zrodet naturalnych, jak i dziatalnosci
cztowieka. Ich obecno$¢ moze modyfikowaé bilans energetyczny planety, a tym
samym wptywac na temperature oraz przebieg proceséw atmosferycznych.

Do najwazniejszych naturalnych Zzrédet aerozoli nalezg erupcje wulkaniczne,
podczas ktérych do atmosfery uwalniane sg ogromne ilosci pytow i zwigzkow siarki.
Znaczgcym zrodtem aerozoli sg réwniez procesy zwigzane z dziatalnoscig cztowieka,
zwtaszcza przemyst oraz spalanie paliw kopalnych w energetyce, transporcie i
gospodarstwach domowych. Emisje te wprowadzajg do atmosfery réznorodne
czgstki, ktére mogg oddziatywac¢ na promieniowanie stoneczne i procesy tworzenia
chmur.

Wptyw aerozoli na klimat odbywa sie za posrednictwem kilku mechanizmow.
Pierwszym z nich jest odbijanie promieniowania stonecznego. Czes$¢ aerozoli
rozprasza i odbija docierajgcg do Ziemi energie stoneczng z powrotem w przestrzen
kosmiczng, przez co mniej energii dociera do powierzchni planety. Efekt ten prowadzi
do ochtodzenia klimatu i czeSciowo przeciwdziata dziataniu gazéw cieplarnianych.
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Drugim waznym mechanizmem jest wptyw aerozoli na wtasciwosci chmur. Czgstki
aerozolowe mogg petni¢ funkcje jader kondensacji, wokét ktorych tworzg sie krople
wody. W rezultacie zmienia sie liczba, wielko$¢ i rozmieszczenie kropelek w
chmurach, co wptywa na ich zdolnos¢ do odbijania promieniowania stonecznego oraz
na czas utrzymywania sie chmur w atmosferze. Chmury zawierajgce wiekszg liczbe
drobnych kropelek zazwyczaj odbijajg wiecej swiatta, co dodatkowo wzmacnia efekt
chtodzacy.

Aerozole mogg réwniez oddziatywac¢ na procesy opadowe. Zmieniajgc strukture i
wiasciwosci chmur, wptywajg na ilos¢, intensywnos¢ oraz rozmieszczenie opadow
atmosferycznych. W niektérych regionach moze to prowadzi¢ do ograniczenia
opadow, podczas gdy w innych do zmian w ich sezonowosci lub czestotliwosci.

Z hipotezy aerozolowej wynika, ze aerozole mogg maskowacC czesC¢ wzrostu
temperatury wywotanego przez gazy cieplarniane. Oznacza to, ze obserwowane
ocieplenie klimatu mogtoby byC jeszcze wieksze, gdyby nie obecnos¢ czgstek o
dziataniu chtodzgcym. Jednoczesnie zmiany poziomu emisji aerozoli, wynikajgce na
przyktad z regulacji srodowiskowych lub rozwoju technologii ograniczajgcych
zanieczyszczenia, mogg wptywac na tempo zmian temperatury w przysztosci. Z tego
wzgledu aerozole sg uznawane za jeden z waznych czynnikow ksztattujgcych
wspotczesny klimat i jego zmiennosc.

Hipoteza solarna (Stonce jako gtéwny regulator)

Hipoteza solarna zaktada, ze zmiany aktywnosci Stohca mogg odgrywac istotng
role w ksztattowaniu klimatu Ziemi. Poniewaz Stonce jest podstawowym Zrodtem
energii dla naszej planety, wszelkie zmiany w ilosci lub charakterze docierajgcego do
Ziemi promieniowania mogg wptywaé na temperature atmosfery, oceanéw oraz
przebieg wielu proceséw klimatycznych. Zwolennicy tej hipotezy podkreslajg, ze
czes¢ obserwowanych zmian klimatycznych moze byC¢ zwigzana z naturalng
zmiennoscig aktywnosci stoneczne;.

Jednym z gtéwnych mechanizmow rozwazanych w ramach tej hipotezy sg zmiany
catkowitego promieniowania stonecznego docierajgcego do Ziemi. Nawet niewielkie
wahania ilosci energii emitowanej przez Stonce mogg wptywa¢ na bilans
energetyczny planety. W okresach zwiekszonej aktywnosci stonecznej do Ziemi
dociera nieco wiecej energii, co moze sprzyja¢ wzrostowi temperatury. Z kolei okresy
nizszej aktywnosci mogg prowadzi¢ do niewielkiego ochtodzenia.

Drugim waznym elementem sg cykle plam stonecznych. Plamy stoneczne to
obszary o silnym polu magnetycznym wystepujace na powierzchni Stonca. Ich liczba
zmienia sie cyklicznie, najczesciej w okofo jedenastoletnich cyklach aktywno$ci.
Wzrost liczby plam stonecznych jest zwigzany ze zwiekszong aktywnoscig naszej
gwiazdy i niewielkimi zmianami ilosci emitowanego promieniowania. Badania
wykazaty, ze cykle te mogg wptywa¢ na niektore elementy klimatu, jednak ich
oddziatywanie jest stosunkowo ograniczone w skali dtugoterminowych zmian
temperatury globalnej.

Trzecim mechanizmem jest modulacja promieniowania kosmicznego. Aktywnosc¢
magnetyczna Stonca wptywa na ilos¢ wysokoenergetycznych czgstek pochodzgcych
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z przestrzeni kosmicznej, ktére docierajg do atmosfery ziemskiej. Wedtug niektorych
hipotez promieniowanie kosmiczne moze oddziatywac¢ na proces powstawania chmur
poprzez wptyw na jonizacje atmosfery. Zmiany zachmurzenia mogtyby z kolei
wptywac na ilos¢ energii stonecznej docierajgcej do powierzchni Ziemi. Mechanizm
ten jest nadal przedmiotem badan, a jego znaczenie dla wspétczesnych zmian
klimatu pozostaje dyskusyjne.

Hipoteza solarna zwraca uwage na fakt, ze aktywnos$¢ Stohca rzeczywiscie
wpltywa na klimat Ziemi i byta jednym z czynnikéw odpowiedzialnych za naturalne
zmiany klimatyczne w przesztosci. Analizy danych satelitarnych, obserwacji
astronomicznych oraz rekonstrukcji historycznych wskazujg jednak, ze zmiany
aktywnosci stonecznej obserwowane w ostatnich dekadach sg zbyt niewielkie, aby
samodzielnie wyjasni¢ skale wspoiczesnego globalnego ocieplenia. Dlatego
wiekszos¢ wspotczesnych badan naukowych uznaje, ze cho¢ Stonce pozostaje
waznym elementem systemu klimatycznego, jego wptyw nie ttumaczy obecnego
trendu wzrostu temperatur bez uwzglednienia rosngcego stezenia gazéw
cieplarnianych oraz innych czynnikow antropogenicznych.

Hipoteza geologiczna (diugie cykle Ziemi)

Hipoteza geologiczna dotyczgca dtugich cykli Ziemi zaktada, ze klimat naszej
planety nie jest systemem statym, lecz podlega bardzo powolnym, naturalnym
wahaniom zachodzgcym w skali setek tysiecy, a nawet milionéw lat. W tym ujeciu
epoki lodowcowe i okresy cieplejsze nie sg wyjagtkami, lecz elementami wiekszych
cykli sterowanych procesami zachodzgcymi we wnetrzu i na powierzchni Ziemi.

W centrum tej koncepcji znajduje sie zatozenie, ze klimat jest silnie powigzany z
geologiczng dynamikg planety: ruchem ptyt tektonicznych, aktywnoscig wulkanicznag,
zmianami w obiegu pierwiastkdw oraz dtugoterminowymi przeksztatceniami ukfadu
kontynentow i oceanow. To wtadnie te procesy, dziatajgce powoli, lecz
konsekwentnie, miaty ksztattowac¢ warunki klimatyczne przez catg historie Ziemi.

Podstawg rekonstrukcji tych dawnych zmian jest zapis geologiczny, czyli
informacje zachowane w skatach, osadach i skamieniatosciach. To kluczowe zrodto
wiedzy dla paleoklimatologii — paleoklimatologia — ktéra pozwala odtwarzac
warunki panujgce na Ziemi na dtugo przed pojawieniem sie cztowieka. Dzieki analizie
warstw geologicznych mozliwe jest sledzenie zmian temperatury, sktadu atmosfery i
poziomu morz w odlegtej przesziosci.

Jednym z najwazniejszych mechanizmow sterujgcych tymi zmianami sg cykle
orbitalne Ziemi, znane jako cykle Milankovicia. Obejmujg one zmiany mimosrodu
orbity, nachylenia osi obrotu oraz precesji. Wspodlnie wptywajg one na ilos¢ i rozktad
energii stonecznej docierajgcej do réznych szerokosci geograficznych. W efekcie
mogg one inicjowac przejscia miedzy epokami lodowcowymi a cieplejszymi okresami
interglacjalnymi, dziatajgc jak naturalny ,zegar” klimatyczny planety.

Roéwnie istotng role odgrywa tektonika ptyt — tektonika ptyt — czyli powolne
przemieszczanie sie fragmentow skorupy ziemskiej. Ruch kontynentéw zmienia
uktad lgdéw i oceandw, co bezposrednio wptywa na globalng cyrkulacje oceaniczng i
atmosferyczng. Powstawanie lub zanik potgczen miedzy oceanami moze zmieniaé
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transport ciepta na Ziemi, a przesuwanie sie kontynentow w okolice biegunéw sprzyja
akumulacji lodu i rozwojowi zlodowacen.

Kolejnym waznym czynnikiem jest wulkanizm. Kroétkotrwate, gwattowne erupcje
wprowadzajg do atmosfery duze ilosci aerozoli siarkowych, ktére odbijajg
promieniowanie stoneczne i mogg prowadzi¢ do czasowego ochtodzenia klimatu. Z
kolei w skali dlugoterminowej intensywny wulkanizm, szczegolnie zwigzany z duzymi
prowincjami magmowymi, uwalnia ogromne ilosci dwutlenku wegla, co moze
prowadzi¢ do silnych efektéw cieplarnianych i globalnych ocieplen.

Istotnym elementem jest takze cykl geochemiczny, w szczegolnosci cykl weglowo-
krzemianowy. Procesy wietrzenia skat krzemianowych pochtaniajg dwutlenek wegla z
atmosfery, dziatajgc jak dtugoterminowy ,termostat” klimatyczny. Tempo tego procesu
zalezy jednak od aktywnosci tektonicznej i orogenezy, czyli proceséw gorotworczych,
ktore odstaniajg swieze skaty i przyspieszajg wietrzenie. W ten sposob geologia
wptywa bezposrednio na stezenie gazow cieplarnianych i efekt cieplarniany.

Choc¢ zapis geologiczny jednoznacznie wskazuje, ze klimat Ziemi zawsze ulegat
naturalnym zmianom, wspotczesne obserwacje pokazujg istotng roznice. Obecne
tempo wzrostu temperatury oraz stezenia gazéw cieplarnianych jest znacznie
szybsze niz zmiany rejestrowane w wiekszosci historii geologicznej planety. Oznacza
to, ze wspotczesne ocieplenie nie wpisuje sie w typowe, powolne cykle naturalne,
lecz przebiega w tempie wyjgtkowym w skali znanych danych paleoklimatycznych.

Hipoteza zlozonego systemu hybrydowego (podejscie
integrujace)

Najbardziej realistyczny opis klimatu Ziemi nie wynika z pojedynczej przyczyny ani
jednego dominujgcego mechanizmu. Zamiast tego nalezy go traktowac jako wynik
wspotdziatania wielu rownolegtych proceséw, ktore naktadajg sie na siebie w roznych
skalach czasowych i przestrzennych.

W tym ujeciu klimat jest systemem hybrydowym, w ktorym wspdtistniejg i
oddziatujg: CO, jako kluczowy czynnik antropogeniczny wptywajgcy na bilans
energetyczny, oceany petnigce role ogromnego bufora cieplnego, atmosfera wraz z
parg wodng i chmurami, generujgca silne sprzezenia zwrotne, Stohce jako
zewnetrzne zrodto energii i zmiennosci, wulkany jako impulsy krétkoterminowych
zaburzen, naturalna zmienno$¢ klimatyczna obejmujgca oscylacje i cykle.

W tym ujeciu zaden z tych elementow nie dziata w izolacji — kazdy jest czescig
wiekszej, wzajemnie powigzanej sieci.

Kluczowa idea: hierarchia czynnikow klimatycznych

Podstawowym zatozeniem tej hipotezy jest to, ze klimat nie ma jednej przyczyny
zmian. Zamiast tego funkcjonuje jako system hierarchiczny, w ktérym rézne czynniki
petnig odmienne role: jedne czynniki wyznaczajg diugoterminowy trend (np. stezenie
gazéw cieplarnianych), inne modulujg ten trend, wzmacniajgc lub ostabiajgc jego
skutki (np. oceany, chmury), jeszcze inne maskujg zmiennos¢ w krétkich okresach
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(np. naturalne oscylacje), a czes¢ z nich generuje nagte, krotkotrwate zaktdcenia (np.
erupcje wulkaniczne).

W efekcie obserwowany klimat jest rezultatem nakfadania sie tych warstw wptywu,
a nie prostg funkcjg jednego parametru.

Dlaczego interpretacje klimatu réznig sie miedzy sobg?

Réznice w interpretacjach zmian klimatu wynikajg przede wszystkim ze ztozonosci
samego systemu klimatycznego. Jest on nieliniowy — mate zmiany mogg prowadzic
do duzych efektow, silnie sprzezony zwrotnie — procesy wzajemnie sie wzmacniajg
lub ostabiajg, opo6zniony czasowo — skutki mogg pojawiaC sie po dekadach,
wielkoskalowy — obejmuje zjawiska od mikroprocesow chmur po globalng cyrkulacje
oceaniczng, czesciowo niepetny pomiarowo — nie wszystkie procesy sg w pefni
obserwowalne lub mierzalne.

W konsekwencji rézne modele i podejScia mogg akcentowac inne fragmenty tej
samej rzeczywistosci, co prowadzi do odmiennych interpretacii.

Klimat jako ztozony system hybrydowy

W podejsciu integrujgcym klimat nie jest traktowany wytgcznie jako system
fizyczny, lecz jako ukfad hybrydowy, tgczacy geosfere i biosfere (oceany, lad,
lodowce, ekosystemy), atmosfere (procesy radiacyjne, konwekcja, chmury),
antroposfere (dziatalnos¢ cztowieka jako integralny element systemu).

W tym ujeciu cztowiek nie jest czynnikiem zewnetrznym, lecz jednym z elementéw
uktadu klimatycznego, ktéry aktywnie zmienia jego parametry.

Przyktadem takiego sprzezenia jest zmniejszanie albedo w wyniku topnienia
lodowcow: mniej lodu oznacza wieksze pochfanianie energii stonecznej, co
przyspiesza dalsze ocieplenie.

Sprzezenia zwrotne jako mechanizm centralny

Jednym z najwazniejszych elementow systemu klimatycznego sg sprzezenia
zwrotne. Oznacza to, ze zmiana w jednym komponencie systemu wywotuje
kaskadowe reakcje w innych.

Przyktadowo zmiany w cyrkulacji oceanicznej wptywajg na wzorce atmosferyczne,
te z kolei zmieniajg rozkltad opaddéw, co oddziatuje na ekosystemy lgdowe,
zwiekszajgc ryzyko susz i pozarow, ktore dodatkowo wptywajg na emisje i
pochtanianie CO,.

System dziata wiec jako sie¢ wzajemnych zaleznosci, a nie liniowy tancuch
przyczynowy.

Istota podejscia integrujacego
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Podejscie integrujgce ma na celu catosciowe modelowanie klimatu poprzez
tgczenie réznych dziedzin wiedzy i typow modeli. Jego gtdbwne zatozenia obejmujg
integracje modeli fizycznych i biologicznych. tgczenie dynamiki atmosfery
i oceandw z cyklami biogeochemicznymi oraz procesami ekosystemowymi.

Wigczenie czynnikdw spoteczno-ekonomicznych. Uwzgledniania takich elementéw
jak: tempo rozwoju technologii, zmiany demograficzne, polityka klimatyczna, globalne
decyzje gospodarcze. Analize wieloskalowg. Badanie procesow od poziomu
lokalnego (np. mikroklimat konkretnego ekosystemu) az po skale globalng (np.
globalne przeptywy energii i gospodarki).

Dlaczego podejscie redukcjonistyczne nie wystarcza?

Tradycyjne podejscia analizujgce pojedyncze czynniki w izolacji nie sg w stanie
uchwyci¢ petnej dynamiki systemu klimatycznego. Nie pozwalajg one na identyfikacje
momentow przejscia, w ktoérych system moze zmieni¢ stan w sposéb gwattowny i
trudny do odwrdécenia.

Takie momenty okresla sie jako punkty krytyczne (tipping points). Przyktadem
moze by¢ potencjalne ostabienie lub zatamanie duzych systemow cyrkulacji
oceanicznej, co mogtoby wywotac globalne zmiany klimatyczne o duzej skali.

Podejscie integrujgce umozliwia ich wczesniejsze wykrywanie oraz projektowanie
strategii adaptacyjnych i tagodzgcych skutki zmian, w tym transformaciji
energetycznej.

Whioski koncowe

Wspotczesna nauka o klimacie nie tworzy jednej, zwartej teorii wyjasniajgcej
wszystkie zjawiska, lecz raczej rozbudowang strukture powigzanych ze sobg hipotez
i modeli, ktére opisujg rozne elementy tego samego, bardzo ztozonego systemu. Z
czasem uksztaltowat sie w niej pewien porzadek, ktéry pozwala uporzgdkowac
najwazniejsze czynniki wptywajgce na klimat Ziemi.

Najmocniej ugruntowane fizycznie sg podstawowe prawa promieniowania oraz
efekt cieplarniany, w ktérym kluczowg role odgrywa dwutlenek wegla. Wiadomo dzis,
ze wzrost jego stezenia w atmosferze zmienia bilans energetyczny planety,
zatrzymujgc czes¢ promieniowania cieplnego i prowadzgc do dtugoterminowych
zmian temperatury. Obok CO, réwnie istotne sg inne gazy cieplarniane, ktore
wspolnie ksztattujg warunki termiczne Ziemi. Ten fundament fizyczny stanowi punkt
wyjscia catej wspotczesnej klimatologii.

Na ten podstawowy mechanizm naktadajg sie jednak czynniki o duzym znaczeniu,
ale znacznie bardziej zmienne i trudniejsze do jednoznacznego opisania. Nalezg do
nich przede wszystkim oceany, ktére dziatajg jak ogromny magazyn energii cieplnej,
pochfaniajgc jg i oddajgc w roznych skalach czasowych. Rownie wazna jest para
wodna, ktéra nie tylko reaguje na zmiany temperatury, ale sama je wzmacnia,
tworzgc silne sprzezenie zwrotne. Do tego dochodzg chmury i aerozole, ktére mogag
zarowno ochtadzac, jak i ogrzewacé system klimatyczny, w zaleznosci od swojej
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struktury i rozmieszczenia. Ich wptyw jest realny, lecz trudny do jednoznacznego
ujecia, poniewaz dziata w wielu kierunkach jednoczesnie.

Kolejng grupe stanowig czynniki istotne, ale w obecnym okresie bardziej stabilne
lub cykliczne. Nalezy do nich aktywnos¢ stoneczna, ktora zmienia sie w rytmach
wieloletnich, oraz cykle orbitalne Ziemi, wptywajgce na rozktad energii stonecznej w
bardzo dtugich skalach czasowych. Sg to procesy naturalne, ktére ksztattowaty klimat
od zawsze, cho¢ dzis ich zmiennos¢ jest mniej gwattowna niz innych sktadnikdéw
systemu.

Odrebng kategorie stanowig krotkoterminowe impulsy naturalne, takie jak erupcje
wulkaniczne czy inne ekstremalne zdarzenia geofizyczne. Ich wptyw na klimat jest
zwykle nagty, lecz przejsciowy. Mogg one czasowo zaburza¢ réwnowage
energetyczng Ziemi, wprowadzajgc okresowe ochtodzenia lub zmiany w cyrkulacji
atmosferycznej, jednak nie determinujg dtugoterminowego trendu.

W takim ujeciu klimat Ziemi nie jest systemem sterowanym przez jeden
dominujgcy mechanizm. Jest raczej ztozong siecig procesow, w ktérej poszczegdine
elementy oddziatujg na siebie nawzajem, wzmacniajgc sie lub czesciowo znoszac.
Dwutlenek wegla odgrywa w tym ukfadzie bardzo istotng role jako czynnik
dtugoterminowy, wptywajgcy na ogolny bilans energetyczny planety, ale nie jest
jedynym zrédtem zmiennosci klimatu.

Z tego powodu coraz czesciej mowi sie o podejsciu hybrydowym, ktére nie
zastepuje dotychczasowych teorii, lecz je integruje. W takim spojrzeniu klimat jawi sie
jako system wieloczynnikowy, nieliniowy i dynamiczny, w ktorym kluczowe znaczenie
majg interakcje miedzy procesami zachodzgcymi w atmosferze, oceanach, na
powierzchni Ziemi i w przestrzeni kosmicznej. Zrozumienie go nie polega na
wskazaniu jednego sprawcy zmian, lecz na analizie catej sieci powigzan, ktore
wspolnie ksztattujg jego zachowanie w czasie.
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Dostosowanie zamiast kontroli —
czlowiek wobec zmiennego klimatu
Ziemi

Klimat jako staty towarzysz historii cztowieka

Przez niemal catg swojg historie cztowiek nie miat ztudzen, ze moze kontrolowac
klimat. Deszcz przychodzit lub nie, rzeki wylewaty albo wysychaty, a okresy chtodu i
ciepta wyznaczaty rytm zycia catych spotecznosci. Od dostepnosci wody zalezaty
zbiory, od dtugosci zimy — przetrwanie ludzi i zwierzgt, a od stabilnosci por roku —
rozwoj osadnictwa i handlu.

Dopiero wspétczesnos¢, wyposazona w satelity, superkomputery i globalne
modele klimatyczne, stworzyta przekonanie, ze klimat mozna nie tylko przewidywac,
lecz takze w pewnym stopniu nim zarzagdzac¢. Jednak spojrzenie na dzieje ludzkosci
w perspektywie tysiecy lat prowadzi do innego wniosku. Fundamentem przetrwania
nigdy nie byta kontrola nad srodowiskiem, lecz zdolno$¢ dostosowania sie do jego
zmiennosci.

Historia cywilizacji jest w duzej mierze historig adaptacji do warunkéw
klimatycznych. Spoteczenstwa, ktore potrafity reagowaé na zmiany, rozwijaty sie i
przeksztatcaty. Te, ktére tracity elastycznosé, doswiadczaty kryzysow, migracji lub
rozpadu istniejgcych struktur.

Klimat jako wspoéitworca cywilizacji

Klimat Ziemi nigdy nie byt catkowicie stabilny. W ciggu milionow lat epoki
lodowcowe przeplataty sie z okresami cieplejszymi, a granice moérz, pustyn i stref
roslinnych wielokrotnie sie przesuwaty. W skali geologicznej dzisiejszy klimat jest
jedynie chwilowym stanem dynamicznego systemu.

Szczegdlne znaczenie dla rozwoju cziowieka miat holocen — obecna epoka
geologiczna rozpoczeta okoto 11 700 lat temu po zakonczeniu ostatniego
zlodowacenia. Nie byt to okres catkowitej stabilnosci, lecz wzglednej
przewidywalno$ci. Temperatury, opady i sezonowo$¢ zmieniaty sie wolniej niz
wczesniej, co stworzyto warunki sprzyjajgce rozwojowi rolnictwa.

To wtasnie w tym klimatycznym ,oknie stabilnosci” pojawity sie pierwsze trwate
osady, magazyny zywnosci, wyspecjalizowane zawody i struktury panstwowe. W tym
sensie klimat nie byt jedynie ttem historii — byt jednym z jej gtdéwnych wspodtautorow.

Niewidzialne granice klimatu
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W dtugiej perspektywie historycznej kluczowe znaczenie majg nie pojedyncze
katastrofy, lecz cate okresy wzglednej stabilnosci lub niestabilnosci srodowiska. To
one wyznaczajg granice mozliwosci spotecznych i gospodarczych.

Spoteczenstwo moze inwestowa¢ w miasta, infrastrukture i administracje tylko
wtedy, gdy istnieje wystarczajgca przewidywalnosé produkcji zywnosci. Gdy klimat
staje sie bardziej zmienny, rosnie znaczenie mobilnosci, elastycznos$ci i rozproszenia
zasobow.

Najstarszym i najbardziej uniwersalnym mechanizmem adaptacji byta wiasnie
mobilnos¢. Przez wiekszos¢ dziejéw ludzie podazali za woda, zwierzyng i zyznymi
terenami. Nie probowali podporzgdkowacé sobie srodowiska — raczej dostosowywali
wiasny sposéb zycia do jego rytmu.

Rewolucja neolityczna — pierwsza wielka adaptacja
systemowa

Przejscie od towiectwa i zbieractwa do rolnictwa byto jedng z najwazniejszych
zmian w historii gatunku ludzkiego. Cho¢ czesto przedstawia sie je jako wielki
wynalazek, rownie dobrze mozna interpretowac je jako odpowiedz na nowe warunki
Srodowiskowe, ktore pojawity sie po ustgpieniu lgdoloddw.

Proces ten trwat tysigce lat. Stopniowo ludzie przechodzili od systematycznego
zbierania dzikich roslin do ich uprawy, a nastepnie do udomowienia zwierzat.
Kluczowym skutkiem byto pojawienie sie mozliwosci magazynowania energii w
postaci zywnosci.

Powstaty pierwsze spichlerze, systemy irygacyjne i struktury administracyjne
odpowiedzialne za zarzgdzanie zasobami. W istocie byty to pierwsze znane systemy
ograniczania ryzyka klimatycznego. Panstwa rodzity sie nie tylko jako organizacje
polityczne, lecz rowniez jako instytucje stuzgce adaptacji do srodowiska.

Mezopotamia i Egipt — dwa modele odpowiedzi na
nature

Najwczesniejsze wielkie cywilizacje rozwinety sie w dolinach rzecznych, ale kazda
z nich musiata mierzy¢ sie z odmiennym typem ryzyka klimatycznego.

W Mezopotamii zycie =zalezato od Tygrysu i Eufratu. Rzeki te byty
nieprzewidywalne, a ich powodzie czesto pojawiaty sie w najmniej dogodnych
momentach roku. Odpowiedzig stata sie rozbudowa kanatéw, watéw i systemow
irygacyjnych wymagajgcych bezprecedensowej wspotpracy spotecznej. Adaptacja do
srodowiska przyczynita sie do powstania jednych z pierwszych scentralizowanych
panstw.

Jednoczesnie system ten pozostawat podatny na dtugotrwate susze. Wydarzenie
klimatyczne okoto 2200 roku p.n.e., zwigzane z wieloletnim okresem wysuszenia, jest
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czesto wskazywane jako jeden z czynnikow kryzysu wielu panstw Bliskiego
Wschodu.

Egipt funkcjonowat w odmiennych warunkach. Coroczne wylewy Nilu byty
stosunkowo regularne i przewidywalne. Dzieki temu rozwinieto system rolnictwa
oparty na naturalnym uzyznianiu pdél oraz magazynowaniu nadwyzek zywnosci.
Jednak nawet tutaj wahania poziomu wod moglty prowadzi¢ do gtodu, napiec
spotecznych i ostabienia panstwa.

Cywilizacja doliny Indusu - adaptacja poprzez
decentralizacje

Cywilizacja doliny Indusu rozwijata sie na terenach dzisiejszego Pakistanu i
potnocno-zachodnich Indii, pozostajgc silnie uzalezniona od systemu monsunowego.

Miasta takie jak Harappa czy Mohendzo-Daro nalezaty do najlepiej
zaplanowanych o$rodkéw starozytnego $wiata. Ich uktad ulic, systemy kanalizacyjne
i organizacja przestrzeni wskazujg na wysoki poziom rozwoju spotecznego.

Wiele badan sugeruje, ze stopniowe ostabienie monsunu mogto przyczyni¢ sie do
zmian w sposobie funkcjonowania tej cywilizacji. Zamiast gwattownego upadku
nastgpito stopniowe przechodzenie do bardziej rozproszonego modelu osadnictwa.
Jest to przyktad procesu, ktéry mozna okresli¢ jako adaptacyjng decentralizacje —
zmiane formy funkcjonowania spoteczenstwa zamiast jego catkowitego zatamania.

Zielona Sahara — kiedy pustynia byta sawanna

Dzisiejsza Sahara kojarzy sie z jednym z najbardziej niegoscinnych miejsc na
Ziemi. Jednak miedzy okoto 9000 a 6000 lat temu sytuacja wygladata zupetnie
inacze;.

W okresie nazywanym Afrykanskim Wilgotnym Okresem na obszarze dzisiejszej
pustyni istniaty jeziora, rzeki i rozlegte tereny trawiaste. Rozwijato sie pasterstwo, a
Sahara stanowita korytarz migracyjny tgczacy rézne regiony Afryki.

Kiedy afrykanski system monsunowy ostabt, obszar ten stopniowo ulegt
pustynnieniu. Miliony ludzi zostaly zmuszone do migracji w kierunku bardziej
wilgotnych terenéw, miedzy innymi doliny Nilu. Wielu badaczy przypuszcza, ze
proces ten mogt posrednio przyczyni¢ sie do koncentracji ludnosci, a w konsekwencji
do rozwoju panstwowosci starozytnego Egiptu.

Chiny — panstwo budowane przeciw powodziom

W dorzeczu Huang He, czyli Zéttej Rzeki, klimat i hydrologia byty Zrodtem zaréwno
dobrobytu, jak i katastrof. Rzeka regularnie zmieniata koryto, powodujgc ogromne
powodzie i zniszczenia.
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W odpowiedzi rozwijano coraz bardziej ztozone systemy watow, kanatdw i
administracji wodnej. Zarzgdzanie srodowiskiem stato sie jednym z gtbwnych zadan
panstwa.

Nieprzypadkowo w chinskiej tradycji politycznej pojawita sie koncepcja ,mandatu
nieba”. Katastrofy naturalne czesto interpretowano jako znak utraty harmonii miedzy
wladzg a porzadkiem kosmicznym. W ten sposéb klimat stawat sie elementem
legitymizacji polityczne;.

Tarasy ryzowe w prefekturze Fukuoka, Japonia. CC BY 4.0

Khmerowie i cywilizacja oparta na wodzie

W Azji Potudniowo-Wschodniej jednym z najbardziej imponujgcych przyktadow
adaptacji byta cywilizacja Khmeréw ze stolicg w Angkorze.

Rozlegty system zbiornikow retencyjnych, kanatéw i tam pozwalat magazynowac
wode podczas pory deszczowej i wykorzystywac jg w okresach suchych. Dzieki temu
mozliwa byta intensywna produkcja ryzu i utrzymanie duzych centréw miejskich.

Badania wskazujg jednak, ze dtugotrwate zmiany w intensywnosci opadéw oraz
degradacja infrastruktury mogty ostabi¢ skutecznos¢ tego systemu. Historia Angkoru

pokazuje, ze im bardziej rozwinieta jest infrastruktura adaptacyjna, tym bardziej
zalezy od jej ciggtego utrzymania.

Klimat jako zrodio szans

Zmiany klimatu nie zawsze oznaczaty kryzys. W wielu przypadkach stwarzaty
nowe mozliwosci rozwoju.
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W okresie tak zwanego rzymskiego optimum klimatycznego warunki
srodowiskowe sprzyjaty wzrostowi produkcji rolnej, handlu i ekspansji gospodarcze;.
Korzystne warunki nie gwarantowaty sukcesu, ale zwigkszaty przestrzen dziatania
spoteczenstw.

Podobnie w pézniejszych epokach regiony potrafigce wykorzysta¢ korzystne
zmiany klimatyczne czesto doswiadczaty przyspieszonego rozwoju. Ostatecznie
decydujgce znaczenie miaty jednak organizacja spoteczna, technologia i instytucje, a
nie sam klimat.

Inkowie — wykorzystanie klimatu pionowego

Cywilizacja Inkéw rozwineta wyjgtkowy model adaptacji do $rodowiska
andyjskiego. W goérach klimat zmienia sie nie tylko wraz z uptywem czasu, ale
rowniez wraz z wysokoscig nad poziomem morza.

Inkowie wykorzystali te ré6znorodnos¢, tworzgc system gospodarczy obejmujgcy
wiele stref ekologicznych jednoczesnie. W dolinach uprawiano kukurydze, wyzej
ziemniaki, a jeszcze wyzej utrzymywano stada lam.

Zamiast uzaleznia¢ sie od jednego rodzaju srodowiska, stworzyli panstwo
funkcjonujgce jednoczesnie w wielu ekosystemach. Byta to jedna z najbardziej
zaawansowanych form adaptacji przestrzennej w historii.

Od Majow po Aborygenéw - roézne drogi
przetrwania

W Mezoameryce Majowie i Aztekowie rozwijali ztozone systemy gospodarowania
wodg i glebg. Tarasowe pola uprawne, zbiorniki retencyjne czy stynne azteckie
chinampas zwigkszaty odpornos¢ spoteczenstw na wahania srodowiskowe.

Jednak nawet najbardziej zaawansowane rozwigzania miaty swoje granice.
Wieloletnie susze prowadzity do zmian demograficznych, migracji i reorganizaciji
polityczne;j.

Jeszcze inng strategie reprezentowali Aborygeni australijscy. Przez dziesigtki
tysiecy lat utrzymywali wysoki poziom odpornosci dzieki mobilnosci, gtebokiej wiedzy

ekologicznej oraz kontrolowanemu wypalaniu roslinnosci, ktére ograniczato ryzyko
wielkich pozarow i wspierato odnowe ekosystemow.

Sredniowieczne wahania klimatu

Europa $redniowieczna doswiadczyta dwoch odmiennych faz klimatycznych.
W okresie sredniowiecznego optimum klimatycznego cieplejsze warunki sprzyjaty

ekspansji rolnictwa na poétnoc i rozwijaniu nowych obszaréw osadniczych.
Wikingowie docierali az do Grenlandii, a produkcja zywnosci rosta.
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Pozniej nastgpita Mata Epoka Lodowa. Krotsze sezony wegetacyjne i czestsze
nieurodzaje zwiekszyty presje na spoteczenstwa europejskie. Odpowiedzig byty
jednak kolejne innowacje: zmiana struktury upraw, rozwo¢j handlu zbozowego,
rozbudowa magazynow zywnosci i migracje ludnosci.

Nie byt to okres biernego poddania sie warunkom srodowiskowym, lecz
intensywnej adaptaciji.

Grenlandia — granice zdolnosci adaptacyjnych

Historia nordyckiego osadnictwa na Grenlandii pokazuje, ze o sukcesie nie
decydujg wytgcznie warunki klimatyczne, lecz rowniez elastycznos¢ kulturowa.

W czasie cieplejszego klimatu osadnicy utrzymywali sie dzieki hodowli bydta,
handlowi z Europg i wykorzystaniu zasobow morskich. Wraz z ochtodzeniem coraz
wiekszego znaczenia nabieraty jednak rybotéwstwo i towiectwo morskie.

Spotecznos¢ grenlandzka tylko czesciowo dostosowata swoj model gospodarczy
do nowych realiow. Wielu historykow wskazuje, ze witasnie ta kulturowa bezwtadnosc¢
mogta ograniczy¢ zdolnos$¢ przetrwania w zmieniajgcych sie warunkach.

Sahel - strefa nieustannej zmiennosci

Jednym z najbardziej dynamicznych klimatycznie regionéw Swiata pozostaje Sahel
— pas ziem rozciggajacy sie na potudnie od Sahary.

Granica pustyni przesuwa sie tam od tysigcleci w zaleznosci od zmian opadéw. W
okresach wilgotnych rozwijajg sie osadnictwo, hodowla i handel. W okresach
suchych nastepujg migracje, kurczenie sie terendw rolniczych i wzrost konkurencji o
zasoby.

W tym regionie klimat nie tylko wptywa na spoteczenstwa. W pewnym sensie
wyznacza samg geografie ich istnienia.

Cywilizacje jako maszyny adaptacyjne

Przeglad historii roznych kultur prowadzi do zaskakujgco spdjnego wniosku.
Niezaleznie od miejsca i epoki powtarza sie ten sam schemat.

Najpierw klimat wyznacza granice dostepnych zasobow. Nastepnie spoteczenstwa
budujg systemy stabilizacji — kanaty irygacyjne, magazyny zywnosci, sieci handlowe,
instytucje polityczne czy technologie produkcji. Systemy te funkcjonujg skutecznie tak
dtugo, jak dtugo mieszczg sie w okreslonym zakresie warunkéw srodowiskowych.
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Kiedy klimat ulega zmianie, spoteczenstwa reagujg na rézne sposoby: migruja,
centralizujg wiadze, rozpraszajg osadnictwo, rozwijajg nowe technologie lub
przechodzg proces reorganizacji.

Historia pokazuje wiec, ze kluczowym pytaniem nie jest to, czy klimat pomaga czy
szkodzi. Znacznie wazniejsze jest to, czy tempo zmian srodowiskowych pozostaje
wolniejsze od tempa, w jakim ludzie potrafig dostosowywacC swoje instytucje,
technologie i sposoby zycia.

W tym sensie cywilizacje mozna postrzegac jako wielkie systemy adaptacyjne. Ich
trwatoS¢ zalezy nie od zdolnosci kontrolowania natury, lecz od umiejetnosci
reagowania na jej nieustanng zmiennosc.

Adaptacja biologiczna a adaptacja kulturowa

Historia pokazuje, ze cziowiek jest wyjgtkowy nie dlatego, ze najlepiej
przystosowat sie biologicznie do konkretnego klimatu, lecz dlatego, ze zastgpit
powolng ewolucje biologiczng szybkg ewolucjg kulturowa.

NiedzwiedZz polarny potrzebuje tysiecy pokolen, aby dostosowaé sie do zmian
srodowiska. Cztowiek moze zrobi¢ to w ciggu jednego pokolenia poprzez
technologie, organizacje spoteczng lub zmiane sposobu gospodarowania.

To prowadzi do ciekawego wniosku: najwiekszg ,technologig adaptacyjng” w
historii nie byto koto, ptug czy komputer, lecz kultura jako system przekazywania
wiedzy.

Klimat a odpornos¢ spoteczna

Warto podkresli¢, ze ten sam impuls klimatyczny moze prowadzi¢ do zupetnie
réznych skutkow w zaleznosci od jakosci instytuciji. Susza nie musi oznacza¢ gtodu.
Powddz nie musi oznaczac¢ katastrofy. Fala upatéw nie musi prowadzi¢ do masowej
Smiertelnosci. Kluczowe znaczenie ma odpornos¢ spoteczna (resilience), czyli
zdolnos¢ systemu do absorbowania zakidcen bez utraty podstawowych funkcji. o
bardzo nowoczesne pojecie, ale jego korzenie siegajg starozytnych spichlerzy
Egiptu, rzymskich sieci handlowych czy sredniowiecznych magazynow zboza.

Przez wiekszosc¢ historii ludzie nie wiedzieli, jaki bedzie klimat za rok, za dekade
czy za stulecie. Mimo to budowali strategie zwiekszajgce odporno$¢ na niepewnosc:
dywersyfikowali zrédta zywnosci, utrzymywali zapasy, rozwijali handel miedzy
regionami, migrowali, tworzyli instytucje wspotpracy.

Wspotczesny swiat robi w gruncie rzeczy to samo, tylko przy uzyciu bardziej
zaawansowanych narzedzi: sieci energetycznych, satelitow, modeli klimatycznych,
sztucznej inteligenc;ji i globalnych rynkéw.

Historia cztowieka nie jest historig panowania nad klimatem. Jest historig coraz

skuteczniejszego radzenia sobie z niepewnoscig, ktorg klimat nieustannie
wprowadzat do ludzkiego zycia.
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Wspoiczesne strategie: ograniczanie emisji i
adaptacja

Po raz pierwszy w historii ludzkosci zmiany klimatu nie sg wytlgcznie zjawiskiem
obserwowanym i interpretowanym po fakcie. Dzieki nhowoczesnej nauce cziowiek
potrafi nie tylko sledzi¢ zmiany zachodzgce w atmosferze, oceanach i biosferze, lecz
takze przewidywacC wiele ich konsekwencji z wyprzedzeniem. To sytuacja bez
precedensu.

Jednoczesnie wspoéfczesny swiat znalazt sie w wyjgtkowym potozeniu. Nigdy
wczesniej pojedynczy gatunek nie dysponowat tak ogromnym wplywem na
srodowisko planetarne, ale tez nigdy wczesniej nie posiadat rownie zaawansowanych
narzedzi pozwalajgcych ten wptyw ograniczac.

Dzisiejsza odpowiedZz na zmiany klimatu opiera sie na dwoch wzajemnie
uzupetniajgcych sie filarach: ograniczaniu emisji gazéw cieplarnianych oraz adaptacji
do zmian, ktore juz zachodzg lub sg nieuniknione.

W praktyce oznacza to, ze wspotczesne spoteczenstwa starajg sie jednoczesnie
zmniejszac¢ skale przysztych zmian i przygotowywac sie na te, ktérych nie da sie juz
unikngc.

Transformacija energetyczna - najwieksza
przebudowa infrastruktury od czaséw rewolucji
przemystowe;j

Przez ponad dwa stulecia rozwdj gospodarczy opierat sie przede wszystkim na
paliwach kopalnych. Wegiel umozliwit rewolucje przemystowg, ropa naftowa
stworzyta Swiat transportu masowego, a gaz ziemny stat sie jednym z filarow
nowoczesnej energetyki i przemystu chemicznego.

Obecnie wiele panstw probuje stopniowo ograniczac te zaleznos¢. Transformacja
energetyczna obejmuje rozwoj odnawialnych zrodet energii, energetyki jgdrowej
nowej generacji, elektryfikacje transportu, poprawe efektywnosci energetycznej
budynkoéw oraz modernizacje proceséw przemystowych.

Skala tego przedsiewziecia jest poréwnywalna z najwiekszymi zmianami
technologicznymi w historii. Nie chodzi jedynie o wymiane zrédet energii, lecz o
przebudowe catych systemdéw gospodarczych: sieci przesytowych, transportu,
przemystu ciezkiego, budownictwa i sposobdw magazynowania energii.

Pod pewnym wzgledem przypomina to historyczne momenty przetomowe, takie
jak przejscie od drewna do wegla w XVIII wieku czy elektryfikacje miast na przetomie
XIX i XX wieku. Réznica polega na tym, ze obecna transformacja musi zachodzi¢
znacznie szybciej i obejmuje praktycznie caty Swiat.
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Adaptacja — najstarsza strategia cztowieka

Choc¢ debata publiczna czesto koncentruje sie na ograniczaniu emisji, to wiasnie
adaptacja jest najstarszg i najbardziej uniwersalng odpowiedzig cziowieka na
zmieniajgce sie srodowisko.

W pewnym sensie wspotczesne dziatania adaptacyjne sg kontynuacjg procesow,
ktore towarzyszg ludzkosci od tysiecy lat. Réznig sie jedynie skalg i stopniem
zaawansowania technologicznego.

Walka o wode — najwazniejsze wyzwanie XXI wieku

W wielu regionach swiata gtbwnym problemem nie bedzie sama temperatura, lecz
dostepnos¢ wody.

Dlatego coraz wiekszg role odgrywajg systemy retencji i magazynowania wody,
odtwarzanie mokradet i terenéw zalewowych, inteligentne sieci irygacyjne, ponowne
wykorzystanie oczyszczonych sciekow, odsalanie wody morskiej.

Jednym z najbardziej znanych przyktadow takiej strategii stat sie lzrael. Dzigki
potgczeniu odsalania, recyklingu wody i precyzyjnego nawadniania kraj ten
przeksztatcit chroniczny deficyt wody w relatywnie stabilny system zaopatrzenia.
Podobne rozwigzania rozwijajg panstwa Zatoki Perskiej, Australia czy potudniowa
Hiszpania.

Rolnictwo odporne na zmiany klimatu

Przez wiekszg czes¢ historii rolnicy dostosowywali sie do klimatu poprzez dobor
gatunkow i termindw upraw. Wspodtczesnie proces ten wspierany jest przez
biotechnologie, analize danych i systemy satelitarne.

Powstajg odmiany roslin bardziej odporne na susze, zasolenie gleb czy wysokie
temperatury. Coraz wieksze znaczenie ma rolnictwo precyzyjne, ktére pozwala
ograniczac zuzycie nawozow, energii i wody.

W wielu regionach rozwijane sg takze systemy agrolesnictwa, tgczgce produkcje
rolng z funkcjami ekologicznymi. Drzewa zmniejszajg erozje gleby, poprawiajg
retencje wody i ograniczajg skutki fal upatow.

Coraz czesciej mowi sie rowniez o rolnictwie regeneracyjnym, ktérego celem jest
odbudowa zyznosci gleb oraz zwiekszanie zawartosci materii organicznej. Taka

gleba dziata jak naturalny magazyn wody i wegla, zwiekszajagc odpornos¢ catego
systemu produkcji zywnosci.

Miasta przysztosci — od betonu do zielonej infrastruktury

Ponad potowa ludzkosci mieszka dzis w miastach. To wtasnie one sg szczegdlnie
narazone na skutki fal upatéw, gwattownych opadéw i powodzi btyskawicznych.
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Przez dziesieciolecia urbanizacja oznaczata zastepowanie gleby betonem i
asfaltem. Dzi$ coraz czesciej probuje sie odwracac ten proces.

Powstajg zielone dachy i zielone $ciany, miejskie parki retencyjne, ogrody
deszczowe, korytarze przewietrzania miast, nawierzchnie przepuszczalne dla wody.

W wielu miastach rozwijana jest koncepcja ,miasta-ggbki” (sponge city), ktorej
celem jest zatrzymywanie jak najwiekszej ilosci opadéw tam, gdzie spadty. Zamiast
btyskawicznie odprowadza¢ wode kanalizacjg, stara sie jg magazynowac i
wykorzystywac lokalnie.

To podejScie przypomina w pewnym sensie rozwigzania stosowane przez
starozytnych Khmerow czy mieszkancow Mezopotamii. Zmienita sie technologia, ale
podstawowy problem pozostaje ten sam: jak zarzgdza¢ wodg w warunkach
niepewnosci.

Ochrona wybrzezy
Rosngcy poziom mérz stanowi szczegdlne wyzwanie dla panstw nadbrzeznych.

Holandia od wiekdéw jest laboratorium adaptacji do $rodowiska wodnego.
Wspobtczesne projekty nie ograniczajg sie juz wytgcznie do budowy watow
przeciwpowodziowych. Coraz czesciej stosuje sie strategie ,zycia z wodg’”,
polegajacg na tworzeniu przestrzeni, ktore mogg byC okresowo zalewane bez
katastrofalnych skutkéw.

Powstajg ptywajgce budynki, specjalne strefy retencyjne oraz wielofunkcyjne
poldery. Podobne rozwigzania testowane sg w Bangladeszu, Singapurze czy Japonii.

Cyfrowa rewolucja adaptacyjna

Jednym 2z najbardziej niedocenianych aspektow wspotczesnej adaptacji jest
rozwoj technologii informacyjnych.

Ludzie starozytnosci mogli reagowac¢ na susze dopiero wtedy, gdy plony zaczynaty
usychac¢. Wspotczesnie satelity monitorujg wilgotnosc¢ gleby, temperature oceandw,
pokrywe lodowg i rozwdj huragandw niemal w czasie rzeczywistym.

Sztuczna inteligencja analizuje ogromne ilosci danych, pomagajgc przewidywaé
powodzie, pozary laséw czy fale upatow.

Coraz czesciej moéwi sie o ,cyfrowych blizniakach” miast i regiondw -
komputerowych modelach pozwalajgcych testowaé rozne scenariusze rozwoju i
reagowac jeszcze przed wystgpieniem zagrozenia.

Pod tym wzgledem ludzko$s¢ po raz pierwszy w historii uzyskata zdolno$¢
adaptacji wyprzedzajgcej, a nie wytgcznie reaktywnej.

160



Wodor i nowe technologie energetyczne

Jednym z najbardziej obiecujgcych kierunkow transformacji pozostaje rozwdj
gospodarki wodorowe;.

Wodor nie jest zrodtem energii, lecz jej nosnikiem. Moze magazynowac energie
wyprodukowang przez farmy wiatrowe, elektrownie stoneczne czy jgdrowe, a
nastepnie oddawac jg wtedy, gdy jest potrzebna.

Jego najwickszg zaletg jest mozliwos¢ wykorzystania w sektorach, ktore trudno
zelektryfikowa¢ bezposrednio. Dotyczy to zwiaszcza hutnictwa stali, przemystu
chemicznego, transportu ciezkiego, zeglugi i czesci lotnictwa.

Obecnie wyrdznia sie kilka sposobdow produkcji wodoru: wodor szary —
produkowany z gazu ziemnego przy wysokiej emisji CO,, wodor niebieski — z
czesciowym wychwytywaniem emisji, wodor zielony — wytwarzany dzieki energii
odnawialnej, wodor rozowy — produkowany przy wykorzystaniu energii jgdrowe;.

Coraz wieksze zainteresowanie budzi roéwniez tzw. biaty wodoér, czyli naturalny
wodor geologiczny wystepujgcy w skorupie ziemskiej. Jezeli okaze sie mozliwe jego
ekonomiczne wydobycie na duzg skale, moze on stac sie jednym z najwazniejszych
odkry¢ energetycznych XXI wieku.

Wychwytywanie dwutlenku wegla - préba
cofniecia skutkéw emisji

W historii ludzkosci niewiele technologii ma réwnie ambitny cel jak wychwytywanie
dwutlenku wegla z atmosfery.

Systemy CCS i CCUS zaktadajg przechwytywanie CO, emitowanego przez
elektrownie lub zaktady przemystowe, a nastepnie jego magazynowanie pod ziemig
lub wykorzystanie w procesach przemystowych.

Jeszcze dalej idg technologie Direct Air Capture, ktore probujg usuwaé dwutlenek
wegla bezposrednio z atmosfery.

Cho¢ obecnie sg kosztowne i dziatajg na ograniczong skale, stanowig interesujacy
przyktad zmiany filozofii dziatania. Po raz pierwszy cziowiek prébuje nie tylko

ograniczac¢ emisje, ale rowniez aktywnie usuwac czes¢ skutkdw swojej wczesniejszej
dziatalnosci.

Geoinzynieria — pokusa kontroli klimatu

Zadna wspotczesna koncepcja nie ilustruje lepiej ludzkiego pragnienia kontroli niz
geoinzynieria.
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Najbardziej znanym pomystem jest rozpraszanie aerozoli siarkowych w
stratosferze. Inspiracjg staty sie obserwacje po erupcji wulkanu Pinatubo w 1991
roku, kiedy globalna temperatura na krotko spadta wskutek odbijania czesci
promieniowania stonecznego przez czgstki zawieszone w atmosferze.

Teoretycznie podobny efekt mozna bytoby wywota¢ sztucznie. Problem polega
jednak na tym, ze klimat jest systemem niezwykle ztozonym. Nawet jesli udatoby sie
obnizy¢ srednig temperature planety, mogtoby to wptyng¢ na uktady opadodw,
monsuny, cyrkulacje atmosferyczng czy funkcjonowanie ekosystemow.

Co wiecej, geoinzynieria nie rozwigzuje problemu zakwaszania oceanow ani nie
usuwa gazow cieplarnianych z atmosfery. Dziata raczej jak srodek przeciwbdélowy niz
terapia usuwajgca przyczyne choroby.

W tym sensie przypomina wiele historycznych prob kontrolowania $rodowiska,
ktore okazywaly sie skuteczne tylko do momentu pojawienia sie nieprzewidzianych
konsekwenciji.

Dwie strategie przyszitosci: kontrola i adaptacja

Wspodtczesna debata klimatyczna czesto przedstawiana jest jako spér miedzy
zwolennikami redukcji emisji a zwolennikami adaptacji. W rzeczywistosci jest to
fatszywa alternatywa.

Historia pokazuje, ze spoteczenstwa odnoszg sukces wtedy, gdy potrafig
jednoczesnie ograniczac zrédta zagrozen i zwigkszaé wlasng odpornoscé.

Rolnik nie wybiera miedzy budowg spichlerza a poprawg jakosci gleby. Potrzebuje
obu rozwigzan jednoczesnie. Podobnie wspodtczesne spoteczenstwa potrzebujg
zarowno transformacji energetycznej, jak i rozwoju zdolnosci adaptacyjnych.

Im bardziej ztozona staje sie cywilizacja, tym wieksze znaczenie ma jej odpornosc¢
na nieoczekiwane zmiany.

Podsumowanie: klimat jako system, nie przeciwnik

Patrzac na historie cztowieka od paleolitu po epoke sztucznej inteligencji, mozna
dostrzec pewng prawidtowos¢. Najbardziej trwate spoteczenstwa nie byty tymi, ktére
probowaty catkowicie podporzadkowac sobie nature. Byty nimi te, ktore potrafity
rozpoznawac jej ograniczenia i wykorzystywac pojawiajgce sie mozliwosci.

Od migracji pierwszych towcoéw-zbieraczy, przez irygacyjne panstwa Mezopotamii,
systemy wodne Angkoru i rolnicze tarasy Inkow, az po wspotczesne inteligentne sieci
energetyczne — historia ludzkosci jest historig coraz bardziej zaawansowanej
adaptaciji.
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Najwazniejsza lekcja pozostaje jednak niezmienna. Klimat nie jest przeciwnikiem,
ktérego mozna ostatecznie pokonac. Jest dynamicznym elementem systemu Ziemi, z
ktorym cztowiek pozostaje w nieustannej relacji.

Przyszto$¢ najprawdopodobniej nie bedzie nalezata do spoteczenstw, ktore
uwierzg w mozliwos¢ petnej kontroli nad klimatem. Bedzie nalezata do tych, ktore
najlepiej potgczg wiedze naukowg, technologie, elastyczne instytucje i zdolnosc
adaptacji do sSwiata pozostajgcego w ciggtej zmianie.
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Zakonczenie

Ziemia jest swego rodzaju wielkim organizmem — dynamicznym ukfadem
pozostajgcym w nieustannym ruchu i nieustannej przemianie. Atmosfera, oceany,
lodowce, wnetrze planety, ruchy powietrza, aktywnoS¢ Stonca i zycie biologiczne
tworzg system wzajemnych zaleznosci, ktorego nie sposéb sprowadzi¢ do jednego
prostego rownania ani jednej przyczyny. Historia naszej planety pokazuje wyraznie,
ze klimat zmieniat sie zawsze. Bywaty epoki cieplejsze od wspoétczesnej i okresy
znacznie chtodniejsze. Zmieniaty sie granice lodowcow, poziomy morz, uktad stref
klimatycznych i warunki zycia cztowieka.

Cziowiek przez tysigce lat nie prébowat ,sterowaé” klimatem. Przystosowywat sie
do niego. Wedrowat, zmieniat sposoby gospodarowania, rozwijat technike i
organizacje spoteczng. Potrafit przetrwaé okresy suszy, ochtodzenia i katastrof
naturalnych, poniewaz rozumiat, ze przyroda jest zjawiskiem znacznie potezniejszym
i bardziej ztozonym niz ludzkie wyobrazenia o niej.

Wspotczesny Swiat coraz czesciej odrzuca jednak ztozonos¢ na rzecz uproszczen.
W debacie publicznej dotyczacej klimatu zaczeta dominowaé jedna narracja:
cztowiek poprzez emisje CO, stat sie gtdbwnym sprawcg zmian klimatycznych, a
ograniczenie emisji ma by¢ jedyng drogg ratunku dla planety. Tymczasem
przedstawione w tej ksigzce rozwazania prowadzg mnie do innego wniosku. Nie
neguje istnienia zmian klimatu. Nie neguje takze wptywu dziatalnosci cztowieka na
srodowisko. Uwazam jednak, ze wspotczesna debata klimatyczna zbyt czesto pomija
ogromng role czynnikéw naturalnych: wulkanizmu, prgdéw oceanicznych, ruchow
skorupy ziemskiej, zmian aktywnosci stonecznej, cyrkulacji atmosferycznej czy
procesOow zwigzanych z lodowcami.

Im bardziej zgtebiatem temat, tym mocniej dostrzegatem wzajemne powigzania
tych proceséw. Wielkie erupcje wulkaniczne wptywajg na temperature atmosfery i
rozwoj zlodowacen. Topnienie lodowcdw zmienia zasolenie i temperature oceandw, a
tym samym pragdy morskie. Zmiany poziomu moérz oddziatujg na nacisk wywierany na
ptyty tektoniczne. Ruchy skorupy ziemskiej wptywajg na aktywnos¢ sejsmiczng i
wulkaniczng. Atmosfera i oceany nie sg oddzielnymi $wiatami — tworzg jeden
system naczyn potgczonych.

Wiasnie dlatego niepokoi mnie sprowadzanie catego problemu klimatu do jednego
wskaznika — poziomu CO,. Nauka powinna opierac sie na stawianiu pytan, analizie i
nieustannym podwazaniu hipotez. Tymczasem w debacie publicznej coraz czesciej
obserwujemy sytuacje odwrotng: préby zamykania dyskusji, wySmiewania
sceptycyzmu i tworzenia atmosfery intelektualnej presji. Historia nauki pokazuje
jednak, ze rozwijata sie ona wiasnie dzieki ludziom zadajgcym pytania niewygodne i
podwazajgcym obowigzujgce dogmaty.

Ksigzka ta nie powstata po to, by udowodni¢, ze ,wszystkie wspétczesne teorie
klimatyczne sg fatszywe”. Powstata raczej jako protest przeciwko nadmiernym
uproszczeniom i przeciwko przekonaniu, ze ztozony swiat mozna wyjasni¢ jednym
hastem, jednym wykresem lub jedng ideologig. Powstata rowniez jako sprzeciw
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wobec polityki opartej na strachu. Strach bowiem bardzo tatwo staje sie narzedziem
nacisku spotecznego, ekonomicznego i politycznego.

Niepokojg mnie szczegodlnie konsekwencje gospodarcze wspotczesnej polityKi
klimatycznej. Zielone podatki, optaty emisyjne i coraz wieksze koszty energii
przedstawiane sg jako konieczny ratunek dla planety. By¢ moze czes¢ tych dziatan
rzeczywiscie przyczynia sie do ograniczania zanieczyszczen i poprawy jakos$ci zycia.
Dzieki wiekszej swiadomosci ekologicznej w wielu miejscach swiata poprawita sie
jakos¢ powietrza, rozwinieto nowe technologie i ograniczono czes¢ szkodliwych
emisji przemystowych. Sg to osiggniecia realne i potrzebne.

Problem pojawia sie jednak wtedy, gdy polityke klimatyczng zaczyna sie budowac
na przekonaniu o absolutnej pewnosci jednej teorii. Jesli bowiem przyczyny zmian
klimatu sg znacznie bardziej ztozone, niz sie dzi§ powszechnie przedstawia,
wowczas ogromne Kkoszty spoteczne i gospodarcze mogg okazac sie nie tylko
nieskuteczne, ale wrecz szkodliwe. Droga energia oznacza wolniejszy rozwoj
gospodarczy, wzrost kosztow zycia, ograniczenie konkurencyjnosci przemystu i
pogtebianie nierdwnosci spotecznych. Najbardziej odczuwajg to zwykli ludzie — nie
wielkie korporacje i polityczne elity.

By¢ moze najwiekszym btedem wspoiczesnosci jest przekonanie, Zze cztowiek
moze catkowicie kontrolowacC nature. Historia naszej planety uczy pokory. Jeden
wielki wybuch wulkanu potrafi w ciggu kilku dni wptyng¢ na atmosfere bardziej niz
wieloletnia dziatalnos¢ wielu panstw. Zmiana prgdéw oceanicznych moze odmienic
klimat catych kontynentéw. Aktywnos$¢ Stonca, ktorej w petni nadal nie rozumiemy,
wptywa na caty system klimatyczny Ziemi. Im wiecej wiemy, tym wyraznigj
dostrzegamy ogrom naszej niewiedzy.

Nie oznacza to jednak, ze cztowiek powinien pozostawac bierny. Powinnismy dbac¢
o srodowisko naturalne, ogranicza¢ zanieczyszczenia, chroni¢ wode, lasy i gleby.
Powinnismy rozwija¢ technologie mniej szkodliwe dla zdrowia ludzi i przyrody. To
jednak cos zupetnie innego niz budowanie globalnej polityki strachu i ekonomicznego
przymusu wokot jednej hipotezy klimatycznej.

Najrozsadniejszg drogg wydaje sie nie walka z naturg, lecz madre
dostosowywanie sie do zmian, ktére zachodzity, zachodzg i bedg zachodzi¢
niezaleznie od naszych politycznych deklaracji. Tak postepowata ludzkoS¢ przez
tysigce lat. Adaptacja, rozwdj technologii, lokalne dostosowanie gospodarki i
infrastruktury mogg okazac sie skuteczniejsze niz proba centralnego ,zarzgdzania
klimatem” catej planety.

Konczac te ksigzke, nie twierdze, ze posiadam wszystkie odpowiedzi. Wrecz
przeciwnie — jestem przekonany, ze wiele pytan pozostaje nadal otwartych. Uwazam
jednak, ze obowigzkiem cztowieka myslgcego jest zadawanie pytan i poszukiwanie
prawdy nawet wtedy, gdy jest to niepopularne. Nauka bez watpliwosci przestaje byc¢
nauka, a staje sie ideologig.

By¢ moze za kilkadziesigt lat wspotczesne spory klimatyczne bedg oceniane

zupetnie inaczej niz dzis. By¢ moze odkryjemy nowe mechanizmy wptywajgce na
klimat, ktorych obecnie jeszcze nie rozumiemy. Historia poznania uczy bowiem, ze
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kazda epoka uwazata swojg wiedze za niemal ostateczng — az do chwili, gdy
pojawiaty sie nowe fakty.

Dlatego najwazniejsze wydaje mi sie zachowanie intelektualnej uczciwosci i
pokory wobec swiata natury. Klimat Ziemi nie jest prostym mechanizmem. Jest
czescig ogromnego, dynamicznego systemu, ktdrego cztowiek nadal poznaje jedynie
fragmenty.

| wkasnie swiadomosc tej ztozonosci powinna by¢ poczatkiem prawdziwej refleksji
nad przysztoscig naszej cywilizacji.

Historia Ziemi nie uczy nas kontroli nad klimatem, lecz tego, ze przetrwanie
zawsze nalezato do tych, ktorzy potrafili sie zmienia¢ razem z nim.
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	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
	Rodzaje granic płyt
	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
	Rozprzestrzenianie dna oceanicznego – odkrycie, które zmieniło geologię
	Narodziny nowoczesnej tektoniki płyt

	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.
	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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	Wpływ lodowców górskich na klimat
	Efekt albedo
	Wpływ na obieg wody
	Wpływ na wiatry i cyrkulację powietrza

	Lodowce górskie a Arktyka
	Podsumowanie

	Wzajemne związki między wzrostem lub topnieniem lodowców, zmianami poziomu mórz i oceanów oraz ruchami płyt tektonicznych i wulkanizmem
	Podstawy tektoniki płyt i subdukcji
	
	Lodowce jako czynnik geologiczny
	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
	Czy poziom mórz może wpływać na ruch płyt tektonicznych?
	Pogląd klasyczny
	Pogląd współczesny

	Topnienie lodowców a aktywność wulkaniczna
	Topnienie lodowców a trzęsienia ziemi
	Czy wzrost poziomu mórz może wpływać na strefy subdukcji?
	Hipoteza cyklu poziomu mórz i aktywności grzbietów oceanicznych
	Czy współczesne globalne ocieplenie może wpłynąć na aktywność geologiczną?
	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
	Hipoteza impaktowego początku tektoniki płyt

	Skala wpływów – podsumowanie ilościowe
	Wnioski
	Wiatry, wir polarny i zmiany klimatyczne
	Czym jest wiatr i dlaczego powstaje?
	Globalna cyrkulacja atmosfery
	Wiatry a klimat Ziemi
	Wir polarny – strażnik arktycznego chłodu
	Nagłe ocieplenie stratosferyczne
	La Niña i wpływ oceanów na atmosferę
	Topnienie Arktyki i dodatnie sprzężenie zwrotne
	Wiatry i ekstremalne zjawiska pogodowe
	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.

	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.
	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.
	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 CO₂, CH₄ i N₂O w całej atmosferze, ocieplanie dolnych warstw atmosfery, ochładzanie 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 CO₂, CH₄ i N₂O 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.
	Wpływ Słońca na zmiany klimatyczne zachodzące na Ziemi – hipotezy i współczesna wiedza
	Słońce jako źródło energii klimatycznej
	Hipoteza zmian całkowitej irradiancji słonecznej
	Promieniowanie ultrafioletowe i wpływ na atmosferę
	Hipoteza promieniowania kosmicznego – efekt Svensmarka
	Minimum Maundera i Mała Epoka Lodowa
	Cykle Milankovicia – astronomiczny rytm epok lodowcowych
	Ekscentryczność orbity
	Precesja

	Współczesny konsensus naukowy

	CO₂ a ocieplenie klimatu — między fizyką, cyklami natury i kontrowersją
	Efekt cieplarniany — nie procenty, lecz fizyka promieniowania
	Para wodna — najważniejszy gaz cieplarniany, ale nie główny regulator klimatu
	Wulkany — nie tylko CO₂, lecz także para wodna i SO₂
	Hunga Tonga — wyjątkowy przypadek
	Po pierwsze: CO₂ jest „czynnikiem regulujący bilans radiacyjny Ziemi”, nie „wzmacniaczem”. CO₂ może zmieniać temperaturę niezależnie od pogody, para wodna reaguje na temperaturę.
	Po drugie: CO₂ jest długowieczny, utrzymuje się dekady–stulecia, kumuluje się. Para wodna znika w dni–tygodnie.
	Węgiel i woda – dwie historie krążenia w atmosferze


	
	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.
	Współczesne hipotezy zmian klimatu Ziemi. Między fizyką atmosfery, oceanami i niepewnością systemu
	Hipoteza geologiczna (długie cykle Ziemi)
	Klimat jako stały towarzysz historii człowieka
	Klimat jako współtwórca cywilizacji
	Niewidzialne granice klimatu
	Rewolucja neolityczna – pierwsza wielka adaptacja systemowa
	Mezopotamia i Egipt – dwa modele odpowiedzi na naturę
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