Jonathan Cowie

Zmiany
klimatyczne

Przyczyny, przebieg i skutki dla cztowieka



/Zmiany
klimatyczne







Jonathan Cowie
/Zmiany
klimatyczne

Przyczyny, przebieq i skutki dla cztowieka

Przetozyta Joanna Wibig




Tytut oryginatu angielskiego
Climate Change. Biological and Human Aspects

Copyright © J. Cowie 2007
All rights reserved

This publication is in copyright. Subject to statuary exception and to the provisions of relevant
collective licensing agreements, no reproduction of any part may take place without the written
permission of Cambridge University Press.

Redakcja i korekta
Barbara Nowak

Redakcja techniczna
Zofia Kosirniska

Redaktor prowadzacy
Matgorzata Yamazaki

Sktad i famanie
Pracownia DTP Aneta Osipiak-Wypiér
Podrecznik akademicki dotowany przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego

© Copyright for Polish edition by Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego 2009
ISBN 978-83-235-2896-8 (PDF)

Wydanie I

Wydawnictwa Uniwersytetu Warszawskiego

00-497 Warszawa, ul. Nowy Swiat 4
http://www.wuw.pl; e-mail: wuw@uw.edu.pl

Dziat Handlowy: tel. + 48 22 55 31 333

e-mail: dz.handlowy@uw.edu.pl

Ksiegarnia internetowa: http://www.wuw.pl/ksiegarnia



Spis tresci

RS () OO XI
POAZIEKOWAINIA ..o XV
1. Wprowadzenie do zmian Klimatu............. 2
1.1, Pogoda i KHmat.......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 4

1.2, Efekt Cleplarniany ..o 4

1.3, ODbieg Wegla......coiiiiiiiiii e 11

1.4. Zmiany naturalne obiegu Wegla .........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiic s 19

1.5. Stymulator cyklu zZIodOWacen ..o 20

1.6. Inne czynniki oddziatujace na Klimat.........ccccccoviiiiiiiiiiiiiiiicccccces 26

1.7. Obieg wody, zmiany klimatu i Zycie organiczne..........ccccccooevuriiiiiininnnniccne, 28

1.8.  Od teorii do 1ZeCZYWiIStOSCi........cvviviiiiiiiiiiciiic s 30

1.9, LIteratura ...ccocuiiiiiiiiiiicicc s 32

2. Podstawowe wskazniki dawnego klimatu.........ccccccicccccnee 34
2.1. Biotyczne dane posrednie pochodzenia 1adOWego ......c..ccvueviuricuiecinieciiiceneiencienaes 37
2.1.1.  Analiza pierécieni przyrostowych drzew (dendrochronologia) .................. 37

2.1.2.  Dendrochronologia IZOtOPOWa ........c.cuwueuiueuiueemcurieurieisieenienstienciesesensenenaes 40

2.1.3.  Ksztatt liScia (MOTfOlogia) .......cccvwuemiueiiueiiieiiicieieieirieiriciseeeecievcie e 42

2.1.4.  Fizjologia HECH ..covvruiiiiiiiiiiiiicicicc s 43

2.1.5.  Analiza pytku i SPOr.....ccoiiiiiiiiic s 44

2.1.6.  Gatunki jako dane podrednie ...........ccccccouviiiiiiiiiininii 46

2.2. Biotyczne morskie zrédta danych posrednich o kKlimacie.........ccocvvuveeicucrvcuncincnnn. 48
22.1. Analiza izotopu *O w otwornicach i koralowcach..........cccoeuevcucuncincrncnncnn. 49

222, Analiza alkenOoWa........cccoceiiiiiininiicie e 53

2.3. Wskazniki abiotyCzne ..ot 53
2.3.1.  Sklad iZOtOPOWY WOAY ....ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiccic e 53

232, OAWIETLY ..cooviiiiiiiicc e 55

2.3.3. Dwutlenek wegla i metan jako czynniki decydujace o paleoklimacie........ 55

2.3.4. Pyljako wskaznik suchego i wilgotnego klimatu..........ccccoccuvicunicinicincnnnnes 57



Vi

Zmiany klimatyczne - przyczyny, przebieg i skutki dla cztowieka

2.4, Inne WSKazZniKi......oooooiiiiiiiiiiiiiii s 57
2.5. Interpretacja WsKazZnikOwW ... 57
2.6, POASUMOWANIE ......ouoviiiiiiiiiiiiiiiciciccccc s 58
2.7, LIEETatUI@ .ottt e 59
3. Zmiany klimatu W przesziosci.........ccscicscsisscsicses 60
3.1. Klimat i biosfera w hadeiku i archaiku (4,6-2,5 mld lat temu).........cccoevevereeveverenenene. 61
3.1.1. Ziemia przed powstaniem zycia (4,6-3,8 mld lat temu) ......cccccccovcuvcurcrncnnecn. 61
3.1.2.  Weczesne zycie na Ziemi (3,8-2,3 mld lat temu)......cccoeeeveurircunecunecinienneennes 62

3.2.  Gléwne biologiczno-klimatyczne zdarzenia proterozoiku
(2,5-0,542 TIA Tt tEIMU) w.vvvieeeieeeeeeeeeeecee ettt ettt es e ae s enan 65
3.2.1. Przejicie od biosfery beztlenowej do tlenowej (2,6-1,7 mld lat temu)........ 65
3.2.2.  Ziemia tlenowa (0d 1,7 mId 1at) ....ceovevieveiiieieeiieeceeeeeeeeeeeeeeee e 67
3.3. Gléwne zdarzenia bioklimatyczne fanerozoiku (540-2 miln lat temu).........cccceeueec. 70
3.3.1. Wymieranie w p6znym ordowiku (455-435 mln lat temu) ........cccccevveurunee 70
3.3.2.  Wymieranie w p6znym dewonie (365-363,5 min lat temu) ........ccocccevvueunceee 71

3.3.3. Rosliny naczyniowe i ubytek atmosferycznego dwutlenku wegla

(350-275 MIN Lat tEIMNUL) .ovvivieieeieeieeeeeeeeee ettt ere e 71
3.3.4. Zlodowacenie permsko-karborskie (330250 mln lat temu)..........ccccueueeee 73
3.3.5.  Wymieranie pod koniec permu (251 mln lat temu) .......c.ccocvveciviciricinicnnane 74
3.3.6. Wymieranie pod koniec triasu (205 mln lat temu).......ccocvcuveercureerieniricicnnee 76
3.3.7.  Wymieranie w toarku (wczesna jura, 184 mln lat temu)......cccoevvevvericicnnee 77
3.3.8.  Wymieranie kredowo-trzeciorzedowe (65,6 min lat temu) ........ccvvecureeennee 78
3.3.9. Klimatyczne maksimum eocenu (55-54,8 min lat temu) ....cccvveurecrricnnnee 81
3.3.10. Wymieranie eocensko-oligocenskie (35 lub 33,9 min lat temu) .......c.o.c...... 90
3.3.11. Ekspansja traw C4 w péznym miocenie (14-9 mln lat temu) ........cccovvunneeee 91
3.4, POASUMOWANIE ......couiiiiiiiiiiiiiiicc e 95
3.5, LIteTAtUL@A coovovieiiiciiiicict e 96
4. Od oligocenu do czwartorzedu: klimat i biosfera...........ccccccc..... 100
4.1. Oligocen (33,9-23,03 mIN 1at tEMU).....c.ovueurieeuieeriieieiereireetrecireieeseeeeeieeeeseseaseeeseeenncs 101
4.2. Koniec miocenu (9-5,3 mIn [at teMU) .....c.ooveveveuiieeeeeiceeeeeeeceee e 103
4.3. Pliocen (5,3—1,8 MIN 1At tEINU) ..c.ooviovieiieiieeiceeeeeeeeeeeeeeeceee ettt enas 104
4.4. Wspblczesna epoka IodOWa........ccocuiiviriiiiininiiiiiiiiii s 107
4.5. Ostatnie ZIodOWACENIE. .........ccevviviiiiiiiiiiicc s 112
451. Temperatura, dwutlenek wegla i ich koincydencja w czasie..........ccouueneeee 112
452,  LOd iPOZIOM MOTZA......c.ouimimimimiiiiiiiiiiiiiiciciciciciciccsciecc e 114
4.53. Zmiany temperatury podczas zlodowacenia ..........cccccoceuvininiiiiiiiciiiinann. 115
4.5.4. Wplyw ostatniego zlodowacenia na zycie biologiczne i Srodowisko......... 125
4.6. Klimat w interglacjatach i Klimat ODECILY .........covuiureieeieicireieicireneicinceseee e 131
4.6.1. Poprzednie interglacjaly ..........cccccocoviviiiiii 131
4.6.2.  Allerdd, Bolling i mtodszy dryas (14 600-11 600 lat temu).........ccevcvvvecnncne 135
4.6.3. Holocen (od 11 500 lat temu do rewolugji przemystowej) .........cccoeuureurnence 140

4.6.4. Reakgcja biosfery na transformacje od maksimum
ostatniego zlodowacenia do holocenu............cccucuvcuncincunieniiniineniniccncncenes 148
4.7. POASUMOWAINIE ......coiuiiiiiiiiiiccc s 157
4.8, LIteTatUra ..cooioiiviiiiiiiciiiiicic e 158



Spis tresci

Vil

5. Wspblczesne zmiany klimatu i biosfery...........ee 162
5.1. Wspdtczesne zmiany KIMatt......cococviveiiiiiciniiiicicccc e 161
5.1.1. Druga polowa Matej Epoki LOdOWEj ........ccceueviimriniiicciciiccccc 161

5.1.2.  KHMAt XX W. oot 167

5.1.3.  KIMat XXI Wi eviueiiiiiiiiii s sssssaes 167

5.1.4. Interglacjat holoceriski PO XXI W .c.vuuiueuiuemniueiiieieirieirieisienseieieieeeieneienaes 167

5.1.5. Podsumowanie holoCent...........ccccvuiriiiiiiiiiiiiiiiie e 169

5.2.  Zmiany spoteczne na skutek holoceniskich zmian Klimatu.........c.ccoceveuvicinicinienncs 170
5.2.1. Wplyw klimatu na wczesne cywilizacje.........cococveuviviiiiiniicininiccccne 170

5.2.2. Wplyw Matej Epoki Lodowej na zycie czlowieka.........cccccocoreuriniiiiiiiicnnnn 171

5.2.3. Dwudziestowieczny wzrost ocieplenia antropogenicznego ...............c....... 177

5.3. Klimat i Business as Usual W XXI W. ....cooruririiniiieiciiciecce e 178
5.3.1.  IPCC — Business as USUL...........ooeururiviiuiiiiiiiiciniicieiceccicsc s 178

5.3.2.  Watpliwosci i wnioski IPCC.......c.ccouimiiiiiiiiiciiciiicccccscecieciecinans 188

5.4. Wspétczesny wplyw czlowieka na obieg wegla...........cocovriiiciiiiiinicce, 195
54.1. Dwutlenek Wegla ......ccccooviiiiiiiiiiciiic s 195

5.4.2.  MEAN ..ot 199

5.43. HalowegloWOodOry .....cccceviiiiiieiiiiciiecci s 199

5.44. Podtlenek azotU........ccooeueiiiiininiicieicc s 190

5.5, LAt@ratUira ..ccueuieieieieieiiieie s 200

6. Wspoétczesne ocieplenie

i jego przyszie KOnSEKWengje...........issccscsesesese 202
6.1. Biologiczne symptomy wspdtczesnego ocieplenia ...........cooccuevviicniiiiiniinininiccne, 203
6.1.1.  Wspétczesna reakcja laséw borealnych.........ccocvcuvcuncinienininieicncncncnncnnenn. 203
6.1.2.  Wspdlczesna reakcja laséw deszczowych strefy goracej .......cocovcevcuvcuvcuncen. 205

6.2.
6.3.

6.4.
6.5.

6.6.

6.1.3. Biologiczny wymiar skutkéw zmian Klimatu..........cccoeevviiinniiniccnnnn 206
6.1.4.  Fenologia .......ccoeueuriiiiiiiiiicicc s 209
6.1.5. Zmiany zasiegéw gatunkéw i catych zbiorowosci ........covvvecvcuncincincnncnnn. 210
Studium przypadku: klimat i srodowisko naturalne w USA............cccoevvvrniniinnnnn 221
Studium przypadku: klimat i ekosystemy naturalne

W Wielkiej Brytanii.........cccoooiiiiiiiiiiiiic e 230
Reakgcja biosfery na zmiany stezenia gazéw cieplarnianych po XXI w......ccccccecuueee 240
Mozliwe niespodziewane reakcje na zmiany stezenia gazéw

cieplarnianych W XXI W. I POZIE]......vuvmumiuriuieierieriermereneieieineiseseseesaensenesescscineens 241
6.5.1.  Ekstremalne zdarzenia pogodowe ...........ccccoeuviiiiiiiiinciiiiicccccces 241
6.5.2. Gazy cieplarniane...........c.cccccceuevrucnnnee

6.5.3.  Wzrost poziomu morza

6.5.4. Hydrat metanu....................

6.5.5.  WUIKANY ..ottt
6.5.6. Cyrkulacja atmosferyczna i 0Ceaniczna..........cooeuevevcuevnieecereinincieeceeees 258
6.5.7.  KWasOWOSCE OCOANU..........cooveiiiiieiie e 262
6.5.8. Prawdopodobiefistwo niespodzianek ............cccocoeveveiiiiiniinicc 264

LAtOIAtUTA ..ttt e e et e e e ta e e e b e e eabe e e taeeeareeebeeenreeannes 266



Vil

Zmiany klimatyczne - przyczyny, przebieg i skutki dla cztowieka

7. Ekologia cztowieka i zmiany Klimatu.........n 270
7.1. Liczba ludnosci (w przesztosci, obecnie i w przysztosci)

ijej Wplyw na STOdOWISKO......ccuiviiiciiiccic s 271

7.1.1.  Liczba ludnodci i wpltyw na $1odowisko .......ccccevevieiiiiiiiiniiiicicccine 271

7.12.  Ludno$¢ w przesziodciiobecnie.........cccoviviiiiiiniiiiiniiiie 279
7.1.3.  Liczba ludnodci W przyszIosci.......ccoovviviiiiiviniiinininiiiiiinccne 281
T 0 ZYWINOSEE ottt ettt ettt ettt 284
7.1.5.  Wplyw nainne gatunki..........ccccoeciiiiiiniiiiiniiiiicccccccccees 286
7.2 ZEOARA @NETHi . ..vvvvreereeerseeiisieeeeesesseesses sttt 288
7.2.1.  Zrédta energii — kontekst hiStOryCzny .........coveeveeeereeernreeeenseeesenseessenseeenns 288
7.2.2.  Zrédta energii W PrzySzI8Ci . vuerrieerreieeeneeiieeeiisee e senenes 293
7.3. Zmiana klimatu a zdrowie cztowieka.........cccccooiiiiiiiiiiiiie 299
7.3.1.  Ekstremalne zjawiska pogodowe a zdrowie...........cccccoeviviiiiniiicinincccinnnes 301
7.3.2.  Zmiany klimatu a choroby .........ccccovcviiniriniccncrcrcccscce e 307
7.3.3.  Powodzie i ZATOWIE ..o 314
734, SUSZE oottt s 320
7.4. Zmiany klimatu i bezpieczenstwo ZyWnoSCIOWe...........ccoovvvrcieieiiccininiicece s 320
74.1. Bezpieczehstwo zywnosciowe dawniej i dzi§ .......cccoeeeiiiiiiiiniiiccininicnn, 320
74.2. Bezpieczenstwo zywnosciowe i zmiany klimatu w przysztosci.................. 322
7.5. Biologia redukcji antropogenicznych zmian Kmatu .........cceecceveeenicinicnicinceincinnnes 328
7.5.1. Fotosynteza ladowa i wegiel w glebie ..........ccccoueiiiiiiiiiiiiniiiiiccie 328
7.5.2.  Manipulowanie fotosynteza morska..........cccccoeuvuiiriiiniiiiiniisiiccicnas 333
7.5.3.  BIOPalia....ccccviiiiiiiiiiiicicii e
7.6. Podsumowanie i wnioski..
7.7, LIEIAtUTA covoveviiciciictccet e
8. Zréwnowazony rozwoéj i polityKa.........cicscssccinn 340
8.1. Polityczne aspekty ZréWNOWazonego ITOZWOJU ........ccueveueueueriuimiiireieieieiereieneiesenenenennas 341
8.1.1. Konferencja ONZ na temat Srodowiska Cztowieka (1972)....vvevverevreeerenenn. 341
8.1.2.  Raport, Granice wzrostu” Klubu Rzymskiego (1972)........ccccoeeuvveuvierniucnnes 344
8.1.3. Swiatowa Konferencja Klimatyczna (1979) .......cccoceuveuveniivincunicenicinieinceeenns 345
8.1.4. Swiatowa Strategia OCRIONY ..........ccooevvvermrreessnreeiseneessnseessseeesssesessssessssens 345
8.1.5. Raport Brandta — Pétnoc—Potudnie, program na przetrwanie.................... 346
8.1.6. Raport Brundtland, Swiatowej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju, 1987 .....347
8.1.7. Konferencja ONZ na temat $rodowiska i rozwoju
—Rio de Janeiro (1992) .......cccvveiiiiiiiiiiiiiiiiiciicsiscece e 348
8.1.8.  Protok6l z Kioto (1997) ....c.cccuurcuncmriiiiiiiicireiseieeeeecee e 349
8.1.9. Szczyt w Johannesburgu — UNCED+10 (2002) .....c.ccocueurcmnemniunierieneerecncnnenn. 351
8.1.10. PO 10KU 2002.......coiiiiiiiiiiiiciici s 352
8.2. Zréwnowazony rozwdj energii a wegiel (globalnie) .........cccocvcuvcviviinininisicincncnn. 353
8.2.1.  Szanse na oszczednosci z powodu zmian uzytkowania ziemi.................... 356
8.2.2.  Perspektywy oszczednosci na skutek poprawy efektywnosci energii ....... 356
8.2.3. Perspektywy oszczednosci paliw kopalnych
dzieki energii odNawialnej..........ccccceuviiiiiiniiiiiiiiciicc e
8.2.4. Perspektywy technologii wychwytywania wegla
8.2.5.  Perspektywy opji jAdrOWYCh ......cuuivuieieiicieicircinererce e

8.2.6. Perspektywy zmniejszenia emisji kopalnego wegla do 2025 roku.............. 368



Spis tresci

IX

8.3. Polityka energetyczna i wegiel.........ccccovviiiiiiiiiniiiiiiiii
8.3.1.  Studium przypadku — USA ........ccccouviiiiiiiinccs
8.3.2.  Studium przypadku — Wielka Brytania ............cccccocvuiiiiniicinnicicicnne
8.3.3.  Studium przypadku — Chiny i Indie
8.4. Opcje energetyczne mozliwe W przySztosci........coceuvviiiiiiiiiiiiininciiccccccs
84.1. Zarzadzanie emisjami wegla z paliw kopalnych
—skala problemu ..o
8.4.2. Przyszlodé paliw Kopalnych ........ccoeieicivcincincininiininineeieeeesesesescceeene
8.4.3. Przyszlod¢ energii jadrowej .........
8.4.4. Przyszlod¢ energii odnawialne;j...
8.4.5. Przyszlod¢ niskoenergetyczna........ccooceevviicieininiceiniciceenns
8.4.6. Mozliwe opcje energetyczne i gazy cieplarniane w przysztosci.................. 392
8.5.  Zmiany spoleczne i biologiczne w przysztosci.......ccccoovvreieiiiciniiiiiiice, 393
8.5.1.  Lepsze i gorsze strony przystosowania do skutkéw
zmian W PrzySzoSCi .....cooiuiiiiiiiiiiiiiccc e
8.5.2. Zmiany klimatu i zdrowie cztowieka w przysztosci
8.5.3. Wptyw klimatu i ekologii cztowieka na przyrode w przysztosci................ 400
8.5.4. Redukcja antropogenicznej emisji gazéw cieplarnianych
W PIZYSZEOSCE ..t 402
8.5.5.  Wnioski KONCOWE........coouiiieiciicici e 403
8.6, LIteratlra ...cceueeieieiicicccccc s 404
Aneks 1. STowniczek i SKIOtY ... 407
STOWICZEK ...ttt s 407
SKIOLY w.vocviviciiiciiiici i 411
Aneks 2. Chronologia biogeograficzna............... 415

Aneks 3. Ocena zapotrzebowania na energie

i jej dostaw oraz rzedy wielkoSCi........rccciicicce 419

Ocena zapotrzebowania na energie i jej doStaWwy.........ccocoeuvvviiiiiiiiiniiccecce 419

RZedy WIELKOSCI ....uvviiiiiiiciii s 420

ZIOA c.ovverrrsveseees s 420
Aneks 4. Raport IPCC z 2007 1. ... 421
LAteratura c..cvovviiiiii e 422
INAEKS TZECZOWY ..ottt sttt 423

INAEKS NMAZWISK ... es s 434






Wstep

Tematem tej ksiazki jest biologia i ekologia cztowieka oraz ich powiazanie ze zmia-
nami klimatu. W miare czytania dowiesz sie Czytelniku, ze konsekwencje zmian
klimatu sa jednym z najbardziej naglacych i fascynujacych naukowych wyzwan
naszych czaséw — temat ten przeciez jest i dla Ciebie interesujacy, inaczej nie wziatby$
tej ksiazki do reki. O zmianach klimatu napisano wiele prac, prawie wszystkie, poza
obszernymi raportami IPCC, koncentruja sie na specjalistycznych aspektach klimatu:
pogodzie, paleoklimatologii, modelowaniu itp. Nawet ksiazki dotyczace biologicz-
nych aspektéw zmian klimatu sa zwykle zbyt specjalistyczne, ukierunkowane na rol-
nictwo, zdrowie lub paleoekologie. Sa znakomite pod warunkiem, ze dotycza kwe-
stii, ktéorymi czytelnik jest szczeg6lnie zainteresowany. Jednakze biologiczne aspekty
zmian klimatu obejmuja tak ogromna game zagadnien, ze przecietny student lub
specjalista ma trudnosci ze znalezieniem publikacji dajacej szersze na nie spojrzenie.
Przed podobnym problemem staja zainteresowani zmianami klimatycznymi specja-
liSci, reprezentujacy inne dyscypliny niz biologia: geolodzy, geografowie, chemicy
atmosfery, a takze politycy i ich eksperci, przedstawiciele przemystu energetycznego,
majacy zmierzyc¢ sie ze skutkami zmian klimatu dla naszego wlasnego gatunku i jego
spotecznych i ekonomicznych obszaréw aktywnosci.

Specjalistyczne teksty odwotuja sie gléwnie do specjalistycznych czasopism. Bar-
dzo niewiele bibliotek uniwersyteckich lub instytutéw badawczych ma je w swoich
zbiorach. Szczedliwie, czasopisma o wysokim wskazniku cytowan i wielodyscypli-
narne, jak , Science” i ,Nature”, publikujace prace, dotyczace zmian klimatu (szcze-
golnie, gdy dotycza one odkry¢ przetomowych), sa dostepne we wszystkich biblio-
tekach akademickich, przynajmniej w anglojezycznym $wiecie. Zatem zdobycie
podstawowej wiedzy na temat biologicznych aspektéw (w szerokim znaczeniu tego
stowa) zmian klimatu jest mozliwe, jesli tylko zdecydujemy sie przebrnac przez kilka-
nascie rocznikéw tych czasopism.

Moim zdaniem zaletami tej ksiazki sa: szeroka perspektywa biologiczna, ten-
dencja do powotywania sie na czasopisma o wysokim wskazniku cytowan (chociaz
zawiera réwniez odwotania do publikacji specjalistycznych) i sposéb prezentacji



Xil

Zmiany klimatyczne - przyczyny, przebieg i skutki dla cztowieka

(mam nadzieje zrozumiatly dla studentéw studiéw pierwszego stopnia i specjalistéw
z dziedzin pokrewnych). Sposéb prezentacji powinien odpowiadaé zar6wno specja-
listom biologii, jak i przedstawicielom innych dziedzin. Niespecjalistom przed przy-
stapieniem do lektury goraco polecam zaznajomienie sie z aneksami umieszczonymi
na koncu!

Ksiazka moze by¢ jedynie wstepem do biologii i ekologii czlowieka — w przeszto-
Sci, obecnie i w przysziodci — w aspekcie zmian klimatu. Czytelnicy poszukujacy bar-
dziej szczegdtowej wiedzy na temat jakiego$ konkretnego problemu moga rozpoczaé
dalsze studia od spisu literatury umieszczonego po kazdym rozdziale.

Styl tej ksiazki rézni sie od stylu innych podrecznikéw. Czytajac ja systematycznie
od poczatku do konca, odnosi sie wrazenie, ze zawiera wiele powtérzen. Taka ocena
jest tylko cze$ciowo stuszna. Prawda jest, ze liczne sa w tej ksiazce odwotania do innych
rozdziatéw i podrozdziatéw. Maja one stuzy¢ specjalistom poszukujacym wybranych
watkdéw, pragnacym spojrzeé na swoja prace w szerszym kontekscie, a takze studentom
przygotowujacych prace seminaryjne, analitykom politycznym lub decydentom poszu-
kujacym danych na temat specyficznych oddziatywan miedzy cztowiekiem a klima-
tem. Wtasciwie ta ksiazka jest napisana gtéwnie, jesli nie wylacznie, dla 0séb pragna-
cych zglebié te problematyke, a nie tych czytajacych od deski do deski.

Jest inny powdd, dla ktérego ta ksiazka wydaje sie petna powtérzen, choé¢ w rze-
czywistosci tak nie jest. Zrédto tkwi w trudnoéciach, jakie napotykaja naukowcy, pré-
bujacy uzasadni¢, ze dziatalnoé¢ cztowieka rzeczywiscie wptywa na klimat Ziemi.
Niestety, nie ma ani jednego dowodu pozwalajacego na uznanie stusznosci tej tezy.
W konsekwencji — przeciwnicy tego pogladu moga powotywac sie na pozornie nie-
typowe zjawiska, na przykiad na to, ze na jakim$ niewielkim obszarze kraju klimat
ulegt w ostatnim czasie ochtodzeniu lub, ze Ziemia byta cieplejsza w przesztosci, albo
ze wystepowaly naprzemiennie okresy chtodu i ocieplenia. Kazde z tych zjawisk
pojedynczo moze by¢ prawdziwe, ale razem nie daja one ogdlnego obrazu obecnego
stanu rzeczy. Zamiast wiec jednego, bezspornego argumentu, do ktérego mozna by
sie odwotaé w tym sporze, mamy do czynienia z wielka iloscia danych pochodza-
cych z bardzo rozmaitych zrédet. Na przyktad, istnieje wiele odrebnych $wiadectw
geologicznych z réznych okreséw historii Ziemi, z rozmaitych miejsc naszego globu.
Poczawszy od rdzeni lodowych i skamieniatoéci do dowodéw izotopowych w wielu
typach osadow. Istnieje takze ogromna liczba $wiadectw biologicznych, poczawszy
od opisu reakcji gatunkéw na zmiany sezonowe, po dowody genetyczne pozwala-
jace na odtworzenie drég migracji spowodowanych zmianami klimatu. Do tej kate-
gorii Swiadectw naleza takze dzieje naszego wspétzawodnictwa z innymi gatunkami
o rézne zasoby oraz sposéb, w jaki obserwowane zmiany ekologii cztowieka i catych
spotecznodci wiazaly sie z dawnymi zmianami klimatycznymi. Ogromna liczba
dowodéw pokazuje, ze zmiany stezenia gazéw cieplarnianych i/lub klimatu wpty-
waty na zycie organizméw zamieszkujacych Ziemie w przesztosci. Podobne zjawisko
zachodzi obecnie, a analizujac przeszio$é mozna przewidywad, co zdarzy sie w przy-
sztosci. Takze w tym przypadku argumenty wydaja sie bardzo spdjne. Czasem czy-
telnikom moze si¢ wydawac, ze byta juz o tym mowa, podczas gdy za kazdym razem
zmienia sie perspektywa, z jakiej problem jest prezentowany, cho¢ analiza dowodéw
prowadzi do tego samego wniosku.
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Poniewaz jednak dysponujemy tak wielka liczba danych skfadajacych sie na
obraz ogdlny, niektérzy czytelnicy tej ksiazki moga odczuwac brak tych nalezacych
do obszaru ich zainteresowan, lub uwazad, ze nie zostaty one uwzglednione w odpo-
wiednim stopniu. Przyczyna tej sytuacji jest rozlegtos¢ tematu, a nie niedocenienie
przeze mnie znaczenia jakiego$ aspektu zmian klimatu.

To, ze podobne tematy pojawiaja sie w réznych obszarach badan poszczegdlnych
aspektéw zmian klimatu i zwiazanych z nimi zmian biologicznych, jest w pewnym
sensie komfortowe (umozliwia to, jak sie wydaje, state zwiekszanie naszej wiedzy
i uzyskanie coraz bardziej spéjnego obrazu catosci). Ale z innego punktu widzenia
jest to frustrujace. Przez lata dyskutowatem z ré6znymi naukowcami reprezentujacymi
wiele odrebnych dziedzin. Cze$ciowo z powodu mojej pracy (analiza polityczna i lob-
bowanie na rzecz nauki dla towarzystw naukowych w Wielkiej Brytanii, a przedtem
zarzadzanie naukowym czasopismem i wydawnictwem ksiazkowym), a czeSciowo
dlatego, ze interesowato mnie uczestniczenie w sympozjach po$wieconych biosferze
iproblemom energetycznym (przypomina to zagladanie przez ramie naukowcom réz-
nych specjalnosci i $ledzenie, co dzieje sie w ich laboratoriach oraz jakie sa najnowsze
odkrycia w ich dziedzinach). Istotne jest, ze wszyscy naukowcy zwiazani z klimatem
zmierzali do podobnych konkluzji, niezaleznie od tego, czy zajmowali sie cyrkulacja
oceaniczna, kriosfera (lodem i lodowcami), lasami tropikalnymi, czy czym$ innym.
Méwili to samo, co ich koledzy reprezentujacy inne dziedziny, ale jednoczesdnie nie
dostrzegali, ze ich wnioski sa tak zgodne. Na przyktad, wszyscy zauwazali, ze znalez-
lismy sie na rozdrozu. Zblizamy sie do punktu, w ktérym (czesto zaleznie od innych
czynnikéw) moga pojawié sie gwattowne zmiany. Moze troche rozczarowywag, ze
wybitni specjalisci czesto obawiaja sie opinii kolegéw, reprezentujacych inne dyscy-
pliny. (Wedtug mnie, wynika to gléwnie z naciskéw, jakim poddawana jest obecnie
nauka, a nie z powodu wysokiego poziomu kompetencji, jaki ci specjalici prezen-
tuja w swoich dziedzinach. Naukowcy czesto nie maja czasu, aby spojrze¢ na swoja
prace z szerszej perspektywy). To, ze nauka jest tak podzielona, utrudnia dyskusje
interdyscyplinarne, ktére przeciez — gdy maja solidne podstawy naukowe — bywaja
wyjatkowo owocne.

Czytelniku, teraz zapewne juz sie domyélasz, jakie byly moje motywy, gdy przy-
gotowywatem te ksiazke. Pytanie, ktére pozostanie dla mnie otwarte, brzmi: czy lek-
tura tej ksiazki wptynela w jakikolwiek sposéb na Twdj wlasny stosunek do tej pro-
blematyki i utatwita Ci jej zrozumienie? Poniewaz jest catkiem prawdopodobne, ze
w niedalekiej przysztodci zetkne sie przynajmniej z niektérymi z Was, by¢ moze dane
mi bedzie samemu sie o tym przekonaé. Mam nadzieje, ze dla Czytelnikéw tej ksiazki
jej temat okaze sie rownie fascynujacy jak dla mnie.

JonatHAN Cowie

www.science-com.concatenation.org






Podziekowania

Chciatbym bardzo serdecznie podzigkowaé osobom zajmujacym sie naukami biolo-
gicznymi w Wielkiej Brytanii, z ktérymi wspétpracowatem przygotowujac te ksiazke.
W szczeg6lnoéci cheiatbym podziekowacé licznym cztonkom komitetéw naukowych
Instytutu Biologii od lat 90. XX w. oraz cztonkom Brytyjskiego Towarzystwa Ekolo-
gicznego (British Ecological Society) i Towarzystwa Geologicznego (Geological Society)
w Londynie. Specjalne podziekowania naleza sie wszystkim, ktérzy informowali
mnie o warsztatach i sympozjach dotyczacych zaréwno zagadnierr klimatycznych
i energetycznych, jak i biologicznych (a czasem nawet na nie zapraszali). Kontakty te
byty dla mnie bardzo pozyteczne: wiele dostarczyto mi nowych pomystéw, a wszyst-
kie utatwiaty ich weryfikacje. Bardzo dzigekuje.

Ta ksiazka zawdziecza réwniez wiele réznym instytucjom naukowym. W Wielkiej
Brytanii upublicznianie danych pochodzacych z badan finansowanych ze $rodkéw
publicznych (nawet dla celéw edukacyjnych i politycznych) jest bardzo ograniczone.
Inaczej jest w USA i dlatego tak cenny byt dla mnie otwarty dostep do danych paleo-
klimatycznych National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), ktérych
uzylem do opracowania niektérych wykreséw. Zainteresowani moga odwiedzi¢ strone
internetowa www.ncdc.noaa.gov/oa/ncdc.html. Jestem réwniez wdzieczny obecnemu
(2006) naczelnemu dyrektorowi Agencji Srodowiska Wielkiej Brytanii, bez ktérego rysu-
nek 6.5 nie méglby sie pojawi¢ w tej ksiazce! Wiele instytucji przystato mi kopie artyku-
16w (w postaci pdf-6w wystanych mailem). Jest ich zbyt wiele, by je wszystkie wymie-
ni¢, ale komplet udostepnionych mi artykutéw zostat umieszczony w spisie literatury.

Jak wspomniatem we wstepie, kiedy tylko byto to mozliwe, korzystatem z rapor-
téw, ktérych wiele opublikowano w Internecie, lub z czasopism o wysokim wsp6t-
czynniku cytowan, dostepnych w uniwersyteckich bibliotekach (ktére z kolei cytuja
artykuly umieszczone w bardziej specjalistycznych czasopismach). Wykorzystatem
réwniez liczne prasowe doniesienia Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO), groma-
dzone w ciagu dwudziestolecia, w ktérym zajmowalem sie polityka naukowa, a takze
otrzymywane bezposdrednio z WHO. Nie ma ich w bibliotekach uniwersyteckich,
mozna je znalez¢ na stronie www.who.int/mediacentre/news/en.
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Chcialbym takze wspomniec o przyjaznych i pomocnych pracownikach Imperial
College w Londynie, ktérych praca zastuguje na najwyzsze uznanie. Podziekowania
naleza sie réwniez osobom, ktére utatwity mi wizyty w réznych instytucjach w Wiel-
kiej Brytanii i za granica, poczawszy od tradycyjnych elektrowni, hydroelektrowni
i elektrowni jadrowych, poprzez specjalistyczne osrodki naukowe (w dostownym,
a nie tylko technicznym znaczeniu tego stowa), po placéwki edukacyjne.

Na zakonczenie szczegdlnie dziekuje wydawnictwu Cambridge University Press,
a takze redaktorowi Nikowi Prowse’owi za prace nad rekopisem. Co prawda, lubie
my$le¢, ze daleko zaszedlem juz na swojej drodze pisarskiej, ale z wielka wdziecz-
noscia przyjmuje wszelkie zabiegi redakcyjne prowadzace do wygtadzenia tekstu.
Nik byt szalenie pomocny w standaryzowaniu literatury i prezentacji. Naprawde bar-
dzo cenie dobrych redaktoréw (wszyscy powinni$my docenia¢ ich prace), a szczegdl-
nie tych, ktérzy zawsze staraja sie nada¢ tekstom doskonalsza postaé. Z nadzieja, ze
zostanie to zauwazone.

JonaTHAN Cowie
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Wprowadzenie
do zmian klimatu

Prawie wszedzie na powierzchni Ziemi mozna znalez¢ $lady zycia. Nawet w tych
regionach, ktére dzi§ wydaja sie jatowe, natrafiamy na dowody jego istnienia w prze-
sztosci: skamieniatoSci, wegiel lub krede. I prawie zawsze pozostatosci organizméw
sprzed dziesiatkéw, tysiecy lub milionéw lat sa odmienne od tych, ktére mozemy spo-
tka¢ dzisiaj. Dlaczego? Istnieje wiele przyczyn, a jedna z nich jest ewolucja. Jednakze
gtéwnym powodem, dla ktérego pewne gatunki (np. drzewa liciaste, a nie iglaste)
wystepuja w jednym miejscu, a nie pojawiaja sie¢ w innym, jest klimat — podstawowy
czynnik decydujacy o procesach biologicznych. Dlatego gtéwna przyczyna, dla ktdrej
na danym obszarze 5000, 50 000, 500 000 lub 5 000 000 lat temu wystepowaty rézne
gatunki, byta zmienno$¢ warunkéw klimatycznych.

Mozna tez odwrocic tok rozumowania i wykorzystaé §lady dawnego zycia biolo-
gicznego do badania klimatu w przesztosci. Biosfera oddziatuje na klimat: na przyktad
ekspansja laséw deszczowych zwigksza parowanie i zmienia bilans wody w zlewni,
co czyni klimat tego obszaru innym niz byltby, gdyby nie roélinnoé¢. Klimat i biosfera
ksztattuja sie nawzajem.

Spéjrzmy na to z innej strony. Wszystkie zywe organizmy rozwijaja si¢ w okre-
Slonych warunkach termicznych i toleruja w swoim cyklu zyciowym temperature
z pewnego zakresu. Ponadto wymagaja odpowiedniej ilosci wody, a jej dostepnos¢
na kontynentach zalezy od warunkéw klimatycznych. Juz te dwa elementy: tempera-
tura i dostepnos¢ wody, pokazuja, jak wazny jest klimat dla przestrzennego rozkladu
wystepowania, zar6wno poszczegélnych gatunkéw, jak i catych zbiorowosci.

Jedli klimat jest tak istotny, to jego zmiany moga by¢ czynnikiem decyduja-
cym o prawdopodobienstwie napotkania okre$lonych gatunkéw na danym tere-
nie. Fakt wystepowania pewnych zbiorowo$ci, obecnie lub w przesztoici, mozna
réwniez wykorzystaé jako wskaznik panujacych tam warunkéw klimatycznych. Ta
wspotzaleznosé biosfery i klimatu ma fundamentalne znaczenie. Dotyczy wszyst-
kich gatunkéw, tacznie, o czym czasem zapominamy, z naszym wtasnym Homo
sapiens. Nie zawsze pamietamy, ze na wszystkich kontynentach, oprécz Antark-
tydy, mozemy napotkaé pozostatoéci opuszczonych osad i Slady zaniku dawnych
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cywilizacji. Te spotecznoéci rozkwitty, a potem zniknety, gtéwnie z powodu zmian
klimatu.

Jesli nie zawsze rozumieliSmy, jak bardzo organizmy zywe, takze spotecznosci
ludzkie, sa poddane kaprysom zmian klimatu, to teraz uSwiadamiamy sobie, ze obec-
nie cztowiek wplywa na klimat w sposéb, ktérego skutki srodowisko odczuwa w skali
zaréwno regionalnej, jak i globalnej, a to z kolei odbija sie na cztowieku. Dlatego nasza
uwaga koncentruje sie na badaniu, jak organizmy zywe, w tym czlowiek, oddzia-
tuja na klimat. W dalszej czesci ksiazki zobaczymy, ze biologia i nauki o Srodowisku,
nawiazujace do ekologii i klimatu, dostarczaja nam wiedzy o klimacie w przesztosci
i jego zmiennosci (te nauke nazywamy paleoklimatologia), ktéra moze rzuci¢ Swiatto
na to, jaki wptyw maja nasze obecne dziatania na klimat w przysztosci. Jesli chcemy
zadbac o przyszloé¢ cztowieka na Ziemi, moze to by¢ informacja bezcenna.

1.1. Pogoda i klimat

Badania natury zmian klimatu wymagaja wyjasnienia, czym rézni sie on od pogody.
Pogoda jest codziennym przejawem klimatu. Klimat danego regionu jest okreslony
przez érednie wieloletnie warunki pogodowe z uwzglednieniem zmian sezonowych.
Pogoda jest ze swej natury bardzo zmienna: gdyby byta bardziej stabilna, nie mieli-
byémy tylu probleméw z jakoscia dtugoterminowych prognoz. Jesli klimat danego
obszaru ulega zmianie, to te zmiany jesteSmy w stanie zauwazy¢ dopiero po dtu-
gim czasie, potrzebnym do odréznienia dtugoterminowych przeksztalcen klimatu
od naturalnej zmiennosci pogody. Fizycy i inzynierowie definiuja ten problem jako
stosunek sygnatu do szumu, istotny réwniez w przypadku pradéw elektrycznych
lub fal elektromagnetycznych w pasmach nadawania stacji radiowych lub widmach
promieniowania ciat niebieskich. W przypadku zmian klimatu trudno$é polega na
odréznieniu sygnatu klimatycznego od szumu wynikajacego ze zmiennosci pogody.
Na przyktad, jedno bardzo gorace lato (lub susza, lub silny monsun, lub...) nie $wiad-
czy jeszcze o zmianie warunkéw klimatycznych. Inaczej, gdy gorace lata powtarzaja
sie przez dziesie¢ lub wiecej lat.

Zanim przystapimy do badania zmian klimatu, zwlaszcza w kontekScie wspét-
czesnych probleméw, musimy wyjaéni¢ pewne terminy i opisac procesy prowadzace
do wspétczesnego ocieplenia.

1.2. Efekt cieplarniany

Efekt cieplarniany nie jest zjawiskiem ubocznym zwiazanym jedynie ze wspdlcze-
snym ociepleniem. Jest on mechanizmem napedowym naturalnego ziemskiego sys-
temu klimatycznego, konsekwencja istnienia atmosfery, a atmosfera jest miejscem,
w ktérym przejawia sie klimat.

Odkrycie efektu cieplarnianego przypisuje sie¢ francuskiemu matematykowi,
Janowi Baptyscie Jozefowi Fourierowi (nie myli¢ ze wspélczesnym mu chemikiem
o tym samym nazwisku). W swoich dwéch artykutach (Fourier, 1824, 1827) opisat
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on, jak atmosfera przyczynia sie do ocieplenia planety. O maty wlos artykuty te nie
powstalyby. Podczas rewolucji francuskiej Fourierowi grozito zgilotynowanie i jedy-
nie fakt, ze zgilotynowano tych, ktérzy na niego doniesli, pozwolit mu uniknaé
Smierci.

Dobrym sposobem na zilustrowanie efektu cieplarnianego jest rozwazenie, jakie
warunki panowalyby na Ziemi pozbawionej atmosfery. To jest duzo prostsze, niz
sie wydaje na pierwszy rzut oka. Musimy jedynie przeby¢ 384 400 km (lub 238 856
mil) dzielacych nas od Ksiezyca i przyjrze¢ sie panujacym tam warunkom. W pozba-
wionym powietrza $rodowisku (ci$nienie atmosferyczne na powierzchni Ksiezyca
wynosi jedna bilionowa — 10" ciSnienia przy powierzchni Ziemi) temperatura
w ciagu dnia osiaga 390 K (117°C), a w nocy spada do 100 K (-173°C), dajac $rednia
okoto 245 K (-28°C). Podczas ksiezycowego dnia promieniowanie stoneczne jest cze-
$ciowo odbijane od powierzchni skal, a czeSciowo przez nia absorbowane, ogrzewajac
skaty, ktére nastepnie wypromieniowuja energie w przestrzen kosmiczna. Catkowity
doplyw energii réwna sie catkowitemu odplywowi. Jednakze $rednia temperatura
powierzchni Ziemi jest wyzsza i wynosi okoto 288 K (15°C). Atmosfera ziemska powo-
duje, ze temperatura powierzchni Ziemi jest wyzsza prawie o 43 K (43°C). Ogrzanie
to jest skutkiem istnienia atmosfery ziemskiej. Jest to naturalne zjawisko, ktére, cho¢
z rézna intensywnoscia, wystepowato w atmosferze ziemskiej zawsze, poniewaz nie
cata energia promieniowania dochodzaca do powierzchni naszej planety od Storica
odbija sie z powrotem i ucieka w przestrzef kosmiczna. Atmosfera pochtania pewna
cze$¢ tej energii, podobnie jak skaty na Ksiezycu. Pochlanianie w atmosferze jest
znacznie wigksze, poniewaz jest ona przezroczysta dla promieniowania o wyzszych
czesto$ciach, a nieprzezroczysta dla innych, nizszych czestosci. Skaty na Ksiezycu sa
catkowicie nieprzezroczyste dla promieniowania stonecznego, dlatego ogrzewa sie
jedynie powierzchnia skat, a nie ich grubsza warstwa.

Cze$¢ promieniowania odbitego od powierzchni lub wyemitowanego w postaci
promieniowania podczerwonego w dolnej atmosferze zostaje uwieziona w atmosfe-
rze dlatego, ze promieniowanie z takiego, dla ktérego atmosfera jest przezroczysta,
przeksztalca sie w takie, dla ktérego atmosfera nie jest w petni przezroczysta. Fotony
maja rézne energie. Energia (E) promieniowania elektromagnetycznego (Swiatta, pro-
mieniowania cieplnego lub innych typéw promieniowania) jest proporcjonalna do
jego czestotliwosci (v) lub barwy, przy czym wspéiczynnikiem proporcjonalnosci
jest stata Plancka (1, réwna 6,626 x 10 J s). Atmosfera jest przezroczysta dla $wiatta
o pewnych warto$ciach czestodci, a nieprzezroczysta dla innych, zatem promienio-
wanie o wyzszej energii moze opusécic atmosfere i uciec w przestrzen kosmiczna duzo
atwiej niz niskoenergetyczne promieniowanie podczerwone (cieplne). Matematyczna
relacja miedzy energia fotonu $wiatta (lub promieniowania elektromagnetycznego
o innej dtugosci) a jego czestoscia zostata sformutowana, dtugo po $mierci Fouriera,
w 1902 r. przez niemieckiego fizyka, Maxa Plancka. Przedstawia ja nastepujace proste
rOéwnanie:

E=hv

gdzie E (energia) w dzulach, a v (czesto$¢) w hercach.
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Gdy promieniowanie stoneczne pada na czastki pyléw lub kropelki wody
w atmosferze lub powierzchnie ziemi, jest przez nie pochtaniane. Z kolei promienio-
wanie emitowane przez pyty, kropelki, czy powierzchnie ziemi ma nizsza energie
(i nizsza czesto$é). Atmosfera przezroczysta dla duzych czestosci jest nieprzezroczy-
sta dla nizszych, cieplnych czestosci, pochtania je i w ten sposéb ogrzewa sie. W rezul-
tacie atmosfera dziata jak koc zatrzymujacy promieniowanie o niskich czesto$ciach
(p. rys. 1.1). Jej dziatanie jest takie jak szyby w szklarni — pozwala na przenikanie
Swiatta o wysokich czestoSciach, a zatrzymuje niskoenergetyczne promieniowanie
cieplne; stad termin efekt cieplarniany. Dlatego te sktadniki atmosfery, ktére pochta-
niaja promieniowanie o matych czestoéciach nosza nazwe gazéw cieplarnianych (lub
szklarniowych). Irlandzki badacz, John Tyndall w 1861 r., opisat efekt cieplarniany
wywierany przez pewne gazy (Tyndall, 1861) i z sukcesem oszacowat ich wlasnosci
pochtaniania ciepta.

Dochodzgce promieniowanie stoneczne
340 Wm™2

Odbite promieniowanie stoneczne
100 W m-2

>,
...
""" Biosfera Ziemi
. i system klimatyczny
_____ Promieniowanie pochtoniete >
e przez atmosfere 240 W m-2
e N S T,
o ‘.“
¥

FoY—_ 3

Promieniowanie podczerwone
240 W m-2

Rysunek 1.1. Doptyw energii stonecznej i jej bilans w atmosferze. Nie cate promieniowanie stoneczne padajace

na powierzchnie Ziemi jest odbijane z powrotem w przestrzen kosmiczng. Czes¢é jest emitowana w postaci
promieniowania podczerwonego o mniejszej energii i pochtaniana przez atmosfere, czego skutkiem jest jej ogrzanie.
Uwaga: Promieniowanie stoneczne dociera do gornej granicy atmosfery z natezeniem 1370 W m=2. Jednak Ziemia
jest obracajaca sie kulg, a nie ptaska powierzchnig, wiec Srednio na jednostke powierzchni Ziemi natezenie
promieniowania stonecznego wynosi 340 W m2
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Znamy wiele gazéw cieplarnianych. Niektére wystepuja w atmosferze w steze-
niach zaleznych od proceséw zachodzacych naturalnie w przyrodzie. Wéréd nich
mozna wymieni¢ pare wodna (H,0), metan (CH,), tlenek azotu (N,O). Jednak najcze-
$ciej wymienianym gazem cieplarnianym jest dwutlenek wegla (CO,). Istnieja tez inne
gazy cieplarniane, ktére nigdy nie byty naturalnymi sktadnikami atmosfery. Naleza
do nich freony (np. CFC — chloroflouroweglowodory), ktére sa produktem dziatal-
noéci cztowieka, wytwarzane przez przemyst chemiczny jako substancje chtodzace
i wytwarzajace pianke. Wskutek dziatalnosdci cztowieka znacznie wzrosto réwniez
stezenie niektérych naturalnie wystepujacych gazéw cieplarnianych.

Tyndall nie tylko rozpoznatl, ze atmosfera zawiera gazy cieplarniane, ale takze
rozwazal, co sie stanie, jesli ich stezenie w atmosferze ulegnie zmianie. Zastanawiat
sig, jaka bytaby sytuacja, gdyby nie efekt cieplarniany (jak w przypadku Ksiezyca).
Wywnioskowat, ze spadek zawartosci gazéw cieplarnianych mégitby spowodowaé
pojawienie sie nowej epoki lodowcowej. Jednakze nigdy nie pytal, co sie stanie, gdy na
skutek dziatalnosci cztowieka zawarto$é gazéw cieplarnianych w atmosferze wzro-
S$nie. Innymi stowy, co sie stanie, gdy efekt cieplarniany nasili sie pod wplywem dzia-
falnosci cztowieka?

Gdy méwimy o globalnym ociepleniu, to w centrum uwagi jest réznica miedzy
naturalnym a dodatkowym, generowanym przez czlowieka efektem cieplarnia-
nym. Juz w 1896 r., szwedzki chemik i laureat nagrody Nobla, Svante August Arrhe-
nius, przedstawit idee, ze dwutlenek wegla wyemitowany do atmosfery na skutek
dziatalnosci cztowieka spowoduje ocieplenie, cho¢ nie uzyt jeszcze terminu efekt
cieplarniany.

Dzi$ atmosfera rzeczywiscie zmienia swdj sktad w sposéb, o jakim myslal Arr-
henius, a stezenie dwutlenku wegla wzrasta w duzej mierze dzieki spalaniu paliw
kopalnych. W 1765 r., przed rewolucja przemystowa, atmosfera zawierata $rednio 280
ppm (czastek na milion) dwutlenku wegla. Okoto 1990 r. zawarto$¢ dwutlenku wegla
wyniosta 354 ppm i state wzrastata. W 2005 r. osiagnela 380 ppm i nadal roénie.

Jednoczeénie Ziemia ulegta ogrzaniu. Wzrost temperatury nie byt tak regularny
jak wzrost zawartoSci gazéw cieplarnianych, ale zaréwno $lady biotyczne, jak i abio-
tyczne (o ktérych wiecej powiemy pézniej), oraz bezposrednie pomiary wskazuja na
postepujace ocieplenie. Co wiecej, dzi§ wiemy, ze Tyndall miat racje. Gdy w atmosfe-
rze jest mniej gazéw cieplarnianych, ulega ona ochtodzeniu. Tak byto podczas epok
lodowcowych. Jak zobaczymy pézniej (w rozdz. 3), podczas ostatniego zlodowacenia,
gdy Ziemia byta zimniejsza, atmosfera zawierala mniej dwutlenku wegla.

Mimo to nadal toczy sie dyskusja, czy to wspoétczesny wzrost zawartosci dwu-
tlenku wegla w atmosferze przyczynit sie do ocieplenia. Alternatywny poglad gtosi,
ze ocieplenie jest bardzo nieregularne i miesci si¢ w granicach naturalnej zmiennosci
klimatu. By rozstrzygna¢ ten problem ONZ i Swiatowa Organizacja Meteorologiczna
(WMO) powotaty Miedzyrzadowy Zesp6t do spraw Zmian Klimatu (IPCC). W trzech
raportach (IPCC, 1990, 1995, 2001a, b) IPCC ustalito, ze ,emisja gazéw cieplarnianych
iaerozoli na skutek dziatalnosci cztowieka powoduje zmiane sktadu atmosfery w spo-
s6b, ktéry moze wywota¢ zmiany klimatu”.

Wspétczesny (zachodzacy w ciagu ostatnich trzystu lat) wzrost ilodci gazéw cie-
plarnianych w atmosferze jest dobrze udokumentowany (tab. 1.1).
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TaBeLa 1.1. Zestawienie informaciji o podstawowych gazach cieplarnianych (z wyjgtkiem troposferycznego
ozonu O,, z powodu braku aktualnych danych). Czas zycia w atmosferze jest liczony jako stosunek zawartosci

do szybkosci zaniku

Gaz cieplarniany co, CH, CFC-11 CFC-12 N,O
Stezenie w atmosferze w koncu XVIIIw. | 280 ppm 0,7 ppm 0 0 288 ppb
Stezenie w atmosferze w 2001 r. 371 ppm 1,75 ppm 252 ppt 480 ppt 315 ppb
Czas zycia w atmosferze (w latach) 50-200 12 45 130 114

ppm - czastki na milion; ppb — czastki na miliard; ppt — czastki na bilion.

Jak zobaczymy, kazdy z wymienionych w tabeli gazéw cieplarnianych w ré6znym
stopniu przyczynia sie¢ do antropogenicznego ocieplenia, ale najbardziej dwutlenek
wegla. Istnieja dwie przyczyny, dla ktérych wktad r6znych gazéw do ogélnego efektu
cieplarnianego jest odmienny. Po pierwsze, naturalne stezenie i dodatek antropoge-
niczny kazdego z gazéw jest rézny, po drugie, z powodu fizykochemicznych wiasci-
wosci, kazdy z nich ma inny potencjat ocieplajacy.

Po rewolucji przemystowej, na skutek réznorodnej aktywnosci cztowieka, steze-
nia niektérych gazéw w atmosferze istotnie sie zmienily. Na przyktad, iloé¢ dwu-
tlenku wegla w atmosferze wzrosta z powodu spalania paliw kopalnych, wylesia-
nia i zmian sposobu uzytkowania ziemi. Przyrost zawartosci metanu jest wynikiem
zaréwno systematycznego zwiekszania powierzchni pél ryzowych, jak i rozwoju
przemystu paliwowego oraz spalania biomasy. Bedzie o tym mowa szerzej w dalszej
czesci, przy omawianiu obiegu wegla. W przeszio$ci wzrost zawartosci metanu (lub
spadek w czasach prehistorycznych) miaty bardziej ztozone przyczyny, np. zmiany
klimatu, z powodu ktérych zmieniata sie wielko$¢ powierzchni mokradet, bedacych
naturalnym Zrédiem atmosferycznego metanu.

Zaréwno dwutlenek wegla, jak i metan, stanowia ogniwa globalnego obiegu wegla
w przyrodzie (p. nastepny rozdziat). Tlenek azotu (N,0) jest jednym z ogniw obiegu
azotu w przyrodzie i podobnie do dwutlenku wegla i metanu pochodzi zaréwno ze
zrédet naturalnych, jak i antropogenicznych. Naturalnie tlenek azotu powstaje pod-
czas rozkladu materii organicznej w glebie, szczegdlnie w glebach laséw tropikal-
nych, w ktérych proces obiegu azotu jest bardziej intensywny, a takze w oceanach.
Zrédta zwiazane z dziatalnoscia cztowieka obejmuja spalanie biomasy i stosowanie
nawozow. Podstawowym czynnikiem usuwajacym tlenek azotu z atmosfery jest foto-
liza — proces zachodzacy pod wptywem promieniowania stonecznego i prowadzacy
do powstania azotu (N,) i tlenu (O,).

Drugim czynnikiem powodujacym rézny udziat gazéw w globalnym ociepleniu sa
odmienne wiasnosci fizykochemiczne. Na ich podstawie okresla sie dla kazdego gazu
tzw. globalny potencjat ocieplajacy (GWP, global warming potential), ktéry wyraza udziat
jednostki masy danego gazu w ociepleniu w stosunku do efektu wywieranego przez
jednostke masy dwutlenku wegla w wybranym czasie. W mys$l tej definicji potencjat
ocieplajacy dwutlenku wegla wynosi 1. Czynnikiem komplikujacym ocene jest rézny
czas przebywania gazéw w atmosferze (p. tab. 1.1). GWP jest wyrazane w stosunku



1. Wprowadzenie do zmian klimatu 9

TaBELA 1.2. GWP dla podstawowych gazéw cieplarnianych w atmosferze w trzech horyzontach czasowych
(IPCC, 2001a)

Gaz g;?:t?g? R GWP w ciggu 20 lat 100 lat 500 lat
Dwutlenek wegla 50-200 1 1 1
Metan 12 62 23 7
Tlenek azotu 114 275 296 156

do okreslonego czasu. Ocena GWP bez okreslenia ram czasowych traci sens. Mozna
to wyjasni¢ na przykladzie metanu, ktérego potowiczny czas zycia w atmosferze
wynosi 12 lat. Z 1 kilograma metanu po roku pozostaje w atmosferze jeszcze prawie
caty kilogram, po 12 latach bedzie jeszcze okoto potowy kilograma, i zaktadajac eks-
ponencjalny zanik, po 24 latach pozostanie go jeszcze jedna czwarta. Dla poréwnania,
potowiczny czas zycia tlenku azotu wynosi ponad 100 lat. Poréwnujac GWP tlenku
azotu i metanu w ciagu dziesieciu lat, otrzymamy inny wynik niz w ciagu 100 lat.
Ponadto, z powodu niepewno$ci w okreélaniu potowicznego czasu rozpadu dwu-
tlenku wegla w atmosferze, r6zni badacze odmiennie szacuja potencjal ocieplajacy
réznych gazéw. Moze to by¢ irytujace, gdy szacunki zmieniaja sie z powodu réznych
teorii na temat dominujacego efektu, na przyktad, w przypadku obiegu wegla GWP
jest réznie oceniany przez rézne zespoty naukowe, a nawet w kolejnych raportach
IPCC. Co wigcej, poniewaz raport IPCC prezentuje uzgodnione opinie r6znych zespo-
16w, nie mozna ich wynikéw po prostu pominaé. Przeciwnie, analizujac r6zne modele
klimatyczne, widzimy, ze szacunki GWP maja zastosowanie zaréwno do tworzenia
samego modelu, jak i do poréwnywania wynikéw.

Tabela 1.2 prezentuje dane zawarte w raporcie IPCC (2001a) dotyczace potencja-
16w ocieplajacych dwutlenku wegla, metanu i tlenku azotu. Freony (CFC) i halony
(HFC) nie zostaty uwzglednione, poniewaz potencjaty ocieplajace ich zwiazkéw bar-
dzo sie réznia. Typowe freony maja GWP rzedu kilku tysiecy (przy 1 dla dwutlenku
wegla) w horyzoncie czasowym okoto 500 lat. Szczesliwie, z powodu ich znikomej
zawartosci, freony i halony facznie przyczyniaja sie do mniej niz 1/4 wspétczesnego
ocieplenia (rys. 1.2).

Istnieje jeszcze jeden gaz cieplarniany, o ktérym tylko wspomniano — para wodna.
Jej udziat w naturalnym efekcie cieplarnianym jest dominujacy, lecz przy niewielkim
udziale cztowieka. W troposferze i wyzszych warstwach atmosfery jest wystarczajaco
duzo pary wodnej, by absorbowa¢ promieniowanie podczerwone w tych pasmach,
ktére moga by¢ pochloniete przez pare wodna. Jedli popatrzymy na Ziemie z prze-
strzeni kosmicznej, to w czesto$ciach absorbowanych przez pare wodna nasza pla-
neta, nawet tak suche obszary jak Sahara, jest spowita mgta jak Wenus. Zawartosé
pary wodnej w atmosferze nie jest jednak stala. Jej ilo§¢ w troposferze, warstwie poto-
zonej najblizej powierzchni Ziemi, znacznie zmienia sie wraz z wysokoscia. W dwu-
kilometrowej warstwie bezposrednio przylegajacej do Ziemi zawartoé¢ pary wodnej
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Rysunek 1.2. Udziat gtéwnych gazéw antropogenicznych w efekcie cieplarnianym w latach 1980-1990 (bez ozonu,
ktorego znaczenie ogrzewajgce jest trudne do oszacowania). Dane IPCC (1990)

wzrasta wraz z temperatura powietrza. Wyzej efekt cieplarniany zwiazany z para
wodna jest najsilniejszy, ale i trudniejszy do oszacowania. Co wiecej, wspdtczesne
modele klimatu uwzgledniaja wiele sprzezen zwrotnych, w ktérych para wodna
odgrywa istotna role. Przy wiekszym ociepleniu mozna spodziewa¢ sie zwiekszo-
nego parowania z powierzchni oceanéw, co przyczyni sie do wzrostu zawartosci pary
wodnej w atmosferze, a to z kolei zwigkszy, moze nawet podwoi, efekt cieplarniany,
jakiego spodziewaliby$my sie przy niezmienionej zawartoSci pary wodnej w atmosfe-
rze. Zdolnos¢ dzisiejszych (z poczatku XXI w.) modeli klimatu do okreslenia spodzie-
wanego efektu pary wodnej w okresie globalnego ocieplenia ocenit w 2005 r. zespét
amerykanskich naukowcéw pod przewodnictwem Briana Sodena. Poréwnali oni
obserwacje satelitarne z lat 1982-2004 w pasmie 6,3 um, ktére lezy w zakresie czesto-
tliwosci pochtanianych przez pare wodna i jest wykorzystywane do poréwnania jej
zawarto$ci w gérnych warstwach atmosfery, z wynikami modelowymi i okazato sie,
ze istnieje miedzy nimi znaczna korelacja.

Chmury (skupiska drobniutkich kropelek wody w nasyconym powietrzu) kom-
plikuja nieco ten obraz. Ze wzgledu na silne odbijanie promieni stonecznych przez
kropelki, chmury przyczyniaja sie do ochtodzenia w porze dziennej, w nocy nato-
miast dziataja ocieplajaco. Bilans miedzy dziennym ochfodzeniem a nocnym ogrze-
waniem jest odmienny dla r6znych chmur. Proces jest bardzo ztozony i jeszcze nie do
korfica wyjasniony, poniewaz modele klimatu jedynie przyblizaja rzeczywistosé. (Do
problemu zmian klimatu i towarzyszacych mu zmian obiegu wody wrécimy jeszcze
w dalszej czesci tego rozdziatu).

Wiadomo, ze efekt cieplarniany Ziemi wynosi w przyblizeniu 43°C (o tyle $rednio
zimniejszy jest Ksiezyc od Ziemi). Powstaje pytanie, jaka cze$¢ tego efektu jest natu-
ralna, a jaka jest skutkiem antropogenicznego przyrostu zawartosci gazéw cieplar-
nianych w atmosferze od okresu rewolucji przemystowej. Wrécimy do tego problemu
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w rozdziale 5. Jednakze warto wspomnie¢ w tym miejscu, ze matematycy, Cynthia
Kuo z zespotem z Bell Laboratory w New Jersey w Stanach Zjednoczonych poréw-
nali, metodami statystycznymi, zmiany zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze
ze zmianami temperatury globalnej w latach 1958-1989 (Kuo i in., 1990). Okazato sie,
ze przebiegi tych dwdéch zmiennych sa skorelowane w 99,99%. Oznacza to, ze gdy-
bysmy dysponowali 10 000 jednakowych kopii Ziemi i w podobny sposéb mierzyli
obie wielkosci, to tylko jeden raz taki wynik mégtby by¢ otrzymany na drodze przy-
padku, a pozostate 9999 wskazuja na rzeczywisty zwiazek miedzy obiema zmien-
nymi: zawartoécia dwutlenku wegla i temperatura globalna. Ale zanim zobaczymy,
jak antropogeniczny przyrost zawartoSci gazéw cieplarnianych wywotat zmiany
klimatu, musimy przyjrze¢ sie naturalnym zrédtom i zbiornikom dwutlenku wegla.
W tym celu przedledzimy obieg wegla w przyrodzie.

1.3. Obieg wegla

Wegiel jest jednym z podstawowych pierwiastkéw niezbednych do zycia na Ziemi.
Mozna znalezé go w praktycznie wszystkich czasteczkach (chociaz niedoktadnie
w kazdej z nich) organizméw zywych, czyli weglowodorach, biatkach i kwasach
nukleinowych. Wegiel jest podstawowym sktadnikiem struktur biologicznych,
zaréwno mikro-, jak i makroorganizméw; zawiera go np. celuloza w roélinach oraz
chrzastki i kodci zwierzat. Dlatego bioczasteczki, jak zobaczymy w rozdziale 2, moga
by¢ bardzo cenne dla paleoklimatologéw, poniewaz cze$¢ z nich (i szczatki organi-
zmoéw) moze by¢ wykorzystana jako wskaznik klimatu.

Obieg wegla wiaze sie z cyrkulacja wegla w biosferze. Cyrkulacja ta jest sterowana
gtéwnie (ale nie wytacznie) przez procesy biologiczne. Na planetach pozbawionych
zycia przeptyw wegla jest sterowany przez procesy geologiczne. Na Ziemi wegiel
zawarty w dwutlenku wegla jest wbudowywany w procesie fotosyntezy w zwiazki
organiczne przez rosliny i zdolne do fotosyntezy glony i wraca do atmosfery pod-
czas respiracji roélin, zwierzat i mikroorganizméw w postaci dwutlenku wegla oraz
poprzez rozklad materii organicznej w postaci dwutlenku wegla lub metanu. Procesy
abiotyczne obejmuja spalanie materii organicznej, zaréwno w sposéb naturalny (np.
pozary lesne), jak i w wyniku dziatalnosci cztowieka (np. spalanie drewna lub paliw
kopalnych). Innym czynnikiem abiotycznym sa ruchy ptyt tektonicznych. Jest to tak
zwany diugoterminowy obieg wegla w skali milionéw lat. Ptyty w procesie subdukgji
przenosza osady organiczne w gtab ptaszcza Ziemi. Skutkiem ruchu plyt moze by¢
aktywnod¢ wulkaniczna, dzieki ktdrej osady organiczne przeistaczaja sie w gazy zawie-
rajace wegiel (gtéwnie dwutlenek wegla, ale réwniez inne zwiazki lotne), ktére podczas
erupcji wulkanicznych przedostaja sie do atmosfery. Do proceséw abiotycznych naleza
tez utlenianie metanu do dwutlenku wegla i procesy zachodzace w osadach organicz-
nych (czesto towarzyszace procesom biotycznym). Oszacowanie rozmiaru podstawo-
wych przeptywéw wegla w jego globalnym obiegu przedstawia rysunek 1.3.

Obieg wegla jest podstawowym ogniwem taczacym biosfere z klimatem Ziemi
(i globalnymi zmianami klimatu). Ponadto pokazuje jak duze znaczenie ma zaréwno
biologia molekularna, jak i holistyczne podejécie do biologii.
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Rysunek 1.3. Oszacowanie wydajnosci gtownych Zrédet i zawartosci zbiornikéw wegla w gigatonach wegla (Gt C)
oraz przeptywoéw miedzy zbiornikami w gigatonach wegla rocznie (Gt C rok?). Szacunki s obarczone duzym btedem
(szczegoty w tekscie). Dane wedtug trzeciego raportu IPCC (2001) oznaczono gwiazdkg

Na pierwszy rzut oka zwiazek biosfery z obiegiem wegla polega na zdolnosci
roélin do pochtaniania dwutlenku wegla z atmosfery. Jest to tylko jeden aspekt, cho-
ciaz zasadniczy. Roéliny i zwierzeta, a takze bakterie i grzyby, oddychajac oddaja
dwutlenek wegla do atmosfery. Mozemy takze rozwazad, jak biomy (zalezne od kli-
matu regionalne grupy lub zbiorowiska ekosysteméw) moga wptywac na globalny
obieg wegla przez produktywnos$¢ oceanéw lub procesy wiazania wegla w lasach
deszczowych strefy goracej, mokradtach strefy umiarkowanej itp. Mozemy tez roz-
wazaé wplyw zmian klimatu na ekosystemy, co zrobimy w dalszej czeéci. Ale zwia-
zek ten ma réwniez wymiar biomolekularny, ze wzgledu na role, jaka odgrywaja
enzymy. Najpopularniejszym enzymem na Ziemi jest Rubisco (karboksylaza/oksy-
genaza rybulozo-1,5-bisfosforanu — RuBisCO), ktdry steruje fotosynteza. Jest to praw-
dopodobnie najpowszechniejsze na Ziemi biatko; stanowi okoto potowy wszystkich
protein zawartych w liSciach i jest syntetyzowany w chloroplastach. Caty dwutlenek
wegla wykorzystywany w procesie fotosyntezy przez glony i rosliny wielokomérkowe
przechodzi przez ten jeden enzym. A jest to okoto 200 mld ton (lub 200 Gt) wegla rocz-
nie. Innym waznym enzymem jest anhydraza weglanowa, katalizator reakcji hydracji
okolo jednej trzeciej dwutlenku wegla w rodlinach i wodzie glebowej. Jak zobaczymy,
sposob, w jaki te enzymy traktuja czasteczki zawierajace rézne izotopy wegla i tlenu,
pozwoli nam zrozumie¢ szczegdty obiegu wegla w przyrodzie.
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Nalezy zauwazy¢, ze szacowana wielkoé¢ przeptywow wegla miedzy réznymi
zbiornikami (rys. 1.3) jest obarczona duzym btedem. Zmniejszenie tego btedu jest
obecnie celem wielu badan. Problem czeSciowo polega na tym, ze obieg wegla nie jest
statyczny, przepltywy zmieniaja sie w czasie, modyfikujac zawarto$¢ wegla w poszcze-
gblnych zbiornikach. Na przyktad, w okresach zlodowacen (np. 50 000 lat temu) ilo$¢
wegla (dwutlenku wegla i metanu) w atmosferze byta mniejsza niz obecnie. Dzisiaj
natomiast atmosferyczne zasoby tego pierwiastka rosna. Ta dynamika wynika nie
tylko z dziatalnosci cztowieka, ale réwniez, a moze przede wszystkim, w sposéb
naturalny. Obecnie jednak dziatalno$¢ cztowieka jest istotnym dodatkowym czynni-
kiem powodujacym ocieplenie klimatu Ziemi.

W praktyce niepewnoéc¢ dotyczaca obiegu wegla przejawia sie na wiele sposob6w.
Mozna zadaé pytanie, dokad trafia prawie potowa wegla emitowanego do atmosfery
na skutek dziatalnosci cztowieka (spalania paliw kopalnych i zmian sposobu uzyt-
kowania ziemi). Na podstawie pomiaréw stezenia dwutlenku wegla w atmosferze
wiemy, ze tylko potowa emitowanego dwutlenku wegla pozostaje w atmosferze. To
niedomkniecie bilansu rodzi podejrzenie, ze pominieto jaki$ istotny proces w obiegu
wegla. Istnieje réwniez mozliwo$¢, ze btednie oszacowano rézne przeptywy.

Oszacowanie (IPCC, 2001a) wktadu spalania paliw kopalnych i wylesiania do emi-
sji dwutlenku wegla do atmosfery oraz jego odptywu do innych zbiornikéw wegla
w dziesiecioleciach 1980-89 i 1990-99 wraz z ocena bledu przedstawiono w tabeli 1.3.
Dane pochodza z symulacji komputerowych.

Z tabeli 1.3 wynika, ze nie ma zbilansowania miedzy szacowana iloécia dwu-
tlenku wegla emitowanego do atmosfery, akumulowanego w niej i ja opuszczajacego.
Do atmosfery dostaje sie wiecej dwutlenku wegla niz facznie w niej pozostaje lub jest
pochianiane przez ocean. Co sie z nim dzieje? Niezbilansowana cze$c¢ jest prawie taka
sama, jak zidentyfikowane globalne przeptywy. Dlatego niektérzy sadza, ze gtéwny
strumien wegla z atmosfery jest wciaz nieznany lub ze obecne oszacowanie przepty-
wow wegla jest btedne. Ilos¢ wegla pochodzacego z paliw kopalnych i dostajacego sie
do atmosfery jest dos¢ dobrze udokumentowana, ze wzgledu na ekonomiczne znacze-
nie przemystu paliwowego: wiemy doktadnie, ile ton wegla wydobyto i ile sprzedano
barytek ropy naftowej. Zatem mozemy by¢ pewni, ze te szacunki sa doé¢ doktadne.

TaBeLA 1.3. Ocena emisji wegla do atmosfery i jego rocznych przeptywdw do innych zbiornikéw
w latach 1980-89 i 1990-99 (IPCC, 2001a)

Przeptyw wegla (Gt C rocznie)

1980-89 1990-99
Z paliw kopalnych do atmosfery 54+0,3 63+04
Na skutek wylesiania i zmian sposobéw 0,2+0,7 1,4+0,7
uzytkowania gleby do atmosfery
Akumulacja w atmosferze 3,3+0,1 32+0,1
Pochtanianie przez ocean 1,9+0,6 1,7+0,5
Bilans 04+17 28+17
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Po drugiej stronie rownania akumulacja wegla w atmosferze jest réwniez dos¢
dobrze okreslona, poniewaz od wielu lat jest bezposrednio monitorowana. Zatem
wiemy doktadnie, ile dodatkowego wegla dostato sie do atmosfery na skutek spala-
nia paliw kopalnych oraz ile jest go obecnie w atmosferze. Dlatego jesteSmy przeko-
nani, ze istnieje luka w jego bilansie. Jaki$ element obiegu zostat Zle oszacowany lub
w ogole nierozpoznany.

Powstaje pytanie, czy sygnat globalnego ocieplenia jest wystarczajacy, by mozna
odréznié go od naturalnej zmiennosci (szumu), co pozwala watpi¢ w realnos¢ global-
nego ocieplenia. W nastepnych rozdziatach pokazemy, ze klimat zmieniat sie w prze-
sztosci (oddziatujac na biosfere i podlegajac jej wptywom), a stezenie gazéw cieplar-
nianych w atmosferze odgrywato znaczna role w tych procesach.

Co ciekawe, aktualna zawarto$¢ dwutlenku wegla w atmosferze, zaréwno na pét-
kuli pétnocnej, jak i potudniowej, nie wzrasta w sposéb ciagty, lecz raczej ma charak-
ter cyklicznych wahan z tendencja wzrostowa. Wahania te sa skutkiem sezonowo-
$ci proceséw zachodzacych w biosferze w strefie pozazwrotnikowej. Zima w strefie
umiarkowanej drzewa sa pozbawione lisci, a w strefie borealnej fotosynteza jest bar-
dzo ograniczona, zaréwno na ladach, jak i w wodzie (gléwnie przez glony). Latem
natomiast procesy fotosyntezy sa intensywniejsze i znaczna ilos¢ dwutlenku wegla
jest asymilowana przez rosliny i glony. Zima zachodza gtéwnie procesy oddychania,
a fotosynteza jest ograniczona i dlatego dwutlenek wegla jest netto emitowany do
atmosfery. Istnieje zatem roczny cykl ubytku i przyrostu dwutlenku wegla w atmos-
ferze na pétkuli péinocnej i potudniowej (rys. 1.4). Gdy na jednej pétkuli jest lato, a na
drugiej trwa zima, wahania dwutlenku wegla na obu pétkulach zachodza w prze-
ciwnych fazach i wzajemnie sie uzupetniaja. Jednakze zmiany sezonowe na pétkuli
potudniowej sa stabsze, poniewaz przewazaja tam oceany, ktére maja zdolnos¢ bufo-
rowania dwutlenku wegla. Zawartoé¢ tlenu, drugiego gazu bioracego udzial w proce-
sach fotosyntezy i oddychania, takze podlega sezonowym wahaniom na obu pétku-
lach, silniej widocznym niz te charakterystyczne dla dwutlenku wegla, poniewaz tlen
nie jest pochtaniany przez ocean. Podobnie do dwutlenku wegla, sezonowe wahania
zawartoSci tlenu na pétkuli pétnocnej i potudniowej sa jednakowe, lecz o przeciw-
nych fazach.

Zmiany zawarto$ci wegla w zbiorniku atmosferycznym sa do$¢ dobrze poznane
(mimo iz nasza wiedza o innych zbiornikach nie jest kompletna), poniewaz mozemy
je bezpoérednio mierzy¢, a mieszanie zapewnia jednorodny rozktad w atmosferze.
Problem zgubionego dwutlenku wegla moze by¢ zwiazany z jednym lub wieksza
liczba innych zbiornikéw wegla: akumulacja wegla przez rosliny ladowe lub pochta-
nianiem w oceanie. Pomimo to, ubytki i przyrosty dwutlenku wegla w atmosferze
ilustruja site fotosyntetycznej pompy weglowej, demonstrujac zdolno$¢ roélin i glo-
néw do wptywania na obieg wegla.

Wréémy do zagadnienia wptywu czlowieka na ilosé wegla akumulowanego
w zbiornikach ladowych. Oszacowanie udziatu wylesiania jest obarczone wiek-
szym bfedem niz ocena zmian zawarto$ci dwutlenku wegla w atmosferze, poniewaz
zawarto$¢ ta jest bezposrednio mierzona. By¢ moze chociaz cze$¢ brakujacego prze-
plywu dwutlenku wegla jest zwiazana z tym elementem cyklu. Szczegétowe bada-
nia skutkéw procesu wylesiania wskazuja jednak, ze oficjalne oceny sa niezmiennie
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Rysunek 1.4. Sezonowa zmienno$¢ zawartosci dwutlenku wegla w atmosferze od konca lat 70. XX w. do poczatku
XXI w. Na cykliczny wzrost i spadek naktada sie wieloletnia tendencja wzrostowa (ppmv, czastki na milion obj.)

niedoszacowane i wylesianie prawdopodobnie pociaga za soba wieksza emisje dwu-
tlenku wegla. Stad niestety wynika, ze w bilansie brakuje wiecej wegla, co oznacza, ze
nasza wiedza o bilansie dwutlenku wegla jest mniejsza, niz sadziliémy. Oczywiscie,
wylesianie jest tylko jednym, spo$réd wielu, powodem zmian pojemnosci ladowych
zbiornikéw wegla.

Wage proceséw fotosyntezy i respiracji w obiegu wegla potwierdza wielkos¢
sezonowych wahan dwutlenku wegla. Mimo to, zmiany uzytkowania ziemi, bioméw
ladowych oraz akumulacja w oceanie (pojedynczo lub tacznie) moga by¢ zasadniczymi
obszarami niepewnosci, odpowiedzialnymi za brakujacy wegiel. By¢ moze oceany
pochtaniaja wiecej wegla, niz sadzimy, i/lub wzrost stezenia dwutlenku wegla wraz
z globalnym ociepleniem pobudzaja proces fotosyntezy na ladach, akumulujac wegiel
w roélinach na znacznym obszarze Ziemi. Wielko$¢ sezonowych wahan zawartosci
atmosferycznego dwutlenku wegla w strefie umiarkowanej i zimnej $wiadczy o tym,
jak potezny jest udziat fotosyntezy i respiracji w obiegu wegla. Jedli ten brakujacy ele-
ment dotyczy ladu, to wydaje sie, ze wegiel moze by¢ zmagazynowany nie tylko tym-
czasowo przez roéliny jednoroczne, ale tez dluzej przez roéliny wieloletnie, szczeg6l-
nie lasy strefy umiarkowanej i borealne. Ponadto wegiel jest magazynowany w glebie
i préchnicy. Catkowita ilos¢ wegla w glebie, szacowana na 1500 Gt C, jest dwa razy
wieksza od zmagazynowanego w biomasie i takze wieksza od zawartego atmosferze.
Warto zauwazy¢, ze obecnie gleba jest netto zbiornikiem wegla. Przy wzroscie tem-
peratury nawet o kilka stopni gleba moze stac sie netto Zzrédtem wegla, ktéry bedzie
emitowany do atmosfery w postaci dwutlenku wegla. Wéwczas rowniez gleby beda
przyczyniac sie do ocieplenia. (Do kwestii wegla w glebie wrécimy w dalszej czesci
tego rozdziatu, a takze w rozdziatach 517).

Oceany moga by¢ wiekszym zbiornikiem wegla, niz to sie dzisiaj ocenia, a brak
zbilansowania wegla moze wynikac ze ztego oszacowania oceanicznych zasobéw
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tego pierwiastka. JesteSmy prawie pewni, ze za brakujacy wegiel odpowiedzialna jest
fotosynteza, cho¢ nie wiemy jeszcze, czy zachodzaca na ladzie czy w oceanach. Co do
skali przeplywu wegla miedzy zbiornikami na skutek fotosyntezy, to naturalna sezo-
nowa zmienno$¢ jest znaczna i wigksza niz przyrost z roku na rok z powodu dodat-
kowej zawartosci wegla pochodzacego ze spalania paliw kopalnych i zmian sposobu
uzytkowania ziemi. To dziatalnoé¢ cztowieka (tylko jednego gatunku) jest odpowie-
dzialna za wspétczesny wzrost zawartosci atmosferycznego dwutlenku wegla, ajeden
z podstawowych proceséw biologicznych — fotosynteza (poprzez wiele organizméw)
jest prawie na pewno zaangazowana w jego usuwanie. To kolejne potwierdzenie wza-
jemnych powiazan miedzy biosfera i klimatem.

Procesy, w ktérych enzymy sterujace fotosynteza i oddychaniem wykorzystuja
wegiel i tlen, wyjadniaja nieco problem brakujacego wegla. Jak wczesniej wspomniano,
enzymem odpowiedzialnym za wiazanie atmosferycznego wegla w procesie foto-
syntezy, jest Rubisco. Atmosferyczny wegiel wystepuje w postaci dwéch stabilnych
izotopéw: dominujacego *C, ktérego udzial wynosi okoto 99% i C o udziale rzedu
1%. Rubisco wykorzystuje ?C, a dyskryminuje *C, pozostawiajac go w atmosferze.
Jesli aktywnos¢ fotosyntezy rosnie (latem na obu pétkulach), wzrasta udziat atmos-
ferycznego BC, co mozna zmierzy¢. Ten efekt powinien wystapi¢ réwniez wéwczas,
gdy tempo fotosyntezy wzrasta na skutek ocieplenia, poniewaz w cieplejszym $wie-
cie wydtuza sie sezon wegetacyjny. Z drugiej strony, oba izotopy *C i ®C rozpusz-
czaja sie mniej wiecej jednakowo w oceanie, a nawet ®C rozpuszcza sie nieco tatwiej.
Dlatego, jesli stwierdzimy, ze zmiany udziatu ®C w atmosferze sa wieksze od tych,
ktére wynikaja z sezonowych wahar intensywnosci fotosyntezy, mozemy ocenic, czy
pompa fotosyntetyczna dziata bardziej intensywnie. Podobnie, anhydraza wegla-
nowa (enzym katalizujacy reakcje powstawania jonéw wodoroweglanowych z wody
i dwutlenku wegla), preferuje izotop tlenu O, a dyskryminuje ®O. Analiza izoto-
powa staje sie coraz bardziej istotnym narzedziem badawczym, pozwalajac wyjasnié
wiele niewiadomych w obiegu wegla.

Celem obecnych badan jest szczegétowe poznanie proceséw dotyczacych obiegu
wegla. Wszelkie rozwiazania, dazace do oszacowania wzrostu atmosferycznego dwu-
tlenku wegla, prawie zawsze obejmuja modyfikacje strumieni wegla pomiedzy zbior-
nikami, tak by zmniejszy¢ jego ilos¢ w atmosferze. Wrécimy do tego zagadnienia pod
koniec rozdzialu. W tym miejscu warto jednak podkredli¢, ze badania nad obiegiem
wegla nie tylko przynosza dodatkowe szczegély, ale takze wielkie niespodzianki.

Jedna z takich niespodzianek (2006) byto odkrycie, ze rodliny moga produko-
waé metan takze w warunkach tlenowych (Keppler i in., 2006). Na tyle niezwykle,
ze ,Nature” opublikowalo w dziale nowosci maty artykut zatytulowany ,Jak mogli-
Smy tego nie zauwazy¢?” Odkrycie bylo prawie przypadkowe, myslano bowiem, ze
wszystkie podstawowe zrédta metanu zostaty juz zidentyfikowane, cho¢ ich wydaj-
noé¢ ciagle jeszcze wymaga weryfikacji. By mie¢ pewnos¢, ze metan produkowaty
ro$liny (a nie bakterie), badacze prébowali zniszczyé bakterie przy uzyciu promienio-
wania. Usuneli tez metan z powietrza w inkubatorach, w ktérych hodowano roéliny.
Cho¢ ilos¢ metanu uzyskanego z pojedynczych roslin byta niewielka, to globalnie
moze to by¢ znaczace zrédto. Naukowcy, ktérzy dokonali tego odkrycia, mogli jedy-
nie w przyblizeniu oszacowac¢ ilo§¢ wytwarzanego metanu (poniewaz nalezy jeszcze



1. Wprowadzenie do zmian klimatu

17

360 F

350

340

w w w
= N w
o o o

T T T

Stezenie CO, (ppmv)
w
o
s}
T

1700 1800 1900 2000
Lata

Rysunek 1.5. Srednie roczne stezenie dwutlenku wegla w atmosferze: [1 - pomiary w powietrzu uwiezionym

w antarktycznym lodzie, /A - bezpoSrednie pomiary na Hawajach

zbadacé typy roslin i warunki srodowiska, w ktérych metan moze by¢ produkowany),
ale ocenili, Zze rocznie do atmosfery moze dostawac sie nawet 60—240 mln ton metanu
(Keppler i in. 2006). Jest to od 1/12 do 1/3 catkowitej ilosci tego gazu docierajacej co
roku do atmosfery.

Przyrost atmosferycznego dwutlenku wegla byt doktadnie rejestrowany od czasu
rewolucji przemystowej. Dane pochodza z dwéch zrédet. Pierwszym sa bezposrednie
pomiary stezenia dwutlenku wegla w atmosferze prowadzone od potowy XX w. Dru-
gim zrédtem sa pomiary stezenia dwutlenku wegla w babelkach powietrza uwiezio-
nego w czapach lodowych w okresie, gdy $nieg zamieniat sie w 16d (dane obejmuja
gtéwnie lodowce Grenlandii i Antarktydy). Wskazuja one na ciagly wzrost stezenia
dwutlenku wegla w atmosferze od czaséw rewolucji przemystowej do dnia dzisiej-
szego (rys. 1.5).

Przyrost stezenia dwutlenku wegla w atmosferze jest w znacznej czesci (ale nie cal-
kowicie) skutkiem spalania paliw kopalnych. W gruncie rzeczy jest to skrécenie obiegu
we wspomnianym poprzednio wielkim obiegu wegla trwajacym zwykle miliony lat.
Przewazajaca cze$¢ strumieni dwutlenku wegla jest spowodowana rocznym cyklem
proceséw oddychania i fotosyntezy i bierze udziat w matym obiegu wegla. Istnieje
réwniez proces powolnej akumulacji okoto 1 miliarda ton wegla rocznie w osadach
morskich obejmujacy takze przechwytywanie wegla w glebie i mokradtach. Po upty-
wie milionéw lat wiekszo$¢ tego wegla zostaje zmagazynowana w postaci poktadéw
wegla lub ropy naftowej, zt6z, ktére obecnie (w geologicznym rozumieniu tego stowa)
wydobywamy i spalamy jako paliwa kopalne. Spalamy te paliwa kopalne w duzo
szybszym tempie, tysiace razy szybszym niz tempo tworzenia z16z, co trwa do dzis.
Dwa rézne cykle wegla sktadaja sie na jego globalny obieg. Jeden jest sterowany przez
procesy fotosyntezy, oddychania i pozary lesne i jest wzglednie krétki. Drugi, tzw.
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wielki obieg wegla, dziata w dtugiej skali czasu, rzedu wielu milionéw lat, i jest stero-
wany przez procesy geologiczne, uwiezienie paliw kopalnych, subdukcje tektoniczna
osadéw bogatych w wegiel na granicy ptyt i emisje wegla do atmosfery w procesach
wulkanicznych.

Obecnie podejmuje sie badania w celu wyjas$nienia mechanizmu obiegu wegla
oraz pomiaru jego zawartoéci w poszczegdlnych zbiornikach (Houghton, 2002). Prace
te mozna podzieli¢ na:

1. Bilans globalny skonstruowany na podstawie danych atmosferycznych
i modeli. Wykorzystuje on pomiary stezenia dwutlenku wegla i jego izotopéw
w atmosferze w prawie 100 punktach na Ziemi.

2. Bilans globalny skonstruowany na podstawie modeli pochtaniania wegla przez
oceany. Modele oceanicznego ogniwa obiegu wegla i proceséw chemicznych
zachodzacych w oceanie sa potaczone z modelami dotyczacymi zrédet atmos-
ferycznych i ladowych.

3. Regionalne bilanse wegla na podstawie spisu zasobéw lesnych. Wiele rozwinie-
tych krajéw posiada narodowe spisy zasob6éw lesnych. Zmiany tych zasobéw
w czasie moga wskazywacé na zrédia wegla. Chociaz dane te nie sa jeszcze zbyt
precyzyjne, zaréwno w skali poszczegdlnych krajéw, jak i w skali globalnej, to
jednak doktadnos¢ oszacowan roénie.

4. Bezposrednie pomiary stezenia dwutlenku wegla nad ekosystemami. Wysokie
maszty z aparatura pomiarowa ustawione w lasach mierza zmiany ilosci absor-
bowanego lub emitowanego dwutlenku wegla. (Pomiary te dostarczaja innych
informacji niz pomiary stezenia dwutlenku wegla prowadzone na szczycie
wulkanu na Hawajach — jednym z podstawowych punktéw pomiarowych,
ktére w potaczeniu z analogicznymi pomiarami w innych punktach pozwalaja
uzyskaé $rednie hemisferyczne).

5. Modelowanie uktadu ziemskiego z wykorzystaniem fizjologii ekosystemu
na podstawie danych dotyczacych bioméw i ekosysteméw. Wazne jest, aby
(obok doktadnosci oceny wielkosci sktadnikéw ekosystemoéw) ustalié, czy
wszystkie istotne procesy w ekosystemach zostaly uwzglednione i poprawnie
oszacowane.

6. Modele bilansu wegla wynikajace ze zmian uzytkowania ziemi. Wiaza sie one
z pkt. 5 i maja podobne ograniczenia.

Ten szeroki zakres badan nad obiegiem wegla by¢ moze pozwoli da¢ odpowiedz,
czy, jesli zmieni sie jedno z ogniw obiegu wegla przez zwiekszenie stezenia atmosfe-
rycznego dwutlenku wegla, potrafimy zmodyfikowaé rowniez inne ogniwa, tak by
zrownowazy¢ ten efekt. Wiemy, ze dwutlenek wegla jest podstawowym antropoge-
nicznym gazem szklarniowym, a obieg wegla jest czynnikiem decydujacym o steze-
niu dwutlenku wegla w atmosferze, zatem wydaje sie co najmniej logiczne, ze aby
zrownowazyc jego wzrost w atmosferze, mozemy zmodyfikowac obieg wegla. Mozna
to osiagnaé poprzez zalesianie, ktére spowoduje nasilenie fotosyntezy na ladach. Do
tego zagadnienia wrécimy pod koniec rozdziatu 7. Innym sposobem moze by¢ nasile-
nie fotosyntezy w oceanach.
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Fotosynteza morska zachodzi gtéwnie dzieki fitoplanktonowi na otwartym oce-
anie. Dominujacymi gatunkami sa prokarioty (organizmy bez struktury wewnetrznej
otoczone btona komérkowa) Prochlorococcus i Synechococcus. Oba naleza do cyjanobak-
terii (sinic). Liczbowo Prochlorococcus jest prawdopodobnie najbardziej popularnym
gatunkiem na planecie. Obok $wiatta stonecznego, dwutlenku wegla i wody, oba
te gatunki planktonu potrzebuja azotanéw, fosforanéw i §ladowych iloéci metali.
W przypowierzchniowej warstwie oceanu nie brakuje promieniowania stonecznego,
ale stwierdzono (przynajmniej w pewnych obszarach Oceanu Spokojnego), ze wzrost
stezenia zelaza do okoto 4 nmol/1 (nanomoli na litr) spowoduje zakwity planktonu
i zwiazany z nimi wzrost intensywnosci fotosyntezy (produkcji pierwotnej). Najwy-
razniej pokazaty to eksperymenty IronEx I (1993) i IronEx II (1996) prowadzone na
obszarze okoto 70 km? cho¢, z powodu dryfu zakwitéw, ogledzinom poddawano
znacznie wieksze obszary (1000 km?). Wyniki sugerowaly, ze nawozenie oceanu
zelazem moze zwigkszy¢ ilo§¢ pochtanianego wegla. Jednakze tak daleka ingeren-
cja w dziatanie gtéwnych ekosysteméw moze nie$é¢ znaczne ryzyko ekologiczne.
Ponadto, co innego, gdy to wiatry nanosza substancje mineralne, by uzyznic¢ ocean,
a co innego, gdy robi to czlowiek. Wydaje sie tez, ze produkcja energii potrzebnej
do rozprzestrzenienia zelaza w powierzchniowej warstwie oceanu spowoduje emisje
dwutlenku wegla w przyblizeniu réwnowazna iloéci asymilowanego wegla. Mimo
to, przypuszczalnie w przesztoéci naturalne zmiany obiegu wegla, prawie na pewno
obejmujace oceany, wywieraty znaczny wptyw na klimat Ziemi (Coale i in., 1996).

1.4. Zmiany naturalne obiegu wegla

Wiadomo, ze atmosferyczny dwutlenek wegla odgrywa istotna role w naturalnym
efekcie cieplarnianym oraz, ze intensywnosc tego efektu zmieniata sie w przesztosci.
Najsilniejszych dowodéw dostarcza analiza antarktycznych rdzeni lodowych. Snieg
padajacy na Antarktydzie tworzy pokrywe lodowa, a mikroskopijne babelki powie-
trza zawarte w $niegu zostaja uwiezione w lodzie. Gdy pada wiecej $niegu, tworzy
sie wiecej lodu z babelkami. Rdzenie lodowe wydobyte z lodowca dostarczaja prébek
z odlegtej przesztosci, te ze stacji Wostok we wschodniej Antarktydzie obejmuja okres
ponad 100 000 lat. Jest to wystarczajaco dtugi czas, by obja¢ pelen cykl glacjalno-inter-
glacjalny (glacjat jest chtodniejszym okresem obecnej epoki lodowej w poréwnaniu
z cieplejszym interglacjatem, takim jak ten, w ktérym obecnie jeste$my; p. rozdz. 3).
Léd na stacji Wostok ma grubo$é znacznie przekraczajaca 2 kmirdzenie wydobywane
od lat 80. XX w. do dzi$ wyraznie wskazuja, Zze stezenie dwutlenku wegla i metanu
w chtodnych okresach zlodowacen byto znacznie mniejsze niz w cieptych intergla-
cjatach. Te paleostezenia moga by¢ bezposrednio poréwnane do oszacowanych, na
podstawie stezenia deuteru w wodzie wytopionej z lodu, réznic temperatury miedzy
oceanem, z ktérego ta woda wyparowywata, i $niegiem, ktéry potem spadl. Réznica
ta wynika z tego, ze parowanie wody zawierajacej ciezszy izotop wodoru deuter (*H)
wymaga wiecej energii (ciepta) niz parowanie wody z 1zejszym izotopem wodoru
('H). Dlatego warto$¢ stezenia deuteru w rdzeniu lodowym jest wskaznikiem regio-
nalnej temperatury. Zmiany temperatury silnie koreluja ze stezeniem dwutlenku
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wegla i metanu (p. rys. 1.6). Badania rdzeni lodowych sugeruja, ze iloé¢ wegla zawar-
tego w atmosferze — w postaci dwutlenku wegla lub metanu — pozostaje w Scistym
zwiazku z klimatem. Poniewaz na podstawie badan laboratoryjnych wiadomo, ze
gazy te sa gazami cieplarnianymi (absorbuja promieniowanie podczerwone), dlatego
sadzi sig, ze jest to wtasnie mechanizm taczacy ich stezenie z klimatem. Wiadomo, ze
stezenia obu tych gazéw w atmosferze sa zalezne, jeéli nie zdeterminowane, przez
obieg wegla, mamy zatem bezposredni zwiazek obiegu wegla z klimatem, poniewaz
jednym z gtéwnych czynnikéw obiegu wegla jest fotosynteza, wynika stad bezpo-
$redni zwiazek biosfery z klimatem.

1.5. Stymulator cyklu zlodowacen

W ciagu ostatnich 2 milionéw lat wystapita seria zlodowacen. Na pierwszy rzut
oka, ich wystepowanie cechowata regularnosc. Pojawia sie pytanie o przyczyne tej
regularnosci.

W latach 20. XX w. serbski matematyk, Milutin Milankovi¢ (powotujac sie¢ na prace
Jamesa Crolla z 1864 r.) zasugerowat, ze nawet niewielkie zmiany orbity ziemskiej
moga wptywac na ilo§¢ promieniowania stonecznego docierajacego do powierzchni
Ziemi. Przyczyna jest niesymetryczny rozklad kontynentéw i oceanéw na kuli ziem-
skiej: obecnie (w geologicznej skali czasu) pétkula pétnocna jest zdominowana przez
lady, a potudniowa przez oceany, zatem w rézny sposéb absorbuja promieniowanie
sfoneczne. Obecne polozenie kontynentéw Ameryki Pétnocnej i Potudniowej oraz
Eurazji (wskutek ruchu ptyt tektonicznych) stwarza ograniczenie dla pradéw oce-
anicznych, a w konsekwengji transportu ciepta na planecie. Prady oceaniczne sa takze
ograniczone w okolicach biegunéw, na pétnocy przez kontynenty Ameryki P6inocnej
i Azji, a na potudniu przez Antarktyde. Sposéb, w jaki ciepto jest pochtaniane i trans-
portowane wokot Ziemi w tych warunkach, umozliwia powstawanie zlodowacen.
Milankovi¢ obliczyt, jak zmienia sie sezonowo energia docierajaca do powierzchni
Ziemi w funkgji trzech zmiennych parametréw orbitalnych Ziemi: kata nachylenia osi
ziemskiej do ptaszczyzny ekliptyki, ktéry zmienia sie od 22° do 24,6° w cyklu 41 000
lat; ekscentrycznosci orbity ziemskiej (stopienn podobienistwa elipsy do okregu), ktéra
zmienia sie w cyklu 93 000-136 000 lat (okoto 100 000 lat) od orbity kotowej (0 zerowej
ekscentrycznosci) do elipsy o ekscentrycznosci réwnej 0,05 (zmiennosc¢ ekscentrycz-
nosci wykazuje tez cykl dtugosci okoto 400 000 lat); oraz precesji punktéw réwnonocy
(08 Ziemi wiruje powoli jak zyroskop), ktéra zmienia sie w cyklu 19 000-23 000 lat
(efektywnie okoto 22 000 lat; p. rys. 1.7). Klimatyczne znaczenie tego ostatniego cyklu,
W uproszczeniu, znaczy, ze w okreslonym momencie roku, powiedzmy w jakims$ dniu
w $rodku lata, Ziemia jest blizej lub dalej od Storica niz w innym konkretnym dniu
w $rodku lata. Laczac te fakty Milankovi¢ mégt z duza doktadnoscia przewidzie¢,
kiedy Ziemia byta w fazie glacjalnej, a kiedy interglacjalnej (Milankovi¢, 1920).

Milankovi¢ doszed! do wniosku, ze spadek iloSci promieniowania stonecznego
docierajacego do p6inocnej pétkuli Ziemi jednoczesénie pod koniec dwéch cykli: pre-
cesji i nachylenia osi ziemskiej, zwieksza prawdopodobienstwo, ze Ziemia jest w fazie
zlodowacenia, a odwrotna sytuacja koincyduje z okresami interglacjalnymi. Przez
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Rysunek 1.6. Paleodane na temat stezenia dwutlenku wegla i metanu w atmosferze w ostatnim cyklu

glacjalno-interglacjalnym na tle regionalnych zmian temperatury odczytanej na podstawie sktadu izotopowego
wodoru w lodzie. Wedtug Barnola i in. (1987) i Chappelaza i in. (1990), reprodukowane z IPCC (1990) za zgoda

wiele lat teoria Milankovicia miata wiecej przeciwnikéw niz zwolennikéw. Z dwéch
powodoéw. Po pierwsze, nie wiedziano wtedy doktadnie, kiedy zaczynatly sie, a kiedy
konczyly glacjaty i interglacjaty, wiec trudno byto zweryfikowa¢ teorie Milankovicia.
Po drugie, zmiana iloéci promieniowania docierajacego do jednostkowej powierzchni
(1 m? na pétkuli péinocnej, o ktérej pisat Milankovi¢, byta rzedu 0,7 W m? innymi
stowy, bylo to mniej niz jedna dziesiata procenta promieniowania stonecznego (stata
stoneczna wynosi okoto 1400 W m?) docierajacego do planety. Uzyskane w latach 70.
i 80. XX w. paleopomiary antarktycznych rdzeni lodowych spowodowaty renesans
idei Milankovicia. Potwierdzity datowania poczatku i konca epok lodowych. Poja-
wily sie réwniez inne biotyczne dowody potwierdzajace stuszno$¢ tej teorii.

Teoria Milankovicia wyjaénia jedynie stymulacje cykli glacjalno-interglacjalnych,
ale nie méwi, skad biora si¢ zmiany energii potrzebnej do zainicjowania i zakon-
czenia glacjaléw. Zatem co wzmacnia sygnal? Odpowiedz ukryta jest w zlozonym
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Rysunek 1.7. Parametry orbitalne Ziemi wptywajgce na klimat Ziemi wedtug teorii Milankovicia: ekscentrycznosé,
nachylenie osi ziemskiej i precesja punktow rownonocy. Kazdy parametr zmienia sie w cyklu r6znej dtugosci.
tacznie determinuja, w jaki sposéb Ziemia jest ogrzewana przez Stonce

systemie biogeosfery (zwanym krétko biosfera). Na klimat globalny skiada sie wiele
czynnikéw. Niektére z nich, np. erozja krzemianéw (p. rozdz. 3), wptywaja na planete
w dlugiej skali czasowej. Inne, jak spalanie paliw kopalnych (czynnik podstawowy),
ozon troposferyczny i stratosferyczny (czynnik drugorzedny) oraz spalanie biomasy,
aerozol mineralny i zmiany iloSci energii dochodzacej ze Stonica (czynniki trzecio-
rzedne) modyfikuja klimat w skali znacznie mniejszej niz stulecie. O innych czynni-
kach nadal niewiele wiemy i dlatego trudno okresli¢ ich wptyw na klimat (np. smugi
kondensacyjne; p. rozdz. 5). Ponadto wiadomo, ze wiele czynnikéw dziata skrycie lub
wspétdziata synergicznie, oddziatujac na klimat przez wiele dodatnich i ujemnych
sprzezen zwrotnych, ktére albo wzmacniaja zachodzace zmiany, albo daza do sta-
bilizacji (utrzymania aktualnego stanu). Tu zajmujemy sie gtéwnie zwiazkami zycia
biologicznego z klimatem, ale dla biologéw interesujacych sie klimatem istotne jest
takze istnienie takich sprzezen. Rysunek 1.8 ilustruje trzy przyktady (jest ich znacznie
wiecej). Rysunki 1.8a i 1.8b przedstawiaja systemy fizyczne, ktére moga dziatac¢ na
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Rysunek 1.8. Przyktady dziatania mechanizméw dodatnich i ujemnych sprzezen zwrotnych wptywajacych na klimat

planetach pozbawionych zycia biologicznego. Sa to przyktady dodatniego sprzezenia
zwrotnego, ktére wzmacniaja lub intensyfikuja dzialanie czynnikéw determinuja-
cych klimat. Inaczej moéwiac, jesli jakis§ czynnik (uwalnianie gazéw cieplarnianych
naturalne lub antropogeniczne) powoduje ocieplenie klimatu, to dodatnie sprzezenie
zwrotne bedzie dziata¢ w kierunku jeszcze wigkszego ocieplenia.
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Rysunek 1.8c prezentuje biofizyczne sprzezenie zwrotne innego rodzaju. Jest to
przykiad ujemnego sprzezenia zwrotnego, ktére ttumi kazda zmiane klimatu. Wspo-
mnieli$my wczesniej o zelazie, ktére moze stanowic¢ swoisty naw6z w powierzchnio-
wej warstwie oceanu stymulujacy glony, co przyczynia sie do szybszego wchtania-
nia dwutlenku wegla z atmosfery, zmniejsza efekt cieplarniany i ochladza planete.
Péjdzmy o krok dalej. Rozwazmy $wiat nieco cieplejszy od obecnego. Oceany szybciej
paruja, co oznacza wzrost opadéw atmosferycznych (deszczu lub $niegu) i szybsza
erozje. Ten wzrost erozji geologicznej wptywa na zwigkszenie iloéci zelaza (uzyska-
nego na skutek erozji skal) transportowanego nastepnie do oceanéw, co stymuluje
glony i zwieksza iloé¢ dwutlenku wegla pochtanianego przez oceany. Oczywiscie,
tempo i rozmiar tych naturalnych efektéw moze nie by¢ tak duze, jak bySmy sobie
tego zyczyli, stad dyskusja, czy powinniémy sztucznie nawozi¢ ocean zelazem czy
podja¢ jakie$ inne dziatania (cho¢ manipulowanie biosfera Ziemi bez doktadnego
zrozumienia naturalnie dziatajacych mechanizméw jest nierozsadne). Wiemy, ze ist-
nieja sprzezenia zwrotne wzmacniajace zachodzace zmiany, obok tych, ktére je ttu-
mia, zatem nie dziwi nas, ze zmiany klimatu nie zawsze zachodza fagodnie. Na przy-
kfad, nie widzimy tagodnego przejscia od zlodowacenia do interglacjatu. Zamiast
tego obserwujemy gwattowny skok (p. rys. 1.6). To tak, jakby dodatnie sprzezenie
zwrotne pobudzato gwattowne zmiany, a ujemne prowadzito do stanéw stabilnych
i jeden z tych dwéch typéw dominowat w réznych okresach. Catosciowy obraz kli-
matu globalnego to system stabilnych (lub pétstabilnych) stanéw, pomiedzy ktérymi
zachodza od czasu do czasu gwaltowne przejscia. Jednym ze stymulatoréw takich
przejsé jest odpowiednia kombinacja parametréw orbitalnych Ziemi prezentowana
w teorii Milankovicia.

Powyzsze rozwazania prowadza do pytania, czy obecne ocieplenie uruchamia
mechanizmy, ktére je zintensyfikuja? Jednym z niepokojacych przyktadéw sa pro-
cesy zachodzace z udziatem wegla w glebie, szczegblnie w wysokich szerokosciach
geograficznych, rodzace obawy, ze moze on by¢ uwolniony do atmosfery. Dotyczy
to torfowisk potozonych daleko na péinocy, w strefie, w ktdrej ziemia jest zamarz-
nieta przez co najmniej czeé¢ roku, oraz w obszarze wiecznej marztoci. Michelle Mack
z Uniwersytetu Florydzkiego z zespotem (Mack i in., 2004), z udziatem naukowcéw
z Uniwersytetu Fairbanks na Alasce, badata zawartos¢ wegla w alaskijskiej tundrze.
Zawarto$¢ wegla w glebach tundry i laséw borealnych wydaje sie ograniczona przez
dostepnos¢ innych sktadnikéw odzywczych, poniewaz prawie caty wegiel zgroma-
dzony w glebie jest pochodzenia rodlinnego, a wzrost rolin zalezy od ilosci sktadni-
koéw odzywczych w glebie, szczegdlnie azotu. Uwaza sie, ze wzrost temperatury gleby
na skutek ocieplenia przyspieszy mineralizacje sktadnikéw pokarmowych z materii
organicznej zawartej w glebie. To zwiekszy wzrost roslin. Catkowita zawarto$¢ wegla
w ekosystemie bedzie zalezata od réwnowagi pomiedzy wzrostem roslin (produk-
tywno$¢ pierwotna) a tempem ich rozktadu. Eksperymenty w nizszych szerokosciach
geograficznych (strefie goracej i umiarkowanej) daty rézne wyniki (przyblizone osza-
cowania dla gleb europejskich beda przedstawione w rozdziale 7), ale ekosystemy
wysokich szerokosci geograficznych, z powodu duzej iloéci wegla w glebie, wyka-
zuja silna zaleznoé¢ miedzy produktywnoscia a zawartoScia wegla w glebie. W 1981 r.
Mack i jej zesp6t rozpoczeli jeden z najdtuzej trwajacych na Alasce eksperymentéw,
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polegajacy na dodawaniu sktadnikéw odzywczych: 10 g azotu i 5 g fosforu na kazdy
metr kwadratowy rocznie, czyli pie¢ do oémiu razy wiecej, niz dostaje sie do wilgot-
nych kwasnych gleb w procesach naturalnych. Po dwudziestu latach trawiasta tun-
dra, zdominowana przez tworzaca kepy wetnianke pochwowata (Eriophorum vagina-
fum), zmienita sie w krzewiasta tundre zdominowana przez brzoze kartowata (Betula
nana). Zawarto$¢ wegla powyzej gruntu (w postaci roslin i $ciétki) wzrosta znacznie;
jednakze jego spadek w glebie byt wiekszy, tak duzy, ze kazdy metr kwadratowy eko-
systemu zawieral netto mniej 0 2000 g wegla. (Azot w ekosystemie nie zmienit sie tak
znacznie, ale pod koniec eksperymentu byt w znacznej czesci zmagazynowany nad
ziemia w roélinach). Straty wegla siegaly w przyblizeniu 10% jego poczatkowej zawar-
tosci w ekosystemie. Poniewaz obecnie gleby zawieraja okoto 1500 Gt C (dla poréw-
nania atmosfera zawiera 750 Gt C) i okoto 1/3 z tego zmagazynowana jest w glebach
arktycznych i borealnych, to istnieje obawa, ze ocieplenie tych gleb moze spowodo-
waé uwolnienie znacznej ilosci wegla do atmosfery. Ten zastrzyk wegla powiekszy
jego doptyw na skutek spalania paliw kopalnych i zmian sposobu uzytkowania gleb.
To moze przyspieszy¢ proces ocieplenia.

Wracajac do wspomnianych zréznicowanych wynikéw zmian tempa uwalnia-
nia wegla w glebach stref umiarkowanej i goracej, to do wyjasnienia problemu moze
przyczynié sie rozwazenie réznych postaci wegla o réznych okresach obiegu. Model
trzech zbiornikéw wegla, kazdy o innym okresie obiegu, zaproponowano w 2005 r.
(Knorr i in., 2005). Model ten zastosowano do danych z 13 wczeéniej opublikowanych
eksperymentéw z ogrzewaniem gleb w strefach goracej i umiarkowanej, trwajacych
od 100 dni do dwdch lat. Otrzymano rézne wyniki, ale co wazniejsze, spéjne z wcze-
$niej uzyskanymi. Zbiorniki wegla o szybszym obiegu wegla maskowaty zmiany
w zbiornikach o wolniejszych obiegach. Wyniki badan sugeruja, ze szybsze uwal-
nianie wegla z cieplejszych gleb moze zachodzi¢ przez wiele lat. To ostatnie spostrze-
zenie wymaga jeszcze sprawdzenia, a jedli ocieplenie bedzie trwalo nadal, bedziemy
mieli okazje sie o tym przekonac.

Aby odnies¢ eksperyment z Alaski do obecnego wzrostu stezenia dwutlenku
wegla w atmosferze i istniejacych zbiornikéw wegla, ocieplenie w wysokich szeroko-
$ciach moze w pewnym okresie spowodowac wzrost (wynikajacy gtéwnie ze spalania
paliw kopalnych) stezenia atmosferycznego dwutlenku wegla od potowy do dwéch
razy w ciagu dwudziestu lat lub w diuzszym okresie. Jednakze sumaryczny wplyw
zmian klimatu na zawarto$¢ wegla w glebie jest niepewny. Moze okaza¢ sie, ze ocieple-
nie uwalnia wiecej wegla z gleb tundry, co zwiekszy ocieplenie. (Jest to inny przyktad
dodatniego sprzezenia zwrotnego). Tréjzbiornikowy model obiegu wegla, zastosowany
do rzeczywistych wynikéw eksperymentu, sugeruje, ze wzrost ilosci wegla uwolnio-
nego z gleby przy wzroscie temperatury moze wystapi¢ w glebach strefy umiarkowa-
nej i goracej, nie tylko w borealnych glebach wysokich szerokosci (i o duzej zawartosci
wegla). Jak zobaczymy (p. rozdz. 7), moze to niweczy¢ propozycje politykéw z krajow
strefy umiarkowanej wykorzystania gleb jako zbiornika wegla w celu zréwnowazenia
wzrostu atmosferycznego dwutlenku wegla, pochodzacego ze spalania paliw kopal-
nych. Warto jednak zauwazy¢, ze istnieje mechanizm sprzezenia zwrotnego miedzy
stezeniem dwutlenku wegla w atmosferze i glebie, w ktérym poérednicza zmiany tem-
peratury, nawet jeéli precyzyjna sifa tego sprzezenia nie jest jeszcze znana.
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Tak przedstawia sie ogélny obraz sprzezen i przejs¢ miedzy stanami pétstabil-
nymi. Jak nalezato sie spodziewad, klimatolodzy kontynuuja badania nad ujemnymi
i dodatnimi sprzezeniami w systemie. Od potowy lat 80. XX w., gdy technologia infor-
matyczna stata sie na tyle doskonata, by umozliwi¢ tworzenie modeli o odpowiedniej
ztozonosci i uzyskacd interesujace, nadajace sie do interpretacji wyniki, badania mode-
lowe uzyskuja wielomilionowe dotacje. Modele dobrze oddaja ogélne cechy klimatu,
ale znacznie gorzej szczegdly, zaréwno w przestrzeni, jak i czasie. Niestety, czasem
wyniki nie pasuja do tego, co wiemy (p. rozdz. 5). Na przyktad, w latach 90. XX w.
modele stabo odtwarzaly warunki klimatyczne w wysokich szerokosciach (ocieple-
nie nastepowalo tam znacznie szybciej, niz przewiduja to modele). Modele z poczatku
XXI w. uwzgledniaja niektére procesy zachodzace w biosferze, ale wciaz nie sa dosko-
nate. Jednakze staja sie coraz lepsze, ich rozdzielczo$¢ rosnie (w pionie i poziomie)
i uwzgledniaja coraz wiecej cech i proceséw dziatajacych w systemie ziemskim. Od
konca lat 90. XX w. programisci stopniowo uwzgledniaja w modelach procesy biolo-
giczne i dlatego wyniki sa coraz blizsze rzeczywistoéci (wynikom eksperymentéw).
Biolodzy i geolodzy maja wiele do zrobienia, poniewaz zdarzenia klimatyczne czesto
zaznaczaja sie w ekosystemie, czego §lady mozemy znalez¢é w zapisie geologicznym.
Nie tylko dlatego, ze rézne gatunki zyja w odmiennych warunkach klimatycznych,
ale takze dlatego, ze sa modyfikowane przez dlugoterminowe zmiany klimatu (co
widaé np. w stojach drzew, wrécimy do tego w rozdziale 2).

Przed 1980 r. mieliémy stabe pojecie o tym, jak zmienia si¢ klimat globalny, ist-
niaty nawet watpliwosci co do tego, czy sie ociepla, czy ochtadza. Gdy w latach 70.
XX w. analizowano pierwsze rdzenie lodowe stwierdzono, ze ostatnie zlodowacenie
trwato 100 000 lat, a poprzedni interglacjat okoto 10 000 lat, ze przejécie miedzy nimi
byto nagte, a nie stopniowe. Dlatego wiedzac, ze obecny interglacjat (holocen) trwa
juz okoto 10 000 lat, w latach 70. XX w. sadzono, ze nastepne zlodowacenie sie zbliza
i cywilizacji zagraza raczej globalne ochtodzenie. Konieczne byty badania, by oceni¢
site ré6znych czynnikéw oddziatujacych na klimat. W latach 80. XX w. u$wiadomiono
sobie, ze nasza planeta ogrzewa sie. Gazy cieplarniane pochodzenia antropogenicz-
nego dodano do czynnikéw naturalnych powodujacych ocieplenie, i okazaty sie one
silniejsze, niz te powodujace ochlodzenie. Powstato pytanie, jak silnego ocieplenia
mozemy sie spodziewac przy dwutlenku wegla emitowanym przez czlowieka pod-
czas spalania paliw kopalnych i jak to wyglada na tle zmian innych czynnikéw decy-
dujacych o zmianach klimatu? Bylo to tematem pierwszego raportu IPCC opubliko-
wanego w 1990 r.

1.6. Inne czynniki oddziatujgce na klimat

Zmienno$¢ parametréw orbitalnych Ziemi opisana przez Milankovicia i zmiany zdol-
noéci odbijania promieniowania stonecznego (albedo) pokryw lodowych (i innych
powierzchni) pokazuja, ze nie tylko gazy cieplarniane, ale tez inne czynniki oddzia-
tuja na klimat. Poprzez mechanizm sprzezen zwrotnych zwiekszaja lub zmniejszaja
rozmiar zmian. Takze ich wlasna zmienno$¢ moze wptynaé na klimat. Jednakze wiek-
szo$¢ klimatologow zgadza sie, ze antropogeniczny zastrzyk gazéw cieplarnianych
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jest podstawowym czynnikiem powodujacym obecne ocieplenie. Nie znaczy to jed-
nak, ze mozna zlekcewazy¢ inne, niezwiazane z gazami cieplarnianymi czynniki.

Kontrowersje budzi w szczeg6lnosci jeden czynnik, choé¢ zasadniczo istnieje
zgoda, ze jego wplyw ma mniejsze znaczenie niz gazy cieplarniane. Sa nim zmiany
iloéci energii emitowanej przez Storice lub zmiany intensywnoéci promieniowania
Storica, ktére byly gtéwna przyczyna zmian klimatu w ciagu ponad trzech miliar-
déw lat rozwoju biosfery ziemskiej. Jak zobaczymy w rozdziale 3, temperatura Storica,
ktére jest gwiazda ciagu gltéwnego, roénie od setek milionéw, czy miliarda lat. Jed-
nakze w krétszej skali czasowej, setek i tysiecy lat, jest doé¢ stabilna (ale nie catko-
wicie). W jeszcze krétszej skali obserwujemy wptyw na klimat plam stonecznych
wystepujacych w 11-letnim cyklu. Powoduje on jednak niewielkie wahania promie-
niowania rzedu 0,08%, zbyt male, by spowodowaé znaczacy efekt. Plamy na Stoncu
moga zmieni¢ globalny klimat o 0,02 do 0,4°C. Zmiana aktywnosci plam stonecznych
nie powoduje analogicznych wahan temperatury globalnej, ale moze naktada¢ sie na
zmiany powodowane przez inne czynniki (Foukal i in., 2004).

Pytanie, czy Stonce jest odpowiedzialne za wspétczesne ocieplenie w znaczacym
stopniu, pojawilo sie ze wzgledu na nieznacznie zwiekszona aktywnos¢ stoneczna
w XX w. Przez znaczna czeé¢ stulecia temperatura na Ziemi wzrastata lub spadata
prawie synchronicznie ze zmianami aktywnosci stonecznej. Czy Mata Epoka Lodowa
byla zwiazana z aktywnoscia stoneczna, postaramy sie odpowiedzie¢ na to pytanie
w rozdziatach 41 5.

Od 1978 r. potrafimy mierzy¢ aktywnos¢ stoneczna z satelity i korelowaéja z liczba
plam stonecznych, ktére obserwujemy juz od kilkuset lat. Zwiazek nie jest wyrazny,
ale istnieje. Jednakze obserwujemy jeszcze inna dlugoterminowa (rzedu setek lat)
sktadowa stoneczna, ktérej dokladna wartos¢ nie jest znana, ale wiemy, ze jest mniej
wiecej pieciokrotnie wieksza niz zmiany stoneczne spowodowane aktywnoscia plam.
Ponadto wydaje sie, ze istnieje korelacja miedzy temperatura globalna a iloscia pro-
mieniowania emitowanego przez Storice (w rozdziale 4 pokazemy, ze moglo to mieé¢
pewien wplyw na Mata Epoke Lodowa), ale nadal nie mamy pewnosci, czy zwiazek
ten jest rzeczywisty, czedciowy, czy tylko przypadkowy?

W 2004 r. piecioosobowy zespdét naukowcéw z Niemiec, Finlandii i Szwajcarii
wykorzystat serie danych na temat zawartosci izotopu wegla C w pierscieniach
drzew z okresu 11 000 lat (Solanki i in., 2004). Zawarto$¢ izotopu “C moze postu-
zy¢ do datowania obiektéw metoda radioaktywna, poniewaz “C powstaje w gornej
atmosferze w mniej wiecej stalym tempie. Nastepnie jest absorbowany przez zyjace
organizmy i ulega powolnemu rozpadowi w tempie eksponencjalnym. Na podstawie
stosunku pozostatej po rozpadzie ilosci “C do ilosci stabilnego izotopu '*C mozna
datowac obiekty, aczkolwiek z pewnym bledem. W rzeczywistosci “C nie jest produ-
kowany w idealnie jednakowym tempie. Powstaje z azotu w wyzszej warstwie atmos-
fery pod wplywem promieniowania kosmicznego; ilos¢ promieniowania kosmicz-
nego jest wskaznikiem emisji Stofica. Liczac pierScienie przyrostowe drzew na kilku
prébkach, mozna okresli¢ wiek poszczegélnych pierscieni. Jest zatem mozliwe usta-
lenie, czy w jakim$ okredlonym momencie powstalo wiecej lub mniej “C w poréw-
naniu z ilodcia, jaka bytaby produkowana, gdyby aktywnos¢ stoneczna bylta stata.
Ocene aktywnosci stonecznej dokonana przez wspomniany zespét naukowcéw na
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podstawie analizy “C potwierdzity dane o zawartosci '’Be (izotopu berylu) w antark-
tycznych i grenlandzkich rdzeniach lodowych. Ilos¢ tego izotopu takze jest zwiazana
z aktywnoscia stoneczna. Zbadano, ze aktywnos¢ stoneczna pod koniec XX w. rze-
czywiscie byla niespotykanie wysoka, co mogto przyczynic sie czeSciowo do global-
nego ocieplenia w tym okresie. Jednak nie byta to raczej gléwna przyczyna ocieplenia
(Solanki i in., 2004).

Istnieje wiele czynnikéw oddziatujacych na klimat. Niektore z nich sprzyjaja ocie-
pleniu, inne nie. Jedne maja silny wptyw, inne stabszy. Gazy cieplarniane sa silnym
czynnikiem ksztaltujacym klimat. Zmiany iloSci energii emitowanej przez Stofice
nastepuja przez dziesiatki tysiecy lat, ale sa raczej niewielkie. Ich efekt moze naktadac
sie na zmiany klimatu wynikajace z oddziatywania innych czynnikéw i w ten sposéb
powodowac niewielkie wahania (typu Matej Epoki Lodowej). Mato prawdopodobne
jest jednak, by stabe czynniki (np. niewielki wzrost emitowanej energii stonecznej
w XX w.) mogly wyjadni¢ duze zmiany temperatury. Pamietajmy jednak, ze zmiany
energii docierajacej latem do pétkuli pétnocnej zgodnie z teoria Milankovicia sa nie-
wielkie. Jak zobaczymy w rozdziale 3 i 4, te male zmiany promieniowania stonecznego
moga dac¢ impuls wiekszym zmianom zawartosci gazéw cieplarnianych: dwutlenku
wegla i metanu, gdy Ziemia przechodzi z fazy glacjalnej do interglacjalnej (i odwrot-
nie). Oczywiscie gazy cieplarniane nie sa jedynym czynnikiem przyczyniajacym sie do
wspdtczesnego ocieplenia. Sa inne, wzmacniajace lub ostabiajace to ocieplenie, a wzrost
promieniowania stonecznego jest tylko jednym z nich. Wéréd pozostatych mozna
wymieni¢ aktywno$é¢ wulkaniczna, uwalnianie metanu przez oceany oraz cyrkulacje
oceaniczna i atmosferyczna wplywajaca na klimat w skali regionalnej. Wrécimy do
tego w dalszej czeéci ksiazki. Czynniki te moga mie¢ pewien wptyw na zmiany obec-
nego klimatu, ale nie sa dominujace. Nie mozna ich jednak catkiem pominad, ponie-
waz, jak zobaczymy pé6zniej, moga odegra¢ powazna role w przyszlosci, zwlaszcza
zmiany cyrkulacji moga wspoméc przejScia miedzy pétstabilnymi stanami klimatu.

1.7. Obieg wody, zmiany klimatu i zycie organiczne

Jak wspomniano i do czego jeszcze pézniej wrécimy, przy globalnym ociepleniu
mozemy spodziewac sie wiekszego parowania z powierzchni oceanéw. Jest to przy-
najmniej w czeéci potwierdzone przez modele klimatyczne dotyczace koncentracji
pary wodnej w atmosferze. Spodziewamy sie, ze silniejsze parowanie spowoduje
zwigkszenie opadéw (deszczu lub $niegu) oraz odptywu rzecznego. Ale czy istotnie?

System ziemski jest ztozony. Zycie biologiczne nie tylko pozostaje pod bezposred-
nim wptywem zmian klimatu; réwniez i ono, jak zobaczymy po6zniej, wptywa bez-
poérednio i posrednio na zmiany klimatu. Oczywiscie nie wszystkie zmiany klimatu
wiaza sie z zyciem biologicznym.

Po pierwsze, cho¢ ocieplenie globalne powoduje wzrost parowania (nie zmienia-
jac innych czynnikéw, takich jak catkowite widmo promieniowania), nie oznacza to
jeszcze wiekszych opadéw. Wezmy skrajny przyktad. Wenus jest duzo cieplejsza od
Ziemi i efekt cieplarniany na Wenus jest znacznie silniejszy. Temperatura na Wenus
jest tak wysoka, ze woda wystepuje w atmosferze jedynie w postaci pary wodnej. Ale



