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Stowa kluczowe: zmiana klimatu, globalne ocie-
plenie, gazy cieplarniane, cykle Milankovicia

Streszczenie: Globalne ocieplenie jest fak-
tem, ale dlaczego jest to tak wazny problem?
Jakie sg jego przyczyny oraz skutki? Czy tylko
ludzie sg winni? Niniejszy esej stanowi probe
odpowiedzi na powyzsze pytania. Przedsta-
wia naturalne oraz antropogeniczne przy-
czyny zmiany klimatu oraz prezentuje wy-
brane, aktualnie juz widoczne, skutki tego
zjawiska.

Wprowadzenie

Zmiana klimatu Ziemi to obecnie coraz cze-
Sciej poruszany temat konwersacji. Ociepla-
nie sie klimatu nie podlega watpliwosci (IPCC
raport, Climate Change 2013). Obserwacje
wskazujg na wzrost sredniej globalnej tem-
peratury powietrza i oceanéw, powszechne
topnienie pokryw lodowych oraz podnosze-
nie sie poziomu morz i oceanow. Wspotcze-
sne globalne ocieplenie mozna z bardzo du-
zym prawdopodobiehstwem przypisac emi-
sji gazow cieplarnianych zwigzanych z dzia-
talnoscig cztowieka (Haigh, 2011). Tempo
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tego zjawiska jest bardzo duze, a dziatalno$¢
antropogeniczna je zwigksza. Natomiast ist-
niejg rowniez naturalne przyczyny global-
nego ocieplenia, ktore trzeba wzig¢ pod
uwage analizujgc zmiany i zmienno$¢ kli-
matu. W tym eseju omowione zostaty za-
rowno naturalne, jak i antropogeniczne
czynniki wptywajace na klimat Ziemi oraz wy-
brane konsekwencje zmiany klimatu, ktére
juz sg odczuwalne na Ziemi.

Naturalne przyczyny zmian klimatu

Cykliczne sktadowe ruchu orbitalu Ziemi
(cykle Milankovicia i nie tylko)

Ziemia porusza sie wokot Stonca po orbicie
w ksztatcie elipsy. W ciggu roku nasza pla-
neta znajduje sie w peryhelium (punkt na or-
bicie najblizej potozony Stoncu), a nastepnie
w aphelium (punkt na orbicie najdalej poto-
zony od gwiazdy naszego uktadu). Oczywi-
scie wptywa to na ilos¢ dochodzacych pro-
mieni stonecznych do atmosfery, a nastepnie
do powierzchni Ziemi. Natomiast nie jest to
jedyny zmienny czynnik zwigzany z potoze-
niem tej planety na orbicie. W 1941 Milanko-
vic (za Feluch, 2011) wyroznit trzy cykliczne
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ruchy wykonywane przez Ziemie podczas
okrazania Stonca.

Pierwszym z ruchdw opisanych przez
Milankovicia sg zmiany mimosrodu (ekscen-
trycznosci) orbity Ziemi (eccentricity, e):

€=E

e — ekscentrycznos¢/mimosrod orbity,
a — odlegtos¢ ogniska od srodka elipsy ,
d - dtugosc¢ potosi wielkiej orbity eliptyczne).

Gdyby ksztatt orbity byt kotem, to mi-
mosrod przyjatby wartos¢ zerowa, natomiast
im bardziej wydtuzong elipsg sie staje, tym
jego wartosc jest blizsza jednosci (gdyby e=1,
to bytby to ksztatt paraboli). Ekscentrycznosc
ulega niewielkim wahaniom (w zakresie
0,005-0,058 w okresie ok. 95 tys. lat). Aktu-
alnie wynosi ona 0,0167 (Feluch, 2011) i ma-
leje, co oznacza, ze ksztatt orbity ziemskiegj
zbliza sie coraz bardziej do ksztattu kota.
Przy takim utozeniu orbity, do Ziemi znajdu-
jacej sie w peryhelium dociera 6% wiecej
promieniowania stonecznego niz, gdy pla-
neta jest w aphelium. Natomiast gdy orbita
przyjmuje bardziej eliptyczny ksztatt roznice
w dostarczanej ilosci energii stonecznej mie-
dzy peryhelium i aphelium dochodza nawet
do 20-30% (Feluch, 2011). Im mniejsze zroz-
nicowanie w ilosci docierajgcych promieni
stonecznych do Ziemi, tym mniejszy kontrast
termiczny miedzy zima a latem. Warto$¢ eks-
centrycznosci wyraznie koreluje z okresami
ocieplenia (interglacjaty) i oziebienia (gla-
cjaty). Kazde maksimum mimosrodu jest po-
wigzane z okresem cieptym, a minimum
z okresem zimnym. Aktualne zmniejszanie
sie ekscentrycznosci Ziemi wskazuje, ze
wspotczesny ciepty okres dobiega konca
i mozna spodziewac sie ochtodzenia klimatu
(Hrynowiecka, 2016).

Drugim czynnikiem opisanym przez
Milankovicia sg zmiany w nachyleniu osi
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Ziemi. Kat miedzy osig obrotu Ziemi, a ptasz-
czyzng orbity (ekliptyki) waha sie miedzy
21,5° a 24,5° w cyklu 41 tys. lat. Podczas ni-
skiego (i malejacego) kata nachylenia osi
wzgledem ekliptyki zréznicowanie w ilosci
dostarczanego promieniowania stonecz-
nego miedzy zimg a latem jest nieznaczne.
Jednakze, gdy nachylenie jest duze (i ro-
snace) roznice w ilosci dostarczanej energii
w roznych porach roku réwniez rosna. Po-
woduje to duzy kontrast temperatur okreséw
letnich do zimowych oraz w niskich i wyso-
kich  szerokosciach  geograficznych, co
wptywa z kolei na hamowanie rozwoju po-
krywy lodowej. Wspotczesnie kat nachylenia
wynosi 23,4° i zmniegjsza sie 0,5°/rok (Hryno-
wiecka, 2016). Spowoduje to powolne
zmniejszanie sie roznic w wielkosci dostar-
czanej energii stonecznej latem i zima,
w konsekwencji mniejsze zroznicowanie ter-
miczne miedzy obydwiema porami rokuy,
a co za tym idzie sprzyjajace warunki do bu-
dowania pokrywy lodowej (Hrynowiecka,
2016).

Ostatnim zjawiskiem zaliczanym do
cykli Milankovicia jest ruch precesyjny Ziemi.
Nasza planeta oprdcz ruchu obiegowego
wokot Stonca wykonuje rowniez ruch obro-
towy. O$ Ziemi nie jest prostopadta do jej or-
bity. Dlatego, gdy Ziemia kreci sie z zachodu
na wschod os$ naszej planety obraca sie
w przeciwnym kierunku (Ryc. 1.). Jest to ruch
rotacyjny, ktory powoduje, ze 0$ Ziemi poru-
sza sie po bocznej powierzchni stozka. Peten
obrét trwa okoto 23-26 tys. lat, okoto 1° na
72 lata. Zjawisko to powoduje przesuwanie
sie punktéw rownonocy i przesilen (Hryno-
wiecka, 2016). W 2023 roku peryhelium przy-
padto na 4 stycznia, a aphelium na 6 lipca [1],
a wiec réznica w ilosci energii dostarczonej
zimga i latem na potkuli pétnocnej jest mniej-
sza, niz gdyby w lipcu Ziemia bytaby w pery-
helium, a w styczniu w aphelium. Obecny
(2023r.) stosunek energii docierajacej do na-
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szej planety sprzyja powstaniu pokryw lodo-
wych w obszarach podbiegunowych (Hryno-
wiecka, 2016).

Ryc.1. Nachylenie osi obrotu Ziemi [2]

Wedtug teorii Milankovicia cykl gla-
¢jalno-interglagjalny trwa okoto 100 tys. lat
i pokrywa sie z cyklem zmian mimosrodu or-
bity ziemskiej. Na zlodowacenie przypada
okoto 90 tys. lat, a na ocieplenie okoto 10 tys.
lat. Od okoto miliona lat cykl ten sie powta-
rza, a interglacjat, w ktérym aktualnie zyjemy
trwa juz 11 700 lat. Ziemia znajduje sie w pe-
ryhelium zima, co sprzyja powstaniu pokryw

orbita pylu
mi¢dzyplanetamego

lodowych. Mimo to nie wydaje sie, zeby in-
terglagjat zblizat sie ku koncowi. W przeszto-
sci geologicznej interglacjaty rowniez ulegaty
wydtuzeniu z powodu ,przeskoczenia” jed-
nego cyklu precesyjnego. Przyczyng takigj
sytuacji byta éwczesna konfiguracja ekscen-
trycznosci, nachylenia i precesji osi Ziemi,
ktéra umozliwiata dtuzsze utrzymywanie sie
cieplejszych $rednich temperatur i niepo-
wstawanie lgdolodéw. Taki uktad ma miejsce
rowniez wspoétczesnie. Zmiany orbity Ziemi
sg uznawane za stymulator przemian miedzy
glacjatami i interglacjatami, jednak nadal nie
wiadomo, jakie procesy fizyczne oddziatuja
przez zmiane nastonecznienia na objetosc¢
ladolodéw. Najlepszym dowodem na zalez-
no$¢ globalnych zmian klimatycznych od
przeksztatcen orbity Ziemi sg trendy tempe-
raturowe, zapisane w rdzeniach arktycznych
i oceanicznych w ciggu obecnego okresu in-
terglacjalnego (Hryniewiecka, 2016).

Milankovic w swojej teorii pominat
dwa elementy ruchu orbitalnego Ziemi, ktore
podlegaja zmianom cyklicznym: inklinacje
oraz nutacje. Pierwszym z nich jest nachyle-
nie orbity ziemskiej wzgledem tzw. gtdwne;
ptaszczyzny Uktadu Stonecznego (tworzg ja
Stonce i planty wokot niego krazace -
w szczegolnosci najwieksza z nich, czyli Jo-
wisz) (Ryc. 2).

kat
inklinacj
X \

orbita Ziemi

do orbity
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R

gléwna plaszczyzna
Ukladu Slonecznego

Ryc.2. Cyklicznie zmieniajgce sie nachylenie orbity Ziemi do gtéwnej ptaszczyzny Uktadu Stonecznego, na ktorej
moze znajdowac sie pyt miedzyplanetarny lub drobny gruz kosmiczny (Feluch, 2011)
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Petny okres zmiany inklinacji trwa
okoto 100 tys. lat (Feluch, 2011), wiec jest pra-
wie zbiezny z cyklem zmiany mimosrodu wg
Milankovicia, ktory trwa 95 tys. lat. Nachyle-
nie orbity Ziemi do gtobwnej ptaszczyzny
Uktadu Stonecznego waha sie miedzy 0° a 3°.
Momenty, gdy nachylenie jest rowne 3°
(maksimum) pokrywajg sie z okresami gla-
cjalnymi, natomiast gdy kat ten wynosi 0°,
wystepuje  okres interglacjatu. Wynika
z tego, ze 95-tysigcletnia cykliczno$¢ zmian
klimatycznych moze nie zaleze¢ od mimo-
srodowych zmian odlegtosci od Stonca, ale
od kata nachylenia orbity Ziemi, albo tacznie
od obydwu tych czynnikdw. Przy takim cy-
klicznym ruchu orbity to jednak nie nachyle-
nie ma bezposredni wptyw na ilos¢ padaja-
cych na Ziemie promieni stonecznych, lecz
koncentracja pylu  miedzyplanetarnego,

Nutacja (okres 18,6 lat)

P

Lo

ktéry przy mniejszych nachyleniach orbity
ziemskiej dostaje sie do atmosfery. Powo-
duje to ochtodzenie. Przy nachyleniach wiek-
szych dochodzi do ocieplenia klimatu (Fe-
luch, 2011). Potwierdzeniem tej koncepdji
moga by¢ tzw. mezosferyczne obtoki (Nocti-
lucent Clouds), $wiecace w nocy. Ich czestos¢
osigga maksimum w okresach przeciecia or-
bity Ziemi z gtéwna ptaszczyzng Uktadu Sto-
necznego.

Drugim cyklem pominietym przez
Milankovicia jest nutacja (Ryc. 3.). Jest to ruch
osi Ziemi, ktéry wystepuje przy ruchu prece-
syjnym. Przyczyng powstania nutacji sg sity
ptywowe Stonca oraz Ksiezyca. Gtowny jej
cykl trwa 18,6 roku i jest rowny okresowi pre-
cesji ksiezyca.
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Ryc.3. Nutacja w relacji z ruchem precesyjnym osi Ziemi (Feluch, 2011)

Wptyw tego ruchu jest nadal badany.
Natomiast dopuszczalny jest fakt, ze nutacja
moze mie¢ wptyw na zmiany sejsmicznosci
Ziemi oraz przyczynic sie do tzw. kataklizmu
sejsmicznego (silne trzesienie Ziemi, wybuch
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wulkanu czy powstanie nowego wulkanu)
(Feluch, 20M). Erupcje wulkaniczne z kolei
moga mie¢ wptyw na klimat Ziemi poprzez
zwiekszenie zapylenia atmosfery, co z kolei



Tutoring Gedanensis

powoduje zmnigjszenie ilosci promieniowa-
nia stonecznego, docierajgcego do po-
wierzchni Ziemi i spadek temperatury (Ma-
ther, 2015).

Promieniowanie stoneczne

Stonce to podstawowe zrodto energii docie-
rajagcej do naszej planety. Jego energia
umozliwia zachodzenie réznorodnych pro-
cesow, ktore sg niezbedne do funkcjonowa-
nia Ziemi. Energia stoneczna w formie pro-
mieniowania elektromagnetycznego absor-
bowana jest przez powierzchnie Ziemi. Zie-
mia jest potozona w idealnej odlegtosci od
tej gwiazdy by by¢ ogrzewana na tyle, aby
powstaty i rozwijaty sie organizmy. Czynni-
kiem uznawanym za warunkujacy mozliwos¢
powstania zycia na planecie jest woda, jed-
nakze by zwigzek H20 powstat, musza pa-
nowa¢ odpowiednie warunki klimatyczne, na
ktére duzy wptyw ma energia Stonca. Zatem
jest to silny regulator warunkéw panujacych
na Ziemi (Haigh, 2011).

Srednia odlegtos¢ Ziemi od Storca to
okoto 150 milionéw kilometrow, czyli jedna
jednostka astronomiczna (1 AU). Dystans ten
warunkuje, ze strumien promieniowania sto-
necznego, tzw. stata stoneczna czyli catko-
wita energia, jakg promieniowanie stoneczne
przenosi w jednostce czasu przez jednost-
kowa powierzchnie ustawiong prostopadle
do promieniowania w $redniej odlegtosci
Ziemi od Stonca (1 AU) na wejsciu do atmos-
fery wynosi okoto 1365 W/m? (Haigh, 2011).
Srednio 30% tego promieniowania zostaje
odbite od Ziemi i atmosfery przez obiekty
o wysokim albedo, np.: chmury i pokrywy lo-
dowe. Czes¢ jest absorbowana poprzez pod-
mioty o niskim albedo, np.: asfalt, dachy bu-
dynkéw i ciemne rodzaje ziem, ogrzewajac
powierzchnie Ziemi i atmosfere. llo$¢ pro-
mieniowania stonecznego padajgcego na
Ziemie wptywa na temperature planety. Ze
wzgledu na zmiany potozenia Ziemi miedzy
peryhelium i aphelium, w sezonie letnim
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wieksze natezenie promieniowania stonecz-
nego wystepuje na potkuli potudniowej niz
na potkuli potnocnej. Rozktad natezenia pro-
mieniowania stonecznego na kuli ziemskiej
jest waznym czynnikiem przy ustalaniu kli-
matu oraz jego zmiennosci (Haigh, 2011).

Jednym ze wskaznikdw aktywnosci
Stonca jest ilos¢ tak zwanych plam stonecz-
nych. Jest to zjawisko obserwowane od sta-
rozytnosci, ale dopiero w XVII wieku, po wy-
nalezieniu teleskopu zostato jednoznacznie
zidentyfikowane. Sa to ciemne, czerwone
plamy na powierzchni Stonca, ktore pokry-
wajg sie na zdjeciach satelitarnych z miej-
scami wysokiej aktywnosci stonecznej. Na
bazie obserwacji prowadzonych od 1600
roku i bardzo doktadnych badan trwajacych
od 1960 roku mozna stwierdzi¢, ze ilos¢
plam na Stoncu wykazuje cykliczne wahania.
Roénie ona, a nastepnie maleje w cyklu 9-13
lat (Ryc. 4). Cykl ten nazywany jest 11-letnim
cyklem lub cyklem stonecznym. Mimo, ze jest
to powtarzalne zjawisko, amplitudy cyklu sa
zroznicowane. Na poczatku obserwadji,
w drugiej potowie XVII wieku i na poczatku
XVIII wieku liczba plam stonecznych byta mi-
nimalna. W literaturze przedmiotu okresla sie
to jako ,Maunder Minimum”. Kolejne mini-
mum plam stonecznych — ,Dalton Minimum”
pojawito sie na poczatku XIX wieku. Jednakze
od paru dekad obserwowany jest wzrost
liczby plam stonecznych w cyklu, nawet do
250, jak to miato miejsce w roku 1960 (Haigh,
2011) (Ryc. 4).

W roku 1978 zaczeto wykonywac
bezposrednie pomiary catkowitego nateze-
nia promieniowania stonecznego (TSI — Total
Solar Irradiance) z satelitow znajdujacych sie
poza atmosferg ziemska. Pomiary z roznych
urzadzen satelitarnych wykazaty spdjne
zmiany TSI o okoto 0,08% (~1,1 W/m?) w cy-
klu 11-letnim (Haigh, 2011). Ze wzgledu na ka-
libracje urzadzen i ich degradacje w czasie,
ustalono ze wystapit problem z okresleniem



Tutoring Gedanensis

bezwzglednej wartosci TSI. Jednakze po-
miary wykonane w roku 1986 oraz 1996, gdy
wystapity minima w 11-letnim cyklu, pozwo-
lity wywnioskowa¢, ze doszto do wzrostu
energii netto docierajacej do gornych warstw
atmosfery o okoto 0,1 W/m? na dekade. Byta
to okoto jedna trzecia tego, co wynika ze
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wzrostu stezenia gazow cieplarnianych (ten-

dengja dekadowa usredniona w ciggu ostat-
nich 50 lat). Natomiast poréwnujac minima
stoneczne dla 1996 i 2009 roku nastgpit spa-
dek TSI, co wskazuje na brak jednoznacznej
tendengji wzrostowej TSI (Haigh, 2011).

Liczba plam stonecznych
Miesiecznie

. Wygtadzony

Czas (lata)

Ryc.4. Liczba plam stonecznych w latach 1950-2010 (Haigh, 2011)

Szacowane wartosci wskaznika TSI
podczas ,Maunder Minimum” pod koniec
XVII wieku oscylowaty od 1362,8 do 1364,7
W/m?. Natomiast obecna warto$¢ tego
wskaznika wynosi 1366,0 W/m?. O ile przed
rokiem 1960 ilo$¢ promieniowania stonecz-
nego dochodzacego do powierzchni Ziemi
mogta powodowac globalne ocieplenie (po-
mijajac 11-letnig modulacje cyklu) o okoto
0,07°C (Haigh, 2011), o tyle pozniej miata nie-
wielki wptyw na zmiany temperatury. W ca-
tym okresie temperatura wzrosta o okoto 1°C
[3]. Oczywistym jest zatem, ze w ostatnich
stuleciach wptyw promieniowania stonecz-
nego na wzrost temperatury na Ziemi jest
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znacznie mniejszy w poréwnaniu z wptywem
wywotanym wzrostem emisji gazéw cieplar-
nianych zwigzanym z dziatalnoscig czto-
wieka.

Przyktadowe zmiany na skale lokalna
spowodowane promieniowaniem stonecz-
nym obrazuje XVIl-wieczne ochtodzenie, ob-
serwowane na potkuli pdtnocnej. Wielkos¢
promieniowania stonecznego mogta miec
wymierny wptyw na klimat potnocnej Europy.
Potwierdzita to analiza 350-letniego zapisu
temperatur w centrum Anglii, wskazujgca na
mrozne zimy na skutek niskiej aktywnosci
stonecznej. Istnieje wiele poszlak, ze zmiany
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aktywnosci stonecznej w dtuzszej perspekty-
wie czasu wptywajg na klimat w skali regio-
nalnej na catym Swiecie. Obrazujg to donie-
sienia z paleozapisow, takie jak silniejsze
monsuny azjatyckie, wieksze opady w Oma-
nie, susza we wschodniej Afryce rownikowej
i zachodnich Stanach Zjednoczonych (Haigh,
2011). Lokalnie wptywy zmian aktywnosci
Stonca moga by¢ zatem znacznie wieksze,
niz mozna by przypuszcza¢ po niewielkigj
zmianie $redniej temperatury globu.

Wyniki analiz temperatur na swiecie
sg zgodne z wynikami modeli klimatycznych,
ktére wskazujg, ze wzrost aktywnosci sto-
necznej prawdopodobnie przyczynit sie do
7-30% globalnego ocieplenia widocznego w
ciggu stulecia poprzedzajacego lata szesc-
dziesigte XX wieku (1850-1950) (Haigh, 2011).
Natomiast ocieplenie w drugiej potowie XX
wieku jest prawie w catosci spowodowane
rosngcym stezeniem gazow cieplarnianych
powstatych w wyniku dziatalnosci cztowieka.
Niestety regionalne skutki zmiennosci aktyw-
nosci stonecznej sg trudniejsze do ustalenia.
Jednym z rezultatéw wyzszego poziomu ak-
tywnosci Stonca moga by¢ zmiany we wzor-
cach cyrkulacji tropikalnej i przesuniecia we
wzorcach cyklonédw w $rednich szeroko-
sciach geograficznych. Obecnie jednak, naj-
lepiej rozwinieta jest teoria ogrzewania stra-
tosfery przez promieniowanie ultrafioletowe,
ktéra polega na przenoszeniu ciepta przez
cyrkulacje powietrza ze stratosfery do po-
wierzchni Ziemi. (Haigh, 2011).

Feulner i Rahmstrof w 2010 roku
przedstawili, wykorzystujac sprzezony model
klimatu o $redniej ztozonosci CLIMBER-3a,
prognoze przysztych 11-letnich cykli i ogoinej
aktywnosci stonecznej. Aby zbada¢ wptyw
nowego wielkiego minimum aktywnosci sto-
necznej w XXI wieku na przyszty klimat po-
trzebne byty scenariusze ewolucji réznych
wymuszen klimatycznych do 2100 roku. Zo-
staty ustalone w nastepujacy sposéb: wymu-
szanie antropogeniczne podaza sciezkami
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emisji odpowiadajgcymi scenariuszom A1B i
A2 z IPCCSRES (model Bern-CC, dane wyj-
sciowe z Zatacznika Il Miedzyrzagdowego Ze-
spotu ds. Zmian Klimatu, 2001), a wymusza-
nie wulkaniczne XXI wieku jest prognozo-
wane bazujac na aktywnosci wulkanicznej XX
wieku. Modele wskazuja, ze przy ciggtym 11-
letnim cyklu aktywnosci stonecznej podob-
nym do ostatniego cyklu i erupcjach wulka-
néw, podobnych do tych majacych miegjsce
w XX wieku, globalne temperatury do roku
2100 wzrosng o 3,7°C (scenariusz A1B)
i 0 4,5°C (scenariusz A2) powyzej sredniego
poziomu z lat 1961-1990 (Feulner i Rahmstrof,
2010). Sredni wzrost temperatury w prze-
dziale czasowym 2000-2030 oszacowano na
0,23 £ 0,03°Ci 0,20 + 0,03°C na dekade od-
powiednio dla scenariuszy A1B i A2. Analiza
srednich rocznych réznic temperatur miedzy
nowym wielkim minimum a ciggtym 11-let-
nim cyklem aktywnosci stonecznej wskazata,
iz ochtodzenie bytoby najsilniejsze w regio-
nach polarnych i kontynentalnych, a takze na
Ptaskowyzu Tybetanskim. Poréwnanie $Sred-
nich rocznych temperatur miedzy nowym
wielkim minimum w scenariuszu A1B i MM
(Maunder Minimum) ujawniato wyjatkowo
silne ocieplenie w regionach polarnych,
wskazujac na znaczenie albedo lodu. Rzeczy-
wiscie, w porownaniu z latami 1971-2000
srednia roczna pokrywa lodowa na Oceanie
Swiatowym zmniejszyta sie o okoto 10%. Do-
datkowo przewidywania modelu wedtug
wszystkich scenariuszy wykazujg, ze pod ko-
niec stulecia (2071-2100) pokrywa lodowa
w poréwnaniu do roku 1971 zmniejszy sie
o okoto 40% (Feulner i Rahmstrof, 2010).

Podsumowujac, S$rednie globalne
temperatury w roku 2100 najprawdopodob-
niej spadtyby o okoto 0,1°C (max 0,3°C)
(Feulner i Rahmstrof, 2010). Poréwnujac to ze
wzrostem temperatury o 3,7°Ci 4,5°C w sto-
sunku do lat 1961-1990 do konca wieku,
zgodnie ze scenariuszami emisji odpowied-
nio A1B i A2, nowe minimum aktywnosci sto-
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necznej typu Maundera nie mogtoby zrow-
nowazy¢ globalnego ocieplenia spowodo-
wanego antropogeniczng emisjg gazéw cie-
plarnianych. Co wiecej, jakakolwiek kompen-
sacja globalnego ocieplenia spowodowana
wielkim minimum aktywnosci stonecznej by-
taby jedynie efektem tymczasowym, ponie-
waz wyrazne minima stoneczne w ciggu
ostatniego tysigclecia trwaty zwykle tylko
przez kilka dekad lub co najwyzej sto lat
(Feulner i Rahmstrof, 2010).

Erupcje wulkaniczne

Wulkany tacza wnetrze Ziemi z jej atmosfera.
Podczas wybuchu z wulkanu wydostaje sie
magma w postaci lawy, materiat pirokla-
styczny oraz pyty wulkaniczne. Trzeba jednak
pamietac o wszystkich pierwiastkach i zwigz-
kach chemicznych, ktére emitowane sa przy
tym do troposfery, a nawet do wyzszych
warstw atmosfery. Najbardziej mierzalnym
rodzajem gazu wulkanicznego jest SO». Pod-
czas odgazowywania wulkanow w latach
2005-2015 az 125 wulkanéw zakwalifikowano
jako silne emitory (czyli takie o emisji
>0.014Tg SOy/rok), gdyz wyemitowaty one
tacznie 24,9 Tg SO,/rok. Najwiecej SO, wye-
mitowaty w tym okresie: Bagana (1.4 Tg/y),
Aoba (1 Tg/y), Anatahan (0.5 Tg/rok) i Ma-
nam (0.5 Tg/y) (Fischer iin., 2019).

W tym samym okresie (2005-2017)
oszacowano, ze 123 wulkany zakwalifiko-
wane jako silne emitory podczas odgazowy-
wania emitowaty srednio 36 Tg CO,/rok. Na-
tomiast z 775 stabych emitorow (wielko$¢
emisji <0.014Tg SO2/rok) w skali roku jest od-
gazowywane srednio rocznie 15,3 Tg CO..
kacznie z pasywnego odgazowywania z lawy
po erupcji daje to rocznie emisje réwna 51.3
Tg CO,. Podczas erupgji wulkanicznych (ak-
tywne odgazowywanie) w skali roku emito-
wane byto 1.8 Tg CO.. kacznie srednio rocz-
nie w latach 2005-2017 wulkany emitowaty
53.1 Tg COz (Fischer i in., 2019). W poréwna-
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niu do tych wartosci, tylko w 2022 roku w wy-
niku czynnikdbw antropogenicznych do at-
mosfery zostato wyemitowane 36 800 Tg
CO: [4].

Po eksplozji wulkanu SO: reaguje
w atmosferze z kroplami chmur tworzac
kwasny opad. Gaz ten moze takze ulegac
konwersji w aerozole kwasu siarkowego,
ktére majg zdolnos¢ do odbijania i rozpra-
szania promieniowania stonecznego obniza-
jac temperature [5]. Obserwacje i obliczenia
modelowe wskazujg, ze obecnos¢ aerozoli
atmosferycznych (nie wliczajac tych zawiera-
jacych czarny wegiel) opdznia globalne ocie-
plenie klimatu zwigzane ze zwigkszeniem
stezenia gazoéw cieplarnianych (IPCC, 2018).

Przy eksplozji wulkanicznej wydo-
staje sie rowniez popiot wulkaniczny, ktory
w wyniku grawitacji opada na powierzchnie
wodne i ladowe Ziemi. Gdy trafi do srodowi-
ska wodnego znaczaco wyptywa na jego
sktad chemiczny przez dostarczenie kolej-
nych pierwiastkdw oraz zwigzkéw chemicz-
nych, tym samym oddziatujac na ilo$¢ mikro-
i makroelementéw. Postawiono hipoteze, ze
pyt wulkaniczny w wodzie powoduje wzrost
biomasy fitoplanktonu. Poprzez wigksza ilos¢
fitoplanktonu oceany mogtyby wchtaniac
jeszcze wiecej CO; (Mather, 2015).

Jedng z bardzo silnych erupgji byt
wybuch wulkanu Pinatubo w 1991r. Zjawisko
to obrazuje ochtadzajacy wptyw SO; na at-
mosfere. Przy wybuchu Pinatubo zostato wy-
emitowane 20 miliondw ton SO; do stratos-
fery. Chmura gazéw wulkanicznych i innych
czasteczek skierowata sie na zachdd i w ciggu
3 tygodni okrazyta cata ziemie. Po zatrzyma-
niu sie na rowniku byta duzo wieksza po po-
drozy niz zaraz po wybuchu. Klimatycznym
skutkiem erupcji byto ochtodzenie Ziemi
0 0.3°C przez dwa lata. Spadek temperatury
byt silnie zauwazalny na potnocnej potkuli,
gdzie spadta ona o 3°C w lecie 1992 roku.
Natomiast byt to stan tymczasowy i 1998 byt
najcieplejszym rokiem w ostatnim tysiacleciu.
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Ze wzgledu na ogrzewanie nizszej tropikal-
nej stratosfery przez aerozole wulkaniczne,
zwiekszony gradient temperatury spowodo-
wat zmiane wzorca cyrkulacji powietrza
w troposferze, co miato duzy wptyw na tem-
peratury w okresie zimowym. Zimg 1991-1992
temperatura nad Ameryka Potnocna, Europa
i Syberig byta znacznie wyzsza niz zwykle,
natomiast nad Alaska, Grenlandig, Bliskim
Wschodem i Chinami byta nizsza. Zima
w tych rejonach byta tak mrozna, ze w Jero-
zolimie spadt $nieg, co zdarza sie niezwykle
rzadko (MacCracken i in., 2003).

Podsumowujac, wulkany majg duzy
wptyw na atmosfere w wielu aspektach. Bio-
rac pod uwage emisje CO, w trakcie erupgji
oraz w wyniku odgazowywania magmy maja
one jednak zdecydowanie mnigjsze znacze-
nie dla ocieplania sie naszego klimatu, szcze-
golnie w poréwnaniu do emisji CO, pocho-
dzacej z dziatalnosci cztowieka. Z kolei emi-
towane przez wulkany zwiazki siarki pozo-
staja w atmosferze przez kilka lat i tworzac
aerozole odbijaja cze$¢ promieniowania sto-
necznego, co prowadzi raczej do ochtodze-
nia, niz ocieplenia klimatu. Mozna by zatem
stwierdzi¢, ze wulkany maja pozytywny
wptyw na zmiane klimatu. Jednakze inne
skutki emisji zanieczyszczen wulkanicznych
do atmosfery w odczuwalny sposéb moga
negatywnie oddziatywa¢ zwtaszcza na orga-
nizmy zywe, w tym na ludzi. Gazy wulka-
niczne powoduja bowiem niszczenie ozonu
w  wyzszych temperaturach niz polarne
chmury stratosferyczne i sg odpowiedzialne
za jedna trzecig ubytku ozonu na wysoko-
Sciach okoto 17 kilometrow [6].

Antropogeniczne przyczyny zmian kli-
matu

Efekt cieplarniany to zjawisko podwyzszenia
temperatury planety przez obecne w jej at-
mosferze gazy cieplarniane, ktére w znacz-
nym stopniu pochtaniajg promieniowanie
wyemitowane przez Ziemie. Tylko jedna
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czwarta energii dochodzacej do gornej war-
stwy atmosfery (1370 W/m?) bierze udziat
w bilansie energetycznym systemu ziemia-
atmosfera (343 W/m?). Do atmosfery docho-
dzi promieniowanie stoneczne obejmujace
pasmo widzialne oraz czes¢ pasma bliskiego
ultrafioletu (UV) i bliskiej podczerwieni,
a opuszcza jg promieniowanie dtugofalowe.
Promieniowanie krotkofalowe Stohca cze-
sciowo zostaje pochtoniete przez chmury
(ok. 79 W/m?), czeéciowo zostaje odbite
przez rézne czastki w atmosferze (ok. 100
W/m?), a okoto 185 W/m? dociera do po-
wierzchni Ziemi, z czego ok. 24 W/m? zostaje
od niej odbite (IPCC raport, Climate Change
2013). Ziemia i atmosfera, pochtaniajac pro-
mieniowanie krotkofalowe Stonca, zamie-
niaja je na ciepto i same stajg sie zrodtem
promieniowania. Promieniowanie to nazy-
wane jest dtugofalowym. Cze$¢ promienio-
wania dtugofalowego wypromieniowanego
z powierzchni Ziemi przedostaje sie w prze-
strzen kosmiczng dzieki tzw. oknom atmos-
ferycznym (dtugosci  fal promieniowania
ziemskiego, ktére nie sg pochtaniane przez
gazy cieplarniane). Jednakze, zdecydowana
jego wiekszos¢ zostaje pochtonieta poprzez
gazy cieplarniane. Prowadzi to do ocieplenia
troposfery i powierzchni Ziemi.

Wystepuja dwa rodzaje efektu cie-
plarnianego: naturalny i antropogeniczny.
Pierwszy z nich istnieje odkad utworzyta sie
atmosfera ziemska. Warstwy atmosfery naj-
pierw przepuszczajg duzg cze$¢ promienio-
wania stonecznego, a nastepnie zatrzymuja
znaczng cze$C promieniowania  Ziemi,
w efekcie temperatura na naszej planecie jest
znacznie wyzsza niz bytaby bez nich, co
umozliwia istnienie zycia na Ziemi. Natomiast
antropogeniczny efekt cieplarniany powstat
w wyniku wzrastajacej koncentracji gazéw
cieplarnianych w atmosferze, zatrzymywa-
nia wigkszej ilosci promieniowania podczer-
wonego i w efekcie podwyzszania tempera-
tury atmosfery. Do gazdw tych zalicza sie:
dwutlenek wegla, metan, pare wodng, ozon,
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tlenki azotu (NOx) oraz syntetyczne gazy cie-
plarniane [7].

Dwutlenek wegla (CO;) stanowi
79,4% emisji gazow cieplarnianych [8]. Gaz
ten pochodzi z naturalnych zrédet, np. erup-
¢ji wulkanicznych, ale jego stezenie w atmos-
ferze wzrasta przede wszystkim w wyniku
roznorodnej dziatalnosci cztowieka. Gtéwne
antropogeniczne czynniki regulujace ilos¢
dwutlenku wegla w atmosferze ziemskiej to
spalanie paliw kopalnych i wycinka lasow.
Wykorzystujemy wegiel kamienny i brunatny,
rope naftowg oraz gaz ziemny jako zrdodta
energii. Poprzez wzrost spalania tych surow-
cow do produkgji energii ilos¢ emitowanego
CO; na swieci od 1900 roku wzrosta ponad
siedmiokrotnie (International Energy
Agency, raport 2022). Innym czynnikiem wa-
runkujacym stezenie CO, w atmosferze jest
wycinka laséw. Spetniajg one wazng role
w regulacji klimatu przez proces fotosyntezy,

przy ktorym wykorzystujg dwutlenek wegla
i wytwarzaja tlen. Zmniejszanie powierzchni
zajmowanej przez lasy powoduje takze
zmiane albedo danego terenu. Zielone ob-
szary pochtaniajg wiecej promieniowania
stonecznego niz jasny piasek, natomiast
mnigj niz ciemny grunt.

Emisja CO; na skutek produkcji ener-
gii ma tendencje rosnaca od 1900 roku
(Ryc. 5), kiedy wyniosta zaledwie okoto
2 Gt/rok. Natomiast gwattowny wzrost emisji
tego gazu zaczat sie okoto 1950 roku, gdy
szacowano go na okoto 5 Gt/rok. Przez 70 lat
emisja dwutlenku wegla nieustannie wzra-
stata az do 2019 roku (37 Gt COy). Tylko
w 2020 roku, w wyniku obostrzen zwiaza-
nych z epidemig COVID-19, emisja dwu-
tlenku wegla obnizyta sie do wartosci ponizej
35 Gt. Jednak juz w 2022 roku ponownie
wzrosta powyzej 37 Gt/rok
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Ryc.5. llos¢ wyemitowanego CO2 przez spalanie dwutlenku wegla by pozyskac¢ energie w Gt (1 Gt= 1x109 t) od
1990 do 2022 roku (International Energy Agency, raport 2022)

Metan (CH4) stanowi 11,5% emisji ga-
zow cieplarnianych [8]. Molekuta metanu ma
silniejszy wptyw cieplarniany niz molekuta
dwutlenku wegla. Dodanie do atmosfery jed-
nej tony metanu miatoby wiekszy wptyw
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ocieplajacy, niz dodanie jednej tony dwu-
tlenku wegla. Jednak masa dwutlenku wegla
obecnego w atmosferze jest blisko tysigc
razy wieksza niz masa metanu (3000 mld ton
i 3,4 mld ton, odpowiednio). Dodatkowo,
dwutlenek wegla zostaje w atmosferze do
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kilkuset lat, podczas gdy po uptywie kilkuna-
stu lat wiekszos¢ obecnego w atmosferze
metanu utlenia sie. Dlatego w poréwnaniu z
CO: wzrost ilosci metanu w atmosferze nie
jest tak znaczacym czynnikiem wptywajacym

EMISJA METANU
10 miliardow t
8 miliardow t
6 miliardow t
4 miliardy t

2 miliardy t

0

na globalne ocieplenie (IPCC, 2018). Nalezy
jednak pamietac, ze na przestrzeni lat ilos¢
emitowanego metanu nieustannie wzrasta
(Ryc. 6).
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Ryc.6. Ogdlna emisja metanu na Swicie na przestrzeni lat 1850-2021 [9]

Emisja metanu pochodzaca tylko ze
spalania energii w 2022 roku osiggneta pra-
wie 135 Mt CH, (1 Mt =1-10°T) (International
Energy Agency raport, 2022). Najwiekszym
naturalnym zrodtem metanu sg bagna.
Gtéwnym antropogenicznym zrodtem CHa
jest wykorzystywanie paliw kopalnych przy
ktérym produkowane jest 96 min ton CH4
rocznie [10]. Metan emitowany w wyniku
dziatalnosci cztowieka pochodzi rowniez
zrolnictwa, a dokfadniej z hodowli bydta
i upraw ryzu. Hodowla zwierzat odpowiada
za 35-40% catkowitej antropogenicznej emi-
sji metanu [10]. Tylko jedna krowa mleczna
rocznie emituje go od 120 do 150 kg. Wyli-
Czono, ze przezuwacze, zarébwno te domowe
jak i dziko zyjace produkuja ponad 89 min
ton metanu rocznie na Swiecie, co stanowi
ok. 22% catej emisji tego gazu [11]. Uprawa
ryzu natomiast odpowiada srednio za 10%
Swiatowej emisji metanu, a w Azji Potu-
dniowo-Wschodniej nawet za 25-33%.
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Oprécz metanu produktem ubocz-
nym produkgji rolniczej jest podtlenek azotu
(N20) [12]. Gaz ten utrzymuje sie w atmosfe-
rze okoto 121 lati ma niemal 300 razy wiekszy
potencjat cieplarniany od dwutlenku wegla
[13]. W 2019 roku stanowit okoto 7% catkowi-
tej antropogenicznej emisji gazéw cieplar-
nianych [14]. Az 40% globalnej emisji pod-
tlenku azotu pochodzi z dziatalnosci czto-
wieka, a az jedna trzecia powstaje przy pro-
dukgcji zywnosci [14]. llos¢ podtlenku azotu
zwieksza sie réwniez przez wzrost wykorzy-
stania nawozow azotowych w rolnictwie, sto-
sowanych aby zwiekszy¢ plony i wydtuzy¢
okres wegetacyjny roslin. Wraz ze wzrastaja-
cym zapotrzebowaniem na zywnos$¢ zuzy-
wane jest wiecej nawozow tego typu. Oprécz
rolnictwa, innymi istotnymi zrédtami emis;ji
podtlenku azotu sg przemyst, spalanie paliw
kopalnych i odpadow statych, a takze
oczyszczanie Sciekow [14].
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Emisje gazdw syntetycznych, czyli
wytworzonych sztucznie w wyniku dziatalno-
sci cztowieka rowniez przyczyniajg sie do
efektu cieplarnianego. Do lat 80-90-tych XX
wieku gazy byty powszechnie stosowane
jako substancje chtodzace w chtodniach, lo-
dowkach i systemach klimatyzacyjnych, jako
izolatory elektryczne oraz jako rozpuszczal-
niki, a takze do produkgji materiatow pianko-
wych. Szkodliwe dla atmosfery gazy synte-
tyczne obejmujg wodorofluoroweglowodory

(HFC), perfluoroweglowodory (PFC), szescio-
fluorek siarki (SFe) i trojfluorek azotu (NFs).
Posiadajg one bardzo wysoki potencjat ocie-
plenia globalnego (GWP), wyzszy od kilku do
kilkudziesieciu tysiecy razy niz potencjat CO;
(Tab.1). Przy danegj ilosci masy pochtaniaja
Znacznie wiecej promieniowania podczerwo-
nego niz CO,. Stanowig one nie wiecej niz
3% emisji wszystkich gazéw cieplarnianych,
jakkolwiek od lat 90-tych XX wieku nastepuje
wzrost emisji tych gazéw do atmosfery [8].

Tabela 1. Charakterystyka i potencjat wybranych gazéw cieplarnianych [13]

100-letni
Sredni czas | potencjat
Gaz . .
. . Jak dostaje sie do atmosfery? trwania global-
cieplarniany :
w atmosferze | nego ocie-
plenia
Dwutlenek Emitowany g’rowme. poprzez spalame palllw ko- o
wedla palnych (ropa, gaz ziemny, wegiel), odpadow sta- | Patrz ponizej* | 1
€9 tych oraz drzew i produktow drewnianych.
Emitowany podczas produkgji i transportu ropy
oraz gazu ziemnego, jak rowniez wegla. Emisje
Metan metanu zwigzane sg rowniez z hodowlg, czescig | 12,4 lat ** 28-36
praktyk rolniczych oraz beztlenowym rozktadem
odpaddw organicznych na wysypiskach smieci.
Podtlenek Emitowany w rolhlctW|e | przemysle, J?k rOWNIeZ | o\ 265208
azotu przy spalaniu paliw kopalnych i odpadow statych.
Grupa gazow zawierajacych fluor, w tym fluoro- .
Rézny
weglowodory, perfluoroweglowodory, heksaflu- | . . T
o . N . Miedzy kil- (najwyzszy
orek siarki oraz inne zwigzki. Gazy te emitowane
Gazy oparte ‘- , koma tygo- dla heksa-
sg podczas réznych procesow przemystowych. .
na fluorze . dniami, a ty- | fluorku
Czasem sg wykorzystywane w zastepstwie za- | . . o
. . sigcami lat siarki — 23
miast degradujacych warstwe ozonowg chloro- 500)
fluoroweglowodoréw.

*Czas zycia dwutlenku wegla nie moze by¢ przedstawiony za pomoca jednej wartosci, poniewaz gaz ten nie ulega
zniszczeniu w czasie, lecz przemieszcza sie pomiedzy réznymi czesciami systemu ocean-atmosfera-lad. Cze$¢ nadmiaru
dwutlenku wegla jest szybko pochtaniana (na przyktad przez powierzchnie oceanu), ale cze$¢ pozostanie w atmosferze
przez tysigce lat, cze$ciowo z powodu bardzo powolnego procesu, w ktérym wegiel jest przenoszony do osadéw oce-
anicznych.

**Przedstawione czasy zycia metanu i podtlenku azotu to czasy perturbacji, ktére zostaty wykorzystane do obliczenia
przedstawionych tu potencjatéw globalnego ocieplenia. Zrédto: EPA
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Gazem cieplarnianym jest takze para
wodna. Jest ona jednak niezbedna, podob-
nie jak dwutlenek wegla pochodzenia natu-
ralnego, do poprawnego funkcjonowania zy-
cia na Ziemi. Cieplejsze powietrze zatrzymuje
wiecej wilgoci niz chtodniejsze powietrze.
Dlatego wraz ze wzrostem stezenia gazéw
cieplarnianych i wzrostem globalnej tempe-
ratury wzrasta réwniez catkowita ilos¢ pary
wodnej w atmosferze, dodatkowo wzmac-
niajgc efekt ocieplenia. Nalezy pamieta¢, ze
gdyby w atmosferze nie wystepowatyby gazy
cieplarniane, temperatura powierzchni Ziemi
bytaby o okoto 33°C nizsza. Réwnowaga

energetyczna utrzymywataby przy po-
wierzchni Ziemi temperature na poziomie
okoto -18°C [15]

Skutki zmiany klimatu

Temperatura powietrza na naszej planecie
wzrasta od czasow rewolugji przemystowe).
Od lat 80-tych XX wieku wzrasta w bardzo
szybkim tempie anomalia $redniej tempera-
tury Ziemi. Okoto 2015r. osiggneta ona 1°C
w stosunku do okresu 1951-1980. Do takiego
wzrostu ponownie doszto przed rokiem
2020. W roku 2022 wynosita ona 0,89°C
(Ryc. 7.).

1.00 1
075 2022
0.89°C
0.50 1
0.25 1
0.04"
-0.25 1 i
-0.50 ) B | | K S | Fin ) . N
1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

Ryc.7. Anomalie Sredniej temperatury na Ziemi od 1880 roku do 2022, w pordownaniu do Sredniej temperatury
z lat 1951-1980 [3]

Globalne ocieplenie nie jest réwno-
znaczne z podwyzszeniem sie temperatury
srednio o 1°C na catym globie. W roku 2022
w okolicach podbiegunowych pétkuli pot-
nocnej temperatura powietrza byta niemal
4°C wyzsza niz $rednia z lat 1951-1980, pod-
czas gdy w okolicach réwnika, na Oceanie
Spokojnym obserwowane byty temperatury
nieco nizsze niz srednia z tego wielolecia
(Ryc. 8). Wyjatkowo mrozne zimy w jednym
regionie swiata mogag by¢ ,rownowazone”
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przez wyjatkowo ciepte zimy w innym. Ogol-
nie, ocieplenie jest wieksze nad ladami niz
nad oceanami, poniewaz woda wolniej ab-
sorbuje i uwalnia ciepto ze wzgledu na duza
pojemnosc cieplng [16].

Temperatury  notowane lokalnie
moga znacznie sie wahac ze wzgledu na cy-
klicznos¢ procesdw zachodzacych na po-
wierzchni ziemi (noc i dzien, lato i zima) oraz
trudne do przewidzenia skutki oddziatywania
czynnikdw klimatotwérczych zachodzacych

| ' '
200 2010 2020
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w skalach lokalnych, regionalnych i global-
nych. Natomiast temperatura catej planety
zalezy od bilansu promieniowania dtugo-
i krotkofalowego. Energia pochodzaca ze
Stohca zmienia sie bardzo nieznacznie
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w ciggu roku, podczas gdy ilos¢ energii wy-
promieniowanej przez Ziemie jest Scisle
zwigzana ze sktadem chemicznym atmosfery

[3].

Ryc.8. Rozktad anomalii sSredniej temperatury powietrza w stopniach Celsjusza w 2022 roku,
w stosunku do $redniej z lat 1951-1980 [3]

Dla ludzi wzrost temperatury, nawet
0 4°C w pewnych rejonach Ziemi, nie musi
by¢ alarmujacy. Jednak z roku na rok naste-
puje wzrost maksymalnej temperatury, a to
stanowi w dtuzszej perspektywie czasu dla
nich zagrozenie. Globalna zmiana o jeden
stopieh ma ogromne znaczenie. Potrzeba
bardzo duzej ilosci ciepta, aby ogrzac
wszystkie oceany, atmosfere i masy ladowe
az o 1°C. Z drugiegj strony, w przesztosci wy-
starczyt spadek temperatury powietrza o 1-
2°C, aby na Ziemi wystgpita Mata Epoka Lo-
dowcowa. Z kolei zmniejszenie temperatury
o 5°C wystarczyto, by 20 tys. lat temu duza
czes¢ Ameryki Pétnocnej znalazta sie pod
ogromna masg lodu [3].
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Konsekwencji globalnego ocieplenia
i 0golnej zmiany klimatu Ziemi jest bardzo
wiele. Aktualnie widoczne juz jest wzrasta-
jace tempo topnienia lodowcéw. To prowa-
dzi do szybszego podnoszenia sie poziomu
morza. Zwieksza sie on roéwniez na skutek
ogrzewania powierzchni moérz i oceandw
i zwiekszania ich objetosci. Globalny sredni
poziom morz od 1880 roku wzrést o okoto
21-24 cm. Zmniejsza si¢ natomiast zasolenie
oraz pH Oceanu Swiatowego, co prowadzi
do zakwaszenia wod [17]. Zmianie ulega réw-
niez rozktad dynamiki pradéw morskich, co
wida¢ na przyktadzie Pradu Pdtnocnoatlan-
tyckiego, ktéry powoli sie ostabia. Takie ,roz-
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regulowanie klimatu” wptywa na wzrost cze-
stosci zjawisk ekstremalnych na ladzie, takich
jak powodzie czy pozary. Juz wystepuja takze
czestsze fale upatéw oraz zaburzona jest cyr-
kulacja termohalinowa wody. Czynniki te od-
dziatujg nie tylko na ludzi, ale rowniez na
faune i flore. W konsekwencji moze miec¢ to
ogromne negatywne skutki dla rolnictwa i ry-
botowstwa. W wyniku zmiany klimatu moga
wystapi¢ zaktdcenia siedlisk, takich jak rafy
koralowe, ktérym nie sprzyjajg wysokie tem-
peratury i wzrost zakwaszenia wody. Moze
dojs¢ do wyginiecia wielu gatunkdéw roslin
i zwierzat. Alergie, astma i epidemie choréb
zakaznych stang sie bardziej powszechne
z powodu wyzszego poziomu zanieczysz-
czenia powietrza i wyzszym temperaturom
sprzyjajacym patogenom i insektom [18].

Podsumowujac, sytuagja jest kryzy-
sowa, temperatura globalna wzrosta juz
o 1°C. Ciagte $ledzenie zmian emisji gazéw
cieplarnianych oraz anomalii temperaturo-
wych jest bardzo wazne. Nalezy kontrolowac
czy starania, ktére ludzkos¢ podejmuje, aby
ograniczy¢ emisje gazéw cieplarnianych po-
magaja o0siagnac¢ zamierzony cel. Tym celem
jest zahamowane globalnego ocieplenia
i konsekwencji, ktore sie z nim wigza. Istotne
jest, by ludzie na catej Ziemi znali przyczyny
i skutki antropogenicznej zmiany klimatu
i starali sie im przeciwdziatac.
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Fascynujq jg procesy zachodzqce w wodzie
oraz zaleznosci miedzy srodowiskiem a orga-
nizmami. Interesuje jq rowniez zmiana kli-
matu, jej przyczyny oraz skutki, a takze me-
tody zapobiegania globalnemu ociepleniu.
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