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Co ksztattuje klimat na Ziemi?

Klimat jest efektem wzajemnego oddziatywania powierzchni Ziemi

i atmosfery, czyli gazowej powloki naszej planety. Najbardziej istotnym
czynnikiem modelujacym klimat jest przeptyw energii, ktérej gtéwnym
zrodlem jest Stonice. Rozklad przestrzenny ciepta pochodzacego

z promieniowania zalezy od ruchu wirowego i obiegowego Ziemi.

Z tego powodu globalne wahania klimatyczne maja najprawdopodobniej
swoje zrodlo w cyklicznie zachodzacych zmianach natezenia promieniowania
stonecznego, nakladajacych sie na powolne zmiany ksztattu orbity

Ziemi. Czas trwania tych zjawisk jest rozny, a ich suma daje w efekcie
naturalne wahania klimatu, a takze wywoluje zjawiska ekstremalne.

1. Zimna pustynia: krajobraz centralnej Islandii uksztattowany pod wptywem
klimatu zimnego z silnymi wiatrami

2. Lasy i zarosla bambusowe uksztattowane pod wptywem zwrotnikowego
klimatu monsunowego (Laos)

3. Palmy kokosowe rosnace w strefie klimatu zwrotnikowego z wptywem
morskich mas powietrza (Tajlandia)
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Cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna oraz zmiany stanu

skupienia wody sg gtéwnymi czynnikami zmian klimatycznych.
Oproécz uwarunkowan wynikajacych z rozmieszczenia oceandéw

i kontynentow, uksztaltowania rzezby kontynentow (szczegdlnie
ukierunkowania i wysoko$ci pasm gorskich) oraz przebiegu pradow
morskich, na klimat Ziemi wywiera wplyw sklad chemiczny atmosfery.
Od niego zalezy wielko$¢ promieniowania stonecznego, ktére dochodzi
do powierzchni Ziemi.

4. Pustynia piaszczysta w wybitnie suchej strefie klimatu zwrotnikowego (Sahara)

5. Zmiany orbity ziemskiej zgodne z cyklami Milankovica, wynikajacymi z ilosci
radiacji stonecznej docierajacej do powierzchni Ziemi; wedtug Lowe & Walker
(1984), zmodyfikowane
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Zapis zmian klimatu
w geologicznej historii Ziemi

W historii Ziemi globalne zmiany klimatu zachodzily czesto, dajac

rozne efekty w réznych regionach, zaleznie od zmieniajacego sie rozkltadu
kontynentéw i potozenia biegunéw. W skalach osadowych znajdujemy
zapis warunkow klimatycznych panujacych w czasie ich sedymentacji

i diagenezy. Sktad granulometryczny skal jest wyrazem dynamiki
$rodowiska sedymentacji, zaleznej od warunkéw klimatycznych,

od klimatu takze zalezy skiad mineralny oraz chemizm skal. Zachowane
w skalach szczatki organiczne roslin i zwierzat dokumentujg intensywnosé
rozwoju zycia na Ziemi, uwarunkowanego w zasadniczy sposob przez
temperature, wilgotnos¢ i sktad chemiczny atmosfery. Badania geologiczne
dowiodty, ze globalne zmiany klimatu powodowaly regionalne fluktuacje
klimatyczne i wielokrotnie doprowadzaty do uksztaltowania warunkow
skrajnych np. gorgcych wilgotnych lub suchych oraz zimnych suchych
lub wilgotnych - w tym ostatnim przypadku sprzyjajacych rozwojowi
zlodowacen. W geologicznej historii Ziemi kilkakrotnie doszto do
znacznego ochlodzenia, ktérego efektem byly zlodowacenia kontynentdow.

Prawdopodobnie byty to okresy niezbyt dlugie w poréwnaniu z okresami
klimatu cieplejszego i o roznej wilgotnosci. Najmtodsza, czwartorzedowa
epoka lodowa rozpoczeta si¢ 3 miliony lat temu i trwa do dzis.

6. Tyllit — paleozoiczna glina zwatowa — pozostatos¢ zlodowacenia (Spitsbergen)
7. Wystepowanie w przesztosci zlodowacen na Ziemi wedtug Calkina (1995),
zmodyfikowane € - kambr, O — ordowik, S — sylur, D — dewon, C - karbon,
P - perm, T —trias, J —jura, K- kreda, PN+Q - paleogen, neogen i czwartorzed
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Czwartorzedowa epoka lodowa

W neogenie pojawily sie pierwsze symptomy ochlodzenia klimatu,

ktore nasilalo si¢ w czwartorzedzie, z wieloma fluktuacjami klimatycznymi

mniejszego rzedu i spowodowato rozwdj i zanik ladolodéw w $rednich

szeroko$ciach geograficznych. W poréwnaniu ze starszymi okresami

zlodowacen, czwartorzedowa epoka lodowa zostata rozpoznana duzo

bardziej szczegdtowo. Osady i formy rzezby terenu stanowig zapis procesow

dynamicznych, czesto uzaleznionych od warunkéw klimatycznych.

Swiat ro$linny i zwierzecy byt zblizony do wspolczesnego, a zasiegi

geograficzne gatunkow zwiazanych z okreslonymi warunkami
klimatycznymi zmienialy si¢ zgodnie z przesuwaniem sig stref

klimatycznych. Mozliwo$¢ jednoczesnego zastosowania roznych

metod prowadzi do rozpoznania historii transformacji geosystemu,

w tym zmian klimatycznych. Sg to metody litologiczne, sedymentologiczne,

paleontologiczne, a takze fizyczne i chemiczne. Te ostatnie umozliwiajg

datowanie skat i zawartych w nich szczatkow organicznych, co umozliwia

okreslenie chronologii zmian klimatycznych.

8. Pole sandrowe na przedpolu lodowca Vatna (Islandia)

9. Rejestr zmian klimatycznych w czasie ostatnich 800 tysiecy lat

odzwierciedlony przez wahania zawartosci izotop6éw tlenu, deuteru i CO,

w rdzeniach lodowych Vostok, Dome C i F na Antarktydzie oraz ich korelacja
ze zmianami poziomu oceanu $wiatowego odczytanymi na podstawie
zréznicowanej zawartosci izotopdw tlenu w osadach gtebokomorskich;

na podstawie Jouzela (2006), nieco zmodyfikowane

10. Zmiany klimatyczne zachodza w cyklach o réznej dfugosci: wykresy pokazuja
zmiany temperatury w przesztosci w poréwnaniu do stanu obecnego: od

lewej strony, kolejno dla ostatnich 150 000, 22 000, 1100 i 130 lat
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Ocieplenie po ostatnim okresie
glacjalnym, interglacjat holocenski
i mata epoka lodowa

U schytku ostatniego zlodowacenia zaznaczyly si¢ parokrotnie szybkie
zmiany temperatury, przy czym ocieplenia nastepowaly szybciej niz
ochlodzenia. Precyzyjnym zapisem tych zmian temperatury sg proporcje
ilosciowe trwalych izotopow tlenu **O i '°O, zmierzone w grubych
pokrywach lodowych Grenlandii i Antarktydy, a takze w organicznych
osadach jeziornych. Dzieki mozliwosci datowania osadéw i substancji
organicznych metoda radioweglowa zmierzono szybko$¢ zmian
temperatury. Najwyrazniejsze ocieplenie stwierdzono u schytku okresu
zwanego mtodszym dryasem (okolo 11,5 - 12,5 tysiecy lat temu), kiedy
w okresie 100 lat §rednia roczna temperatura w Europie Srodkowej
wzrosta o okoto 4°C. Tak szybkie ocieplenie spowodowalo przyspieszenie
topnienia ladolodow i gwaltowna ekspansje szaty roélinnej. Byt to
proces znacznie bardziej intensywny niz wspolczesne efekty ocieplenia
spowodowane wzrostem ilo$ci gazow cieplarnianych w atmosferze
(efektem cieplarnianym). W ciagu holocenu zaznaczyly sie mniejsze,

ale jednak znaczgce wahania klimatu. Ochlodzenie i zwilgotnienie
zaznaczylo si¢ w okresie borealnym (8 500 - 8 000 lat temu). Optimum
klimatyczne holocenu (6000 - 5000 lat temu) charakteryzowalo sie

w skali globalnej srednig roczna temperatura o 1°C wyzsza od obecne;j.
Ostatnim wyraznym epizodem klimatycznym holocenu byta tzw. ,,mala
epoka lodowa”, ochlodzenie zaznaczajace si¢ glownie w strefie klimatu
umiarkowanego, trwajace od XV do polowy XIX wieku, a poprzedzone
$redniowiecznym ociepleniem klimatycznym. W oparciu o rekonstrukecje
zmian zachodzacych w geosystemach, jakie mialy miejsce w czasie
takich wahan termicznych w przeszto$ci, mozemy prognozowac,

jakie skutki przyniosa wspélczesne zmiany klimatyczne.

11. Moreny czotowe lodowca Recherche (Spitsbergen) powstate w czasie
matej epoki lodowej

12. Tundrowa roslinnos¢ bagienna w strefie klimatu subpolarnego (Islandia)

13. Misy jezior potnocnej Polski to efekt wytopienia lgdolodu

14. Zmiany stosunku izotopow tlenu ('*0/'*0) w rdzeniu lodowym GISP2 na
Grenlandii w ciggu ostatnich 30 tysiecy lat wskazuja na gwattowne zmiany
temperatury pod koniec plejstocenskiej epoki lodowej (11-15 tysiecy lat
temu); wedtug Broeckera (1997), znacznie zmodyfikowane
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Zjawiska wyjatkowe

Kroétkotrwate zmiany klimatu mogg by¢ efektem zjawisk wystepujacych
nieregularnie (niecyklicznie). Takimi s3 miedzy innymi wybuchy
wulkanoéw, a przyktadem byto obnizenie temperatury na calej pétkuli
pétnocnej, spowodowane kilkuletnig obecnosciag w atmosferze chmury
popiotéw wulkanicznych po wybuchu wulkanu Laki na Islandii w 1783
roku. Na samej Islandii ograniczenie doptywu $wiatfa stfonecznego

tak znacznie ograniczyto wegetacje roélin, Ze niemozliwym stalo si¢
wyzywienie zwierzat gospodarskich, dwczesnej podstawy egzystencji
mieszkancow. Wygineto wowczas 75% zwierzat hodowlanych i 20%

ludnosci.
15. Uboga pokrywa roslinna Islandii jest wrazliwa na kazde pogorszenie
klimatu

16-17. Czasem tylko chmury, a czasem rowniez pyty przystaniajq stonce




Innym przykladem nietypowego zjawiska, ktore dato efekt ochlodzenia
o duzym zasiegu na pétkuli potnocnej w koncowym etapie zaniku
ladolodu pétnocnoamerykanskiego byto gwattowne sptyniecie jeziora
przylodowego Agassis (jego pozostaloscia sa obecne Wielkie Jeziora na

pograniczu Stanéw Zjednoczonych i Kanady). Nagly doptyw do Oceanu
Atlantyckiego 1zejszej stodkiej i zimnej wody i utrzymywanie sie jej
ponad ciezka woda stong dato ochlodzenie powietrza na tak duzym
obszarze, ze zaznaczylo sie ono takze w Europie w postaci krotkotrwalego 1
ochlodzenia okoto 8 200 lat temu. 10 13 f
o :
. . - . K o
18. Poréwnanie zmian $redniej temperatury w troposferze i stratosferze o5
na poétkuli pétnocnej w latach 1960-1991, z zaznaczeniem niektoérych
erupcji wulkanicznych; wedtug Schénwiese (1997) g
19. Aby sie uchronic¢ przed chtodem i wilgocig mieszkancy Islandii okrywali ozl
torfem i darnig swe domy — potziemianki ’_\
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Efekt cieplarniany

Szczegolne znaczenie majg tak zwane gazy cieplarniane, bez ktérych
zycie na Ziemi byloby niemozliwe. Sg to wystepujace w atmosferze

w $ladowej ilo$ci: para wodna, dwutlenek wegla, tlenek azotu, metan
iozon. Ich dziatanie nazwane efektem cieplarnianym jest zjawiskiem
naturalnym i korzystnym, umozliwiajacym rozwoj zycia na Ziemi.
Polega on na tym, ze gazy cieplarniane przepuszczaja do powierzchni
Ziemi znaczng cze$¢ promieniowania stonecznego, a jednoczesnie

nie dopuszczaja do wypromieniowania ciepta w przestrzen kosmiczna.
To dzigki nim $rednia temperatura roczna najnizszych warstw atmosfery
wynosi obecnie ok. 15,5°C. Bez gazow cieplarnianych w atmosferze
temperatura ta wynositaby okotfo -18°C, co spowodowaloby pokrycie
lodem catej powierzchni Ziemi. Panowalyby warunki, w ktérych

zycie w obecnej formie nie mogloby istniec.

Znaczng ilo$¢ gazow cieplarnianych produkuje biosfera, jednak problem
ocieplenia globalnego, jakie obserwujemy obecnie, wynika w duzej
mierze takze z gospodarczej dzialalnosci cztowieka, powodujacej emisje
do atmosfery dodatkowej porcji gazéw cieplarnianych. Gléwnym ich
zrodlem jest spalanie wegli kopalnych (kamiennego i brunatnego) oraz
ropy naftowej i gazu ziemnego. Ponadto wytwarzane sztucznie freony

i halony wplywaja niszczaco na ozon - gaz, ktérego obecno$¢ w stratosterze

daje ochrong powierzchni Ziemi przed szkodliwymi sktadnikami
promieniowania stonecznego UV (problem ,,dziury ozonowe;j”).

20. Dewastacja lasu tropikalnego (Kambodza)
21. Wilgotny las rownikowy — skarb Ziemi
22. Roslinnos¢ wilgotnej strefy podrownikowej (Wybrzeze Tajlandii)
23. Zawartos¢ CO, w atmosferze i srednia temperatura
na powierzchni Ziemi w ciggu ostatnich 100 milionéw lat.
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Zmiany klimatu spowodowane
dziatalnoscig cztowieka

Utrzymywanie odpowiedniego sktadu atmosfery, zawierajacej
wystarczajaca ilo$¢ tlenu i pary wodnej umozliwiajacych Zycie na Ziemi,
jest uwarunkowane istnieniem pokrywy roslinnej, a zwlaszcza laséw.
Obecnie panujace warunki klimatyczne umozliwiaja pokrycie 58%
kontynentéw lasami, ale czltowiek przez swoja dziatalnos¢ gospodarcza
zmniejszyl te wielko$¢ do 23%. Wycinanie i wypalanie laséw bylo
oczywiscie konieczne ze wzgledu na potrzeby rolnictwa, rozwijajacego
sie juz od neolitu. W $redniowieczu drewno zaczeto pozyskiwac dla celow
przemystowych, a w nastepnych stuleciach proces ten mial juz charakter
lawinowy. Zmniejszanie arealéw lesnych skutkuje podwyzszeniem
temperatury powierzchni gruntu, zwiekszeniem amplitudy temperatur,
zmniejszeniem wielko$ci opadow, rozwojem zjawisk ekstremalnych jak
susze, deszcze nawalne i ulewy oraz wzrostem intensywnosci i czestosci
wystepowania cyklonéw tropikalnych.

Sa to zjawiska globalne, lecz intensywno$¢ ich efektow zalezy od
regionalnych cech srodowiska. Najwyrazniejsze i najgrozniejsze efekty
nawet niewielkiego wzrostu temperatury i zmniejszenia opadow widoczne
sa w regionach ekologicznie slabych tzw. ekotonach, czyli obszarach
granicznych miedzy strefami klimatycznymi lub roslinnymi. Tam
wlagnie niewielka zmiana klimatu moze spowodowa¢ przekroczenie
barier ekologicznych, warunkujacych mozliwo$¢ utrzymywania sie
wegetacji. Wyraznym przykladem takich zjawisk jest szybka ekspansja
pustyni w Sahelu, bedaca skutkiem jedynie nieznacznego zmniejszenia,
ale i tak dotychczas niewielkich opadéow.

24. W klimacie umiarkowanym nawet intensywny wypas zwierzat nie grozi
zniszczeniem roslinnosci

25. W suchym klimacie kontynentalnym wypas zwierzat stanowi duze zagrozenie
dla ubogiej pokrywy roslinnej

26. Nawet niewielkie zmniejszenie i tak juz matych opadéw w stabej ekologicznie
strefie Sahelu powoduje ekspansje pustyni: osiedla zasypuje piasek, pola
uprawne wysychaja

27. Spowodowany odlesieniem wzrost amplitudy temperatur skutkuje miedzy
innymi lokalnym wzrostem liczby ulew powodujacych powodzie
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Wptyw klimatu na zycie
spoteczenstw ludzkich

Klimat jest podstawowym czynnikiem determinujacym ksztaltowanie
iistnienie roznych typow $rodowiska. A wigc posrednio od klimatu
zalezy sposob zycia spoleczenstw ludzkich, metody pozyskiwania
zywnosci, budownictwo i tryb zycia. Czlowiek potrafi si¢ przystosowac
do zycia nawet w warunkach ekstremalnych, od goracej pustyni po
strefe polarng. Zagrozeniem jednak dla Zyjacych tam spoleczenistw sa
nawet niewielkie wahania klimatu, prowadzace do zmian ekosystemow.

Przyklady zmian klimatycznych, ktére spowodowaly znaczne skutki

w zyciu czlowieka znane sg takze z historii. Do$¢ wymieni¢ spowodowany
pustynnieniem upadek kultur Indusu (Mohendzodaro, Harappa)

okoto 4000 lat temu, koniec cywilizacji Majow na Pétwyspie Jukatan
oraz kolonizacja Grenlandii przez Wikingow w czasie ocieplenia
sredniowiecznego w XI - XII wieku, a nastepnie jej koniec w XV wieku,
na poczatku matej epoki lodowej. Na terytorium Polski ochtodzenie

i zwilgotnienie klimatu okolo 2500 lat temu zaznaczylo si¢ miedzy
innymi porzuceniem osady w Biskupinie, wskutek jej zalewania przez
podnoszace sie¢ (w sumie o prawie 1,5 m) wody sasiedniego jeziora.

28. W klimacie monsunowym ludzie budujg domy na palach, aby zabezpieczy¢
sie przed zalaniem w czasie intensywnych opadéw (Kambodza)

29. Tuaregowie mieszkaja w namiotach z ciezkich tkanin, zabezpieczajacych
przed stoncem i piaskiem niesionym przez wiatry

30. Przykryte darnig potziemianki dawaty ciepte schronienie mieszkanncom Islandii

31. Wahania poziomu wody w Jeziorze Biskupifiskim w ciggu ostatnich
12 tysiecy lat wedtug Niewiarowskiego (1995), zmodyfikowane.
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Zmiany klimatu na ziemiach
polskich w ostatnim tysigcleciu

W Polsce systematyczne pomiary instrumentalne temperatury i opadow
byty prowadzone w Krakowie i Warszawie poczawszy od drugiej potowy
XVIII wieku. Informacje o klimacie okresu poprzedniego uzyskiwane
sa poérednio, miedzy innymi na podstawie badan archeologicznych,
zapisow historycznych, analiz dendrologicznych, botanicznych,
geologicznych czy pedologicznych. Trudno tu o duzg precyzje,

a wiec i wnioski majg charakter orientacyjny. Na poczatku okresu
wplywoéw rzymskich zaznaczylo si¢ ochlodzenie i zwilgotnienie klimatu,
pierwsze trzy stulecia naszej ery byly cieplejsze, a V i VI - chlodniejsze

i wilgotniejsze. W pdzniejszej historii klimatu Polski wyrdznia si¢
wyraznie $redniowieczne ocieplenie, trwajgce od XI do XIV lub
poczatku XV wieku. Szacuje sig, ze $rednia roczna temperatura byta
wowczas wyzsza 0 0,5 - 1°C od obecnej, klimat miat poza tym wyrazne
cechy oceaniczne, a najwigkszymi opadami charakteryzowat si¢ wiek
XII. Mata epoka lodowa (MEL) rozpoczeta sie w Polsce w potowie XVI

i trwata do polowy XIX wieku. Zimy byly wowczas chlodniejsze od
wspolczesnych, a temperatura powietrza wg réznych szacunkow nizsza
01,5 - 3°C. Srednia roczna temperatura zaréwno powietrza, jakiprzy
gruncie, byla nizsza 0 0,5 - 1,5°C. Pierwsze polowy XVI i XVIII wieku
byly wilgotniejsze od $rednich wartoéci dla calej MEL, natomiast druga
potowa XIII i pierwsza potowa XIX wieku byty bardziej suche. Ostatnie
lata, na przelomie XX i XXI wieku, w Polsce przyniosly duze wahania

i anomalie pogodowe, zwiekszenie czestotliwosci zjawisk ekstremalnych:
powodzi, silnych wiatrow i suszy.

32. | w Polsce czasem rzeki wysychaja

33. Klimat w Polsce sprzyja lasom i drzewom, obysmy tylko je szanowali

34. Piekne podgorskie rzeki czasem stanowia zagrozenie: przetom Biatki, ktora
w czasie powodzi w 2008 roku spowodowata ogromne zniszczenia
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Prognozy zmian klimatu

Prognozy zmian klimatu sg opracowywane na podstawie obliczen
parametrow astronomicznych. Wskazuja one, ze w ciaggu najblizszych
kilkuset lat mozna spodziewa¢ si¢ ocieplenia, za$ w ciggu nastepnych
kilku tysiecy lat — ochlodzenia. Natomiast uwzgledniajac wplyw
czlowieka nalezy przewidywac zwiekszenie emisji antropogenicznych
gazow cieplarnianych. Najnowszy raport IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) obarcza gospodarczg dziatalnos¢ ludzi
odpowiedzialno$cig za 90% obecnego ocieplenia klimatu, w tym
wskutek przewidywanego zwiekszenia zawartosci gazéw
cieplarnianych w atmosferze.

W ciggu najblizszych kilkuset lat przewidywane sg nastepujace

tendencje zmian klimatu:

B wzrost temperatury, gldwnie w zimie, najwigkszy w strefie
umiarkowanej i podbiegunowej

B topnienie lodowcow i podniesienie poziomu wody w oceanach
doprowadzi do zalania nisko potozonych terenow (takze wiekszosci
obszaréw nadmorskich w Polsce)
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B zmiany cyrkulacji atmosferycznej i rozkladu opadéw oraz
ich zmniejszenie w strefie subtropikalnej i umiarkowanej

m ckstremalne anomalie pogodowe, zwigkszenie sity huraganéw
i wielkosci towarzyszacych im opadow, dlugie okresy suszy

Pojawi si¢ sprzezenie zwrotne polegajace na zmianach cyrkulacji
termohalinowej, oslabieniu m.in. Pradu Zatokowego wystepujacego
na Pétnocnym Atlantyku, co spowoduje dalsze zmiany klimatu.

W skali globalnej w XX wieku temperatura powietrza wzrosla 0 0,5 -
1,0°C, a w XXI wieku, zaleznie od réznych scenariuszy oceniajacych
gléwnie emisje gazow cieplarnianych, przewiduje si¢ jej dalszy wzrost
01,5 - 3,0°C. W perspektywie kilku tysiecy lat, w zwigzku ze zmianami
orbitalnymi mozemy oczekiwa¢ kolejnego oziebienia klimatu, a nawet
rozwoju ladolodéw w strefie umiarkowanej.

35. Naturalne zmiany klimatu przebiegajg cyklicznie: zblizajgce sie ocieplenie,
powinno by¢ zastapione przez kolejne ochtodzenie

36. Ocieplenie powierzchni Ziemi 2080-2100 w stosunku do 1980-2000 bedzie
najwieksze w sezonie zimowym w Arktyce; wedtug IPCC
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