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Efekt cieplarniany a globalne zmiany $rodowiska przyrodniczego

Wprowadzenie

Otaczajacy nas, wielowymiarowy Swiat przyrody jest trudny do ogarniecia w rézno-
rodno$ci mechanizméw jego funkcjonowania. Ziemia jest poteznym laboratorium, w kté-
rym bezustannie odbywa si¢ wymiana energii i obieg materii. A tymczasem juz przyjrzenie
si¢ malemu skrawkowi przyrody wywoluje nasza fascynacje funkcjonowaniem tych me-
chanizméw. Nawet wszelkie zaburzenia i odchylenia s3g jakby wkalkulowane w réwnowage
systemu globalnego.

Réznorodnosé przyrody i jej pozornie niezmierzone bogactwo odsuwaly w cien przez
stulecia pytanie o wyczerpywalno$¢ zasob6éw. Ale wraz z rewolucja przemystows i eksplo-
zja demograficzng zasoby zaczely sie gwattownie kurczyé, w réznych regionach ziemi po-
jawily sie drastyczne braki wody, energii, ZywnoSci. PrzySpieszone zostaly wymiana
energii i obieg materii, wprowadzono do obiegu nowe, kopalne lub sztuczne zrédia energii
oraz substancje. I wreszcie, poprzez nadprodukcje gazéw szklarniowych siegnieto po za-
burzenie rownowagi systemu klimatycznego Ziemi, a reakcjami termojadrowymi zagrozo-
no istnieniu zycia.

Podstawowym zadaniem spolecznoSci Swiatowej staje sie zahamowanie degradacji
przyrody. Aby to jednak uczyni¢, nalezy poznaé¢ mechanizmy zjawisk przyrodniczych, zro-
zumie€ na czym polega zaburzenie wymiany energii i obiegu materii przez gospodarke
czlowieka.

Efekt cieplarniany istnieje w $rodowisku naturalnym, niezaburzonym wzrostem koncen-
tracji COz i innych gazéw szklarniowych. Ale nasilenie si¢ efektu cieplarnianego w wyniku
dzialalnosci czlowieka prowadzi do groznych zaburzen bilansu energetycznego. Nakladaja sie
one na pasmo dzialan wywotujacych degradacje Srodowiska przyrodniczego.

W ostatniej dekadzie opracowywane sa scenariusze zmian, tocza sie¢ dysputy, jaka
skale moze osiagnac ocieplenie klimatu, jak odbije si¢ ono na rozkladzie i funkcjonowa-
niu ekosystemoéw. Jedno jest pewne — musimy byé przygotowani na zmiane, a nawet
wiecej, juz teraz musimy jej przeciwdziala¢. Za 10-15 lat moze by¢ za pézno, szczegblnie
w obszarach, ktére bez widocznych jeszcze skutkéw efektu cieplarnianego znalazly sie na
progu katastrofy ekologicznej.



Celem niniejszej pracy jest przyblizenie czytelnikowi tej tematyki: Jak funkcjonuje
system ziemski? W jakim kierunku postepuja jego przemiany? Jakie moga by¢ skutki
przyrodnicze i konsekwencje gospodarcze i spoleczne efektu cieplarnianego i towarzysza-
cej mu degradacji zasobow Srodowiska?

1. Model funkcjonowania systemu klimatycznego

Efekty funkcjonowania atmosfery, ktorych przejawy odnajdujemy w klimacie, daja
odczucie ogromnej jej réznorodnos$ci i zmiennos$ci zaleznie od miejsca i czasu. Zatem ok-
reslajac klimat nalezy przyja¢ takie uogoélnienia i uproszczenia, aby i ta réznorodno$é
znalazla swoj wyraz, poprzez ukazanie proceséw fizycznych w atmosferze i ich zwigzkéow
z calym kompleksem Srodowiska Ziemi.

1.1 Klimat Ziemi jako produkt oddzialywania sktadowych $rodowiska
przyrodniczego

W ostatnich kilku dziesigtkach lat jesteSmy $wiadkami jak ewoluuje pojecie klimatu
w zwigzku z postepem badan modelowych $rodowiska przyrodniczego Ziemi. Do niedaw-
na klimat charakteryzowano jako wieloletni stan pogéd w danym miejscu. Obecnie zas
uwzglednia si¢ mechanizmy, ktore decyduja o jego powstaniu i funkcjonowaniu. Klimato-
logia wspolczesna tworzy fizyczna teori¢ klimatu, operujac prawami fizyki, chemii i biolo-
gii przy objasnianiu zwiazkéw, jakie zachodza miedzy atmosfera a oceanem, powierzchnia
ladu, roslinnoscia, pokrywa $niezng i lodowa (Flohn 1980 a; Karol 1988; Schénwiese,
Diekmann 1990; ryc.1).

W ujeciach modelowych klimat traktuje sie jako pewien uklad strukturalny odnoszacy
si¢ do dlugich okres6w czasu, a powstaly wskutek oddziatywan i sprzezen zwrotnych miedzy
atmosfera a komponentami srodowiska: hydrosfera, litoslera, kriosfera i bioslera. Glownym
motorem decydujacym o dynamice tego systemu jest energia, pochodzaca z zewnatrz
(z przestrzeni kosmicznej). Mianowicie, doplyw energii promienistej Stonica wyzwala wymiane
energii i obieg materii w ukladzie Ziemia — atmosfera, objawiajacy si¢ takimi procesami fi-
zycznymi, jak parowanie i kondensacja, przekazywanie energii na drodze promieniowania,
konwekgji i przewodzenia oraz ruchu mas powietrznych i wodnych. W ksztaltowaniu tych
procesow majg swoj udziat sity grawitacji Ziemi i uktadu stonecznego.

W tworzeniu modelu systemu klimatycznego bierze sie pod uwage fakt, ze o wymianie
energii i materii — poza doplywem promieniowania stonecznego — decyduja wlasciwosci
fizyczne litosfery, atmosfery i oceanu, procesy hydrologiczne, biologiczne, a nawet antro-
pogeniczne. Dlatego ich charakterystyki traktuje sie w modelu klimatycznym jako ele-
menty wprowadzane do systemu (input) (Kozuchowski 1990). Po stronie wyj$ciowej
modelu (output) uzyskujemy dane o klimacie w postaci informacji o stosunkach radiacyj-
nych, termicznych, wilgotnosciowych itp. U podstaw takiego postepowania tkwi zaloZenie, ze
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Ryc. 1. Model systemu klimatycznego i wzajemne oddzialywanie podsysteméw (wg Flohn 1980a)

R — promieniowanie, H — cieplo, E — parowanie, P — wymiana masy, M — impulsy sit tarcia, TA { TW — profil temperatury
w atmosferze i oceanie, te — termoklina, py - pyknoklina. Skala czasu: d — dni, a — lata, 1. oddzialywanie stabe, 2. oddzialy-
wanie silne (strzatki podwéjne)

Fig. 1. Model of the climatic system consisting of many interacting subsystems (Flohn 1980a)

R — radiation, H — heat,E — evaporation, P — matter cycling, M — impulses of friction forces, TA and TW — thermal profile
in the atmosphere and ocean, te — thermocline, py — pycnocline. Time scales: d — days, a — years, 1. weak impact,
2. strong impact (doubled arrows)

w danym okresie i w danym miejscu system klimatyczny reprezentuje stan réwnowagi
dynamicznej, bedacej efektem ustalania sie okreslonych zwiazkoéw pomiedzy elementami
Srodowiska, ktére uwzgledniliSmy na wejsciu do systemu. Zmiany klimatyczne moga po-
jawic sie wowczas, gdy nastepuje zmiana relacji miedzy skladnikami systemu (zmiana
o charakterze wewnetrznym), lub zmieniaja si¢ wplywy czynnikéw zewnetrznych.

Komplikacje w modelowaniu przyczyn zmian klimatu powoduje to, ze przy tych sa-
mych relacjach miedzy komponentami systemu mozliwe jest istnienie réznych stanow
rownowagi dynamicznej, czyli moze pojawia¢ sie rozny jako$ciowo klimat.

Wynika to miedzy innymi z réznic masy, powierzchni i ogélnej pojemnosci cieplnej
sktadnikow systemu klimatycznego, ktére — w zwiazku z tym — z rozmaitq szybkoscia
reaguja na energie Stonca. I tak, bezwladnosé cieplna atmosfery i aktywnej warstwy la-
dow, uczestniczacej w wymianie ciepta z atmosfera, sa zblizone. Natomiast oceany, repre-
zentujace w stosunku do ladéw wicksza mase i o okoto 2 rzedy wielkoSci wyzszg
pojemnoS¢ cieplna reaguja powoli i to tym wolniej, im wymiana cieplna siega glebszych
ich warstw. Tak wiec, inercja cieplna opisanych $rodowisk powoduje, ze reakcja na dany
bodziec pojawia si¢ w atmosferze w ciagu tygodni lub miesiecy, w powierzchniowej war-
stwie oceanu — po latach i dziesiecioleciach, zas w glebinach oceanicznych — po uplywie
stuleci (Flohn 1980b; Karol 1988).



1.2 Czynniki ksztaltujace system klimatyczny

W przewazajacej wiekszosci zmiany klimatu o charakterze globalnym sa wywolane
przyczynami naturalnymi. Dopiero w ostatnich kilkudziesieciu latach dzialalno$é czlowie-
ka, degradujaca srodowisko przyrodnicze, urosia do rangi czynnika ksztattujacego klimat
Ziemi (tab.1).

Tabela 1

Czynniki powodujace zmiany klimatu Main controls of climatic changes

Konsekwencje dla systemu Skala czasowa zmian

klimatycznego

Przyczyny zmian klimatu

Czynniki tektoniczne Ruchy skorupy ziemskiej 30-40 min lat
10-15 min lat

Czynniki astronomiczne. Dlugookre- 90 tys. lat

sowe zmiany elementoéw orbity ziem- 40 tys. lat

skicj (ksztaltu,elipsy,nachylenia pla-
szczyzny
ekliptyki)

rownika ziemskiego do

Czynniki astrofizyczne. Zmiany ak-
tywnosci Stonca. Zmiany aktywnosci
geomagnetycznej Ziemi

Cyklicznosé w przebiegu ci$nienia at-
mosferycznego | temperatury powie-
trza

Cyklicznosé 11-22 lata, 35 letnia (?)
90-110 letnia

Czynniki geofizyczne. Ruch obroto-
wy Ziemi (wahania predkosci kato-
wej i wedrowka osi obrotu w globie
ziemskim — nutacja)

Tworzenie si¢ ptywow biegunowych,
zmiany w poziomie oceanu $wiato-
wego, w tym pradéw morskich

Cykl 14,4 micsigca (swobodna nuta-
cja). Cykl roczny, powodujacy sezo-
nowe zmiany rozkladu masy atimo-
sfery Ziemi

Czynniki sejsmologiczne. Pylowe i ga-
zowe. Erupcje wulkaniczne

Zmiany w doplywie promieniowania
i rozkladzie temperatury powietrza

Czynniki antropogeniczne

Zmiany chemizmu atmosfery,wywo-

lujace zmiany w transmisji 1 reemisji
promicniowania. Zmiany podloza at-
mosfery, przeksztalcenia naturalne-
go obiegu wilgoci. Przyrost Srednicj

temperatury powietrza.

Okreslenie roli czynnikéw, generujacych zmiany klimatu wymaga wyjasnienia, co rozu-
mie sie przez czynniki zewnetrzne i wewnetrzne w stosunku do systemu klimatycznego.
Otoéz, termin ,zewnetrzny” (Schonwiese 1979) nie musi oznaczaé, ze czynnik ten jest wylacz-
nie pochodzenia pozaziemskiego. Wazne jest natomiast, ze miedzy danym czynnikiem a sys-
temem klimatycznym nie istnieje sprzezenie zwrotne. Do takich czynnikéw naleza na
przyklad erupcje wulkaniczne, ktére dostarczajac pytéw i gazéw do troposfery i stratosfery
powoduja deficyt promieniowania, a nastepnie — ochtadzanie. Wplywaja one na klimat, lecz
klimat nie warunkuje dziatalno$ci wulkanéw. Podobnie nalezy rozumie¢ role klimatotworcza
spemiang przez konfiguracje ladéw i moérz, lub sklad chemiczny atmosfery.

Pierwszoplanowym zewnetrznym czynnikiem pozaziemskim sa zmiany w doplywie
energii slonecznej do gornej granicy atmosfery (Kislov 1989). Miara tej aktywnosci jest
tzw. stala sloneczna, reprezentujaca umownie strumien energii stlonecznej na jednostke



czasu i powierzchni (1367 W-m?) na gornej granicy atmosfery. W przebiegu sekularnym
stala stoneczna waha sie¢ w granicach 0,3%.

W badaniach dziejow klimatu zmiany stalej stonecznej sg wykrywalne poprzez Sledze-
nie zwigzkéw w ukladzie Slonce — Ziemia, waznych dla rozwoju proceséw pogodowych
i klimatu. Najwiecej uwagi poSwieca sie tu plamom slonecznym jako znamionom aktyw-
noSci stonecznej, okreslonym numerycznie jako liczby Wolfa. Pojawiaja sie one okresowo,
co wykazano metodami bezposrednimi i wplywaja na cykliczno$¢ zjawisk w srodowisku
biotycznym i abiotycznym. Przejawia sie to w okolo jedenastoletnich cyklach aktywno$ci
slonecznej i ich wielokrotnosci, ktére sa widoczne w wieloletnim przebiegu elementéw kli-
matu i w rozwoju roslinnosci (np. roczne przyrosty drzew). H.H. Lamb (1977), E.P.Bori-
senkov (1982) i inni stosuja podzial naturalnych czynnikéw powodujacych zmiany
klimatyczne:

— na czynniki astronomiczne, zwiazane ze zmiang parametréw orbity ziemskiej, na-
chyleniem osi ziemskiej i procesami w systemie stonecznym, a w tym przede wszystkim
na Stoncu,

— na czynniki geofizyczne, uwarunkowane takimi wlasciwosSciami Ziemi jak: jej ma-
sa, szybko§¢ ruchu obrotowego, pole grawitacyjne i magnetyczne, wewnetrzne zZrédta
ciepia i sklad atmosfery w procesie jej ewolucji,

— na czynniki cyrkulacyjne, zwigzane z procesami wewnatrz atmosfery.

W ksztaltowaniu wspéiczesnych zmian klimatu najwieksza role odgrywa zmiana chemiz-
mu atmosfery wywolana przez czlowieka. Natomiast czynniki wymienione wyzej okreslajg tto
i kierunek naturalnych zmian klimatu. I tak, analiza astronomicznych czynnikéw, koncen-
trujacych sie gléwnie wok6t zmian parametréw orbity Ziemi i warunkujacych doptyw energii
slonecznej pozwala wnioskowaé, ze przebieg naturalnych proceséw zmierza ku nowej epoce
lodowej, a zwigzane z tym oslabienie promieniowania catkowitego odbywa si¢ z szybkoS$cia
0,2 - 0,4% na tysiaclecie. W prognozowaniu klimatu jawi sie dylemat, ktéra z tendencji
zmian klimatycznych: ochiadzanie czy ocieplanie bedzie decydowala o przyszlosci systemu
klimatycznego Srodowiska przyrodniczego i ludzkosSci.

1.3 Numeryczne metody prognozowania zmian klimatycznych

Odpowiedz na pytanie jakie beda losy klimatu w przyszlosci jest trudna. Jesli siegnie-
my do wynikéw instrumentalnych badan meteorologicznych i sprébujemy okresli¢ na ich
podstawie tendencje zmian klimatycznych w przyszloSci, to te okolo dwustuletnie serie
okazuja sie zbyt krétkie, by mogly te kwestie rozwiazaé¢. Podobnie dzieje si¢ nawet wtedy,
gdy przedluzymy ciag obserwacji instrumentalnych na podstawie réznych danych posred-
nich (np: przyrostéw drzew, zapiséw historycznych w kronikach, wynikéw badan archeo-
logicznych), gdyz wnikajac w przeszlo§¢ mamy coraz ubozsze i coraz mniej pewne
informacje. Ponadto w krétkim okresie czasu trudno jest — zwazywszy zmienno$¢ klima-
tu — odrozni¢ okresowe fluktuacje od wyraznych jego zmian. Totez, gdy zawodzg obser-
wacje iloSciowe 1 eksperymenty laboratoryjne, zwracamy si¢ ku modelowaniu
matematycznemu. Model jest bowiem mniej lub bardziej wyidealizowana wizjq systemu
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klimatycznego, w ktoérej bierze sie pod uwage stan systemu ze wzgledu na dzialanie czyn-
nikéw wewnetrznych i zewnetrznych. System klimatyczny opisuje si¢ szeregiem réwnan,
ktére pozwalaja symulowaé¢ mniej lub bardziej skomplikowane zjawiska. OczywiScie, przy
bardzo uproszczonych modelach, przewidywanie stanu systemu klimatycznego jest bar-
dzo ograniczone. Modele klimatyczne, aby spetnia¢ swoje zadanie winny by¢ jak najbar-
dziej zblizone do rzeczywistoSci, ktéra odtwarzaja i wowczas tez beda mogly stuzyé
wiarygodnej prognozie (Schonwiese, Diekmann 1990). W systemie klimatycznym podsta-
wowym procesem jest wymiana energii w przestrzeni miedzy niejednorodna powierzchnia
podloza, zlozona z kontynentéw i wod a aktywna atmosfera.Modele mozna wiec uporzad-
kowaé¢ wedle stopnia komplikacji przy okreslaniu wymiany energii (Dickinson 1989; Ja-
kubiak 1990), tzn. zaleznie od metod parametryzacji, czyli od ilosci uwzglednianych
parametrow i sposobu ich przedstawiania za pomoca réwnan matematycznych.

Najprostszy ,zerowymiarowy” model klimatu, tzn. bez rozwiazan w czasie i przestrzeni
stanowi model bilansu energetycznego, wyprowadzony na podstawie globalnej, $redniej
temperatury powierzchni Ziemi, zaleznej od réwnowagi miedzy pochlonietym promienio-
waniem slonecznym a dilugofalowym wypromieniowaniem Ziemi. Do prostych modeli kli-
matu naleza takze modele jednowymiarowe bilansujace energie i modele radiacyjno-
konwekcyjne. Pierwsze z nich skladaja sie z zespotu réwnan bilansujacych zaleznos¢ tem-
peratury od szerokoSci geograficznej. Uwzgledniaja one tylko zréznicowanie czynnika
energetycznego na kuli ziemskiej w kierunku N - S, podczas gdy w kierunku W - E war-
toSci te sa uSrednione. Natomiast modele radiacyjno — konwekcyjne wtaczaja réwniez
zmiany efektu cieplnego w profilu wysokoSciowym atmosfery. Jest to wiec ocena roli
czynnikow termodynamicznych, przejawiajacych sie w istnieniu pradéw strumieniowych
i Srednich ruchéw potudnikowych.

Do modeli o najwieckszym stopniu komplikacji naleza tréjwymiarowe modele ogdlnej
cyrkulacji (GCM). Z nimi wiaza naukowcy najwieksze nadzieje na rozwiazanie prognoz kli-
matu w przyszioSci i zarazem na odtwarzanie jego przesztoSci. Zasady konstruowania te-
go typu modeli polegaja na wprowadzeniu sieci czasowo-przestrzennej i na rozwiazywaniu
rownan ruchu i zachowania energii cieplnej oraz form transportu pary wodnej. Model
musi tez zawiera¢ $ciSle okreSlone warunki brzegowe jak na przyklad, temperature po-
wierzchni oceanu, lub poziom koncentracji CO2 w atmosferze. Wyniki tego modelowania
daja zarys ogoélny réznic regionalnych i uwzgledniaja w pewnej mierze reakcje systemu
klimatycznego na zmiany temperatury, wilgotnosci, chmur i opadéw. Odpowiadaja wiec
one najbardziej warunkom rzeczywistym wspoélczesnego klimatu.

1.4 Niedoskonalosci w modelowaniu klimatu

Opisane modele ogdlnej cyrkulacji odznaczaja si¢ szeregiem mankamentéw, ktérych
liste wymieniaja C.D.Schonwiese i B.Diekmann (1990):

— niedokladnie odwzorowuja warunki cyklu hydrologicznego, gdyz biora pod uwage glow-
nie oddzialywanie chmur konwekcyjnych na procesy energetyczne w systemie klimatycznym,

— niedokladnie ujmuja zroéznicowanie powierzchni kontynentéw, szczegélnie w go-
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rach, co przy sieci o wymiarach bokéw rzedu kilkuset kilometrow powoduje pomijanie
szeregu zjawisk ,podskalowych”,

— operuja zbyt uproszczonym submodelem oceanu, w ktérym pomijaja warunki cyr-
kulacji, a w tym przede wszystkim ruchy pionowe wod oraz prady oceaniczne,

— uwzgledniaja kriosfere o statych warunkach brzegowych, mato zwracajac uwagi
na réznice sezonowe, zwiazane z topnieniem lodéw i zamarzaniem wod.

Czy wobec wszystkich powyzszych zastrzezen modele ogblnej cyrkulacji atmosfery
winno sie rozwijac¢? S.H.Schneider (1990) wskazuje, ze ich udoskonalanie winno prowa-
dzi¢ poprzez:

1) wykorzystanie bardziej skomplikowanych i wrazliwych modeli poszczegélnych kom-
ponentéw systemu klimatycznego, z ktérymi wspoéldziala atmosfera,

2) zastosowanie szybszej techniki obliczeniowej i zarazem pojemniejszej pod wzgledem
pamieci, wobec ogromnej iloSci wprowadzanych danych wej$ciowych.

O przyszioSci tych modeli decyduje sprawdzalnos$é¢ (walidacja) uzyskanych na ich
podstawie prognoz. Obecnie istnieja nastepujace metody weryfikacji skutecznosci symu-
lowanych przez modele warunkéw klimatycznych:

— kontrolowanie danych o krétkoterminowych zjawiskach natury fizycznej, uzyska-
nych z modelu na podstawie zmiennoSci sezonowej, obserwowanej we wspélczesnym
klimacie,

— testowanie reakcji indywidualnych komponentéw systemu klimatycznego (ocea-
noéw, lodéw itd.) na doplyw promieniowania i poréwnywania tych wynikéw z danymi z ob-
serwacji satelitarnych,

— pordéwnywanie codziennych wynikéw prognozy numerycznej dla punktéw sieci
modelu z danymi obserwacji naziemnych, aby ustali¢ wiarygodno$§¢ modeli w stosunku
do dobowej zmiennosSci elementéw pogody,

— sprawdzanie zdolnoSci modelu do symulacji warunkéw klimatu przesziego (COH-
MAP 1988).

S.H.Schneider (1990) podaje, iz pierwsze efekty takich testéw w odniesieniu do paleo-
klimatycznych i sezonowych symulacji warunkéw klimatycznych potwierdzily znaczenie
modeli matematycznych jako narzedzia badawczego. Uzasadnia to przekazanie juz teraz
spoleczenstwom informacji o mozliwosciach zmian w systemie klimatycznym, mimo ze
submodele funkcjonowania poszczegélnych skladnikéw systemu klimatycznego i efekty
ich wspoéldzialania beda dopracowywane przez dziesiatki lat. Niemniej wazne jest uswia-
domienie ludzkoSci, ze narastaja problemy natury spoleczno-technicznej, ktére — z pew-
noScia — bedzie ona musiala rozstrzygnaé: czy spoleczenstwa maja sie¢ adaptowacé, czy
tez zapobiega¢ tym zmianom. Ludzko$é potrzebuje czasu na wypracowanie odpowiedniej
strategii dzialan gospodarczych. I chociaz w kregach naukowych i decyzyjnych trwa nie
ustajaca dyskusja jakie beda losy Ziemi i jej mieszkancoéw, to mozna uznac, ze postulo-
wane zmiany w wykorzystaniu zasobdw energetycznych, redukcja zanieczyszczen powie-
trza, powstrzymanie trzebiezy lasoéw tropikalnych beda przeciwdziala¢ zagrozeniu bytu
spoleczenstw i wczesniej czy pozniej, beda musialy by¢ przez ludzkosé¢ podjete.
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2.Obieg energii i materii

System Ziemi otwarty jest na przestrzen pozaziemska, skad otrzymuje stale dostawy
energii slonecznej, a réwnoczesnie w jego obrebie odbywa si¢ wymiana energii i obieg ma-
terii pomiedzy ladami, oceanami i atmosferg. NoSnikami energii sg rézne rodzaje promie-
niowania 1 przeplyw wody, ktéry warunkuje odprowadzanie substancji mineralnych
z 1adéw do oceandéw.

2.1 Wymiana energii promienistej i ciepta

Bilans energetyczny systemu Ziemia — atmosfera sktada sie po stronie przychodowej
z doplywu energii slonecznej w postaci promieniowania krétkofalowego (ponizej 3 pm)
i utraty promieniowania dilugofalowego Ziemi po stronie rozchodowej. Na powierzchni Zie-
mi wskutek znacznie niZszej temperatury od powierzchni Slonica (odpowiednio
288 K i1 6000 K) zachodzi transformacja promieniowania krétkofalowego na diugofalowe.
Bilans energii Ziemi nalezy wiec rozpatrywa¢ w odniesieniu do zakresu fal krétkich i dtu-
gich. Oto niektére jego cechy (catosé prezentuje ryc.2).

Na gérnej granicy atmosfery zysk promieniowania jest okreslony przez stalg stonecz-
na, ktérej warto$§é przyjmujemy za odpowiednik 100 jednostek. Promieniowanie krétkofa-
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Ryc. 2. Bilans energii systemu Ziemia — atmosfera. Wszystkie dane odniesione sa do stalej slonecznej rownej 100
(Goody, Walker 1978, Schénwiese 1 in. 1979)

Fig. 2. Balance of the energy budget of the Earth-atmosphere system. All data are referred to the solar constant equal
to 100 units (Goody and Walker 1978, Schénwiese et al. 1979)
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lowe jest przewodzone przez atmosfere, z czego az 55 jednostek dociera do powierzchni Ziemi
w postaci promieniowania catkowitego (bezposredniego i rozproszonego). Z tej iloSci 4 jednos-
tki promieniowania ulegaja odbiciu, powraca ono do przestrzeni kosmicznej. Atmosfera
pochiania 16 jednostek promieniowania z tego zakresu fal, za$ role absorbentéw speiniajg
przede wszystkim para wodna, a poza tym pyly, ozon, mefan, zwiazki azotu i chlorofluorowo-
dory. Ponadto w procesie pochlaniania biorg udzial kropelki wody, z ktérych zbudowane sa
chmury. Powierzchnia chmur odbija okolo 2 jednostek promieniowania krotkofalowego.
Czasteczki gaz6w atmosferycznych rozpraszaja promieniowanie stoneczne (6 jednostek). Al-
bedo systemu Ziemia — atmosfera, na ktére skilada si¢ promieniowanie odbite od powierz-
chni Ziemi, chmur i gérnej granicy atmosfery, stanowi 30 jednostek.

Zakladajac, ze Ziemia spelnia warunki ciala doskonale czarnego o Sredniej tempera-
turze powierzchni okoto 288 K, uzyskujemy zgodnie z prawem Stefana-Boltzmanna réw-
nowaznik promieniowania diugofalowego réwny 142 jednostkom, 6 jednostek zostaje
utraconych z powierzchni Ziemi przez wypromieniowanie w podczerwieni bezposrednio
w przestrzen pozaziemska poprzez ,okna” atmosferyczne. Natomiast atmosfera traci
w ten sposob az 64 jednostki!

Dla bilansu energii systemu Ziemia — atmosfera wazne jest, ze miedzy powierzchnia
Ziemi a atmosfera trwa nieustannie wymiana promieniowania dtugofalowego. Mianowicie,
ze 106 jednostek tego promieniowania, przekazanego z powierzchni Ziemi do atmosfery,
powierzchnia Ziemi zyskuje ponownie od atmosfery 91 jednostek, jako promieniowanie
zwrotne. Ostatecznie po zbilansowaniu promieniowania na powierzchni Ziemi, nadwyzka
jej energii stanowi 30 jednostek. Ta wlasnie nadwyzka jest wyré6wnywana przez strumien
turbulencyjny ciepta odczuwalnego (jawnego) i utajonego, skierowanego do atmosfery
i z powrotem. Nalezy pamictaé, ze wskutek parowania wody i nagrzewania powierzchni
wiecej energii dostaje sie do atmosfery w postaci ciepta warunkujacego zmiane fazy wody
(cieplo utajone) anizeli w postaci ciepta odczuwalnego (Simmons, Bengtsson 1987; Lock-
wood 1984; Crowe 1987).

Bilans cieplny Ziemi odznacza si¢ uktadem strefowym: obszary o nadwyzkach ciepta leza
woko6l réwnika, obszary o niedoborach — przy biegunach Ziemi. Powstajacy poziomy gra-
dient termiczny na jednostke szerokoSci geograficznej wyzwala cyrkulacje atmosferyczna
i mas wodnych w oceanach. Wedtug J. Klecka (1988) 1/6 energii pozyskanej od Stonica przez
system Ziemia — atmosfera jest spozytkowana na uruchamianie powietrza i wody, dzieki
czemu odbywa si¢ wymiana ciepia w skali globalnej. Jednocze$nie dla utrzymania réwnowa-
gi cieplnej Ziemi z jej otoczeniem we wszech$wiecie tyle samo energii promieniowania dlugo-
falowego jest przekazywane z powierzchni Ziemi, chmur i czastek pary w powietrzu do
przestrzeni pozaziemskiej. Te rownowage cieplna moze zaburzy¢ cztowiek poprzez dostawe
zanieczyszczen do atmosfery i zmiane jej radiacyjnych wtasciwosci.

Dobowe i roczne amplitudy temperatury powietrza zaleza od szerokoSci geograficznej
oraz od rozktadu ladow i moérz. Odzwierciedlaja one cechy rozkladu promieniowania réznico-
wego czyli salda promieniowania Ziemi. Ogélnie warto$ci tego promieniowania obnizaja sie
od szeroko$ci podzwrotnikowych ku biegunom. Jednakze wskutek silnego pochtaniania
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promieniowania slonecznego przez oceany, promieniowanie réznicowe na danej szero-
kosci geograficznej jest 1,5 - 2 razy wyzsze niz nad ladami. Na kontynentach za$ promie-
niowanie to jest nizsze na obszarach suchych w poréwnaniu z obszarami wilgotnymi,
gdyz brak chmur sprzyja wysokiej utracie promieniowania dlugofalowego z powierzchni
Ziemi (Barry, Chorley 1976).

Duze sg rowniez roznice w rozkladzie przestrzennym natezenia strumienia ciepla
utajonego i jawnego. Zwraca uwage najwieksze zuzycie ciepla na parowanie w zwrotniko-
wych i podzwrotnikowych rejonach oceanéw. Na ladach strumien ciepta utajonego ma
wyzsze natezenie w rejonach goracych i wilgotnych niz w suchych. Najwieksze natezenie
strumienia ciepla jawnego jest typowe dla pustyn zwrotnikowych, za$ najstabsze — nad
cieplymi pradami w oceanach.

Wedtug M.J.Budyki (1975) ingerencja czlowieka w wymiane¢ energii w skali globalnej
nastepuje poprzez zmiany charakteru podloza atmosfery na ladach, a w tym — wielko$ci
albedo. Dotyczy to wylesienia duzych powierzchni w strefie umiarkowanej i réwnikowej
oraz zmian w obiegu wilgoci (sztuczne nawadnianie).

2.2 Obieg wody

Nieodlaczna czescig funkcjonowania geoekosystemow jest obieg wody, ktérej zasoby
na kuli ziemskiej wedlug réznych autoréow siegaja 1386-1405 miln km>. Z tego okolo
97 % zmagazynowane jest w oceanach, a niecate 2 % w lodowcach (Lvovi¢ 1974, Shik-
lomanov 1990; ryc.3}).
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- -

W ramkach podano zbiorniki wodne, strzatkami przeptywy w skali rocznej (wartosci w tysigcach km?
Fig. 3. Model of the global hydrological cycle between the atmosphere, continents and oceans (Lvovit et al. 1974)

Water reservoirs are given in frames, arrows mark the yearly water discharge (values in the thousands of km?
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Zasoby wod stodkich poza lodowcami szacowane sa na 10.5 mIn km®. Z nich jedynie
200 tys km? zgromadzone jest w jeziorach, podobna warto$¢ w zmarzlinie (300 tys kms),
a znacznie wiecej w wodach gruntowych. Biosfera zatrzymuje 1.2 tys km?3, za§ w atmosfe-
rze stale znajduje sie okoto 13-14 tys km? wody. W corocznym obiegu miedzy atmosfera,
ladem a oceanem bierze udziat okoto 550-620 tys km?® (wg réznych zrodel), czyli okoto
0.047 % wod kuli ziemskiej. Z tej wielkosci odplyw rzeczny do oceanéw stanowi utamek
nie przekraczajacy 8 %. Czas obiegu wody w réznych Srodowiskach jest rézny: wymiana
wody w ro$linie i atmosferze nastepuje w ciagu kilku dni, w glebie w ciagu tygodni i mie-
siecy, wymiana wéd gruntowych odbywa sie w ciggu lat, a pelna wymiana wody w ocea-
nach (gdyby ja stopniowo wprowadzano do obiegu) wymagalaby 4 tysiecy lat (tab.2).
Istotne zmiany w obiegu wody zostaly wywolane dziatalnoscia czlowieka. Obszary np. na-
wodnien przekroczyly juz wartosé 2,7 min km?, a w sztucznych zbiornikach wodnych
zmagazynowane jest 10% odptywu rzek (Walling 1987; Shiklomanov 1990).

Tabela 2

Szybkos¢ wymiany wody (Lvovi¢ 1974) Activity of water exchange (Lvovi¢ 1974)

Skladniki hydrosfery Pojemnoéé tys. km® Skladniki bilansu rocznego | Szybko$é wymiany wody

tys. km® w latach

oceany 1.370.000 452 3.000

wody gruntowe 60.000 12 5.000

(w strefle aktywnej) (4.000) (12) (330)

lodowce 24.000 3 8.000

Jeziora

(wody powierzchniowe) 280 39 7

rzeki 182 39 0.031

woda glebowa 80 80 1

para wodna 14 525 0.027

razem 1.454.000 525 2.800

Obieg wody jest zréznicowany w skali stref klimatycznych i regionéw fizyczno-geograficz-
nych. Rozklad opadéw wiaze sie z ukladami cyrkulacji atmosferycznej i przebiegiem goérskich
barier. Bilans cieplny, wysoko$¢ opadéw i odpowiadajace im zbiorowiska roslinne decyduja
o bilansie wodnym obszaru, o udziale w nim ewapotranspiracji i odptywu. Miernikami cha-
rakteryzujacymi rezim hydrologiczny sg: wspéiczynnik odptywu (stosunek odpilywu do opa-
du) i radiacyjny wskaznik suchosci (stosunek potencjalnego parowania do opadu). Ten drugi
wskaznik autorstwa A.A.Grigoreva i M.J.Budyki (Budyko 1977) réznicuje obszary 1adéw na
regiony z nadwyzkami i deficytami wody oraz dobrze odzwierciedla rozkiad zbiorowisk roslin-
nych i produkcje biomasy (ryc.4). Zbiorowiska lesne na kuli ziemskiej ukladaja sie w 2 stre-
fach nadwyzek wody: wysokich opadéw i wysokich temperatur strefy tropikalnej oraz
przecietnych opadéw i nizszych temperatur strefy umiarkowanej.

Obieg wody w skali zlewni jest zloZony: mozemy moéwi¢ o prostej wymianie wody mie-
dzy atmosfera a gleba i rosling na powierzchni plaskiej, o obiegu tzw. malym i obiegu
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wiekszym (dtuzszym por.ryc.5). Obieg maly obejmuje rozdzial opadu na zatrzymanie przez
roslinnos¢ i infiltracje w glebe, jej zuzytkowanie przez ewapotranspiracje i na splyw po-
wierzchniowy. Obieg wickszy odbywa si¢ diuzej i w obrebie calej zlewni, a elementami
ksztaltujacymi odptyw sa obok splywu powierzchniowego, zasilanie zbiornikéw wod grun-
towych i oddawanie przez nie wody do rzek.

W oceanach odbywa sie réwniez wymiana mas wodnych zaréwno w strefie falowania
i brzegowej (wymiana z ladem), jak i w skali catych akwenéw poprzez prady morskie, ktore
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przenosza masy wodne, a wraz z nimi ener-
gie cieplna — czesto do innych stref klima-
tycznych. Ta czeS¢ obiegu wody i energii
stala si¢ ostatnio przedmiotem szczegblo-
wych badan oceanologicznych i klimatolo-
gicznych.

Ryc. 5. Obieg wody w réznych strefach klimatyczno-
roslinnych wg Chernogaevej (1971) 1 Lvovita (1974)
Wyrézniono opad,infiltracje, parowanie, splyw powierzchnio-
wy, sptyw gruntowy, odplyw rzeczny w mm w skali rocznej
Fig. 5. Hydrological cycle in different climatic — vegeta-
tional zones according to Chernogaeva (1971) and Lvovie
(1974)

Precipitation, infiltration, evaporation, surface runoff, ground
flow, river discharge are distinguished in mm per year
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2.3 Obieg substancji mineralnych

Obok wprowadzonych do obiegu substancji pochodzenia pozaziemskiego (meteoryty)
i ziemskiego, jak produkty wybuchéw wulkanicznych, podstawowy obieg substancji mi-
neralnych pomiedzy ladami, oceanami i atmosfera odbywa si¢ za posSrednictwem woéd ply-
nacych, lodowcow i wiatru. Oblicza sie, ze rzeki corocznie unosza w formie rumowiska
maksymalnie do 22510° tom substancji mineralnych (Lvovi¢c 1974, Walling 1987), okolo
3.7-10° ton substancji rozpuszczonych (Milliman, Meade 1983), a lodowce przemieszczaja
do oceanéw dalsze 2-10° ton. Laczna masa materialow odprowadzanych z kontynentow
przekracza 27-10° ton (Garrels, Mac-Kenzie 1971), w czym mieszcza sie tez pyly przeno-
szone eolicznie (ryc.6).
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Ryc. 6. Rozklad odprowadzania zawiesiny z ladéw do mérz (Walling 1987, Milliman, Meade 1983, zmienione)

1 = ponad 500 t km™?rok?, 2 = 50 - 500 t, 3 = ponizej 50 t, 4. ladolody i pustynie, 5. wielko$¢ odprowadzania zawiesiny
w mln ton

Fig. 6. Global pattern of the suspended sediment yield from continents to seas (Walling 1987, Milliman, Mcad 1983,
changed)

1 = above 500 t km2year™!, 2 = 50 - 500 t, 3 = below 50 t, 4. permanent ice and deserts, 5. value of the ycarly yield of
suspended load in millions of tons

Denudacja w obrebie ladow jest w rzeczywistosci znacznie wyzsza ze wzgledu na de-
pozycje materiatlu juz u podnézy stokéw, a nastepnie w dnach dolin rzek i w basenach
bezodplywowych. G.N.Golubev (1982) szacuje rozmiary erozji wodnej gleb na ponad
90-10° ton rocznie. Obraz denudacji jest wyraznie zréznicowany przestrzennie. Zasadni-
cze réznice obserwujemy miedzy réznymi strefami roslinnymi. Najwi¢eksze wartoSci trans-
portu rumowiska wystepuja w obszarach pétsuchych, gdzie w warunkach naturalnych
przekraczaja 250 t km™ na rok (ryc.7), natomiast na gruntach uprawnych sa o 1-2 rzedy

wyzZsze.

http://rcin.org.pl
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Ryc. 7. Globalne zréznicowanie transportu zawie-
siny w tonach z 1 km? na rok na tle diagramu
Budyki ukazujacego relacje bilansu cieplnego (Rn)
i wskaznika suchosci (Rn/ P) — wg Golubeva 1982

Fig. 7. Global picture of the transport of the suspen-
ded sediment in tons from one square kilometer per
year with Budyko's diagram as a background sho-
wing the relationship between the heat budget (Rn)
and aridity index (Rn/ P) —according to Golubev
1982
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Doprowadzanie do morza nie jest nawet w cze$ci rownowazone przez przenoszenie ae-
rosoli z mérz na lady. Aerosole pochodza przewaznie z proceséw naturalnych. Sa to bo-
wiem produkty erozji gleb, pozaréw, dzialalnoSci wulkandéw i proceséw chemicznych.
Szacowane sa one w ciggu roku na 770-2200- 10° ton. Zrédta antropogeniczne dostarcza-
ja jedynie 185-115-10° ton rocznie (Kudrna i in.1988), tj.7-12 %.

2.4 Obieg wegla w przyrodzie

Wegiel, jeden z najpospolitszych pierwiastkéw w przyrodzie jest tez podstawowym
skladnikiem substancji organicznych. W obiegu znajduje si¢ jedynie czes¢ wegla; przewa-
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Ryc. 8. Model obiegu wegla w przyrodzie (Moore, Bolin 1988)
Cyfry w nawiasach podaja zasoby wegla w mld. ton, strzatki i cyfry — coroczne przeptywy wegla miedzy strefami
Fig. 8. Model of the global cycle of carbon in nature (Moore, Bolin 1988)

Numbers in braces indicate the carbon resources in gigatons, arrows and numbers show the every year fluxes of carbon
between zones

http://rcin.org.pl
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zajaca czeSC jest zmagazynowana w skatach osadowych w postaci wegla kamiennego,
weglowodoréw i skat weglanowych. Sa one obecnie wprowadzone do obiegu wraz z rosng-
cym zapotrzebowaniem na energie i surowce. Najwiekszym rezerwuarem wegla s oceany,
gdyz zasoby wegla w wodach glebokich szacowane sa na 34 000 mld ton, w wodach po-
wierzchniowych na 900 mld t (ryc.8). W poréwnaniu z tym pokrywy glebowe magazynuja
1200 mld t, biomasa ladowa 550 mld t, a w atmosferze w postaci gazowej znajduje sie
okoto 740 mld t. Roczna wymiana mi¢dzy atmosfera a ladami sigga 110 mld t, co stanowi
okoto 5 % zasobéw ladowo-atmosferycznych. Z tego 60 mld t zuzywane jest corocznie na
produkcje biomasy. Czlowiek wprowadza rocznie do atmosfery okolo 7-8 mld t, z czego
1.5 mld pochodzi ze spalania i rozkladu biomasy, a 5.5 t ze spalania kopalnych surow-
cow — wykorzystywanych jako zrédla energii (Kudrna i in.1988). Z tej wielkoSci okoto
50 % akumulowane jest w atmosferze, okolo 30% wiazane jest w oceanach, a pozostala
nadwyzka jest prawdopodobnie zuzywana na zwi¢kszenie zasoboéw biomasy.

Globalne zasoby biomasy roslinnej szacowane sa na 2400 mld t (Kovda 1978) i od-
nawiane corocznie przez produkcje netto siegajaca 232,5 mld t. Wiazanie wegla przez fo-
tosynteze kompensuje straty, ktére powodowane sa konsumpcja i dzialalnoScia
rozkladajacych mikroorganizméw. Te ostatnie stanowia jedynie 10% wagi substancji
organicznej corocznie przez nie przerabiane;j.

2.5 Skale obiegu

Omoéwione obiegi energii, wody, substancji mineralnych i wegla ukazuja, jak wielkie sa za-
soby naszej planety, a rownoczesnie jak te obiegi sa zréznicowane i jak male procentowo ilosci
biora udzial w corocznym krazeniu. Nalezy rowniez pamictac, ze dzisiejsze wielkoSci np. odply-
wu rzek czy dostawy COz2 do atinosfery sa zawyzone przez ingerencje czlowieka, ktory przySpie-
szyl obieg, a takze wprowadzil nowe surowce, dotad kopalne (np. wegiel, ropa, metale).

W zaleznosci od stref klimatycznych i skali ingerencji czlowieka rézne regiony ziemi
wykazujg dodatni lub ujemny bilans ciepla, wody czy produkcji biomasy. Na og6l
w przestrzeni przejScie to jest stopniowe, o bardzo niskich gradientach zmian, ale niekie-
dy istniejg obok siebie tereny kontrastowo rézne.

Na kontynentach rzezba powierzchni ziemi i woda po niej splywajaca grawitacyjnie
(zaré6wno powierzchniowo jak i podziemnie) ukierunkowuja przemieszczanie substancji od
najwyzszych czesci ladow do glebin oceanicznych. Woda ptynaca spetnia dla ladéw role
krwiobiegu. Dlatego przy wymianie energii i obiegu materii mozemy moéwié o réznych ska-
lach przestrzennych.

Najprostszym ukladem jest wymiana ciepla, wody, substancji mineralnych i orga-
nicznych w uktadzie pionowym powietrze-roslina-gleba (ryc.9A). Przykladem moze by¢
plaska réwnina, ktéra otrzymuje okreslone iloSci energii stonecznej i opadu atmosferycz-
nego. Promienie sloneczne ogrzewaja glebe, woda w nia infiltruje, sprzyjajac pionowemu
przemieszczaniu substancji rozpuszczonych. W procesie fotosyntezy nastepuje wiazanie

skladnikow pochodzacych z gleby i powietrza, nadwyzki wody oddawane sa w procesie
ewapotranspiracji.
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Ryc. 9. Skale obfegu materif i wymiany energii: globalna (naturalna i ze zréodel antropogenicznych), oraz w zakresie
wymiany pionowej (migdzy atmosfera, roslina i gleba), kateny stokowej 1 dorzecza

Fig. 9. Scale of matter cycling and heat exchange: global (natural and from anthropogenic sources), as well as that re-
ferred to the vertical exchange between the atmosphere, plant, and soil in the slope catena and drainage area

Nachylone fragmenty powierzchni ladu wymuszaja rownoczesnie przemieszczanie
grawitacyjne czeSci substancji w dot stoku (ryc.9B). W czasie ulew czy roztopow czeS¢ wo-
dy splywa podziemnie i zwykle wyplywa na powierzchni¢ u podnéza stoku. Im stoki bar-
dziej strome, mniej przepuszczalne podloze, ubozsza pokrywa roslinna, tym wigekszy jest
splyw wody i odprowadzanie (gtéwnie mechaniczne) produktéw wietrzenia podloza poza
stok. Niekiedy akumulacja nastepuje juz u podnoéza stoku.

Rzeki laczace sie w systemy rzeczne sa naturalnymi arteriami odprowadzania nie tylko
wody ale i substancji z 1adéw do oceanéw lub bezodplywowych basenéw (Schumm 1977;
Starkel 1990; ryc.9C). Na og6l jednak wielkoSci odprowadzania sg znacznie wyzsze w odcin-
kach zrodlowych dolin o bardziej stromych stokach i wyzszych opadach, niz w odcinkach
srodkowych. Dolne biegi rzek czesto, w wyniku matych spadkoéw i przeciazenia rzek sa ob-
szarami akumulacji niesionego rumowiska i znacznej retencji wéd gruntowych. W klimacie
tropikalnym te nadwyzki sq wykorzystywane w zwielokrotnionej produkcji biomasy.

Inaczej przebiega wymiana energii i obieg materii w strefach wybrzezy (Bird 1986). Tu
nastepuje bezposrednia wymiana miedzy ladem a morzem. Dotyczy to nie tylko dostawy
wod 1 rumowiska z 1adu. To ostatnie albo buduje wkraczajace w morze platformy delt, albo
odprowadzane jest daleko podmorskimi kanionami. Ta wymiana dotyczy réwniez abrazyj-
nej i akumulacyjnej dziatalnoSci fal morskich, jak tez transportu eolicznego z ladu do morza
iz morza na lad.
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3. Diugo- i krétkoterminowe zmiany klimatu

System klimatyczny Ziemi nie jest stabilny, wykazuje szereg na ogét rytmicznych
zmian, ktérych geneza w wickszosSci zostala juz dobrze rozpoznana (Lamb 1977; Bradley
1985). Przyczyny zmian pogody i klimatu s3 réznorodne. Rytm dobowy wyznaczany jest
ruchem Ziemi dookola osi, a pory roku ruchem obrotowym. Zmiany promieniowania sto-
necznego sa przyczyna cyklicznych zmian w termice o dlugosci 11, 22, 35, 90 i 180 lat.
W rdzeniach lodowych zapisane s3 tez cykle 400-letnie i dluzsze (Goudie 1977).

Zmianami klimatycznymi w skali calego czwartorzedu rzadza zgodnie z teoria Milan-
kovica cykliczne wahania w dostawie energii slonecznej wywotane zmianami orbity Ziemi:
ksztattu orbity (mimosrodu) o cyklu okoto 90 tys. lat, nachylenia réwnika ziemskiego do
ekliptyki o cyklu 41 tys. lat i precesji punktéw réwnonocy o cyklu 21 tys. lat (Lamb
1977). Niewatpliwa role w zmianach globalnych temperatury odgrywaja tez wahania
przezroczystoSci atmosfery i obecnosci pyléw. R.A.Bryson (1989) wykazal,ze ostatnia
transgresja ladolodéw na pétkuli péinocnej, a takze drobne oscylacje w okresie ich rece-
sji, pokrywaja sie czasowo z fazami wielkich wybuchéw wulkanicznych. Jest intrygujacym
faktem, Zze obliczone przez A.Bergera (1981) zmiany insolacji w gérnym czwartorzedzie
wykazuja w niskich szerokoSciach rytm zblizony do zjawiska precesji, za§ w wysokich do
cyklu 41 tys. lat.

Obok tego w historii geologicznej Ziemi zarejestrowane sa zmiany o znacznie diuz-
szych rytmach 30-40 mln lat i dluzsze, ktére ttumaczone sa ruchami skorupy ziemi i fa-
zami goérotwoérczymi, powodujacymi zmiany w cyrkulacji atmosfery i bilansie
promieniowania (tab.1).

3.1. Metody badan zmian klimatycznych

Przy odtwarzaniu dziejpw klimatu stosujemy metody bezposSrednie, oparte na fizycz-
nych pomiarach instrumentalnych elementéw meteorologicznych i na danych posred-
nich, uzyskanych przez nauki pomocnicze wzgledem klimatologii.

Dane bezposSrednie dostarczaja najdokladniejszych informacji o regionalnych i global-
nych tendencjach zmian klimatu pod warunkiem, iz sa to serie ciagle, jednorodne, o ok-
reSlonej dokladnoSci pomiaréw. Zwlaszcza w stosunku do nich rozwingto metody
opracowan statystycznych w klimatologii, majace na celu okreslenie prawdopodobienstwa
wystepowania zjawisk pogodowych, usrednianie danych i numerycznych metod filtrowa-
nia Srednich, aby okresli¢ tendencje w przebiegu czasowym szeregow. Analiza dtugolet-
nich serii danych klimatycznych wymaga tez statystycznej oceny zmiennosci i czesto$ci
w szeregach, okreslania rozkladéw badanych zmiennych oraz cykliczno$ci wahan. Gtow-
ng metoda przy badaniu mechanizméw zmian klimatu jest korelacja i regresja. Przy sto-
sunkowo krotkich seriach obserwacyjnych nalezy rozpatrywaé reprezentatywnos$¢ probek
losowych, do ktérych te serie naleza wzgledem calej zbiorowosci. Jedynie w przypadku
zmian klimatu, uwarunkowanych przyczynami natury astronomicznej, mozna dokladnie
prognozowac ich tendencje.
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Dane klimatologiczne moga by¢ poszerzone dzicki tzw. danym poSrednim, jak serie
pomiaréw wysokos$ci stanéow woéd na rzekach i ciagi obserwacji fenologicznych, zapisy
i ocena jakos$ciowa ekstremalnych zjawisk pogodowych, dane o zachowaniu si¢ lodowcow
i zjawisk hydrologicznych, kopalne szczatki roslin i zwierzat (np. prawo-i lewoskretne mu-
szelki malych malzy — zaleznie od temperatury wod).

Ekstrapolacja ciagow jest mozliwa dzieki danym paleoklimatycznym, wzajemnie si¢ u-
zupelniajgcym, ktore przedluzajgq skale czasowa zmian klimatu (Bradley 1985). I tak, za-
stosowanie metod odtwarzania temperatury na podstawie zawartosci izotopow 5 i *°D
w lodach polarnych, w osadach morskich i jeziornych pozwolilo utworzy¢ serie danych
o warunkach cieplnych dluzsza o setki, a nawet o kilka milionéw lat. Szeregi przyrostow
drzew wesp6t z wynikami badan pylkowych i ukladu warstw w osadach jeziornych po-
wickszaja ciag danych posrednich o warunkach termicznych i wilgotnosciowych klimatu
o okoto 10 000 lat. Badanie typéw gleb kopalnych, chociaz mniej przydatne przy okresla-
niu wieku, odtwarza cechy termiczno-wilgotnosciowe klimatu. Podobne informacje sa u-
zyskiwane metodami geomorfologicznymi, okreSlajacymi zasiegi obszarow jednoczesnie
zlodowaconych, zmiany systeméw koryt rzecznych, polozenie linii brzegowych, czy zasieg
wieloletniej marzloci.

3.2. Dlugookresowe zmiany klimatu

Podstawa rekonstrukcji zmian klimatu w skali geologicznej sa z jednej strony oblicze-
nia astronomoéw i fizykéw atmosfery oraz towarzyszace im modele zmian oparte o modele
cyrkulacji atmosfery (GCM), a z drugiej badania osadow, ktérych wiekowa sekwencje
mozna okresli¢ stosunkowo precyzyjnie (CLIMAP 1976, COHMAP 1988). Szczegdlnie do-
kladnych informacji dostarczaja badania zmian zawartosci izotopow 180 i 13C w rdze-
niach lodowych i osadach glebokowodnych, skladu pecherzykéw powietrza w lodach
(Oeschger i in.1989; ryc.10), a takze korelowane z nimi osady jeziorne, zmiany gestoscio-
we sloi drzew, diagramy pytkowe i otwornicowe, czy wreszcie zawartosci pylu w oceanach
(Bradley 1985). Rekonstrukcje te obarczone s3 jeszcze licznymi niejasnosciami, jako ze
modele nie biora dotad pod uwage zlozonej redystrybucji ciepta przez cyrkulacje oceanicz-
na (m.in. zjawiska El Nino) czy asymetrii istniejacej pomiedzy obydwoma poétkulami
(Mdrner 1984). Por6wnujac wyniki badan nalezy uwzgledni¢ opéznienia w reagowaniu
réznych systeméw na zmiany klimatu (Starkel 1977; Bradley 1985). Zarejestrowany
w badaniach izotopowych wzrost temperatury nie oznacza, ze nastepowalo gwaltowne
stopnienie wielkiej czaszy ladolodu czy szybkie wkroczenie laséw (Ralska-Jasiewiczowa
1983). Ladolody pétkuli pélnocnej nie zanikaly rownoczesnie, a kazdy gatunek drzewa ce-
chowalo rézne tempo migracji (Delcourt, i in. 1983).

Szczeg6lnie wnikliwej analizie poddano zmiany w ciagu ostatnich 18 000 lat tj. od
maksimum ostatniego zlodowacenia (CLIMAP 1976; COHMAP 1988; ryc.10). Okazalo sie
z obliczen, ze 18 000 lat temu $rednia temperatura globu obnizyla sie o okoto 3°C i towa-
rzyszyl temu spadek koncentracji CO2 do 180-200 ppm. Temperatura oceanéw byla wow-
czas $rednio o 2,3° nizsza, a obszaréw polarnych do 10° nizsza. Opady atmosferyczne
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Ryc. 10. Zmiany zawartosci CO2, CH4 i rekonstrukcje Q 4% & 120tystst O

skladnikow klimatu w ostatnich 130 tysigcach lat A
(wg réznych autoré6w — za Oeschgerem IGBP-12,1990) 260 E
a — zmiany zawartoSci CO;, b — zmiany zawartosci CHs 3
w pecherzykach powletrza w lodach Antarktydy (Barnoll i in. 2200“
1987), ¢ — zmiany '®0 w osadach glebokowodnych (wg SPEC- (J
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MAP — Imbrie 1984), e i f — rekonstrukcja opadow 1 tempera-
tury (jako odchylenie od wspdlczesnych wartosci) dla profilu
Grand Pile we wschodniej Francji (Griot 1 in. 1989)
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byty o 20-30% nizsze, w obiegu bylo znacznie mniej wody, niski poziom oceanéw rekom-
pensowala retencja ladolodéw i zmarzliny wyzsza wéwczas co najmniej o 42 min km? niz
obecnie (Starkel 1988 a). W rezultacie inny byl tez rozklad opadéw i stref roslinnych, are-
aly zbiorowisk leSnych ulegly skurczeniu, przesunieciu ku réwnikowi i ciaglosé strefy la-
sow borealnych zostala przerwana, zbiorowiska tundry i stepéw ulegly przemieszaniu.
Ocieplenie postepowalo nieré6wnomiernie. W umiarkowanych szerokos$ciach geografi-
cznych pétkuli péinocnej wzrost promieniowania slonecznego latem, a spadek zima spowo-
dowal kontynentalizacje klimatu u schylku plejstocenu, a wzrost opadéw nastapit dopiero
u progu optimum klimatycznego holocenu (COHMAP 1988, Starkel 1988 a). W ciggu ho-
locenu nastepowaly kilkakrotne wahania temperatury i wilgotnosci, a od 5-4 tys lat temu
w wyzszych szerokoSciach rysuje si¢ tendencja ku ochtadzaniu (Lamb 1977).

Dlugookresowa prognoza oparta na zmianach parametréw orbity ziemskiej sugeruje, ze
w najblizszych tysiacleciach mozemy oczekiwaé¢ zmniejszenia dostawy energii stoneczne;j.

3.3. Krotkookresowe zmiany klimatu

Rozwiazujac ten problem najczeSciej opieramy si¢ na fluktuacjach elementéw klimatu
z roku na rok. Badamy ich intensywnos¢, czestosé poszczegolnych zdarzen, zasiegi geo-
graficzne oraz koincydencje zjawisk zazwyczaj geograficznie odleglych. Poszukujemy me-
chanizmow wywotujacych te zmiennosé. Wiele nadziei wiaze sie z analiza danych z okresu
badan instrumentalnych i to ze stacji reprezentujacych nie zaburzone przez cziowieka
Srodowisko (np. na szczytach gorskich).
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Ryc. 11. Zmiany klimatyczne i towarzyszace im w okresie ostatnich 400 lat:

a — Srednie 10-letnie temperatury dla Anglii ( Manley 1948) A1 — zimy, A2 — roku; b — zmiany gestosct drewna swierka
i jodly w Alpach (Bl) i sosny w pdtnocnej Skandynawii (B2); ¢ — wahania czola lodowca Grindenwald w Alpach (b
t ¢ wg réznych autoréw — za IGBP-12)

Fig. 11. Climatic changes, and the characteristics and phenomena connected with them during the last 400 years:

a — mean temperature for decades in England ( Manley 1948), A1 — for the winter, A2 — for the year; b — changes in wood
density for spruce and fir trees in the Alps (B1), as well as for pine trees in northern Scandinavia (B2); ¢ — glacier margin
fluctuations in Grindenwald in the Alps (b and c according to various authors — after IGPB-12)

Istnieje bogata literatura dotyczaca przede wszystkim fluktuacji temperatury po-
wietrza (rzadziej opadéw i ciSnienia atmosferycznego) w okresie ostatnich 200 - 300 lat.
Na podstawie obserwacji, odpowiednio ,wygtadzonych” statystycznie, analizuje si¢ serie
lat cieplejszych i chlodniejszych od Sredniej temperatury wieloletniej, typuje sie fazy wil-
gotne, lub suche. W ten sposoéb — posrednio — zmierzamy do uchwycenia przesianek
zmian bilansu cieplnego w systemie Ziemia-atmosfera i dowodéw na zmiane charakteru
ogoélnej cyrkulacji atmosferycznej (Barry, Chorley 1976).
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Frapujace sa zmiany stosunkéw termicznych w ostatnim tysiacleciu w Europie
(ryc.11). Na podstawie serii obserwacji temperatury z Centralnej Anglii od polowy XVII w.
skonfrontowanej z wynikami obserwacji zmian zasi¢géw lodowcéw w Alpach, Skandyna-
wii i na Grenlandii oraz z wynikami badan dendrochronologicznych i historycznych, doty-
czacych rozmieszczenia osadnictwa, zasiegdbw upraw itp., méwl sie o istnieniu tzw. malej
epoki lodowej (Lamb 1977, Grove 1988). Klopoty zaczynajq sie¢ wowczas gdy trzeba ok-
resli¢ jej granice czasowe, poniewaz trudno jest odrézni¢ zmiany o charakterze globalnym
od zmienno$ci klimatycznej w skali regionalnej. Schdonwiese (1979) przedstawia dyskusje
na temat globalnych zmian temperatury powietrza w zaleznosci od charakteru danych
zrédlowych dla poszczegblnych regionéw potkuli péinocnej. Podkresla on, ze wspélczesny
system klimatyczny wykazuje amplitudy wieloletnich wahan temperatury w okolicach
podbiegunowych dwu — czterokrotnie wyzsze niz w szeroko$ciach umiarkowanych, zas
w okolicach réwnika okreslane jako 1/3 - 1/4 amplitud w strefie umiarkowane;j.

Niewatpliwie na podstawie instrumentalnych danych klimatologicznych mozna méwi¢
o wyraznym ociepleniu na p6tkuli péinocnej od konca XIX wieku do lat pieédziesigtych
XX w., a nastepnie o obnizaniu si¢ temperatury po roku 1970 i ponownym ociepleniu
w koncu lat 80-tych. Opady odznaczaja si¢ inna cyklicznoscia niz temperatura, ale dla
Europy wazne jest, ze wysokie maksima temperatury zbiegly sie w latach pieédziesigtych
XX w. z minimum opadéw (susze). Ekstrapolacja danych klimatycznych za pomoca ba-
dan izotopéw tlenu z rdzeni lodowych z Grenlandii, Kanady i Arktyki umozliwila m.in. a-
naliz¢ trendow zmian klimatu w skali ostatniego tysiaca lat (Oeschger, Langway 1989).
W ich Swietle zmienily sie¢ poglady na trwanie matej epoki lodowej. We wczesniejszych ba-
daniach na podstawie zrédet posrednich H.H.Lamb (1977) przypisywat jej okres od 1550
do 1700 r., zaS H.Flohn od 1550 do 1850 r.. Natomiast z analizy serii tysiacletniej
H.H.Lamb wysnuwa wniosek, ze po optimum klimatycznym Sredniowiecza (950 - 1200 r.)
nastapila péznosredniowieczna zmiana klimatu (1200 - 1400 r) ku malej epoce lodowej,
ktéra najszybciej ujawnila sie na obszarach polarnych spadkiem temperatury oraz wzros-
tem burzliwo$ci w atmosferze. Mala epoka lodowa nie byta okresem o idealnie stabilnych
tendencjach termicznych i wystepowaly w niej krotkotrwale wzrosty temperatury (np. o-
koto 1820 r.). Jej powstanie ttumaczy si¢ nasilong czesto$cig erupcji wulkanicznych, kté-
re zmienialy zawarto§¢ aerozolu w atmosferze w okresie nawet kilkunastu lat
i oddzialywaly w skali globalnej. Dla klimatotwérczej roli wulkanéw za najwazniejsze
uwaza sie zaklocenia w przebiegu proceséw fizycznych, chemicznych i fotochemicznych,
tudziez zmniejszenie koncentracji ozonu w stratosferze i wzrost stezenia CO2, przez co
zmieniajq si¢ warunki wymiany energii w systemie Ziemia — atmosfera. Ogélnie jednak
oddzialywanie wulkanéw na klimat jest zdominowane przez ostabienie doptywu promie-
niowania do powierzchni Ziemi, co wywotuje z kolei dilugotrwale zachwianie réwnowagi
w funkcjonowaniu systemu klimatycznego (Bryson 1989; Kozuchowski 1990).

Opisane wieloletnie zmiany temperatury nie odznaczaja si¢ jednakowym nasileniem
na calej kuli ziemskiej. Przewaga wplywow klimatu morskiego na pétkuli potudniowej po-
woduje .tlumienie” wahan temperatury. Woda odznacza si¢ wyzsza pojemnoscia cieplng
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od 1adu i dlatego na pé6tkuli potudniowej zmiany insolacji stlonecznej wywotuja stabsze zmia-
ny w przebiegu temperatury. Zatem ewidentny spadek temperatury w latach 1940 - 1970
w wielu rejonach pétkuli péinocnej, na pétkuli potudniowej byl niemal niezauwazalny, co
mogly czeSciowo spowodowaé skutki erupcji wulkanicznych, skoncentrowane wylgcznie na
pétkuli péinocnej.

Roéznice pojawiania sie¢ zmian klimatycznych w czasie i przestrzeni sq widoczne row-
niez w skali kontynentéw. I tak, na przyklad, wahania klimatu zaobserwowane po roku
1864 w Skandynawii daly zna¢ o sobie jako znacznie slabsze z opéznieniem 15-20 lat.
Przy analizie serii pomiaréw instrumentalnych wiele uwagi poswieca sie¢ zmianom w dop-
lywie energii slonecznej spowodowanym zmianami aktywnos$ci stonecznej (przebiegiem
konwekcyjnego transportu masy i energii z wnetrza Stonca na zewnatrz). Plamy i rozblys-
ki sloneczne, pojawiajace si¢ Srednio w cyklu jedenastoletnim, powoduja zaburzenia
w polu magnetycznym Ziemi. Powyzej 60° szeroko$ci geograficznej w niskich warstwach
jonosfery widoczne s3 zorze polarne, nastepuje tez zmiana w skladzie chemicznym po-
wietrza 1 w bilansie cieplnym stratosfery. Korelacja zjawisk meteorologicznych z cyklem
aktywnosci stonecznej nie dala jednoznacznych wynikéw (Barry, Chorley 1976). Najistot-
niejsze zwigzki z plamami stonecznymi dotycza pola ciSnienia atmosferycznego w wyso-
kich szeroko$ciach geograficznych (Trepinska 1988). Og6lnie jednak aktywnosé Stonca
tylko w 10 - 20% wplywa na zmiany pogody i klimatu. Zmiany aktywnos$ci slonecznej mo-
ga mie¢ wowczas znaczenie dla proceséw energetycznych w systemie klimatycznym, gdy
wykazuje on chwiejnosé (Kozuchowski 1990).

Krétkookresowe zmiany klimatu powstaja réwniez pod wplywem ingerencji czlowieka
w obieg wilgoci (gospodarka wodna) i w wymiane energii (konsumpcja energii) oraz pod
wplywem antropogenicznego przeksztalcania podtoza atmosfery, tj. lokalnych zmian jego
albedo. Takze dostawa pylow i gazow do atmosfery zmienia jej sklad chemiczny, warunki
fotochemiczne i fizyczne, przez co nastepuja zmiany w bilansie energii promienistej i ciep-
Inej oraz zaburzenia w obiegu materii. Sq takze wahania okreslane jako samowzbudne
(Budyko 1977) oraz wynikajace z pewnych warunkéw. Na przyklad, utrzymujace sie nis-
kie temperatury w sezonie zimowym powoduja dlugie zaleganie pokrywy Snieznej na du-
zych obszarach i zmiane¢ albedo, co zaki6ca bilans cieplny.

4. Narastanie ingerencji czlowieka w Srodowisku przyrodniczym

4.1. Rewolucja rolnicza

Rozpoczecie uprawy roslin i udomowienie zwierzat u progu holocenu, wpierw na Blis-
kim Wschodzie, a potem w innych regionach globu (Kozlowska 1972; Roberts 1989) wyz-
nacza poczatek nowego etapu zmian Srodowiska, polegajacego na czynnej eksploatacji
zasob6w i degradacji naturalnych ekosysteméw. Poczatkowo objeta ona obszary lasoste-
pu, wkraczajac z kolei w strefy leSne: Srédziemnomorska, nastepnie umiarkowanga, w nie-
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Ryec. 12. Ingerencja czlowieka w srodowisko naturalne w ciagu holocenu w przekroju Europa — Afryka (Starkel 1988c¢)
1. zasi¢g uprawy roli, 2. zasieg wypasu bydia, 3. obszary i okresy intensywnego rozwoju rolnictwa

Fig. 12. Human interference in the natural environment during the Holocene in the Europe — Africa cross-section
(Starkel 1988c) 1. range of land under cultivation, 2. range of grazing, 3. areas and periods of intensive cultivation

wielkim stopniu tropikalna, a réwnoczesnie na obszary stepowe i péipustynne, gdzie na
czolo wysuneta sie¢ hodowla (ryc.12). Wzdtuz wielkich tranzytowych rzek strefy suchej juz
okoto 3000 lat p.n.e. rozpoczelo sie nawadnianie p6l uprawnych, ktéremu towarzyszyto
zasalanie gleb. Istotng role odegrato odkrycie drewnianego ptuga, ktory w okresie rzym-
skim zaczgl by¢ zastepowany plugiem zelaznym. Poczatkowo uprawy ograniczaly sie do
wypalania i karczowania malych poletek, u schylku neolitu powszechna juz byta w Euro-
pie Srodkowej uprawa przemienna tj. przenoszono si¢ z uprawami z miejsca na miejsce
wraz z postepujaca degradacja gleby (Kruk 1980). Na zyznych glebach np. w obszarach
lessowych doprowadzilo to do stopniowego, zniszczenia pierwotnej szaty roslinne;j.

Efektem rozwoju rolnictwa i hodowli stala si¢ stopniowa degradacja naturalnych geo-
ekosysteméw. Wyciecie lasu spowodowalo zmiany mikroklimatu, stosunkéw wodnych
i glebowych. Brak pokrywy roslinnej w obszarach deficytéw wody wywolal wysuszanie
gleb i wzrost dzialalnosSci deflacyjnej wiatru, ktéra nawet w warunkach polskich moze
przemieszcza¢ na powierzchni 1 km? do 20 tys.t gleby (Gerlach 1976). Ograniczenie ewa-
potranspiracji i sam brak roslinnoSci spowodowaly na stokach wzrost splywu powierzch-
niowego wody, splukiwania gleby i splywéw blotnych (ryc.13). Rozmiary sptywu
i splukiwania wzrosty o 2-3 rzedy wielkosci (Gil 1979).

Znalazlo to odbicie w tworzeniu w dnach dolin i u podnézy stokéw pokryw zmywowych,
o miazszoSci do kilku metréow (Starkel 1988c), a w obszarach gorskich — w wiekszej czesto-
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Ryc. 13. Zmiany natezenia proceséw rzezbotworezych w roznych strefach klimatycznych w warunkach naturalnych
1 zniszczenia naturalnych ekosystemoéw (Starkel 1988c)

Natezente: 1. stabe, 2. umiarkowane, 3. silne, 4. bardzo siine, T - temperatura powietrza, P - opad

Fig. 13. Changes in the intensity of relief modeling processes in the different climatic zones under natural conditions
and the destruction of natural ecosystems (Starkel 1988c)

Intensity: 1. weak, 2. moderate, 3. strong, 4. very strong, T — air temperature, P - precipitation

tliwosci powodzi i dziczeniu koryt rzek, przeciazonych rumowiskiem. Profile osadéw jezior-
nych i stanowiska archeologiczne pokazuja, ze reakcja na zmiany w wyniku wylesienia jest
natychmiastowa (Roberts 1989, Starkel 1989). Natomiast na nizinach po wylesieniu nas-
tapito podniesienie si¢ poziomu wod gruntowych, poziomu jezior i zabagnienie.

Zmiany te sg wyraznie widoczne we wszystkich strefach klimatycznych. Ich efektem
w skali globalnej stato sie przesuniecie obszaré6w maksymalnej denudacji (erozji) wodnej
ze strefy péisuchej do pozbawionych laséw stref wilgotnych, leSnych, a maksymalnej de-
nudacji eolicznej ze strefy pustynnej do pétsuchej (Golubev 1982; Starkel 1988c; ryc.13).
W strefie Srédziemnomorskiej na wylesionych stokach gorskich, pozbawionych gleby, rozwi-
nely sie badlandy i skaliste pustynie, a lasy zastapila krzaczasta makkia. W wyniku nad-
miernego wypasu granice sawanny i stepu w Afryce ulegly przesunieciu — obszary pustyn
rozszerzyty si¢ (Goudie 1977). W oceanicznym klimacie Wysp Brytyjskich wylesienie stokow
gorskich w ciggu tysiacleci doprowadzilo do rozwoju torfowisk i wrzosowisk — czesto sa to
juz zmiany nieodwracalne, szczegblnie gdy nalozyly sie na to fazy ochlodzen i zwilgocen Kli-
matu (Starkel 1977; Roberts 1989).

Na obszarze potudniowej Polski stopienn wylesienia nie byl tak znaczny. Wedlug obli-
czen H.Maruszczaka (1988) wzrastat on od 30% u progu tysigclecia do 50% w XIV wieku i
80% w wieku XIX.
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Unowocze$nianie technologii oraz wzrost liczby ludnosci, a w koncu ekspansja kolo-
nialna, doprowadzily w skali globalnej do gwaltownego rozszerzenia si¢ arealéw upraw
i hodowli z wylaczeniem jak na razie laséw réwnikowych i strefy borealnej. Efektem tego
stalo sie w skali regionalnej przy$pieszenie wymiany energii i obiegu materii i zmiana pro-
duktywnosSci ekosystemow.

4.2. Rewolucja przemystowa

Zaburzenie rownowagi geoekosystemoéw osiagnelo inny wymiar wraz z rozwojem prze-
mystu, produkcja nowych surowcoéw, odkryciemn nowych zrodetl energii i towarzyszaca temu
eksplozja demograficzng. Ostatnie dwieScie lat charakteryzuje nie tylko przySpieszenie obie-
gu, ale i wprowadzenie do obiegu nowych energii, substancji i zanieczyszczen. W skali glo-
balnej ulegly zmianom: bilans cieplny, wodny oraz bilans wegla w przyrodzie.

Ludno$¢ Swiata wzrosta z 1440 mln w 1875 roku do 4 mld w 1975, a w roku 2075 o-
siagnie 10 mld. (Surprising futures 1987). Wylesienie postepuje nadal. W XIX wieku wzie-
to pod uprawe olbrzymie potacie Ameryki Pélnocnej, co znalazlo sw6j wyraz zaréwno
w akumulacji mad jak i w burzach pylowych (Bennett 1939). W obecnym stuleciu podob-
ne zmiany obserwujemy w strefie lasostepu i stepu w Zwigzku Radzieckim (Sobolew
1948). Przeludnienie powoduje dzi§ karczowanie resztek laséw w krajach potudniowo-
wschodniej Azji i Afryki. Ginie zamieniony na plantacje tropikalny las Amazonii — naj-
wiekszy producent tlenu. W raporcie G.Barneya (1980) podano, ze w latach 1975-2000
przy wzroscie ludnosci o 55 % nastapi wzrost nawodnien o 22%, poglowia bydta o 32 %,
a rownoczesnie pustynie rozszerza sie o 62% i zmniejszy si¢ areal laséw o 17 %.

Zasadnicze zmiany nastepuja w stosunkach wodnych. Woda stala si¢ najbardziej de-
ficytowym surowcem w wielu regionach ziemi, ro$nie zapotrzebowanie na wode pitna,
przemystowa, dla rolnictwa. Jedna z przyczyn deficytu jest wzrost powierzchni nawodnien
z 473 tys. km? w roku 1900 do 2720 tys.km2 w 1990 (Shiklomanov 1990). Okoto 10%
rocznego odplywu rzek Swiata, w niektérych regionach zas ponad 50% odptywu, pobiera-
nych jest przez czlowieka, z tego 60% na irygacje. Szczegbélnie w obszarach suchych male-
ja przeplywy rzek i opada katastrofalnie poziom jezior (Morze Kaspijskie, Aralskie,
jez.Sewan). W zbiornikach retencyjnych magazynowane jest dzi$ juz 9.6% odptywu rocz-
nego rzek (Gregory, Walling 1987). W rejonie Sahary eksploatowane sa nieodnawialne
zbiorniki wod gruntowych datowanych na kilka, a nawet kilkadziesiat tysiecy lat (Sonn-
tag iin. 1980). W krajach boomu gospodarczego (np. Bliskiego Wschodu) odsala sie wode
morska.

Réwnoczesnie postepuje zanieczyszczenie wod (Lvovié 1974; Dynowska 1988), prowa-
dzac do degradacji zycia biologicznego nie tylko w samych rzekach i jeziorach, ale
i w przybrzeznych wodach oceanow.

Skala erozji gleb osiagnela wartoSci dawniej nie notowane. G.N.Golubev (1982) szacu-
je wskali globu co najmniej 5-krotny jej wzrost w stosunku do warunkéw w naturalnych
ekosystemach. Szczegolnie czeste staly sie zjawiska katastrofalne, powodujace niespoty-
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kane natezenie osuwisk, powodzi, huraganéw, erozji wodnej i wietrznej (Starkel 1972;
Gregory, Walling 1987).

Najwicksze zmiany nastgpily jednak w obiegu biogeochemicznym. Zachwiana zostata
réwnowaga, pojawily si¢ w obiegu niespotykane dotad substancje. Przemyst produkuje ol-
brzymie iloSci odpadéw. W latach 1975-2000 nastgpi wzrost iloSci odpadéw o 25 %.
Znaczna cze$§¢ zanieczyszczen oddawana jest do atmosfery, pozostala — przewaznie do
wéd powierzchniowych i gruntowych. Roczna produkcja aerosoli przez procesy naturalne
(obejmujace sole oceaniczne, eshalacje wulkaniczne, pozary i produkty erozji gleb), szaco-
wana jest na 770-2200 min ton rocznie (Kudrna 1988). Ze Zzr6det antropogenicznych po-
chodzi dodatkowe 185-415 min ton rocznie. Sg wsrod nich gazy o réznym czasie trwania,
w tym gazy cieplarniane, o ktérych bedzie mowa osobno. Wystarczy stwierdzié, ze steze-
nie CO2 w atmosferze wzrosto srednio z 280 ppm w 1800 roku do 353 ppm w 1990 roku.

Zwickszona koncentracja SO2 powoduje w Europie Srodkowej masowe wymieranie la-
sow (Kozlowski 1991 — ryc.14). Opad SO2 na obszarze Polski przekracza czesto 160 kg na
1 ha (Jézefaciuk, Kern 1988). Aby zréwnowazy¢ pH gleb niezbedne jest wapnowanie w grani-
cach 140 kg CaO na 1 ha. Wzrost kwasowoSci obserwuje sie rowniez w zbiornikach jezior-
nych calej péinocnej Europy; proces ten zastapit poprzednio powszechng eutrofizacje.

Szczegblnie grozne sg emisje metali ciezkich, w tym: miedzi, otowiu, rteci, niklu i in.
(Nriagu, Pacyna 1988; tab.3). Ich emisja ze zrédet naturalnych byla nieznaczna (np. olo-
wiu, miedzi) — zostala ona
przez przemysl zwielokrotnio-
na. W niektérych regionach

przemystowych skazenia po-
wietrza, wod i gleb zagrazaja
zyciu. Nalezaloby wstrzymaé
konsumpcje wody i produkcje
rolng (Kozlowski 1983, 1991).
W ilastych glebach sg to juz
czesto zmiany nieodwracalne.

Ryc. 14. Wielkos¢ koncentracji SOz w o-
padzie w latach 1964-69 { 1972-76 (w
mg/litr — wg Wallena 1982- por. Fen-
han 1989) i wielkos¢ opadu siarki w la-
tach 1978-80 gmrok™ (Stigliani 1990)

Fig. 14. Concentration of SOz in precipi-
tatdon in the years 1964-1969 and
1972-1976 (mgl-1 — according to Wal-
len 1982-see: Fenhan 1989) and the va-
lue of a wet deposition of sulphur in
gmZyear! in the years 1978-1980
1978-80 (Stigliani 1990)
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Tabela 3
Emisje metali §ladowych (Nriagu, Pacyna 1988) w tys. ton rocznie
Emission of trace metale (Nriagu, Pacyna 1988) in thousands of tons by year
Emisja ze zrodet Emisja ze Zrédet Emisja Emisja do gleby
naturalnych antropogenicznych| do ekosystemow
do atmosfery do atmosfery wodnych
antymon Sb 2,6 3,5 18,0 26,0
arsen As 12,0 19,0 42,0 82,0
kadm Cd 1.4 7.6 9,1 22,0
miedz Cu 28,0 35,0 112,0 971,0
olow Pb 12,0 332,0 138,0 759,0
mangan Mn 317,0 38,0 263,0 1669,0
rtgé Hg 2,5 3,6 6,5 6,3
nikiel Ni 29,0 52,0 114,0 294,0
selen Se 10,0 6,3 41,0 41,0
wanad v 28,0 86,0 33,0 128,0
cynk Zn 45,0 132,0 237.0 1322,0
chrom Cr 43,0 31,0 143,0 898,0

4.3 Odnawialno$¢ zasobow

Badanie zmian w przeszlo$ci, zaré6wno sprzed jak i z okresu ingerencji czlowieka

w Srodowisku przyrodniczym, rzuca Swiatlo na odnawialno$¢ zasobéw przyrody. Wszy-
stkie elementy Srodowiska powstawaly w ré6znym czasie, potrzebnym do ich uksztattowa-
nia, czesto w warunkach odmiennych od dzisiejszych. Dlatego odbudowa niektérych
zdegradowanych sktadnikéw geoekosystemu wymaga dlugiego okresu, a czesto jest ona
niemozliwa (Bartkowski 1975; Starkel 1988 b), Méwimy o zmianach niedwracalnych

(ryc.15).

Wiek skal podloza, budujacych powierzchnie ziemi moze by¢ bardzo rézny, moze na-
wet przekraczac¢ 1-2 miliardy lat. Obok tego, na przyktad na obszarze Polski mamy utwo-

Ryc. 15. Czas tworzenia i odnawial-
nos¢ zasobow Srodowiska przyrodni-
czego, wskazujace na wspélistnienie
roznowieckowych  skladnikéw

wspolczesnych geoekosystemach

we

Fig. 15. Time of the formation and re-
generation of the natural environment
resources indicating the coexistence of
the components of different age in
contemporary ecosystems
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ry polodowcowe czy lessowe o miazszoSciach idacych w dziesiatki metréw, ktérych wiek
wynosi 13 - 25 tysiecy lat.

Wiek form rzezby réwniez bywa réznorodny. Starsze zréwnania Wyzyny Malopolskiej
powstaly przed dziesiatkami milionéw lat, stoki gor i wyzyn w ostatnich stuleciach roz-
cztonkowywane s przez wawozy i osuwiska.

Wspotcze$nie istniejace gleby moga mieé zatozenia bardzo stare. Wiekszo$é polskich
gleb zaczela sie tworzy¢ przewaznie u schytku ostatniego glacjatu (Kowalkowski 1988).

Naturalna szata roslinna naszej strefy klimatycznej byla ksztaltowana przez tysiacle-
cia (Ralska-Jasiewiczowa 1983), ale liczne istniejace dzi§ plantacje leSne powstaly czesto
w ciggu ostatnich 50-100 lat na opuszczonych gruntach ornych.

Elementy srodowiska wodne i klimatyczne wiaza sie ze wspoélczesna cyrkulacja mas
powietrznych i krazeniem wody. Krazenie wody w gruncie, zaleznie od przepuszczalnos$ci
podloza, moze trwaé od tygodni do wielu lat. Trwalo§¢ wielu skladnikéw powietrza bywa
bardzo krétka. Liczne gazy sa bezposrednio wigzane przez rosliny czy glebe i akumulowa-
ne lub przekazywane z powrotem do atmosfery.

Traktujac elementy Srodowiska przyrodniczego jako zasoby potrzebne do jego funk-
cjonowania, a takze niezbedne gospodarce czlowieka, stawiamy sobie czesto pytanie jaka
jest ich odnawialnosé, czy zachodzace zmiany mozna cofnaé, zatrzyma¢, czy sa one nie-
odwracalne (Bartkowski 1975). Najprostszym teoretycznie zabiegiem jest zahamowanie
zanieczyszczen powietrza przez ograniczenie emisji i stosowanie odnawialnych zrédet e-
nergii takich jak woda, stonce, wiatr czy fale morskie (Lysen, w: Okken i in. 1989). Sto-
sunkowo proste do usuniecia jest zanieczyszczenie woéd plynacych. Gorzej, gdy w gre
wchodzg skazenia zbiornikéw retencyjnych, zaréwno powierzchniowych jak i podziem-
nych (Bartkowski 1975; Kozlowski 1991). Réwniez procesy nawadniania i ograniczania
doplywu do jezior, wywotuja dzi§ zmiany nieodwracalne. Zanieczyszczenie gleb metalami
w przypadku gleb ilastych o malej przepuszczalnosci mozna traktowac jako trwale w skali
co najmniej stuleci.

Czas powrotu geoekosysteméw do w miare naturalnej rownowagi jest rozny. Zniszczo-
ne zbiorowiska leSne — o ile w gre nie wchodza zmiany chemiczne — moga by¢ odbudo-
wane w naszej strefie klimatycznej w ciagu 50-200 lat. Jesli gleby ulegly zmyciu az do
litej skaly, woéwczas nowa gleba powstanie dopiero po ponownym zwietrzeniu, co niekiedy
moze nastapié¢ dopiero przy zmianie klimatu, po wielu tysiacach lat. Przykladem tego sa
skaliste stoki wyzyn wapiennych. Natomiast gleba zmyta, rozwinieta na utworach luz-
nych (piaskach, glinach lessowych), moze byé odbudowana w ciggu nawet kilkuset lat,
jesli nastapi utrwalenie jej roslinnoscia (Kowalkowski 1988).

Zmiany w rzezbie, glebie i stosunkach wodnych w obszarach goérniczych (zapadliska,
wyrobiska, zwaly) sa trwale i mozna jedynie je rekultywowaé¢. Podobnie nieodnawialne sa
eksploatowane zloza glin, piaskéw czy zwiréw, z wyjatkiem surowcéw pobieranych z czyn-
nych koryt rzecznych (Koztowski 1991). Ale i w takich przypadkach pobér materiatu, za-
burzajacy réwnowage calego systemu, powoduje zmiane w procesach korytowych
z agradacji na erozje (Starkel 1977).
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5. Zmiany w atmosferze: efekt cieplarniany i dziura ozonowa

Poznanie charakteru i mechanizméw rozwoju tych dwéch zjawisk, zaleznych od skia-
du chemicznego powietrza ma kluczowe znaczenie dla badan ekologicznych i zasoboéw
Srodowiska przyrodniczego w skali globalnej. Wspélczesne studia dotyczace oceny
i prognozy zmian efektu cieplarnianego Ziemi sg daleko bardziej zaawansowane anizeli
studia dotyczace koncentracji ozonu w stratosferze.

5.1 Rola COz2 i gazéw Sladowych w ksztaltowaniu rezimu termicznego
Ziemia — atmosfera

Efekt cieplarniany (szklarniowy) systemu Ziemia — atmosfera istnieje w systemie kli-
matycznym w naturalnych warunkach bez ingerencji czlowieka, za§ antropopresja powo-
duje zmiany w jego nate¢zeniu (Parlow 1991/1992).

Na strukture termiczng atmosfery — przede wszystkim — ma wplyw obecnosé pary
wodnej, dwutlenku wegla, ozonu i gazéw Sladowych takich jak metan i podtlenek azotu
(ryc.16, tab.4). Zawarto$§¢ pary wodnej podlega duzym zmianom w atmosferze przede
wszystkim w zaleznoSci od temperatury powietrza i dlatego cechuje ja uklad strefowy na
kuli ziemskiej. Wszystkie wymienione gazy przewodza swobodnie krotkofalowe promienio-
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Ryc. 16. Wzrost zawartosci CO2 wg pomiaréw Obserwatorium Mauna Loa na Hawajach (1958-1982) i zawarto$éi CHa
(od 1970 roku) wg Keelinga, Etheridge'a i in. (za Watsonem i in. 1990)

Fig. 16. Increase of CO2 concentration according to the measurements executed at Mauna Loa Observatory on the Ha-

walii [slands (1958-182), and of the CH4 concentration (since 1970) after Keeling, Etheridge and others (according to
Watson et al. 1990)
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Zmiany koncentracji optycznie aktywnych domieszek gazowych (Watson i in. 1990 i in.

Zrodla)

Changes in the concentration of the optically active admixtures of gases (Watson et al

1990, and other sources)

Tabela 4

okres (CO2)ppm (CH4)ppm (N2O)ppb CFC-11 ppb CFC-12 ppb
przed rewolucja

przemyslowa 280 0.8 288 0 0
1990 rok 353 1.72 310 0.28 0.48
prognoza 2050 400-600 2.1-4.0 350-450 0.7-3.0 2.0-4.0

wanie sloneczne, absorbujg za$ dilugofalowe wypromieniowanie Ziemi, szczegélnie
w pasmie 12 do 29 pm. Dzicki temu od atmosfery ptynie w kierunku powierzchni Ziemi
strumien promieniowania dlugofalowego. Zatem obecnos$¢ pary wodnej i gazéw sladowych
w atmosferze powoduje, ze powierzchnia Ziemi ma temperature o 33°C wyzsza anizeli
wowczas, gdyby efekt szklarniowy nie istniat. Srednia temperatura +15°C (288 K) w przy-
ziemnej warstwie powietrza umozliwia rozwoj zycia.

Wspélczesne zmiany chemizmu atmosfery, zauwazalne szczeg6lnie w okresie po
1850 r. (ryc.16,17) spowodowaly, ze pojawil si¢ szereg pytan o tempo i skutki wzrostu
koncentracji omawianych gazéw w zwigzku z dzialalno$cia rolniczg i przemystowa oraz
trzebieza las6w rownikowych (Flohn 1983; Schneider 1989; Grassl, Klingholz 1990). Do
waznych cech gazow Sladowych nalezy ich zdolno$¢ rozprzestrzeniania si¢ w catej atmos-
ferze, aktywnos¢ bez wzgledu na miejsca powstania, oraz oddzialywanie na obieg energii
i to tym silniejsze, im wigksza jest ich koncentracja. Najbardziej skutecznym gazem
szklarniowym jest para wodna, ktéra w 65% stanowi o efekcie cieplarnianym. COz2 ksztal-
tuje go w 25%, zas wspolnie te dwa gazy oraz chmury decyduja o nim az w 90%. Wzrost
stezenia jednego z tych gazéw, a zwlaszcza COz wzmaga efekt cieplarniany, poniewaz in-
tensyfikuje wypromieniowane z powierzchni Ziemi i promieniowanie ponownie kierowane
w dét z przyleglych do niej warstw atmosfery. Nalezy jednak pamietaé, iz rézne gazy Sla-
dowe w rozmaity spos6éb wplywaja na ksztaltowanie si¢ efektu cieplarnianego i w zadnym
wypadku efekt ten nie moze by¢ traktowany jako prosta suma tych skutkéw. Rola posz-
czegbdlnych gazéw zalezy od ich trwato$ci. I tak — na przyklad — freony (chlorowcopo-
chodne weglowodorow nasyconych), emitowane wylacznie w procesach przemystowych
moga utrzymywaé si¢ w atmosferze przez 15 do 100 lat (Kislov 1989; Thompson 1989).
Wszystkie wiec dziatania zmierzajace do ograniczenia ich emisji moga mie¢ znaczenie do-
piero po uplywie stulecia.

E.Parlow (1991/1992) rozpatruje kombinowane skutki dzialania gazéw Sladowych
w ksztaltowaniu efektu cieplarnianego. Charakteryzuje on tzw. potencjal efektu cieplar-
nianego, mierzony w odniesieniu do 1 molekuly CO2. Tak wiec 1 molekula CH4 jest rc‘w:/-
nowazna z dzialaniem 32 molekut CO2, podczas gdy 1 molekula freonu 12 — az z 17 000
COa2. Znaczy to, ze gazy Sladowe wystepujace w znikomo matych ilo§ciach moga mie¢ og-
romne znaczenie dla wymiany energii w systemie Ziemia — atmosfera (ryc.17).
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Ryc. 17. Dekadowy wzrost ocieplania wskutek rosnacej koncentracji gazéw powodujacych efekt cieplarniany (Hansen
iin. 1988)

Fig. 17. Increase of warming from decade to decade caused by the growing concentration of gases producing the gre-
enhouse effect (Hansen et al. 1988)

Z faktu, ze mimo tych zmian w troposferze, bilans cieplny systemu Ziemia-atmosfera
nie podlega transformacji, mozna wnioskowac, ze ocieplenie w przyziemnej warstwie jest
kompensowane ochtadzaniem stratosfery (Schénwiese, Diekmann 1990). W cato$ci wywo-
luje to jednak znaczna chwiejnos¢ caltej atmosfery. Pojawiaja si¢ tez réznice regionalne
w ksztaltowaniu strumieni ciepla jawnego i utajonego w troposferze zwigzane z rozkladem
ladéw i oceanéw. Prawdopodobnie rozwijaja si¢ tez sprzezenia zwrotne, gdyz wzrost steze-
nia CO2 powoduje wzrost temperatury i wzrost parowania nad oceanami, a wywotany tym
rozwdj chmur ,wycisza efekt cieplarniany”. Jakie jest natezenie tych wszystkich oddzialy-
wan i jak zawaza one na ostatecznym natezeniu efektu cieplarnianego — oto zagadnienia
do rozwigzania przez réznego typu modele matematyczne.

5.2 Zaburzenia w bilansie ozonu w gérnej troposferze i stratosferze

Ozon w atmosferze zajmuje specjalne miejsce wéroéd gazéw sladowych (Schirmer i in.
1989). Jest on tréjatomowa postécia tlenu. Powstaje w czasie reakcji fotochemicznych, u-
warunkowanych promieniowaniem ultrafioletowym. W przekroju pionowym atmosfery
tworzy on tzw. ozonosfere w warstwie 15-30 km. Ze wzrostem szeroko$ci geograficznej ku
biegunom poziom zalegania tej warstwy obniza si¢, przy czym rosnie w niej ogélna zawar-
to$¢ ozonu (Parlow 1991/1992). Ilo§¢ ozonu jest wicksza nad Arktyka, anizeli nad Antar-
ktyda. Decyduje o tym rozmieszczenie ladéw i cyrkulacja atmosferyczna. W szeroko$ciach
umiarkowanych i polarnych wystepuja wyrazne wahania sezonowe w granicach 25-30%,
a maksima koncentracji ozonu przypadaja na wiosne (ryc.18), jednakze od roku 1975

http://rcin.org.pl
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Ryc. 18. Sezonowe zmiany zawartosci ozonu O3 w réznych re-
gionach potkuli pétnocnej (wg réznych autor6w — za Watso-
nem { in. 1990)

Fig. 18. Seasonal variation of the O3 — concentration in the
different regions of the northen hemisphere (according to va-
rious authors — after Watson et al. 1990)

w okolicach bieguna potudniowego poja-
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(Watson i in. 1990; Grassl, Klingholz
1990). Od 1971 r. koncentracja ozonu
zaczela sie obnizaé, zrazu powoli, a nas-
tepnie szybciej (ryc.19). Pemiejszych da-
nych dostarczyly obserwacje satelity
Nimbus. PrawidlowoScig jest, ze po nocy
polarnej w koncu sierpnia, gdy rozpoczy-
na sie¢ dopltyw promieniowania, zawar-
toS¢ ozonu spada. Na temat przyczyn
tego zjawiska istnieje szereg hipotez

objasniajacych zmniejszenie koncentracji ozonu oddzialywaniem proceséw dynamicznych
w stratosferze nad Antarktyda w momencie rozpadu wiru polarnego i przebiegiem reakcji fo-
tochemicznych pomiedzy freonami a czasteczkami metanu, w ktorych tworza sie zwiazki wy-
wolujace katalityczny rozpad ozonu (Dziewulska-Losiowa 1991).

Badania satelitarne i naziemne wykazaly, ze dziura ozonowa nad Antarktyda zmienia

swe natezenie zgodnie z dwuletnim cyklem zmian temperatury powietrza. W roku 1988
koncentracja ozonu byla wyzsza anizeli w latach 1987 i 1989, odznaczajaych sie wyjatko-
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wo giebokim spadkiem zawarto$ci O3. W rejonie bieguna péinocnego ubytki ozonu sg sta-
biej zaznaczone, poniewaz temperatura powietrza zimg rzadko spada do -80°C i nie roz-
wijaja si¢ tam chmury stratosferyczne, zawierajace zwiazki azotu, ktére biora udziat
w reakcjach chemicznych prowadzacych do rozpadu ozonu (Grassl, Klingholz 1990).
W szeroko$ciach umiarkowanych w ciagu ostatnich 20 lat ubytek ozonu w stratosferze
wynosi okolo 0,5% na rok, a towarzyszy mu podobny co do wielkosci wzrost koncentracji
ozonu w troposferze (Schirmer i in. 1989).

Ozon troposferyczny jest gazem szklarniowym. Stanowi on 10% og6lnej iloSci ozonu
w atmosferze. Powstaje wskutek reakeji fotochemicznych zachodzacych w smogu, w kto-
rym obecne sg weglowodory i tlenki azotu NOx. Rozklad tego ozonu w przekroju potudni-
kowym wykazuje wyrazne maksimum koncentracji (okoto 40 ppb) miedzy 60° a 70°N, co
dowodzi silnego oddzialywania emisji przemystowej. W okolicach réwnika stezenie to wy-
nosi 10 ppb (Parlow 1991/1992). Na pétkuli péinocnej zaznaczaja sie wahania sezonowe
stezenia ozonu troposferycznego z maksimum na wiosne. W stosunku do wynikéw badan
prowadzonych pod Paryzem w latach 1876-1916 (stezenie O3 okoto 10 ppb) obserwuje sie
obecnie wzrost koncentracji ozonu troposferycznego. Od roku 1970 przybywa rocznie
$rednio 0,5-1,0% ogoblnej jego ilosci. Prognozuje sie jednak przyrost nawet 3% rocznie.
Modele teoretyczne sugeruja, ze wzrost koncentracji ozonu w troposferze moze by¢ zwia-
zany z reakcja na wzrost koncentracji tlenkéw azotu i weglowodoréow.

6. Scenariusze zmian klimatu

Problem prognozowania klimatu w przysziloSci jest w centrum zainteresowania licz-
nych specjalistow. Pragna oni odpowiedzie¢, jakie beda zmiany elementéw klimatu w ska-
li regionalnej, a takze jaka bedzie zmienno§¢é warunkéw pogodowych, a w tym zjawisk
ekstremalnych, wplywajacych na dziatalno$¢ gospodarcza czlowieka. Podstawowg forma
scenariuszy sa ujecia opisowe w postaci — na przyklad — map dla pér roku, ukazujacych
rozmiary zjawisk i sugerujacych alternatywne strategie gospodarcze (Kellog, Schware
1981). Sa one oparte na eksperymentach modelowych i na badaniach paleoklimatu.

6.1 Scenariusze klimatyczne oparte na analogach

T.M.L.Wigley i in. (1989) wymieniaja przyklady ocieplen w przeszlo$ci, ktére moga po-
moc przy okre$laniu stosunkéw klimatycznych bedacych rezultatem wzmozonego efektu
szklarniowego. S3 to:

— zbiory danych dotyczacych temperatury powietrza z anomalnie cieptych lat w sto-
sunku do $redniej z okresu badan instrumentalnych, badz rozktady przestrzenne tempe-
ratury powietrza w pojedynczych, skrajnie cieptych latach,

— rekonstrukcje regionalne paleoklimatu, lub klimatu w odlegtej przesztoSci (ostatni
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interglacjat 125 000 lat temu, optimum klimatyczne 9000 - 6000 lat temu i cieply okres
Sredniowiecza w latach 800 - 1200 (Budyko, Izrael 1987),

— prognozy teoretyczne oparte na modelach dynamiki atmosfery i zwiazkach korela-
cyjnych miedzy parametrami klimatu.

Najwiecej nadziei na uzyskanie rzetelnych wynikéw wzbudza odtwarzanie temperatury
powietrza, ciSnienia atmosferycznego i opadéw na podstawie doboru danych z lat cieplych
i chlodnych, przy czym dazy sie do tego, by okreslenie ,cieply” i .chlodny” mogly odnosi¢ sie
do globalnej temperatury powietrza. Skromne rozmiary bankéw danych powoduja, ze czesto
ograniczamy sie do Srednich rocznych, lub Sredniej temperatury zimy, badz lata dla potkuli
péinocnej. Szereg scenariuszy opracowano na podstawie analizy ocieplenia klimatu w pierw-
szej polowie XX w. i analizy temperatury w najcieplejszym (1934-1953) i najchtodniejszym
(1901-1920) dwudziestoleciu na pétkuli péinocnej. Stwierdzono woéwczas na podstawie Sred-
niej rocznej temperatury, ze w okresie cieplejszym temperatury zimy byly nizsze od Sredniej
z pieédziesieciolecia i szczegdlnie bardziej zmienne. Natomiast opady byly nizsze wiosna i la-
tem, a wyzsze jesienia i zima anizeli obecnie. W tym czasie w Ameryce Pélnocnej sezonowe
wahania opadéw byly mniejsze niz w Europie, a temperatura wykazywala powszechny
wzrost z wyjatkiem szerokos$ci 50° - 60°N.

Podstawowym mankamentem tej grupy scenariuszy jest uwzglednienie stosunkowo
malych zmian temperatury w poréwnaniu ze zmianami oczekiwanymi przy wzroscie kon-
centracji COz2 i gazoéw szklarniowych oraz trudnosci w okreslaniu reakcji oceanéw i brzez-
nych partii kriosfery przy prognozowanym ociepleniu, dla ktoérego ocieplenie z pierwszej
polowy XX w. moze byé¢ tylko wskazéwka jakich zmian nalezy si¢ spodziewa¢ w fazie
wstepnej.

W tej dziedzinie badan Scierajq si¢ dwa poglady. Uwaza sie, ze analogi klimatyczne
nie moga by¢ w pelni wykorzystywane do okreslania klimatu przyszloSci, poniewaz nie
poznaliSmy dobrze zmian klimatu w przesziosSci. Z drugiej strony badania modelowe
wplywu zmian stalej slonecznej oraz wzrostu koncentracji CO2 wykazaly zblizony rozktad
charakterystyk klimatycznych przy powierzchni Ziemi w poszczegblnych strefach geogra-
ficznych i w przebiegu czasowym. I dlatego lansuje sie poglad, Zze — bez wzgledu na gene-
z¢ transformacji — przestrzenny charakter zmian klimatycznych bywa jednakowy.
Zostalo to potwierdzone przez zgodnos¢ zmian temperatury dla pér roku i strefowosci zja-
wisk termicznych (w przedziatach co 30° szerokosci geograficznej), uzyskanych w modelu
ogoblnej cyrkulacji przy dwukrotnym wzroScie koncentracji COz2 z rozkladem temperatury
w pierwszej polowie XX wieku. Ciagle jednak budzi obawy fakt, ze okreSlenie regionalnego
rozkladu obszaru z tendencja do ocieplenia i ochtodzenia moze zaleze¢ od wyboru okresu
przyjetego do analizy. Inng kwestia jest reakcja termiki powietrza na skokowy wzrost ste-
zenia CO2. Wobec tych wszystkich niepewnosci nalezy pamictaé, ze scenariusze klima-
tyczne nie sluza bezposrednio prognozie warunkéw klimatycznych, lecz maja dawac
prawdopodobny obraz przyszloSci i stwarzaé¢ podstawy do tworzenia strategii gospodar-
czych (Wigley i in. 1989). W zwiazku z tym przyjeto, ze scenariusze dla podwojonego
udzialu CO2 w powietrzu winny zawiera¢ nast¢pujace informacje (Kellog, Schware 1981):

N
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— regionalne i sezonowe charakterystyki rozkladu przestrzennego (najcz¢sciej na
mapach) Sredniej temperatury, opadow i wilgotnosci gleby z wyréznieniem obszaréw ciep-
lejszych i chtodnych, oraz suchych i wilgotnych,

— zmienno$¢ z roku na rok tych elementéw i zmiennos¢ zjawisk skrajnych (jak su-
sze, powodzie, dlugie okresy ciepta i chlodu, rozmieszczenie lodowcéow),

— krytyczna ocene zmiennoS$ci rozkladéw zatozonych w scenariuszu dla réznych ele-
mentéw klimatu.

6.2 Zmiany klimatu w $wietle modeli globalnej cyrkulacji atmosfery (GCM)

Opisujac historie badan efektu cieplarnianego M.D.H.Jones i A.Henderson-Sellers
(1990) zwracaja uwage na swoista dychotomie dziatan czlowieka. Mianowicie, rzeczywisty
eksperyment, ktéry prowadzi ludzko§¢ odbywa si¢ w rzeczywistej atmosferze i polega na
stopniowym wzroScie gazé6w szklarniowych. Natomiast modele klimatyczne, ktére te rze-
czywisto$¢ opisuja, interpretujac i prognozujac przysztos¢ systemu klimatycznego, operu-
ja natychmiastowa skokowa zmiana stezenia gazéw szklarniowych — na przykiad —
podwojeniem zawartosci dwutlenku wegla. Modele klimatyczne globalnej cyrkulacji at-
mosfery sa modelami przyczynowo-skutkowymi, odtwarzajacymi uproszczone zasady fun-
kcjonowania systemu klimatycznego, przede wszystkim w odniesieniu do dlugoterminowo
reagujacych skladnikoéw systemu, jak ocean i lody morskie. Staba jest tez w nich para-
metryzacja warstwy granicznej atmosfery oraz cyrkulacji stratosferycznej (Dickinson
1989). Siatka o bokach w przyblizeniu 500 x 500 km wychwytuje skomasowany efekt zja-
wisk subskalowych, jak np. burzliwo$¢ pogody, ale nie pozwala na prognozowanie klima-
tu w skali regionalnej. Wyniki takiego modelowania nie zadowalaja planistow
i decydentow, ale tez nie takie jest ich zadanie. Winny one przedstawia¢ statystyke zda-
rzen pogodowych, opartych na duzych zbiorowosciach danych, przewidywaé tendencje
zmian temperatury w skali globalne;j.

Ograniczeniem dla wspoélczesnego modelowania jest konieczno$¢ prowadzenia og-
romnej liczby obliczen dla kazdego kroku czasowego oraz maly zakres pamieci kompute-
row i niedostateczna szybko$§¢ ich pracy. Wprawdzie w Goddard Institute for Space
Studies opracowano juz zasady szybkiego modelowania (.GiSS transient model”), ktére
nasladujq stopniowe narastanie koncentracji CO2, lecz wymagaja one tak wiele czasu, iz
operacje takie naleza do rzadkoSci.

NajczeSciej stosuje sie modelowanie oparte na podwojeniu stezenia CO2 wzgledem
260-280 ppm w roku 1850, przyjmowanego jako tlo zmian. R.E.Dickinson (1989) zestawit
wyniki roznych modeli cyrkulacji i wykazal, ze sa one trudne do poréwnania i dalekie od
jednoznacznej prognozy wielkoSci ocieplenia i jego zréznicowania w czasie i przestrzeni
(ryc.20). Temu zagadnieniu byla poswiecona miedzynarodowa konferencja klimatyczna
w Villach w 1985 r., na ktérej zaakceptowano jako prawdopodobne ocieplenie globalne
w granicach 1,5° - 4,5°C, natomiast prognoze rzedu 0,2°C uznano za zanizona ze wzgledu
na niedocenienie roli oceanu (Schénwiese, Diekmann 1990). Osiagnie¢cia tej ekwiwalent-
nej temperatury efektu cieplarnianego mozna spodziewa¢ sie w roku 2030.
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Ryc. 20. Wzrost emisji CO2 i wzrost temperatury w ostatnich 120 latach oraz scenariusze zmian w nastepnych stule-
ciach (Jaeger 1988, Climate Change 1990 i inne zrodta)

Zaszrafowano zasieg naturalnych oscylacji temperatury powietrza (bez efektu szklarniowego)

Fig. 20. Increases of the CO2 emission, and of temperature during the last 120 years, as well as the scenarios of the
climatic changes expected in the coming century (Jaeger 1988, Climate Change 1990 and other sources)

The hachure marks the range of the natural oscillations of air temperature (excluding the greenhouse effect)

W wielu opracowaniach syntetycznych (Schneider, Londer 1984; Schénwiese, Diek-
mann 1990) odnoszacych si¢ do ré6znych etapéw modelowania powtarzaja sie nastepujace
prawidlowosci rozkladu przestrzennego termicznych skutkéw efektu cieplarnianego.
W strefie rownikowej efekt ten bedzie o potowe stabszy (3°C) w poréwnaniu z okolicami
podbiegunowymi (7°C). Wewnatrz tropikow bedzie sie rozwija¢ konwekcja, zwiekszone pa-
rowanie i nastapi wzrost opadow, co w konsekwencji spowoduje czestsze powodzie i nasi-
lenie erozji (Grassl, Klingholz 1990). Natomiast w szerokoSciach polarnych wickszej
stabilnosci atmosfery towarzyszy¢ bedzie ostabiony transport pary wodnej. Pojawia sie tez
obszary — takie jak wnetrze Grenlandii, dla ktérych prognozuje si¢ ochtodzenie, a nie o-
cieplenie. Okolice bieguna péinocnego doznaja wyrazniejszych efektow ocieplenia (zmiany
w zasiegu lodoéw) anizeli Antarktyda, na ktérej — przy ogélnie niskich temperaturach tia
termicznego — wzrost temperatury o kilka stopni nie bedzie mial znaczenia. Najwyzej mo-
ga wzmoc sie opady Sniezne na obrzezu Antarktydy. Natomiast usytuowanie tego ladu
wokot bieguna wraz z oplywajacymi go pradami morskimi nadal utrudnia¢ bedzie procesy
wymiany ciepla w oceanie miedzy szerokosciami umiarkowanymi a polarnymi.

W szeroko$ciach umiarkowanych skutki efektu cieplarnianego beda sie rézni¢ miedzy zi-
ma (maksymalne natezenie) a latem (natezenie najstabsze). W lecie najlepiej zauwazalne be-
da miedzy 60° a 80°N, w zasiegu najintensywniejszego topnienia pokrywy lodowe;j i $nieznej.
W ogole, w dziedzinach klimatu morskiego ocieplenie bedzie mniejsze niz nad kontynentami
(Kanada, Syberia).

W Srodkowej i Péinocnej Europie nastapi przeksztalcenie charakteru cyrkulacji. Dla
strefy 40°-60°N ocieplenie osiagnie 5° w zimie i 2°C latem. W lecie system suchych wiat-

http://rcin.org.p
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réw z rejonéw podzwrotnikowych nasunie si¢ do basenu morza Srodziemnego i przyniesie
sucha i goraca pogode. Przewiduje sie w miare uplywu czasu ekspansje tej strefy klima-
tycznej ku péinocy (por.ryc.22).

W wyzszych szerokoSciach przyrost temperatury bedzie wigkszy, ale — przy chlod-
niejszym tle termicznym — parowanie bedzie niskie, opady $niegu w zimie beda slabe,
w zwigzku z czym nastapi staby rozwdj lodéw morskich, pojawig sie partie oceanéw
i mérz wolne od $niegu i lodow.
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Ryc. 21. Wzrost temperatury globalnej w okresie 1880-1987 (Hansen, Labedeff 1988 — za Interim Report 1990)

Fig. 21. Increase of the global temperature during the period 1880 - 1987 (Hansen, Labedeff 1988 — after Interim
Report 1990)

Jednakze te globalne prognozy wymagaja szeregu uzupelnien. Znane sa na przyklad,
asynchroniczne tendencje w przebiegu wiekowym temperatury w Europie i Ameryce Péinoc-
nej (Mitchell 1967; Schonwiese 1979), stwierdzone na podstawie danych instrumentalnych.
W okresie 1900 - 1940, kiedy wedlug usrednionych danych globalnych panowat trend ku
ocieplaniu sie klimatu przeciwna tendencja ku ozigbianiu wystapila w Kanadzie, potudniowej
Eurazji i na pétkuli potudniowej, zas w czasie ochlodzenia lat 1940 - 1960 w USA, w kana-
dyjskich prowincjach nadmorskich oraz na pacyficznym wybrzezu Azji narastala tendencja
do ocieplania. Wspolczesne badania wymagaja rowniez okreslenia zwiazkéw miedzy zjawis-
kami klimatycznymi odleglymi w przestrzeni (telekoneksja), ktére tworza strukture geogra-
ficzna zmian temperatury w ciagu dziesig¢cioleci (Trenberth 1990), jak na przykiad zmiany
w ukladach ci$nienia na péinocnym Pacyfiku w nawiazaniu do ksztaltowania si¢ interakcji
miedzy atmosfera a oceanem w szerokoSciach tropikalnych oraz do zjawiska El Niflo. Zatem
wielu badaczy podchodzi bardzo krytycznie do danych ze scenariuszy klimatycznych, uwa-
zajac je za przyblizone. Niemniej C.-D.Schénwiese i B.Diekmann (1990) zestawiaja nastepu-
jace wskazniki potwierdzajace przejawy efektu cieplarnianego:

— Srednia temperatura przy powierzchni ziemi na pétkuli péinocnej wzrosta w ostat-
nim stuleciu o 0,7°C, towarzyszyl jej globalny trend 0,6°/100 lat (ryc.21),

— w Arktyce (65-85°N) wzrost ten $rednio siegat 1,7°C, za$ w zimie nawet 4°C,

— istnieja dowody na podniesienie sie w ciagu stulecia $redniego poziomu oceanu
0 10-20 cm,
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— w okresie 1965-1985 stwierdzono spadek temperatury w stratosferze na pétkuli
péitnocnej koto 0,5°C (na 24 km wysokosci npm).

Sa tez fakty zaprzeczajace tendencjom ku ociepleniu. Sa to mianowicie:

— obnizka Sredniej globalnej temperatury na powierzchni morza po 1940 r. W XX w.
jedyne okresy spadku pokrycia przez lody odnosily sie do lat 1925-1935 i 1960-1975,
a od 1985 r. pokrywa lodowa w Arktyce rozrasta sie,

— statystyczna istotnos$¢ trendéw, zwiazanych z efektem cieplarnianym jest do$¢ niska.
Wzrost temperatury lub podnoszenie si¢ poziomu morza moga byé¢ rownie dobrze skutkiem
slabniecia dziatalno$ci wulkanicznej, zjawisk na Slorcu i w oceanie, lub zmian typu cyrkulacji.

W sytuacji przeciwienistwa faktow istniejq sugestie, by wiekszy nacisk polozy¢ na rozwoj
modeli statystycznych, opartych na metodzie regresji wielorakiej. Tym sposobem mozna bo-
wiem ustali¢ iloSciowo udzial poszczegélnych czynnikéw wplywajacych na system klimatycz-
ny (np. wulkanizmu, efektu cieplarnianego ksztaltowanego przez czlowieka) na zmiany
temperatury globalnej. Tak wiasnie oceniono, ze gazy Sladowe spowodowaly wzrost Sredniej
rocznej temperatury o 0,5-1,0°C wzgledem okresu pre- industrialnego. Jest to wynik zbliZo-
ny do uzyskanego z modeli zakladajacych dwukrotny wzrost stezenia COz2.

7. Skutki efektu cieplarnianego a kurczace si¢ zasoby srodowiska

Oczekiwany wzrost temperatury wywotla zmiany w obiegu wody i materii, w produk-
tywnosci ekosystemoéw oraz doprowadzi do przesuniecia stref przyrodniczych i podniesie-
nia si¢ poziomu oceanow.

7.1 Zmiany hydrologiczne

Zmiany w rozkladzie opadéw i parowania, prognozowane w oparciu o modele global-
nej cyrkulacji atmosfery (GCM) wskazuja, ze poglebi sie kontrast w bilansie wodnym stref
suchych i wilgotnych. Na obszarze Europy przy podwojeniu zawartosci CO2 w atmosferze
mozemy oczekiwaé wzrostu opadéw zima (od 20 mm na poludniu do 50 mm na péinocy),
natomiast latem jedynie na pélnocy mozliwy jest nieznaczny wzrost w granicach 20 mm,
a na poludniu spadek (Hulme i in. 1990; ryc.22). Réwniez prawdopodobienstwo spadku
sum opadéw na poludniu bedzie wicksze, a takze wzrosSnie tam zmiennos$¢ opadow let-
nich z roku na rok, co spowoduje wicksze niebezpieczenstwo susz. Réwnoczesny wzrost
parowania odbije si¢ na zmianie odplywu rzek. Jedynie na péinocy Rosji I.A.Shiklomanov
(1990) przewiduje wzrost odplywéw, natomiast w strefie suchej obniza sie one o 40-70%.
W Europie pélnocno-wschodniej mozna oczekiwaé, ze lagodne zimy beda sprzyjaly reten-
¢ji gruntowej i wyréwnaniu przeplywow rzek (Falkenmark 1990).

Dla Wolgi odwadniajacej strefy lasow i lasostepu [.A.Shiklomanov (1990) obliczyl spadek
rocznego odplywu z 187 do 165 mm przy wyraznym spadku odptywu letniego (o blisko 40%)
a takze wiosennego, natomiast prognozuje wyrazny wzrost odplywu zimowego (o 60%).
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Ryc. 22. Tendencje zmian temperatury lata (4) 1 zimy (B) w °C oraz zmian wysokosci opadu lata (C) i zimy (D)
w mm/dzien - w przypadku podwojenia zawartosci CO2 (Scenariusz UKMO — wg Brouwer, Falkenmark 1989)

0

Fig. 22. Tendencies in the changes of summer (A) and winter (B) air temperature in °C and in the changes of precipita-

tion in summer (C) and winter (D) in mm/day - due to doubling the CO2 concentration (scenario UKMO — according
to Brouwer, Falkenmark 1989)

W wyniku wzrostu temperatur zimy na obszarze Polski powodzie roztopowe beda prawdo-
podobnie nalezaly do rzadkoSci. W wielu krajach Europy, nawet matlych, opracowywane sa
prognozy jak beda ksztaltowaly sie przeplywy rzek i zmienialy zapasy wod gruntowych. Dla
rzek Belgii obliczono, ze letnie nizéwki ulegna dalszemu poglebieniu, natomiast zima przeplywy
Srednie i maksymalne wzrosna. W tej sytuacji podejmowane sa prognozy zmian zaopatrzenia
w wode poszczeg6lnych panstw i kontynentéw (Brouwer, Falkenmark 1989; ryc.23).

Szczegblnie strefy graniczne — ekotony miedzy strefami laséw, sawann, stepéow beda
narazone na gwaltowne przesuniecia, podobnie do zmian jakie obserwujemy juz dzis
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Fig. 23. Changes of water supply in some chosen European countries in the light of the predicted hydrological alicra-

tions and increase of population (Brouwer, Falkenmark 1989)
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Ryc. 24. Wplyw ocieplenia na degradacj¢ zmarzliny —
prawdopodobienstwo profilu termicznego po 10, 100,
600 i 1800 latach (Osterkamp 1984)

Fig. 24. Impact of the warming on the degradation of
the permafrost — probability of the thermal prolile af-
ter 10, 100, 600 and 1800 ycars (Osterkamp 1984)
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w strefie Sahelu (Rapp 1987). Trzeba bowiem pamietaé, ze do wyprodukowania 1 t bio-
masy w klimacie wilgotnym zuzywane jest 200 m® wody, natomiast w klimacie suchym
potrzeba az 1 000 ", Zmiany w obszarach rolniczych o deficycie wody, zwlaszcza w roz-
szerzajacej sie strefie polsuchej, prowadzi¢ beda nieuchronnie do wzrostu zasolenia gleb.
Takze na réwninnych obszarach Europy potudniowej i poludniowo-wschodniej juz obec-
nie rozprzestrzeniajq si¢ rozne odmiany gleb stonych (Szabolc 1990). Innym strefowym e-
lementem zmian bedzie degradacja wieloletniej zmarzliny (Osterkamp 1984), ktéra i tak
juz dzi$ postepuje w przySpieszonym tempie w wyniku niszczenia naturalnych zbiorowisk
roslinnych i zwazanego z tym zaburzenia bilansu termicznego gruntu (ryc.24). Zapewne
wzrosng wspoéiczynniki odptywu rzek syberyjskich, ale stang sie one niekiedy bardziej wy-
réownane wskutek powstania nowych zbiornikéw jeziornych w obnizeniach atasowych.

7.2 Topnienie 1adolodéw i podnoszenie si¢ poziomu oceanéw

Réznorodne sg scenariusze wplywu ocieplania na topnienie czasz lodowych w regio-
nach polarnych i wysokogérskich. O ile w gérach mozemy oczekiwaé¢ przesuniegcia si¢ gra-
nicy wiecznego $niegu o 600-700 m w gore przy wzro$cie temperatury o 3.8°C (Ozenda,
Borel 1990), a zatem i przySpieszonej w stosunku do obecnej recesji lodowcéw gorskich,
to w wysokich szerokoSciach geograficznych topnienie moze by¢ ograniczone, takze
w zwigzku z mozliwym wzrostem opadéw atmosferycznych (por.rozdz. 6.1). Zestawienie
roznych scenariuszy w raporcie US Department of Energy (1985; Kozarski 1988) wskazu-
je, ze do roku 2100 przewidywane jest podniesienie poziomu oceanu Swiatowego od 56
cm do 345 cm (przy rocznym wzroscie o 0.2 do 0.8 cm), a za najbardziej prawdopodobny
uwaza sie wzrost o okoto 160 cm. Udzial Antarktyki w tym wzroScie moze by¢ znaczacy
(do 1 m), ale zarazem jest on najmniej pewny. Wedlug J.Oerlemansa (1989, por.Boorman
1990) ostatnie scenariusze przewiduja do polowy przysziego stulecia wzrost o jedynie
33 cm, a do roku 2100 dwukrotnie wyzszy. W prognozach tych tylko potowa wzrostu po-
ziomu morza zwigzana jest z topnieniem ladolodéw, a druga potowa z termiczna ekspan-
sja mas oceanicznych. Nalezy pamieta¢, ze w konkretnych przypadkach wplyw wzrestu
poziomu morza na strefy wybrzezy moze by¢ powiekszony przez czestsze cyklony tropikal-
ne, wzmozenie sie dynamiki mas powietrza w szerokosciach Srednich i zachwianie syste-
mu cyrkulacji monsunowej, szybkosci wiatréw i wahan plywéw morskich, tym bardziej,
ze przewiduje sie réowniez, ze pogoda w nastepnym stuleciu bedzie bardziej niestabilna.
Szczegblnie duze zagrozenie bedzie niosto podniesienie poziomu morza dla obszaréw nis-
ko polozonych, gdzie przewaza obnizanie skorupy ziemskiej, a osady delt ulegaja kom-
pakcji. Procesy subsydencji gruntu przyspieszane sa tu eksploatacja wéd gruntowych,
a takze ropy i gazu (np.delta Padu). Réwnoczes$nie obszary nizin nadmorskich kurczq sie
wskutek morskiej abrazji, ktéra nie jest rekompensowana dostawa z 13du m.in. wskutek
zatrzymywania rumowiska rzecznego w zbiornikach wodnych. Delty wielkich rzek zagro-

zone s3 tez rozprzestrzenianiem sie stonych bagien, zwiazanych z przenikaniem stonych
wod.
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7.3 Zmiany w ekosystemach

Reakcja ekosysteméw na globalne zmiany klimatu jest zalezna od przebiegu interakcji
miedzy biotycznymi a abiotycznymi czynnikami Srodowiska i uwarunkowana procesami
o réznym czasie trwania i zasiegu przestrzennym (Davis 1988). Zmiana klimatu globalne-
go powoduje zmiany w Swiecie roslin, ktére z kolei oddzialuja na warunki bytowania zwie-
rzat, za$ w caloSci zmiany te wptywaja na czlowieka, determinujac jego zachowanie (m.in.
spos6b wyzywienia i dziatalnos$¢).

Najcze$ciej scenariusz zmian funkcjonowania ekosystemow wskutek globalnych zmian
klimatu konstruuje si¢ dla podstawowych stref roslinnosci (Kellog 1987; Shugart i in.1989),
poréwnujac efekty modelowania klimatu z danymi o paleoklimacie. Szczegblng uwage zwra-
ca si¢ na optimum klimatyczne 8000 - 5000 lat temu, z ktérego pochodza dane palynologicz-
ne, pozwalajace aproksymowaé¢ rozmiary ocieplenia i rozklad opadéw. Przy podwojeniu
koncentracji dwutlenku wegla wzrost temperatury powietrza bedzie nastepowat z predkoscia
0,1 - 0,8°C/10 lat (Jaeger 1988;, Davis 1988). Jest to tempo zmian, ktérego nie znamy z mi-
nionych epok. Oznaczatoby ono bowiem w Ameryce Polnocnej wzrost temperatury o 5°C
i przesuniecie ku biegunowi izoterm do 2090 roku o 500 km. Zaden ze znanych nam gatun-
kéw nie przemieszczal sie z taka szybkoScia. W Uniwersytecie Minnesota w Minneapolis
przetestowano warunki migracji gatunkow drzew pélnocno- amerykanskich u schytku plejs-
tocenu i stwierdzono, ze przy wzro$cie temperatury o 3° - 5°/1000 lat buki zmienialy swoj
zasieg o0 20 km/100 lat, inne gatunki o 25 - 40 km/100 lat, za$ najszybciej adaptowala si¢
jodla w pélnocno-zachodniej Kanadzie - 200 km /100 lat.

Wynika z tego wniosek, ze tempo zmian w Srodowisku abiotycznym bedzie znacznie
wyprzedzac¢ zdolnoSci adaptacyjne gatunkéw do kolonizowania nowych obszaréw. Przy
tworzeniu scenariuszy przemian ekosystemow pod wplywem ocieplenia pomocne moga
by¢ badania gatunkéw ekspansywnych, ktérych wlasciwosci genetyczne sprzyjaja zyciu
nawet w warunkach katastrofalnych. Potrzebna jest takze wiedza o funkcjonowaniu $ro-
dowiska w tych nowych, potencjalnych siedliskach ekosystemow.

Sposrod gatunkoéw szybko adaptujacych sie do warunkéw zaburzonego $rodowiska
duze znaczenie beda mialy drzewa o szerokim zakresie tolerancji na warunki siedliskowe,
ktore moga szybko sie rozmnazaé¢ i produkowaé¢ nasiona nadajace si¢ do transportu na
duze odlegloSci. W pélnocno-zachodniej Europie taka role moga speiniaé¢ topola i olsza.
Natomiast w tej konkurencji catkowicie beda eliminowane Swierk (Picea abies) i jodia
(Abies alba) (Solomon, Leemans 1990).

O strefowosci krajobrazéw Ziemi decydowaé beda takie procesy ekologiczne, jak suk-
cesja roslin, obieg Srodkoéw troficznych, rozmieszczenie gatunkéw i migracje oraz sktadni-
ki Srodowiska — rzezba i gleba. Zr6znicowana reakcja gatunkéw na zmiany klimatu moze
powodowag, ze wspolczesnie istniejace zbiorowiska roslinne beda sie rozpadac i powstana
nowe kombinacje gatunkow, dostosowanych do nowych warunkéw klimatycznych.

Ten typ reakcji zostal uwzgledniony w modelu prognostycznym dynamiki laséw w pot-
nocnej Minnesocie, opracowanym przez J.Pastora i W.M.Posta (1988) dla gleb piaszczys-
tych i ilastych przy uwzglednieniu dominujacych na nich gatunkéw drzew (ryc.25).



47

Zalozenia wstepne obejmowaly podwoje- ake PIASKI
nie zawartosci COz2 w ciagu 100 lat

i wspoélczesne rozmieszczenie w przest- 2001
rzeni. Poréwnywano produkcje biomasy

w zalezno$ci od rozwoju efektu szklar-
niowego i wykazano szybszy przyrost
biomasy w lasach zrzucajacych liscie na

Sosna Brzoza

1001

Klon, Dab
Osika Swierk

Produkcja drewna

glebach o wyzszej zdolnoSci do magazy-

nowania wody (ily), natomiast na pias- 0 , e . = ;
kach — zastepowanie zbiorowisk lasow 730 1950 20307 9
liSciastych przez karlowate lasy sosno- ey

wo-debowe. Yakr

inne
Inna interpretacja zmian w ekosyste- 200

mie lasu borealnego wskazuje na sukce-
sj¢ w pierwszej fazie lasow brzozowych,

1 Brzoza
| Sosna

ktére sa zdolne zasiedla¢ kwasne gleby,
odziedziczone po lesie iglastym
i przySpiesza¢ cykle biogeochemiczne - S
(Kojima 1991). Natomiast po uplywie 01 Osika Swierk
300 - 500 lat mozliwe byloby opanowa- 1750 ) 1950 2050? rok
nie tych siedlisk przez lasy zrzucajace
liScie,

1001
4
Klon

Produkcja drewna

Ryc. 25. Prognoza skladu gatunkowego 1 produkcji biomasy
ekosystemow lesnych w Minnesocie w warunkach podwoje-
W wielu modelach symulacyjnych nia COz na glebach piaszczystych i ilastych (Pastor, Post

oceniajacych reakcje stref roslinnych M

na ocieplenie klimatu przyjmuje sie uz- Fig. 25. Prediction of the species composition and bromass
nawana obecnie prostg zalezno$¢ mie- production of forest ecosystems on sand and clay soils under
5 3 the conditions of CO2 doubling (Pastor, Post 1988)

dzy roslinnoscia a klimatem. Jako
punkt odniesienia wykorzystuje sie czesto klasyfikacje stref zyciowych Holdridge’a, inter-
pretujaca strefowosé roslinnosci zaleznie od gradientéw biotemperatury i stosunku
miedzy ewapotranspiracja a parowaniem. W modelu takim przewidziano skurczenie
sie powierzchni laséw borealnych o 37% i tundry o 32% oraz ekspansje formacji stepo-
wych (ryc.26; Solomon, Leemans 1990; Melillo i in.1990). Podobny model rozmieszcze-
nia stref roslinnosci dla Zwiazku Radzieckiego zostal opracowany przez A.A.Velichko
(1990).

Dla Europy model symulacyjny zmian stref ro$linnych skonstruowano na podstawie
tréjwymiarowego modelu cyrkulacji ogélnej z Goddard Institute for Space Studies. Przy
podwojeniu koncentracji CO2 zaklada si¢ zmiany w zdolno$ci do wspélzawodnictwa posz-
czegblnych gatunkoéw roslin. Przyjmuje sie, ze wicksza zmienno$é w przebiegu temperatu-
ry i opadéw, przejawiajaca si¢ wystepowaniem zjawisk ekstremalnych (przymrozkow,
susz, huraganéw, burz) moze odgrywa¢ wieksza role w ksztaltowaniu ekosystemow
lesnych anizeli zmiana wartoSci $rednich elementéw klimatu. Destabilizacja ekosyste-



48

1

W\

Ryc. 26. Zasieg strefy borealnych laséw (wg definicji cieplnych 1 wilgotnosciowych parametréw strefowych Holdridge'a):
wspolczesny (2) i przewidywany (1) przy podwojeniu zawartosci COz w atmosferze (Solomon, Leemans 1990)

Fig. 26. Range of the boreal forests (according to the hygrothermal zonal parameters by Holdridge): at present (2) and
that predicted (1) for the doubling of the CO2 contents in the atmosphere (Solomon, Leemans 1990)

mow, ich rozdrobnienie, moga czyni¢ je bardzo wrazliwymi na gwaltowne bodzce klima-
tyczne, pozary, choroby spowodowane przez grzyby i szkodniki. Te silne zaburzenia
w Srodowisku moga przy$pieszy¢ sukcesje laséw, ale i zmieni¢ ich skilad gatunkowy
i wiekowy.

P.Ozenda i J.L.Borel (1990) podaja, ze teoretyczny wzrost Sredniej rocznej temperatu-
ry o 1°C spowoduje przesuniecie ku potnocy kazdej strefy roslinnosci o 200 km i o 180
m w gére — kazdego pietra roslinnego. Przyczyni sie do tego rozszerzenie zasiegu klimatu
Srédziemnomorskiego, ktéry spowoduje rozprzestrzenienie sie¢ ku wyzszym szerokosSciom
zbiorowisk wiecznie zielonych laséw debowych i twardolistnych zarosli. W Europie Cen-
tralnej zaznaczy sie intensyfikacja cech klimatu oceanicznego, za$§ utrudnieniem dla
sukcesji ekosysteméw beda zmiany zasobéw wodnych gleby (Brouwer 1988), powodujace
na poludniu wzrost dzialalno$ci wiatru, a na péinocy — erozji wodnej.

W Alpach przewiduje sie wzrost temperatury rzedu 3,8° - 2,5°C przy przecietnym
tempie 0,2°C/ 10 lat. Zmiany klimatu ujawniaja sie zwlaszcza w zmianie stosunku miedzy

http://rcin.org.pl
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opadami a ewapotranspiracja. Istnieje prawdopodobienstwo duzej zmiennosci lokalnej
w ksztaltowaniu sum rocznych opadéw. Przy zalozeniu uporzadkowanego przesunigcia
pieter klimatycznych przyjmuje sie, ze zmiana ich zasiegu w Alpach moze nastapié
0 150 - 180 m (przy ociepleniu o 1°C, hipoteza minimum), az do 700 m przy ociepleniu
3.8°C (hipoteza maksimum). Schemat przemieszczenia pieter klimatycznych w polskich
Karpatach, oparty na zruianie $redniej rocznej temperatury o 2°C (ryc.27) sugeruje pod-
niesienie granicy rolno-lesnej o okoto 400 m, zas gérnej granicy lasu o 300 m.

m npm

2400;

" 1950+

1550{-=—~-

1SS m=—eaa granica upraw

[@R]1 Bafel2 [A1A]3 [uiMe ==
Ryc. 27. Zmiany pieter klimatyczno-roslinnych 1 uprawowych w Karpatach w przypadku wzrostu $redniej temperatury
roku o 2°C

Na uproszczony przekroj Karpat (na osi Tatry — Krak6w) naniesiono pietra wspélczesne (po wewnetrznej stronie profilu) i poloze-
nie pi¢ter przewidywane. 1. pietro lasow mieszanych, 2. regiel dolny, 3. regiel gorny, 4. pietro kosowki, 5. granica upraw.

Fig. 27. Changes in the climatic-vegetational zones in the Carpathian Mtns. due to the increase of the mean annual a-
ir temperature by 2°C

On the simplified Carpathian cross-section (along the axes of the Tatra Mtns - Cracow) there are marked the contemporary
vertical zones (on the internal side of the profile) and the predicted ones 1. mixed forest vertical zone, 2. lower forest vertical
zone, 3. upper forest vertical zone, 4. dwarf — pine vertical zone, 5. limit of cultivation.

Przy tworzeniu scenariuszy zmian charakteru i rozmieszczenia roSlinnosci wylaniaja
sie istotne pytania (Davis 1988);

1. jak nowe zwiazki klimatu, roslinnosci i gleb moga odbic¢ si¢ na produkcji pierwotnej
netto,

2. jaka bedzie rola ekosysteméw w magazynowaniu wegla.

Wazne sa tez kwestie jakie beda skutki nowej organizacji jednostek krajobrazowych:

— czy uklad ekosystemoéw wplynie na przezycie i rozmieszczenie gatunkow,

— czy rozdrobnienie ich bedzie sprzyja¢ sukcesji gatunkoéw, czy powstana nowe szla-
ki migracyjne,

http://rcin.org.pl
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— jak interakcje miedzy gatunkami oddzialywa¢ beda na ich przetrwanie i zasiegi
przestrzenne.

Jeszcze trudniejsze jest przewidywanie skutkéw globalnego ocieplenia w ekosyste-
mach morskich, poniewaz brak jest danych o skutkach ocieplenia klimatu w przeszlosci.
Najpowszechniejszy jest poglad, ze ocieplenie powierzchniowych warstw oceanu wywola
ekspansje¢ planktonu ku biegunowi, lecz i tu niewiadomo, jakie bedzie op6znienie tej re-
akcji. Przyjmuje sie takze, ze wzrost temperatury wod i wzrost sum opadéw zmieni cha-
rakter wymiany pionowej woéd miedzy powierzchnia oceanu a termoklina. Ocieplenie
i spadek zasolenia wéd moga w Arktyce wplywaé na zmniejszenie powierzchni lodéw i na
peiniejszy kontakt miedzy wodami arktycznymi i wodami szerokoSci umiarkowanych, co
moze zwickszy¢ produkcje pierwotna planktonu.

8. Skutki spoteczno-ekonomiczne

Efekt cieplarniany i towarzyszace mu zmiany zmuszaja dzi$ spoleczenstwa do przewi-
dywania skutkéw i dzialania albo aprobujacego zmiany albo przeciwstawiajacego sie
zmianom. Zagadnienie jest palace w sytuacji kurczenia sie zasob6w przyrody, podwojenia
liczby ludno$ci Swiata w ostatnich 40 latach, olbrzymiej presji do podnoszenia poziomu
zycia, wprowadzania nowych technologii, a wreszcie przemian polityczno-spotecznych
(wzrost kontrastow miedzy krajami Pélnocy i Poludnia przy malejacych napieciach w uk-
ladzie Zach6d — Wschod). Z gaszcza aktualnych probleméw wybraliSmy zagadnienia klu-
czowe, od ktorych roztrzygniecia bedzie zalezato, jak potocza sie losy zaré6wno otaczajacej
nas przyrody jak i gatunku ludzkiego.

8.1 Gospodarowanie energia

WspolczeSnie zuzytkowanie energii przekracza 15 terawatéw (TW.), a w potowie XXI
wieku wzrosnie prawdopodobnie do 25-30 TW. 84 % energii pochodzi obecnie ze zrodel
kopalnych (wegiel, ropa, gaz), ale w krajach uprzemystowionych ten udzial siega 95%, zas
w krajach rozwijajacych sie spada do 55%. Ze zrédet odnawialnych (energia sloneczna,
nuklearna, wodna, wietrzna, spalanie biomasy) pochodzi jedynie 16% energii (Jacobson,
Price 1990). W ciagu najblizszego polwiecza, liczac si¢ z wyczerpaniem zl6z ropy i gazu
i bazujac gléwnie na weglu doprowadzimy do wzrostu koncentracji COz2, przekraczajac
dwukrotna warto§¢ w poréwnaniu z okresem przed rewolucja przemystowa (ryc.28). Jedy-
na nadzieja na naprawe sytuacji jest przejscie na zrodla energii odnawialnej zaréwno bez-
posredniej (slonecznej, nuklearnej) jak i posredniej (wodnej, wietrznej, fal morskich,
biomasy},(Lysen [w]: Okken i in. 1989). Z obliczenn wynika, ze niemal catkowite przejsScie
na energie sloneczna i nuklearna do roku 2040 spowodowaloby spadek emisji CO2, ogra-
niczajac tym samym wzrost koncentracji do 400 ppm. (ryc.28). Ale taka calkowita zmiana
jest malo prawdopodobna. Duzym sukcesem byloby zahamowanie powiekszania emisji.
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Zmniejszenie emisji do 50% w stosunku do 1990 roku w ciggu 60 lat oznaczaloby utrzy-
manie si¢ najwyzszej koncentracji na poziomie 420 ppm. (Watson i in. 1990; tab.5).

Tabela 5

Zmiany koncentracji (CO2) w latach 1990-2050 wg réznych scenariuszy zmian wielkosci
emisji (wg danych Watsona i in. 1990)

Changes in the concentration of (CO2) in the year 1990-2050 according to different scena-
rios of the changes in the magnitude of emision (after Watson et al. 1990)

Zmiana emisji w stosunku do koncentracji w 1990 roku | Przewidywana koncentracja (CO2) w 2050 roku w ppm
coroczny wzrost o 2% 530-600

bez zmian 480

stopniowe ograniczenie do 50% 420

szybkie ogranicz. o 60-80% 353 (bez wzrostu)

Réwnoczesnie niezbedne sa zmiany technologii produkcji, przestawienie si¢ na kie-
runki przemystu i Srodki transportu malo energochlonne, jak i na poszukiwania sposo-
bow tanszego pozyskiwania energii odnawialnej. Jest to ogromne pole do dzialania dla
przemystu energetycznego. Poglady na ten temat sg podzielone.
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Ryc. 28. Scenariusze zmian produkcji { konsumpcji energii oraz zmian CO2 i temperatury powietrza (Niehaus 1979 —
por. Berger 1981)

A — z wykorzystaniem maksymalnym wegla, ropy i gazu; B — z rosnacym wykorzystaniem energii nuklearnej i slonecznej.
Skroty literowe: C — weglel, G — gaz, O — ropa, N — energia nuklearna, S — energia stoneczna.

Fig. 28. Scenarios of the changes in energy production and consumption, as well as the COz2 and temperature altera-
tions (Niehaus 1979 — cf.Berger 1981)

A — with the maximum use of coal, oil and gas, B — with the growing consumption of nuclear power and solar energy. Letter
shortenings: C — coal, G — gas, O — oil, N — nuclear power, S — solar energy.
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Toczy sie zazarta dyskusja miedzy zwolennikami a przeciwnikami energii jadrowe;j.
Zwolennicy energii jadrowej uwazaja, ze w sytuacji wyczerpywania sie¢ z16z ropy i gazu,
a takze przy coraz trudniejszym pozyskiwaniu wegla, jedynie okoto 4 TW bedzie mozna
pokry¢ wykorzystujac energie stonica, wody i biomasy. Dlatego postuluja, ze conajmniej
2 TW (Hofele 1989) beda musialy by¢ wytworzone dodatkowo przez reaktory atomowe,
przy réwnoczesnym wzroScie pozyskiwania energii z wegla. Natomiast przeciwnicy energii
jadrowej, argumentujac przykladem katastrofy w Czarnobylu w 1986 roku uwazaja, ze
nalezy przede wszystkim zahamowa¢ emisje CO2, na co jedynym sposobem jest ograni-
czenie marnotrawstwa energii i wprowadzenie technologii mato energochionnych.

8.2 Gospodarka rolna i leSna

Zmiana temperatury, pociagajaca za soba wydluzenie okresu wegetacyjnego i wzrost
ewapotranspiracji, wymaga innego spojrzenia na zasoby lesne i na produkcje rolna.

Wstrzymanie wylesienn w strefie tropikalnej, a takze borealnej jest nie tylko wskazane
ze wzgledu na ograniczenie erozji gleb i uregulowanie gospodarki wodnej, ale przede
wszystkim ze wzgledu na konieczno$¢ obnizenia koncentracji CO2 w atmosferze, co moz-
na osiagna¢ przez powickszenie wiazania wegla w biomasie. Nadwyzka 1,5-2 gigaton
wegla w atmosferze, otrzymana z rachunku bilansowego, moze by¢ i prawdopodobnie jest
wchlaniana poprzez zwiekszona produktywnos¢ ekosysteméw ladowych i morskich. Obli-
czono, ze zalesienie 3700 tys. km? moze ,skonsumowag” nadwyzke 1 gigatony wegla (Ok-
ken i in. 1989; Melillo i in. 1990). Oznacza to konieczno$¢ zaprzestania wylesiania
Amazonii, poludniowo-wschodniej Azji i laséw Afryki. W strefie borealnej, przesuwajacej
sie ku poélnocy (ryc.26) nalezy sie¢ liczy¢ w ekosystemach leSnych ze zmiana produkcji bio-
masy, ktora na gruntach ilastych moze wzrosna¢ do 50%, natomiast niewatpliwie spad-
nie wiecej niz o polowe na glebach piaszczystych (Pastor i Post 1988; ryc. 25). By¢ moze,
ze dazac do tworzenia nowych systeméw rownowagi w przyrodzie trzeba bedzie stosowac
przewoz nasion i siewek np. jodly i Swierka na nowe stanowiska w strefie polarnej, zad-
ba¢ o zachowanie obszaréw przyrody chronionej, by mogly by¢ one ostojami dla wielu
mniej ekspansywnych gatunkow i by ocali¢ bogactwo i réznorodnos$é¢ flory. Wazne tez sa
stale prace w dziedzinie tworzenia bankéw danych dotyczacych charakterystyki struktury
i skladu roslinnosci w nawigzaniu do warunkéw Srodowiska abiotycznego. Pozwoli to na
oceng stopnia i tempa przeksztalcen ekosystemow.

Osobnej troski wymaga zwiekszenie zasobow ekosystemow morskich, ktorych degra-
dacja postepuje obecnie szczegélnie szybko w zanieczyszczonej strefie wybrzezy (Global
Change Report Nr14 1990). Nalezy sie liczy¢ tez, ze zmiany temperatury wod wywoluja
zmiany w liczebnosSci réznych gatunkéw ryb (m.in. sardynek, tososi) i matzy, a wiec be-
dzie to mialo konsekwencje dla rybotéwstwa, handlu i wyzywienia ludzkoSci.

Obecnie szczegblowe studia prowadzone sa nad zmiana produkgcji rolnej w roznych stre-
fach klimatycznych (Parry i in. 1988; Carter i in.1990). Na obszarze Eurazji i Ameryki P6t-
nocnej zasiegi upraw ulegna przesunieciu ku péinocy. Wzrost produkcji bedzie zapewne
poczatkowo szybki, jako ze beda to czesto $wiezo wziete pod uprawe gleby zasobne w srodki
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troficzne, ale majac stabo wyksztalcony profil moga ulega¢ degradacji stosunkowo szyb-
ko. Szczegolnie perspektywiczny wydaje sie wzrost hodowli w klimacie wilgotnym, gdzie pod-
niesie sie produkcja siana (np. Islandia). Granice poszczegélnych upraw np. zbéz, kukurydzy
bedg przesuwaly si¢ na péinoc przeci¢tnie o 200 - 300 ki wraz ze wzrostem temperatury o ko-
lejny 1°C. W przypadku kukurydzy jej pochdod przez Europe rodkowa obserwujemy juz w os-
tatnich dekadach (ryc.29). Natomiast poludniowo-wschodnia granica upraw w Europie bedzie
rowniez ulegala przesunieciu. Bedzie ona sprz¢zona z procesem nieodwracalnego zasala-
nia gleb (Szabolcs 1990).

Na obszarach suchych na pierwsze miejsce

wysuwa si¢ zagadnienie irygacji i postepujacego

za nig zasolenia gleb. Doprowadzilo to do ograni- : 4 r "\:—-»I“.C
czenia uprawy ziemi, a takze hodowli w calym A L= "‘\\_:_73:(“.:
pasie pustyn, pétpustyn, stepéow i suchych sa- x D SECNA
wann. Zahamowanie rozszerzenia si¢ strefy Sa- 18 i /—lrc

helu byloby mozliwe jedynie poprzez stworzenie P, Aot

innej perspektywy gospodarowania dla koczuja- i \3. S

cych i osiadtych plemion (Rapp 1987). : G
W obecnej sytuacji seria kilku lat wil- E s yE &

gotnych powoduje wzrost produkcji biomasy, b Ly :

a co za tym idzie wzrost poglowia bydla i liczby

ludnoSci, a nastepujace potem nieuchronnie Ryc. 29. Scenariusz przesuwania péinocnego zasi¢gu

lata suche przynosza kleske glodu i ekspansje UP™Y kukurydzy w Europle w warunkach zmiany

pustyni. Nawadnianie obszaré6w suchych jest
zabiegiem nie tylko kosztownym ale maloefek-
tywnym. Jesli do wyprodukowania 1 t bioma-

sredniej temperatury roku od -1°C do +4°C w stosun-
ku do temperatury wspélczesnef (Carter { in. 1990)

Fig. 29. Scenario of the shifting of the northern limit of
maize cultivation in Europe under the conditions of the
sy w Kklimacie wilgotnym zuZywane jest changes in the mean annual temperature from -1°C to

200 m3 wody, to w suchym az pieciokrotnie ;4‘;09912' reference to the present temperature (Carter et
wiecej. Znane z Azji Srodkowej spadki

przeplywow rzek, obnizanie poziomu jezior i wyczerpywanie zbiornikéw wod gruntowych
(Shiklomanov 1990) zmuszaja do conajmniej drastycznego ograniczania uprawy ziemi je-
dynie do wysokoproduktywnych gospodarstw, jesli chcemy zapobiec catkowitemu zanie-
chaniu uprawy. Podejmowane akcje zalesien w strefie suchej (np. w Izraelu), majace na
celu zmiane rezimu sptywu i parowania oraz ograniczenia erozji gleb musza by¢ przepro-
wadzone z duza ostroznoS$cia, aby nie wyczerpaé¢ calkowicie zasobéw wod podziemnych,
potrzebnych dla celéw pozarolniczych.

W obecnej chwili najszybciej postepuje degradacja lasoéw i rozszerzanie areatéw up-
raw w wilgotnej strefie tropikalnej. Do krajow wysoko rozwinietych eksportowane sa
stad cenne gatunki drewna, podobnie jak i produkty plantacji. W krajach przeludnio-
nych np. w Indiach resztki lasow karczowane sg na opat i budulec, natomiast powsta-
jace pola uprawne niszczone sa szybko przez powodzie, erozje wodna, wietrzna,
osuwiska (Starkel 1972; Ives, Messerli 1987). Jak zahamowa¢ ten proces? Nalezy dos-



tarczyé ludnoSci taniej energii z innych zrédet. Wstrzyma¢ import drewna z krajow
tropikalnych.

Osobnej troski wymagaja strefy wybrzezy, szczegblnie przeludnionych delt rzecznych
(Bangladesz), niegdy$ pokryte tropikalng dzungla. Gwaltowne wylewy wéd morskich
i rzek powoduja olbrzymie zniszczenia. Zagrozenie tych obszaréw bedzie wzrastalo wraz
z powolnym podnoszeniem si¢ poziomu oceanu Swiatowego i czesta w tych obszarach
subsydencja. Zagadnienia te sg szczeg6lnie wnikliwie badane na obszarze Holandii, gdzie
juz dzi§ obserwujemy zmiane w zbiorowiskach roslinnych bagien nadmorskich i polderéw
(Boer, de Groot 1990).

8.3 Zdrowie czlowieka

Zmiany stosunkéw termicznych i opadowych trudno oceniaé¢ z punktu widzenia kom-
fortu odczué fizjologicznych czlowieka. Niewgtpliwie spowoduja one zmiang¢ stylu Zycia,
przetamig nawyki w dziedzinie zywienia. Bedg rezultatem postepujacej urbanizacji i two-
rzenia slabo bodzcowego klimatu pomieszczen, w ktorych czlowiek bedzie spedzal
wickszo§¢ czasu. Ponadto w niektorych regionach na kuli ziemskiej prognozowane zmia-
ny klimatu beda oznacza¢ wzrost czestosci pogdd ekstremalnych, a zatem nasilenie obja-
wow meteorotropowych i mozliwoS¢ wzrostu $miertelnoSci w grupie ludzi starszych
i chorych na choroby serca i krazenia (Schutz der Erde 1991). Zmiany stosunkéw ciep-
Inych i wilgotnoSciowych spowoduja réwniez rozszerzenie si¢ ku péinocy zasiegu choréb
infekcyjnych, przenoszonych przez zwierzeta lub wirusy.

Jednakze zdrowotnosS¢ ludzi zalezy przede wszystkim od stopnia zanieczyszczenia po-
wietrza oraz wzrostu natezenia promieniowania UV-B w troposferze, wskutek zmniejszo-
nej koncentracji ozonu w stratosferze. W takich warunkach wzrost stezenia substancji
utleniajacych, takich jak Oz, w przygruntowej warstwie powietrza wptywa na zapadalno$é
na chroniczny bronchit i astme oskrzelowa oraz zapalenie oczu. Przypuszcza sie tez, ze
sprzyja on zachorowaniom na raka ptuc.

Stosunkowo malo wiemy jakie moga by¢ dla ludzkos$ci skutki ubywania ozonu w stratos-
ferze, a jeszcze trudniej oceniacé je iloSciowo, poniewaz wnioskujemy o nich na podstawie ek-
sperymentow laboratoryjnych na zwierzetach i poréwnawczych studiéw epidemiologicznych.
Reakcja organizmu czlowieka na UV nie przebiega liniowo, gdyz wrazliwo$¢ skory na to pro-
mieniowanie zalezy od bardzo wielu czynnikéw. Ogoélnie przyjmuje sie, ze dziatanie nadmier-
nej dawki ultrafioletu powoduje schorzenie skoéry, oczu i oslabienie systemu
immunologicznego. Krotkotrwaly efekt ekspozycji na nadmiar ultrafioletu jest przyczyna tzw.
Slepoty $niegowej, za$§ dlugotrwaly — sprzyja powstaniu rozmaitych form za¢my. Agencja
ochrony Srodowiska USA szacuje, ze ubytek 1% ozonu w stratosferze daje wzrost czestos$ci
przypadkow katarakty o 0,3-0,6% w populacji chorych na te chorobe. Ponadto 1% przypad-
kow efektywnego promieniowania UV-B podnosi 0 2,9% czesto$¢ przypadkow raka skory,
za$ 1% ubytku ozonu w stratosferze odpowiada wzrostowi o 2% czesto$ci melanomy. Statys-
tyki australijskie podaja, ze w latach 1930- 1987 Smiertelnos¢ z powodu melanomy wzrosta
0 22% wsrod mezezyzn i o 17% wsrod kobiet.
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Na zdrowotno$¢ ludzi wplynie takze jakos¢ i ilos¢ wody pitnej i gospodarczej. Na tere-
nach, gdzie wystapia ograniczenia jej iloSci — z reguty — pojawi sie takze pogorszenie ja-
koSci wskutek zwiekszonego stezenia soli i przekroczenia standardéw zawartos$ci
substancji toksycznych. Szczeg6lnie duze problemy dla zdrowia wywotujg zmiany klimatu
na obszarach pélsuchych i na wybrzezach, objetych czestymi powodziami.

8.4 Zmiany ukladéw gospodarczych, spotecznych i politycznych Swiata

Analiza wzrostu ludnoSci, areatéw uzytkéw rolnych, produkcji energii, rolnictwa
i przemystu (tab.6) poucza, ze utrzymujac obecny trend zmian za 100 lat staniemy w obli-
czu podwojenia liczby ludnos$ci, degradacji zasob6éw biosfery i gleb, dotkliwego deficytu
wody, a rownocze$nie ocieplenia nakiadajacego sie na ten stan i powodujacego prze-
mieszczanie sie stref klimatyczno-przyrodniczych ziemi, a czeSciej totalna degradacje Sro-
dowiska wielu regipnéw niz wzrost ich produktywnosci. Dlatego podejmowane sa liczne
studia nad scenariuszami, jak stawi¢ czolo tym zmianom poprzez transformacje uktadéw
gospodarczych i spotecznych (Burton i in. 1978; Surprising futures 1987; Swedish pers-
pectives 1988; Parry i in. 1988; Barbier i Pearce 1990). Mozna z tymi zmianami wspo6izy¢
jak czynia to spoteczenstwa prymitywne, przedprzemysiowe; mozna regulowac te zmiany
(ryc.29) jednoczesnie adaptujac sie do nich (np. zmieniajac charakter upraw) albo je mo-
dyfikujac poprzez redukcje emisji CO2 czy wprowadzanie nowych odmian roslin. Wreszcie
mozna im aktywnie przeciwdziala¢ poprzez np. budowe zbiornikéw wodnych, nawodnie-
nie gruntéow, wykorzystanie nowych zrédet energii czy budowanie tam wydzierajac morzu
lad (przykitad Holandii).

Tabela 6

Globalne zmiany ludnoSci i gospodarki (1775 - 2075) (wg Surprising futures 1987)
Global changes in population and economy (1775 - 2075) (after Surprising futures 1987)

1775 1875 1975 2075

Swiat Europa Swiat Europa Swiat Europa Swiat Europa
ludnos¢ (w mld) 880 140 1440 250 3976 472 10000 690
uzytki rolne brak brak
(min.ha) danych | danych 784 127 1506 143 1807 132
produkcja rolnicza brak brak
(w mld ton zboza) danych | danych 65 41 356 77 1353 100
wykorzystanie energit brak brak
(w gigawatach) danych | danych 340 240 8300 2500 48300 11400
produkcja przemystowa brak brak
(rok 1913 = 100%) 2 2 23 16 1190 630 danych | danych

Ostatnie stulecie charakteryzowalo dorazne przeciwstawianie si¢ negatywnym skutkom,
rozwigzujace trudne problemy gospodarcze i spoleczne w skali jednego kraju czy dorzecza.
Polityka taka okazala si¢ bardzo krétkowzroczna, zaburzajac cala wymiane energii i obieg
materii tak w danym regionie, jak i w obszarach sgasiednich, wreszcie w skali globalnej. Dla-
tego dzi$ niezbedne jest preferowanie kierunkéw dzialan gospodarczych, nastawionych na
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akceptacje zmian, a co najwyzej na modyfikowanie ich. Méwimy czesto o polityce ekoroz-
woju, tj. rozwoju gospodarczego, zgodnego z zasobami, réwnowaga i kierunkami przeobrazen
przyrody (sustainable development — por. Kozlowski 1991). Polityka ta wymaga nie tylko
dostepnych zasobéw, a przy ich kurczeniu — zmiany produkcji. Musi by¢ tez brane pod u-
wage przesuwanie si¢ osrodkéw produkcji i konsumpcji w skali globalnej, wzajemne oddzia-
lywanie na siebie obszaréw nie tylko sasiednich, ale nawet odlegltych (ryc.30).
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Ryc. 30. Rozne drogi przeciwstawiania si¢ klgskom zywiolowym i degradacji srodowiska (wg réznych zrédet, m.in. Bur-
tona i in., 1978)

Fig. 30. Different ways of struggling against elemental disasters and degradation of the environment (according to dif-
ferent sources, among others Burton et al. 1978)

Zmiany te pociggna za sobg trudne do przewidzenia dziS zmiany socjalne i polityczne,
moze nawet przemieszczenia calych grup ludzkich. Dlatego trzeba przewidzie¢ perspekty-
wicznie te zmiany, aby nie tyle (albo nie tylko) stara¢ si¢ im przeciwdziala¢, bo to moze oka-
za¢ sie nierealne, ale je regulowac poprzez globalne plany zagospodarowania przestrzennego
czy poprzez mi¢dzynarodowe porozumienia (Jacobson, Price 1990). Sprobujmy rozwazy¢
kilka przykladow (ryc.31).

Zapotrzebowanie na zywno$¢ i opal bedzie narastalo szczegélnie w krajach eksplozji
demograficznej — Azji Potudniowo-Wschodniej , a takze w szeregu panstw Afryki i Amery-
ki Lacinskiej. Co najmniej polowa tej ludnoSci zyje dzis na granicy gtodu, potowa tych ob-
szaréw narazona jest na poglebiajace si¢ susze lub katastrofalne powodzie. A tymczasem
naprawa rownowagi ekosystemow tropikalnych prowadzi poprzez ograniczenie ingerencji
czlowieka. Aby to uczyni¢ nalezy zwielokrotni¢ wydajnos¢ produkcji rolnej na ograniczo-
nych obszarach, dostarczy¢ ludnosci taniej energii, a takze utatwi¢ emigracje z obszarow
zagrozenia.

(1 I
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Ryc. 31. Obszary zagrozen i ekspansji gospodarczej w warunkach ocieplenia klimatu

l.regiony przemyslowe o wysokiej technologii 1 zanieczyszczone, 2. regiony potencjalnego rozwoju, 3. regiony potencjalnej wy-
sokiej technologii 1 eksplozji demograficznej, 4. obszary ekspansji rolnictwa, 5. regiony narastajacej degradacji zasobow i cksp-
lozji demograficznej, 6. obszary pustynne, zalamania si¢ gospodarki po wyczerpaniu zasobéw (ropy, gazu, wody)

Fig. 31. Threatened areas and those of the economical expansion under the conditions of the climatic warming

1. industrial regions with a high technology, polluted, 2. reglons of a potential development, 3. potential regions of high tech-
nology and demographic explosion, 4. areas of agricultural expansion, 5. regions of a growing degradation of resources and
demographic explosion, 6. areas of deserts and economic collapse after exhaustion of resource (of oil, gas and water)

Kraje arabskie boomu gospodarczego, zwiazanego ze zlozami ropy i gazu, ulegajacymi
w ciagu dziesiecioleci wyczerpaniu, stana si¢ nagle niemal ubogimi. Co wig¢cej, wyczerpia
sie zasoby nieodnawialne wod gruntowych, stone gleby przestana produkowaé. Nie bedzie
Srodkow na odsalanie wody morskiej. Powstaje perspektywa ekspansji terytorialnej tych
narodow w obszary zyzne, bogate. Polityczne hasta beda mogly by¢ tatwo dorobione.
Postep technologiczny wschodniej Azji, Europy i Ameryki P6élnocnej moze poglebiac
kontrast miedzy tzw. Pélnoca a Poludniem, tym bardziej, ze ocieplenie klimatu stworzy
perspektywy przesuwania si¢ rolnictwa ku poéinocy, co nadal bedzie sprzyja¢ nadproduk-
cji zywnosci. Powstaje pytanie czym w perspektywie bedzie moglo handlowa¢ ubogie Po-
ludnie z bogata Pélnoca? Kryzys ekologiczny moze doprowadzi¢ do narastania napie¢, co
bedzie sprzyjac eksplozji hasetl nacjonalistycznych, nienawis$ci rasowej czy religijne;j.
Autorzy ,Surprising Futures” (1987) snuja wizje rozwoju §wiata w nastepnym stuleciu
i dostrzegaja roézne scenariusze zmian, a wérod nich mozliwosci przesuniecia si¢ centrow
rozwoju gospodarczego Swiata do Azji wschodniej i potudniowej. Wiele z tych krajéw z Japo-
nia na czele juz dziS opracowuje coraz to bardziej nowoczesne technologie i dzieki zaréwno
pracowito$ci, jak i wspanialej organizacji naleZy do czotéwki Swiatowej. Stabo zaludnione Ka-
nada i Syberia beda niewatpliwie obszarami ekspansji gospodarczej i demograficzne;j.
Powstaje problem — jak kierowa¢ tymi zmianami w skali globalnej, by hamujac de-
gradacje zasobow przyrody i ograniczajac negatywne dzialanie efektu cieplarnianego —

http://rcin.org.pl



58

réwnoczesnie nie doprowadzié¢ do swiatowej wojny o nieobliczalnych skutkach. Potrzebna
jest Scista wspoélpraca wszystkich organizacji politycznych, spotecznych i gospodarczych
wszystkich krajéw, ustanowienie nowych praw i porozumien. Potrzeba chwili staje sie wy-
chowanie catych spoteczenstw w poszanowaniu zasobéw przyrody, z wykorzystaniem na-
rodowych tradycji, a réwnocze$nie ze ztamaniem istniejacych zlych przyzwyczajen (np.
eksploatacji dzungli tropikalnej). Ale to chyba nie wystarczy. Niezbedne jest rozwazenie
.na zimno” przez bogate spoleczenstwa faktu, ze aby zachowaé zachwiang réwnowage
przyrody i uchroni¢ sie przed globalnym konfliktem spoleczno-politycznym stanie sie
niezbedne nie dawanie jalmuzny krajom Poludnia, ale podzielenie si¢ czy to w geScie bra-
terstwa czy z dalekowzrocznym wyrachowaniem, wysokim standartem zycia, z ryzykiem
jego obnizenia u siebie w najblizszych latach.

Miedzyparlamentarna konferencja w Waszyngtonie (1990) podjeta problem tzw. kon-
trolowanego rozwoju, ktorego celem jest utrzymanie zycia na Ziemi. Stwierdzono, ze
.... podstawowe potrzeby zwickszajacej sie ludnosci oraz dazenia wszystkich ludzi do za-
spokojenia swoich aspiracji... wymagaja szczeg6lnie w rozwijajacych sie regionach Swiata
kontynuowania postepu gospodarczego”. Przewiduje si¢ dzialania migedzynarodowe, przyj-
mujac jako zasade, ze zaden naréd lub grupa narodéw nie beda mogly rozwiaza¢ w pelni
swoich probleméw $rodowiskowych bez wspoétpracy miedzynarodowej i ze Srodki na och-
ron¢ Srodowiska musza by¢ sprawiedliwie dzielone miedzy wszystkie narody Ziemi.

9. Miedzynarodowe programy badawcze

Od trzech dziesiecioleci podejmowane sa zorganizowane akcje i programy miedzyna-
rodowe majace na celu poznanie mechanizméw powodujacych kurczenie si¢ zasobow
przyrody, zanieczyszczenie Srodowiska, wreszcie zmiany klimatu. Agendami ONZ, ktore
stale zwracaly uwage na degradacje Srodowiska i staraly sie jej przeciwdziata¢ byly i sa
UNEP — Program Srodowiskowy Narodéw Zjednoczonych i FAO — Organizacja do Spraw
Wyzywienia i Rolnictwa Narodow Zjednoczonych. Organizacja bijaca na alarm byla Mie-
dzynarodowa Unia Ochrony Przyrody i Zasobéw Naturalnych (IUCN), ktéra w latach sie-
demdziesigtych opracowala Swiatowa Strategie Ochrony Przyrody (1985).

W ramach UNESCO — Organizacji Narodéw Zjednoczonych do Spraw Oswiaty, Nauki
i Kultury powstaly miedzynarodowe programy badawcze o rozleglej tematyce. Od 1965 ro-
ku rozpoczela dzialalnos¢ Miedzynarodowa Dekada Hydrologiczna (IHD), przeksztalcona
potem w miedzynarodowy program hydrologiczny (IHP), badajacy zmiany zasobéw wod-
nych kuli ziemskiej. W ramach programu Czlowiek i Biosfera (MaB) badane sa od 1971
roku przeksztalcenia réznych typéw ekosysteméw pod wplywem dziatalnosci cziowieka.
JOC — Komisja Oceanograficzna, przeksztalcona w 1980 roku w CCCO — Komitety
Zmian Klimatu i Oceanéw prowadzi badania nad wymiana energii i obiegiem materii
w oceanach. Towarzyszy mu COMAR — program skupiony na strefach wybrzezy. Za-
gadnienia ewolucji Srodowiska w niedawnej przeszio$ci sa podejmowane przez niektore
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problemy badawcze w ramach IGCP — Miedzynarodowego Programu Korelacji Geologicz-
nej jak np. zmian klimatu, stosunkéw wodnych, ekosystemoéw w ostatnim cyklu glacjal-
no-interglacjalnym.

Zmiany klimatu od dawna byly w zasiegu zainteresowan Swiatowej Organizacji Mete-
orologicznej WMO. Skupieni w niej klimatologowie i fizycy atmosfery staraja sie¢ wyjasnié¢
mechanizmy zmian klimatu i ich wspélczesne tendencje. Z inspiracji WMO powstat w
1980 roku Swiatowy Prcgram Klimatyczny (WCRP), ktérego jednym z celéw jest poznanie
mechanizméw tzw. efektu cieplarnianego i przeciwdzialanie mu, jak tez zagadnienie tzw.
dziur ozonowych.

Zainteresowanie niektorych krajéw doprowadzito do poglebionych badan nad zmiana-
mi klimatu. W USA powstaly duze zespoly badawcze analizujace, poprzez konstruowanie
modeli, mechanizmy zmian klimatu. Sq one sponsorowane przez NASA i inne organizacje.
M.in. zbudowano modele cyrkulacji atmosfery (najbardziej znany GCM — General Circu-
lation Model) i potwierdzono stuszno$¢ hipotezy Milankovi¢a o cyklicznoSci zmian klima-
tu. Doceniajac znaczenie badan nad przeszloScig, stanowiaca klucz do zrozumienia
dzisiejszych tendencji, skoncentrowano sie na rekonstrukcji warunkéw klimatycznych
wpierw dla fazy maksimum ochlodzenia ostatniego zlodowacenia 18 ka BP (CLIMAP
1976), a nastepnie zmian nastepujacych w przekrojach czasowych co 3 tysiace lat (COH-
MAP 1988). Tendencje degradacji zasobow przyrody, wiodace ku katastrofie ekologicznej,
naswietla raport dla prezydenta USA o zmianach globalnych (Barney i in. 1980). Réwno-
legle w innych krajach rozwijaly sie¢ prace badawcze dotyczace kierunkéw globalnych
przemian klimatu i ich efektéw jak np. w Wielkiej Brytanii (Lamb 1977 i in.) i Zwigzku
Radzieckim (Lvovic 1974; Budyko 1977).

Pod presja uczonych jak i krajéw rozwijajacych sie zagadnieniom srodowiska przyrod-
niczego i degradacji jego zasob6éw nadala range Konferencja ONZ w Sztokholmie na temat
Srodowiska Naturalnego Czlowieka w 1972 roku.

Zasadniczg role w rozwoju globalnego spojrzenia na otaczajaca przyrode odegral Miedzy-
narodowy Komitet Unii Naukowych ICSU, Zasadniczg role w rozwoju globalnego spojrzenia
na otaczajaca przyrode odegral Miedzynarodowy Komitet Unii Naukowych ICSU, skupiajacy
nauki Scisle i czeSciowo techniczne (bez spoleczno-ekonomicznych). W ramach ICSU w 1969
roku rozpoczat dziatalno$é SCOPE — Komitet Naukowy Probleméw Srodowiska, wspélpra-
cujacy , a niekiedy konkurujacy z MaB. Ze wzgledu na wage zmian zachodzacych i zarejest-
rowanych we wrazliwej strefie polarnej, szczegélna uwage zwrécil na nia SCAR — Komitet
Badan Antarktycznych i znacznie odenn mtodszy Komitet Badan Arktyki. Rola zmian w doply-
wie energii z zewnatrz systemu ziemskiego badana jest przez STEP — Program Badan Ener-
gii Stonecznej 1 Ziemskiej. W koncu — jesienia 1984 roku — z inicjatywy uczonych
amerykanskich powstala idea badan zmian globalnych (IGBP), nizej szczegbtowo oméowiona.

WMO-wski program klimatyczny dal poczatek wspélnej akcji naukowej ONZ i WMO.
Na szczeblu stuzb i agencji rzadowych powstal IPCC — Miedzyrzadowy Panel Zmian Kli-
matu, ktory koncentruje swa dzialalnos¢ na pieciu krytycznych polach badan: kontrola
gazow cieplarnianych przez system ziemski, rola chmur w promieniowaniu, zmiany diu-



60

gookresowe w rozkladzie opad6éw i parowania, rola oceanéw w transporcie i magazynowa-
niu ciepla, procesy energetyczne i biochemiczne zachodzace w ekosystemach. W nawiaza-
niu do tej tematyki powstaly programy eksperymentalne, sponsorowane przez rzady, jak
GEWEX — Eksperyment Globalnych Zmian Energii i Obiegu Wody, WOCE — Ekspery-
ment Globalnej Cyrkulacji Oceanicznej czy tez TOGA — Wymiany miedzy oceanami strefy
tropikalnej a globalng atmosfera.

W grudniu 1985 roku powotano specjalny komitet ICSU do spraw Miedzynarodowego
Programu Badan Globalnych Zmian Geosfery-Biosfery (IGBP — Global Change). Cel
programu sformutowano w spos6b nastepujacy:

.Opisa¢ i zrozumie¢ interakcje proceséw fizycznych, chemicznych i biologicznych re-
gulujacych caly system ziemski, jedyne Srodowisko zycia, zmiany zachodzace w tym sys-
temie i sposéb, w jaki zalezg one od dzialalno$ci cztowieka”.

W sytuacji dzialania dziesiatek programéw, zazwyczaj osobno analizujacych podsyste-
my atmosfery, oceanéw i ladéw — do wypelnienia istniejacych luk i zintegrowania badan,
uznano za istotne badanie wzajemnych zwiazkéw miedzy hydrosfera, litosfera, biosfera
i atmosfera (ryc.32). Nacisk polozono na konstruowanie modeli i scenariuszy zmian, gdyz
czesto nie jesteSmy w stanie dzi§ przewidzie¢ ich tempa i kierunkéw. Projekt programu
przygotowywano przez 4 lata i ostatecznie zatwierdzono w 1990 roku, powolujac szereg
grup roboczych, a nastepnie probleméw wezlowych, ktére beda realizowane w dekadzie

1991-2000 przez zespoly uczonych. Uczestnicza w nich poszczeg6lne kraje, w ktorych po-
wotano komitety narodowe IGBP. Postawiono szereg kluczowych pytan, na ktére maja od-
powiedzie¢ programy wezlowe (wg. raportu IGBP-12 z 1990 roku):
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Ryec. 32. Model proceséw fizycznych, chemicznych 1 biologicznych zachodzacych migdzy ladem, oceanem i atmosfera
oraz programéw badajacych te relacje: IGBP (Miedzynarodowy Program Geosfery- Biosfery) { WCRP (Swiatowy Program

Klimatyczny)
Fig. 32. Model of the physical, chemical and biological processes occuring between continents, oceans concerning the-
se relationships: IGBP and WCRP
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1. Jak jest regulowany chemizm atmosfery ziemskiej i jaka role spelniaja procesy bio-
logiczne w produkcji i pochlanianiu gazéw Sladowych? Odpowiedzi na te pytania poszu-
kuje si¢ w dwoch realizowanych programach: IGAC — Chemizmu Globalnej Atmosfery
i STIB — Interakcji miedzy Stratosfera i Troposfera a Biosfera.

2. Jak biogeochemiczne procesy w oceanach wplywaja i reaguja na zmiany klimatu?
Badania w tym zakresie prowadzi szeroko rozbudowany program JGOFS — Przeplywow
Energii i Materii w Oceanach oraz GOEZS — Badan Strefy Eufotycznej Oceanéw.

3. Jak zmiany uzytkowania ziemi wplywaja na zasoby wybrzezy i jak zmiany poziomu
morza i klimatu zmieniaja ekosystemy brzegowe? Badania w tej dziedzinie, uwzgledniaja-
ce perspektywe podniesienia poziomu morza, skoncentrowane sa w programie LOICZ —
Interakcji Ladu i Oceanu w Strefie Wybrzezy.

4. Jakie istnieja wspolzaleznoSci miedzy roslinnoscia a procesami fizycznymi obiegu
wody? W programie BAHC — Biosferyczne Aspekty Cyklu Hydrologicznego uwaga sku-
piona jest na zlozono$ci obiegu wody w zaleznoSci od stref roslinnych i zmian uzytkowa-
nia w wyniku ingerencji cztowieka.

5. Jak zmiany globalne klimatu odbijaja sie na ekosystemach ladowych? Pytanie to
rozwazane jest przez ekologéw, rolnikéw i le$nikéw skupionych w programie GCTE —
Zmiany Globalne i Ekosystemy Ladowe. Zagadnienie wymierania gatunkoéw i zmiejszania
sie réznorodnoSci biologicznej bedzie badane w programie GCEC — Zmiany Globalne
i Ztozonos¢ Ekologiczna.

6. Jakie byly istotne zmiany klimatu i Srodowiska w przeszlosci i ich przyczyny? Za-
gadnienia paleoklimatyczne i paleoekologiczne, wyroste z badan epoki czwartorzedu kon-
tynuowane sa w programie PAGES — Zmiany Globalne w przeszloSci. Szczegdlna uwaga
jest zwracana na zmiany dlugofalowe klimatu w ostatnim cyklu interglacjalno-glacjalnym
i na zmiany kréotkookresowe ostatnich 2000 lat, gdy na naturalne wahania zaczela nakla-
da¢ sie rosnaca ingerencja czlowieka.

7. Jak zintegrowa¢ nasza wiedz¢ o elementach systemu ziemskiego i uja¢ ja synte-
tycznie w ukladzie numerycznym tak, aby umozliwi¢ prognozowanie? To trudne zadanie
integracji metod i wynikéw badan podjat program GAIM — Globalnej Analizy, Interpreta-
¢ji i Modelowania.

Obok tych programéw wezlowych istnieje zespol badawczy systeméw Zbierania Da-
nych i Informacji (GIS), ktérego celem jest ujednolicenie metod zbierania i rozpowszech-
niania informacji, otrzymanych zaréwno za pomoca pomiaréw naziemnych jak
i satelitarnych. Wreszcie w zamysle jest powolanie sieci Regionalnych Osrodkéw Badaw-
czych (RRC) dla szkolenia kadr specjalistycznych, zapewnienia rownomiernosci obserwa-
cyjnej i przetwarzania danych w réznych czesciach globu.

Program IGBP jest potezna machina organizacyjna, skupia tysiace uczonych, ktorzy
czeslo uczestnicza w programach czastkowych, regionalnych. Ma wiec on charakter jakby
poteznego parasola, rozpietego nad badaniami zmian Srodowiska przyrodniczego. Do
programu Swiatowego z badan krajowych wiaczone sa w zasadzie jedynie te prace, ktore
zmierzaja do zrozumienia globalnych zmian, a swym zakresem przekraczaja zaintereso-
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wania poszczegblnych dyscyplin. Nie oznacza to jednak, ze wspoélpraca odbywa si¢ bez
konkurencji i dublowania problematyki. Szczegblnie wymaga uzgodnienia stosunek do
Miedzynarodowego Panelu Zmian Klimatu (IPCC), a takze niejasna jest sprawa udzialu
nauk spotecznych.

Z programem IGBP wigzg si¢ inicjatywy regionalne, dotyczgce na ogét stref klimatycz-
nych i kontynentéw. Szereg badan na temat zmian klimatu wspiera Europejska Fundacja
Nauki (ESF), zwiazana ze Wspoélnota Europejska. Europejski zasieg ma tez proram rzadu
holenderskiego LICC — Krajobrazowo-Ekologiczne Efekty Zmian Klimatu. Organizowane
sg zespoly europejskie poswigcone przemianom réznych typow geoekosysteméw: wybrze-
zy, rzek, bagien, wydm, wysokich goér (Boer, de Groot 1990).

Wsréd nauk spolecznych i ekonomicznych zagadnienie kurczenia si¢ zasobow i zagro-
zenia katastrofa ekologiczna dyskutowane bylo od dawna, najczeSciej w aspekcie eksplo-
zji demograficznej, brakéw zywnosci i energii, zréwnowazonego i kontrolowanego rozwoju
(substainable development). W ostatnim dziesiecioleciu szczegélng aktywnoS$cia w tej
dziedzinie wykazaly sie kraje skandynawskie. W 1987 roku ukazaly sie materialy konfe-
rencji na temat zmian w przyszilym stuleciu (Surprising Futures 1987). Miedzynarodowa
Rada Nauk Spotecznych (ISSC) podjeta zagadnienia zwiagzane z odpowiedzia spoleczenstw
na globalne zmiany przyrody i przystapila w latach 1988-90 do formulowania zalozen
programu badawczego nazwanego HCGC — Spoleczne Aspekty Zmian Globalnych. Celem
programu ma by¢ okreSlenie wkiadu dziatalno$ci czlowieka w obliczu zmian (Jacobson,
Price 1990). Wymaga bowiem rozwazenia, w jakim stopniu nalezy przeksztalca¢ uktad,
czy mozna zahamowaé¢ zmiany, szczeg6lnie efekt cieplarniany, rozwijajace si¢ dziury ozo-
nowe, degradacje gleb, wod i Swiata organicznego. Wysunieto szereg zagadnien, ktére ma-
ja staé sie przedmiotem zintegrowanych badan. Okres$lenie skali uzytkowania zasobow
wymaga badan demograficznych, a takze badan w zakresie rozwoju technologii i lepszego
wykorzystania surowcéw. Niezmiernie zlozone jest zagadnienie reagowania spoteczenstw
na zachodzace zmiany. OkreSlenia wymaga rola réznych struktur spolecznych i panstwo-
wych w obliczu zmian. W skali regionalnej i globalnej musza by¢ dokonane zmiany uzyt-
kowania ziemi, ktére niesie za soba zmiana klimatu i degradacja zasobéw przyrody.
Réwniez w skali globalnej nalezy oceni¢ zasoby energii, oczekiwane zmiany zrédel zaopa-
trzenia i jej konsumpcji. Z udzialem nauk technicznych ma by¢ stworzony program roz-
woju technologii, ktory uwzgledni postulaty ekorozwoju tj. rozwoju gospodarczego
zgodnego z utrzymaniem réwnowagi w przyrodzie. Trzeba réwniez przeprowadzi¢ rachu-
nek ekonomiczny proponowanych scenariuszy zmian, uwzgledniajacy istniejace i przewi-
dywane konfiguracje polityczne na Swiecie.

Kurczenie sie zasoboéw Srodowiska, rozprzestrzenianie sie strefy pustyn, coraz
czestsze w skutkach katastrofalne powodzie, trzesienia ziemi, susze czy huragany w ob-
szarach przeludnionych pobudzaja takze zainteresowanie ruchéw ekologicznych partii
zielonych i innych. W 1990 roku odbyla sie miedzyparlamentarna konferencja poswieco-
na zagrozeniom Swiatowego srodowiska naturalnego, ktéra uchwalita deklaracje dotycza-
ca ochrony jego zasobow. WczeSniej w 1987 roku zostala podpisana w Montrealu
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konwencja na temat odnowy warstwy ozonowej, zmuszajaca rzady do ograniczenia pro-
dukcji szkodliwych i niszczacych ozon zwiazkéw chemicznych.

W 1992 roku odbedzie sie w Brazylii Konferencja ONZ na temat: Srodowisko a Roz-
woéj. W ramach przygotowan do tej konferencji wszystkie organizacje i programy Swiatowe
jak IPCC, IGBP — opracowuja raporty o stanie Srodowiska, o drogach zapobiezenia zmia-
nom. Ma byé uchwalona tzw. Karta Ziemi, program ochrony $rodowiska na XXI wiek,
podpisana konwencja klimatyczna i konwencja na temat ochrony biologicznego zréznico-
wania ekosysteméw. WSrod tematow, ktore beda poruszane, znajduja sie tez zagadnienia
morskich i ladowych zasobéw wodnych, wylesienia i pustynnienia, biotechnologii wyko-
rzystania odpadéw, ochrony substancji toksycznych. Te wszystkie dzialania, aby nie byé
tylko pozornymi, musza uwzgledniaé problemy dotad nie rozwiazane w skali globalnej:
eksplozji demograficznej, podniesienia poziomu os$wiaty oraz przepasci ekonomicznej,
spolecznej i ekologicznej miedzy krajami Pélnocy i Potudnia, ktéra nie wypelnia sie
a raczej poglebia.

Udzial Polski w rozwigzywaniu probleméw globalnych jest jak dotad niewielki (Starkel
1989). Nie bylo u nas tradycji spojrzenia globalnego na Srodowisko przyrodnicze. Ze
wzgledu na swe polozenie centralne w Europie wyniki badan nad transformacja geoeko-
systemow maja istotne znaczenie w sytuacji postepujacej od potudnia Europy aridyzacji
i kwasnych deszczéw, obejmujacych Srodkowa i pélnocng Europe. Wymaga to zmian
strukturalnych w polskim rolnictwie, lesSnictwie i gospodarce wodnej, a technologicznych
zmian — w przemysSle. Poludniowo-zachodnia Polska jest idealnym laboratorium dla ba-
dan zmian zachodzacych w zdegradowanych ekosystemach w warunkach przewidywa-
nych zmian klimatu (Kozlowski 1991).

Uczeni polscy sg tez aktywni zaréwno w badaniach obszaréw polarnych, szczegélnie
czulych na zmiany globalne, strefy suchej jak tez coraz silniej zanieczyszczonych akwe-
noéw morskich. Réowniez ostatnie polskie odkrycia w zakresie zmian Srodowiska w ostat-
nich kilkunastu tysigcach lat wnosza nowe fakty do poznania zmian klimatu
i nakladajacej si¢ nan gospodarczej dziatalnosSci czlowieka.

10. Ludzkos¢ wobec efektu cieplarnianego

Globalne zmiany klimatu i ich skutki to nie tylko problem do zglebienia dla przyrod-
nikow i ekonomistéw, ale to takze konieczno$¢ stworzenia opinii publicznej i spotecznej
Swiadomosci o odpowiedzialnoSci za przyszlo§é Ziemi i przysztych pokolen (O‘Riordan,
Rayner 1991). Ocieplenie wywolane wzmozonym efektem szklarniowym zmienia uktad sit
na arenie miedzynarodowej i tworzy nowe grupy zwyciezcOw i pokonanych (Maunder
1991). Wymaga takze od poszczegélnych spoleczenstw wytypowania na réznych ptasz-
czyznach — w skali regionalnej i lokalnej — innych spotecznosci, z ktérymi moga obecnie
i w przyszio$Sci wspolzawodniczy¢é w dziedzinie polityki, gospodarki i kultury. Jest to ko-



nieczno$¢ tworzenia modeli ekonoklimatycznych przez poszczegélne narody i ich zwiazki
— dla wspoétczesnoSci i przyszloSci.

Wprawdzie decydenci i politycy przypatruja sie bardzo krytycznie efektom modelowa-
nia zmian klimatycznych, to jednak w wielu krajach narasta przekonanie, ze nalezy pod-
jac Srodki zaradcze, aby zapobiec katastrofalnym zmianom klimatycznym.

Tabela 7

Scenariusze ograniczania efektu cieplarnianego Drugiej Swiatowej Konferencji Klimatycz-
nej, Genewa 1990

Scenarios of the limitation of the greenhouse effect presented by the Second World Climatic
Conference, Geneva 1990

Scenariusz Zapo- Wyko- Lasy Emisja Emisja Emisja Termin Wzrost
trzebowa- | rzystywa- | tropikalne | metanu (N20) freonéw podwoje- | tempera-
nie na nie paliw nia (CO2) | tury
energie kopalnych globalnej
w2100r. w2100r.

It

Business

as usual

(wzrost

koncentracji 90%

gazow (+10% dwukrot-

szklarnfowych 1200 zrodia od- | dalsza nie wiek- | wzrost wzrost

bez zmian) Exa-joule | nawialne) | trzebiez sza o 35% o 130% 2060 r. 3-9°C

IL.

Umiarkowane zastgpo-

powstrzymywa- wanie

nie efektu ciep- wegla powoli

larnianego 600 gazem stabnaca | wzrost wzrost wzrost
Exa-joule | ziemnym | trzebiez o 45% o 10% 0 200% 2100 r.

1L wzrost

Polityczny CO2

program 0 30%

uderzeniowy do 2050,

(Crash 400 lecz

Program) czyli Exa-joule 50% naste-

zmniejszenie w2050 r. mniejszy pnic do

emisji CO2 lub 300 wyrgb slaby wzrost 2100r.

0 30% Exa-joule juz od wzrost do | wzrost 40% do spadck

do roku 2050 w2100r. 2000 r. 2050 r. minimalny | 2100 r. o 40%

A

Pelne zahamo-

wanie emisji 350

gazow Exa-joule

szklarniowych w2030r.

Uwaga:
Symulacje wykonano przy zatozeniu 10,4 mld ludnosci w roku 2100. Dane zaczerpniete z podrecz-
nika H. Gragl, R. Klingholz (1990)



65

Obok przedsiewzie¢ naukowych i naukowo-gospodarczych przedstawionych w dwéch
rozdzialach poprzednich, préba syntetycznego spojrzenia na sposoby zapobiezenia katas-
trofalnym zmianom klimatu zostala zaprezentowana na Drugiej Swiatowej Konferencji
Klimatycznej w Genewie w listopadzie 1990 r. Punktem wyjScia dla scenariuszy byly
nastepujace zalozenia: w roku 1850 stezenie CO2 w niezaburzonej atmosferze stanowito
280 ppm, obecnie wynosi ono 352 ppm, za$ po uwzglednieniu skumulowanego dziatania
wszystkich gazéw szklarniowych uzyskujemy warto§¢ rownowazng 420 ppm COz2. Jest to
zatem pétmetek na drodze do podwojenia koncentracji CO2. Na tym etapie ludzko§é moze
zastosowa¢ 4 etapy strategii (tab.7)

Scenariusz [ — dzialanie jak dotychczas (.Business as usual”). Podwojenie koncentra-
cji CO2 wedlug skumulowanego dzialania wszystkich gazéw szklarniowych nastgpi w ro-
ku 2030, za$ przy tym samym poziomie emisji - czterokrotny wzrost koncentracji CO2
przypadnie w roku 2100.

Scenariusz II — umiarkowane powstrzymywanie ocieplenia. Nastgpié powinna zmia-
na rodzaju paliw w energetyce i uzycie gazu ziemnego zamiast wegla; natomiast — mimo
wecielania w Zycie zasad Protokétu Montrealskiego o ograniczeniu emisji freonéw — freon
22 bedzie nadal emitowany bez ograniczen.

Scenariusz III — polityczny program uderzeniowy (,Crash Program”) — zmniejszenie
emisji CO2 o 30% do roku 2050, o 40% do 2100 roku, czyli do poziomu nizszego niz w
1990 roku.

Scenariusz IV — pelne zahamowanie emisji gazéw szklarniowych ze sztucznych zroé-
del. Ten scenariusz nie ma jednak realnych podstaw urzeczywistnienia, poniewaz wyma-
ga natychmiastowego wylaczenia dostawy gazow szklarniowych. W takiej sytuacji ceny
paliw uleglyby podwojeniu lub potrojeniu. Trzeba by zlikwidowaé¢ catkowicie emisje freo-
noéw i rozwina¢ nowe technologie chtodzenia, rozpylania substancji itp.. Mimo to jeszcze
do 2030 roku nastepowalby w atmosferze wzrost koncentracji gazéw szklarniowych ze
wzgledu na dlugotrwalosé ich istnienia i osiagnalby 170% wartoSci dla okresu pre-indus-
trialnego. W rezultacie przy koncu realizacji scenariusza temperatura globalna spadlaby
do podobnego poziomu jak w koricu XIX wieku.

Wedle wspoéiczesnych tendencji najbardziej realistyczny jest scenariusz I, co nie napa-
wa poczuciem bezpieczenstwa. Jednakze nadzieje na porozumienie miedzy panstwami
pozwalaja mysle¢ o wdrazaniu scenariusza II. Scenariusze klimatyczne rodza przekona-
nie, ze przy konsekwentnych dzialaniach mozna bedzie si¢ upora¢ ze skutkami antropo-
genicznymi efektu szklarniowego wzglednie szybko, o ile ludzko$é zdobedzie si¢ na
wspolne decyzje 1 bedzie zgodnie wspoétpracowaé usuwajac zagrozenie dla bytu przyszlych
pokolen.

Autorzy wyrazajq serdeczne podzigkowanie Paniom: doc. dr hab. Janinie Trepinskiej
za uwagi merytoryczne i redakcyjne, mgr Marii Klimkowej — za wykonanie czystoryséw
rycin, za$ mgr Alicji Grzyborowskiej i mgr Marcie Bgbce — za przepisanie tekstu na
dyskietkach.
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The greenhouse effect and the global environmental changes

(Summary)

The present work is addressed to those numerous naturalists, scientists and specialists in socio-
-economical problems, as well as to politicians who are interested in the global changes of climate and
natural environment. It presents the actual state and progress of the research on the impact of the
greenhouse effect on the changes of the Earth’s natural environment on a global scale. The authors used
the rich literature sources relating to the influence of the human activity on the changes of the climatic
system. As the starting point they accepted the model of climatic system by Flohn and presented its
components and controls as well as the temporal scales of their processes and interactions. Another ba-
sic element of discussion which formed the background of the environmental changes consisted in the
characterization of the features of the contemporary energy exchange and matter cycling scaled for the
great spatial units such as oceans, continents and the atmosphere, as well as within the limits of eco-
systems. For these natural conditions the authors described the causes of appearance of the climatic
changes. They also determined the long term and short term climatic changes. There are shown the
methods of investigations of the climatic changes and the numerical methods of their evaluation and
foreseeing including the critical estimation of the results obtained.

Next, in the historical perspective there are presented some results of the human interference in
the environment caused by the neolithic and the industrial revolutions. The first one brought about
a degradation of the ecosystems; the other introduced in a short time a big rate of chemical matter and
pollutions into the atmosphere. The results of such activity brought an increase of the greenhouse effect
and some changes in the energy exchange and matter cycling in the Earth-atmosphere system and
some disorders in the ozone equilibrium in the upper troposphere and stratosphere. As the quiding infor-
mation on the future climate there served some scenarios of the climatic changes which had developed
on the basis of the climatic analogues from different periods in the past, and on the global circulation
models (GCMs). In every case the reality and significance of this information was verified, and there were
listed the arguments making the forecast proveable or erroneous. Attention is also paid to the regional
differentiation of the results of the greenhouse effect, especially in Europe. These results are also desc-
ribed in relation to the environmental resources and to the different aspects of the socio-economic acti-
vity. The climatic changes are interpreted in this way as one of the basal problems to be solved by
mankind nowadays as the necessity to prevent the degradation of the natural resources with the purpose
to guarantee proper conditions of existence for the coming generations. At the end there are described
the research programs in order to learn the essence of the environmental changes and strategies to pre-
vent them. The are also given some proposals of international collaboration according to the recommen-
dations of the Second World Climatic Conference in Geneva in 1990, and there are pointed the main

directions for the management of the greenhouse effect and its results in the coming future.

tp://rcin.org.pl
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