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dr Antoni Winiarski — fizyk zatrudniony w Zaktadzie Fizyki Ciala
Stalego. Jest autorem lub wspotautorem 102 publikacji naukowych
i ponad 110 komunikatéw konferencyjnych z zakresu badan struk-
tury krystalicznej i elektronowej, fizyki srodowiska, mineralogii
oraz nadprzewodnictwa. Prowadzil badania pyléw atmosferycz-
nych metodami fizyki powierzchni (XPS, SIMS). Jego badania
przyczynily si¢ do zarejestrowania siedmiu nowych mineratow.
Prowadzi wyklady z fizyki srodowiska oraz wyktady popularne
pokazujace, jak mozna z punktu widzenia fizyka wyjasni¢ rézne
zjawiska, ktore spotykamy w przyrodzie. Wspoélpracuje z osrod-
kami naukowymi w kraju i za granica, jak réwniez z przemystem.



Zyciodajne Stonce
Storice, oddalone od Ziemi $rednio o 149,6 mln km, jest podstawowym zrodiem
energii, dzigki ktérej mozliwe jest zycie na naszej planecie. llo$é energii docieraja-
cej ze Stonica do Ziemi nie jest stala w czasie, poniewaz naktadaja si¢ na siebie
rézne zmiany krotkookresowe i wieloletnie.

Ziemia krazy wokot Stofica z zawrotng predkoscia prawie 30 km - s™'. Krazac
po elipsie Ziemia zbliza si¢ do naszej dziennej gwiazdy najbardziej 3 stycznia,
a najwigksze oddalenie osiaga 4 czerwca. W peryhelium (147 mln km) Ziemia
otrzymuje 6,9% energii slonecznej wigcej niz w aphelium (152 mln km). Ruch
Ziemi po eliptycznej orbicie podlega wieloletnim zmianom. Mimosréd orbity ziem-
skiej zmienia si¢ w pseudookresie 100 000 lat w granicach od 0,0034 do 0,058.
Srednia warto$¢ mimosrodu wynosi 0,0167. Oznacza to, ze sq lata, kiedy orbita
Ziemi jest bardzo zblizona do okrggu a ilo$¢ energii docierajacej ze Storica niewiele
zmienia si¢ w ciagu roku.

Takze nachylenie osi obrotu Ziemi do prostej prostopadtej do ptaszczyzny or-
bity, ktére wynosi srednio 23°30°, zmienia si¢ w okresie 41 000 lat o + 1°30’. Ta
zmiana wplywa na réznice temperatur w r6znych porach roku.

Obecnie 0§ Ziemi skierowana jest w kierunku Gwiazdy Polarnej. Ale nie zaw-
sze tak bedzie. Wskutek zjawiska precesji za 12 800 lat 0§ Ziemi bedzie skierowana
w kierunku Wegi w gwiazdozbiorze Lutni, by za kolejne 12 800 lat powrdcié
w okolice Gwiazdy Polarne;j.

Stonce jest jedng z 400 miliardéw gwiazd tworzacych nasza Galaktyke, ktora,
na nocnym niebie widzimy jako Droge Mleczna. To olbrzymie zbiorowisko gwiazd
w ksztalcie spiralnych ramion ma srednicg 100 000 lat $wietlnych. Odlegtosci mie-
dzy gwiazdami mierzymy w latach $wietlnych, czyli w wielokrotnosciach drogi,
ktora $wiatto przebedzie w ciagu roku. Stofice lezy w jednym ze spiralnych ramion
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naszej Galaktyki, okoto 26 lat swietlnych od ptaszczyzny réwnika Drogi Mleczne;.
Do jej srodka swiatto ze Stonca biegnie 26 tysigcy lat. Stonce okraza centrum na-
szej Galaktyki z predkoscia 220 km - s w okresie 226 milionow lat.

Zrédlem energii stonecznej sa reakcje syntezy jader. Pod wplywem wysokiej
temperatury i olbrzymiego cisnienia z jader wodoru powstaje hel i cigzsze pier-
wiastki, przy czym wydziela si¢ duza ilo$¢ energii. Czg$¢ tej energii dociera na
Ziemie w ilosci 1370 W - m™. Temperatura powierzchni Stonca wynosi 5000 °C,
dlatego maksimum promieniowania elektromagnetycznego przypada w zakresie
$wiatta widzialnego o dtugosci fali 0,5 pm (0,5 x 10 m). Temperatura powierzchni
Stonca, a wigc ilo$¢ energii przychodzacej ze Stonca, zalezy od jego aktywnosci.
Najlepiej poznany jest 11-letni cykl aktywnosci stonecznej zwiazany z pojawianiem
si¢ i zanikaniem plam stonecznych.

Nie cata energia stoneczna docierajaca do Ziemi zostanie pochionigta. Czgsé
tej energii uniosa z powrotem w kosmos fale elektromagnetyczne odbite od chmur
czy powierzchni Ziemi. Biorac to pod uwage mozna wyliczy¢, ze Srednia tempera-
tura Ziemi powinna wynosi¢ —15 °C! [GUYOT, 1998] Jest ona zasadniczo r6zna od
zmierzonej S$redniej temperatury Ziemi, ktora wynosi +15°C. Skad ta réznica?
W wyliczeniu nie uwzgledniono wpltyw atmosfery ziemskiej.

Atmosfera i gazy cieplarniane

Atmosfera Ziemi jest stosunkowo cienka w poroéwnaniu z promieniem Ziemi licza-
cym 6400 km. Troposfera, ktora sigga do wysokosci od 9 do 18 km w zaleznosci od
pory roku i szerokosci geograficznej, zawiera 80% masy gazow zawartych w catej
atmosferze ziemskie;j.

Atmosfera ziemska sklada sie gtéwnie z azotu i tlenu, a takze ze zmienne;j ilo-
$ci pary wodnej. Charakteryzujac stan atmosfery podajemy wilgotno$¢ powietrza.
W Tabeli 1 podano sktad atmosfery ziemskiej bez pary wodne;.

TAB. 1. Skiad atmosfery ziemskiej.

Gaz. N2 02 Ar CO2 Ne He CH4 Kr H2
%: 78,084 20,946 0,934 0,035 0,001818 0,000524 0,0001745  0,000114 0,000055

Oprocz $wiatta widzialnego, przez atmosfere przechodza i dochodza do po-
wierzchni Ziemi rowniez promienie ultrafioletowe oraz promieniowanie o wigkszej
dlugosci fali niz $wiatlo widzialne — podczerwien, mikrofale.

Promieniowanie elektromagnetyczne przychodzace od Stonca oddziatuje
z czasteczkami gazéw w powietrzu. Wyrdzniamy trzy glowne typy oddzialywan
promieniowania z czasteczkami gazéw, ktore prowadza do zmiany stanéw czaste-
czek poprzez wzbudzenia rotacyjne, oscylacyjne i elektronowe.
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RYS. 1. Czasteczki gazéw cieplarnianych.

Aby czasteczka wody (H,0), ditlenku wegla (CO,), metanu (CHy) lub chloro-
fluoroweglowodoru (CFC) (Ryc. 1) zaczela wirowaé¢ wokot jednej ze swoich osi
potrzeba niewiele energii. Wystarczy promieniowanie mikrofalowe, aby pobudzi¢
czasteczke gazu do rotacji. Wiecej energii potrzeba do wzbudzenia oscylacji
W czasteczee gazu, czyli atomy w czasteczce beda zachowywaé sig tak, jakby byly
potaczone sprezynami. Energia potrzebna do wzbudzenia oscylacji jest z zakresu
mikrofal i podczerwieni. Wirujace lub oscylujace czasteczki zderzaja si¢ z cza-
steczkami tlenu oraz azotu przekazujac im energig kinetyczna. Ten proces powoduje
wzrost temperatury powietrza, poniewaz temperatura jest miarg Sredniej energii
kinetycznej wszystkich czasteczek gazu. Tak zwane gazy cieplarniane H,0, CO,,
CHy, i inne, szczegolnie tatwo pochtaniaja nie tylko energie bezposrednio od Stonca,
ale takze promieniowanie Ziemi, gdyz promieniuje kazde cialo o temperaturze
Wyzszej niz temperatura zera bezwzglednego. Najwigksze natezenie promieniowa-
nia powierzchni Ziemi o temperaturze 15 °C przypada na promieniowanie pod-
czerwone o diugosci fali 10 mikrometrow. Pochfanianie promieniowania o pewnych
diugosciach fal, np. 1,3 um i 1,9 pum jest tak silne, ze dla tych dtugosci fal ziemska
atmosfera jest zupetnie nieprzezroczysta. Im bardziej skomplikowana jest budowa
czasteczki, tym wigcej wystepuje osi obrotu i tym fatwiej dany gaz pochtania ener-
gi¢ ,,wybierajac” z padajacego promieniowania elektromagnetycznego takie fale,
ktorych energia spowoduje rotacje wokot danej osi obrotu (Tab. 2).

TAB. 2. Pochfanianie energii przez gazy w odniesieniu do CO,.

Gaz (60} CHs N20 CFC-11  CFC-12

Zdolno$¢ pochtaniania energii

w poréwnaniu z CO; 1 32 160 14000 17000
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Ze wzgledu na rézng zawarto$¢ gazow cieplarnianych w atmosferze i rézne
zdolnosci pochlaniania energii, rézny jest tez ich udzial w podwyzszaniu temperatu-
ry atmosfery (Tab. 3). Stezenie gazu podajemy w ppmyv, czyli ilosci objetosci gazu
przypadajacej na milion objetosci powietrza.

TAB. 3. Udziat gazéw cieplarnianych.

Para 02 Inne,
Gize wodna €02 w troposferze N0 Gl wtym CFC
Stezenie [ppmv] 5000 358 0,03 0,3 1,7
Wplyw na ocieplenie [%] 63,7 221 74 2,5 25 1,8

Promieniowanie o jeszcze wigkszej energii — z zakresu bliskiej podczerwieni,
$wiatla widzialnego oraz promieniowania ultrafioletowego, powoduje przejscia
elektronowe lub jonizacje¢, co moze doprowadzi¢ nawet do zniszczenia czasteczki.

Stosunek energii przejs¢ elektronowych do oscylacyjnych i rotacyjnych jest
jak 1000 : 10 : 1.

Dzieki gazom cieplarnianym temperatura powierzchni naszej planety jest wyz-
sza az 0 30 °C niz gdyby Ziemia nie posiadata atmosfery. Czy zawsze tak byto?

Temperatura w geologicznej historii naszej planety

Z poznania ewolucji gwiazd podobnych do Stonica wynika, ze 4,5 mld lat temu
Stonce bylo o 8% mniejsze, swiecilo stabiej o 3%, a do Ziemi docierato o 25%
energii mniej niz obecnie, a 4 mld lat temu $rednia temperatura Ziemi byla znacznie
wyzsza i mogta wynosi¢ 80 °C (Ryc. 2).
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Rys. 2. Ewolucja Stonca [Solar..., 2011].
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Spowodowane to bylo duza ilosciq gazéw cieplarnianych w atmosferze, przede
wszystkim CO,. Z uptywem milion6éw lat stezenie ditlenku wegla w atmosferze mala-
lo, gdyz CO, rozpuszczat si¢ w wigkszych ilosciach w coraz chtodniejszych oce-
anach, byt absorbowany przez ro$liny — stad pokiady wegla i zuzywany przez rézne
organizmy do budowy wapiennych szkieletow i skorupek, ktére po milionach lat

utworzyly skaly wapienne. Proces ten szczegélnie dobrze widoczny jest w epoce
kredy (Ryc. 3).

Srodkowa
kreda Eocen Pliocen

[ppmv] 24C
Temperatura 122°C
{20°C
18°C

16°C
14°C

3900

300 . : .
100 80 60 40 20 O
Czas w milionach lat

Rys. 3. Ocieplenie klimatu w przesztosci [Global..., 2011].

Badania rdzeni lodowych pozyskiwanych z lodowcow Grenlandii i Antarktydy
oraz kopalnych pytkéw kwiatowych z glgbokich osadéw morskich pokazaly, ze
w ostatnim milionie lat wielokrotnie na przemian wystgpowaly okresy ciepte i zim-
ne (Ryc. 4) [BOEKER i in., 2002].
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Rys. 4. Zmiany $redniej temperatury powietrza przy powierzchni Ziemi w ostatnim milionie
i ostatnich 100 000 lat [BOEKER i in., 2002].

Wykres pokazuje, ze w ostatnim milionie lat wielokrotnie nastgpowaty zarow-
no okresy ciepte jak i chlodne, a w ostatnim okresie cieptym (W2), 100 000 lat
temu, temperatura byta wyzsza niz obecnie i wynosita 16 °C.

Potem temperatura zaczela si¢ obniza¢ do tego stopnia, ze nastapita epoka lo-
dowa, a poziom morz i oceanéw byt o 100 m nizszy niz obecnie. Dowodem na to sa
podmorskie jaskinie ze stalaktytami (Belize, Meksyk, Egipt). Okoto 15 000 lat temu
temperatura zaczeta si¢ powoli si¢ podnosi¢ i ten okres wzrostu temperatury trwa
do dzisiaj. Jestesmy obecnie w cieptym okresie (W1), gdzie okresy chtodniejsze
i cieplejsze o réznicach temperatur +1 °C przeplatajg si¢ migdzy soba.

Coraz lepsze metody pomiarowe pozwolily na coraz dokladniejsze pomiary
zaréwno temperatury, jak i gazéw cieplarnianych. Pomiary stgzenia ditlenku wegla
i metanu prowadzone od 1750 r. pokazuja staly wzrost stezenia tych gazéw atmos-
ferze, szczegdlnie w ostatnich kilkudziesigciu latach. To zjawisko powiazano ze
skokiem cywilizacyjnym panstw uprzemystowionych i zwiazanym z tym duzym
zuzyciem energii wyprodukowanej gtéwnie przez spalanie kopalin.
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Czynniki wptywajace na klimat

Klimat, czyli ogét zjawisk pogodowych na danym obszarze w okresie wieloletnim,
co najmniej 30-letnim, ksztaltuja trzy podstawowe procesy: obieg ciepla, obieg
wody i krazenie powietrza oraz czynniki geograficzne.

Zwolennicy teorii o decydujacym wptywie czlowieka na zmiany klimatyczne
bazuja tylko na jednym parametrze — stezeniu ditlenku wegla w atmosferze. Tak
skomplikowane zjawisko, jakim jest klimat, zalezy od wielu czynnikéw. Wyciaga-
nie daleko idacych wnioskéw tylko z pomiaru stezenia ditlenku wegla jest nieuza-
sadnione. Jednakze lobby tego pogladu ma duzy wplyw na decyzje polityczne.
Ekstrapolacja wzrostu CO, w atmosferze na kolejne lata doprowadzita w 1990 r.
autor6w do wniosku [BOEKER i in., 2002], ze w biezacym 2011 roku $rednia tempe-
ratura Ziemi powinna wzrosnaé¢ w poréwnaniu z 1850 rokiem od 1,1 °C do 2,3 °C,
co nie nastapito.

Migdzyrzadowy Zesp6t do spraw Zmian Klimatu (IPCC) w raporcie z 2007
roku twierdzil, ze lodowce w Himalajach stopnieja do 2035 roku. IPCC przyznat sie
do btedu w 2010 r. Btedy mozna znalez¢ takze w innych raportach IPCC — w 2007
IPCC Report szybkos¢ wzrostu stalaktytow i warstw osadow powiazano jedynie
z temperatura, podczas gdy zalezy takze od czasteczek zanieczyszczen. Kolejne
prognozy dotycza podniesienia si¢ pozioméw morz i oceandw, co jak na razie nie
jest obserwowane. Niemniej takie prognozy robig wrazenie na politykach.

Autorzy tego typu prognoz opartych na prostej ekstrapolacji nie biora pod
uwagg, ze w przyrodzie istniejq sprz¢zenia zwrotne dodatnie lub ujemne. Oto jeden
prosty przykiad. Wzrost ilosci CO, w atmosferze powoduje pochfanianie wigkszej
ilo$ci energii promieniowania Ziemi. Wobec tego Ziemia musi wigcej energii wy-
promieniowa¢. Dla zachowania rownowagi termicznej musi wzrosna¢ temperatura
powierzchni Ziemi. Mamy wigc sprzgzenie dodatnie (wymuszenie radiacyjne). Ale,
wzrost temperatury powierzchni Ziemi spowoduje wzrost temperatury atmosfery,
aprzez to rOwniez wzrost temperatury zbiornikow wodnych. Parowanie wody
z powierzchni Ziemi i zbiornikéw wodnych powoduje zwigkszenie pokrywy chmur,
ktére wigcej beda odbija¢ promieniowania stonecznego. Wiec, im wiecej chmur,
tym wigkszy spadek temperatury. Jest to przypadek sprzezenia ujemnego. Z kolei
wyzsza temperatura morz i oceanéw powoduje uwolnienie si¢ pewnej ilosci CO,,
co przyczynia si¢ do podniesienia temperatury atmosfery. Tego typu mechanizmy
musza by¢ brane pod uwage przy prognozowaniu zmian klimatycznych. Nie
uwzglednienie ich i bazowanie tylko na jednym parametrze jest duzym uproszcze-
niem i prowadzi do bednych wnioskéw.

Ponadto udziat organizméw zywych w wymianie CO, <> O, jest trudny do osza-
cowania, gdyz nie jest znana biomasa organizméw zyjacych w morzach i oceanach.

Bazujac na prognozach opartych jedynie na zmianie stezenia CO, w atmosfe-
rze, politycy prébuja ograniczy¢ emisj¢ CO, do atmosfery. Za wysitki na rzecz
budowy i upowszechniania wiedzy na temat zmian klimatu wynikajacych z dziatan
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czlowieka i za stworzenie podstaw dla srodkow, ktore sa niezbedne do walki
z takimi zmianami. ALBERT ARNOLD GORE, Jr. (AL GORE), byly wiceprezydent
USA i Migdzyrzadowy Zespot w sprawie Zmian Klimatu (ONZ) otrzymali w 2007
roku Pokojowa Nagrode Nobla. AL GORE otrzymat takze w 2008 r. Doktorat Zono-
ris causa Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Tym bardziej ze zdu-
mieniem czytamy na stronie 8 w jego ksiazce ,,Earth in the balance” (,,Ziemia na
szali”’) przettumaczonej na jezyk polski: ,, w niektorych rejonach Polski regularnie
sprowadza sie dzieci pod ziemie do glebokich kopalh, Zeby je chronié od réznych
gazow i zanieczyszczen powietrza. Mozna sobie wyobrazié, jak nauczyciele ostroz-
nie wychylajq sie z tych kopalh i sprawdzajq, czy mozna juz bezpiecznie wyjs¢ na
powierzchnie”. Trzeba powiedzieé, ze takie mrozace krew w Zzylach historie nie
pozostaja bez wplywu na poglady decydentow.

Pogladom przeceniajacym wptyw czlowieka na zmiang $redniej temperatury
Ziemi przeciwstawit si¢ Komitet Nauk Geologicznych PAN. Warto w tym miejscu
przytoczy¢ obszerny fragment Stanowiska Komitetu Nauk Geologicznych Polskiej
Akademii Nauk w sprawie zagrozenia globalnym ociepleniem z 12 lutego 2009:
,, 10. Doswiadczenie badawcze w dziedzinie nauk o Ziemi mowi, ze tlumaczenie
zjawisk przyrodniczych, oparte na jednostronnych obserwacjach, bez uwzgledniania
wielosci czynnikéw decydujacych o konkretnych procesach w geosystemie, prowadzi
z reguly do nadmiernych uproszczen i blednych wnioskéw. Bledne tez mogq byé
decyzje politykow podejmowane o oparciu o niekompletny zespol danych. W takich
warunkach tatwo o — przystrojony poprawnosciq polityczng — lobbing inspirowany
przez kregi zainteresowane na przyklad sprzedazq szczegolnie kosztownych, tak
zwanych ekologicznych, technologii energetycznych, bqdz skladowaniem (sekwe-
stracja) CO, w zlozach juz wyeksploatowanych. Z przyrodniczq rzeczywistosciq nie
ma to wiele wspolnego. Podejmowanie radykalnych i ogromnie kosztownych dzia-
tan gospodarczych zmierzajqcych do ograniczenia emisji jedynie wybranych gazow
cieplarnianych, w sytuacji braku wielostronnej analizy zachodzqcych zmian klima-
tu, moze doprowadzi¢ do zupeinie innych skutkow niz oczekiwane.

Komitet Nauk Geologicznych PAN uwaza za konieczne podjecie wielodyscypli-
nowych badan, opartych na wszechstronnym monitoringu i modelowaniu wplywu
na klimat rownie innych zmiennych czynnikow, nie tylko stezenia CO,;. Jedynie takie
podejscie przyblizy nas do petnego rozpoznania przyczyn zachodzqcych zmian kli-
matu.” [http://www.kngeol.pan.pl/]

Nie jest to glos odosobniony. Do bardziej znanych naleza Apel Heidelberski
z1992 r. ,,Do wladz odpowiedzialnych za przyszlos¢ naszej planety kierujemy
ostrzezenie przed decyzjami, za ktorymi stojq pseudonaukowe argumenty albo fal-
szywe lub nieistotne informacje.” 1 Petycja Oregonska z 1998 r. ,,...nie istnieje za-
den przekonujqcy dowdd na to, ze dokonywana przez czlowieka emisja gazow cie-
plarnianych wywoluje katastrofalne ocieplenie powierzchni ziemskiej i zmiany
klimatu.”
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Réwniez autorzy szeregu publikacji krytycznie odnosza si¢ do hipotezy o do-
minujacym wplywie czlowieka na obecnie obserwowane zmiany temperatury
[BALL, 2010].

W innym kierunku poszedt serbski astrofizyk MILUTIN MILANKOVIC (1879—
1958). Twierdzit on, ze zmiany klimatyczne wywotywane sq przez nakladajace si¢
na siebie dtugookresowe zjawiska takie jak zmiana nachylenia osi obrotu Ziemi do
prostej prostopadtej do ptaszczyzny orbity, precesja, zmiana mimosrodu eliptycznej
orbity. Te zmiany powodujg rytmiczne podnoszenie sie i obnizanie $redniej tempe-
ratury Ziemi.

Wigkszos¢ prob wyjasnienia zmian klimatycznych nie uwzglednia lub zbyt
mato uwagi pos$wigca aktywnosci Stofica, ktore jest glownym zrodiem energii dla
Ziemi. A sa dowody, ze to aktywno$¢ Storica jest waznym czynnikiem ksztattuja-
cym ziemski klimat. W X-XIII w. mielismy klimat podobny do dzisiejszego. Na
Slasku byly winnice, a $laskie wina znane byly w Europie. Sytuacja zmienita sie
w wiekach XV-XVIII, gdy nastapilo takie ochtodzenie, ze zamarzat Baltyk, a na
srodku Baltyku stata karczma. Z 400-letniej historii obserwacji plam stonecznych
wynika, ze od kiedy zaczgto prowadzi¢ obserwacje plam stonecznych, czyli od
poczatku XVII w., az do potowy XVIII w. byta bardzo mata aktywnosé¢ Storica,
znana jako ,,Minimum Maundera”. Plam na Storicu bylo niewiele. Aktywnos¢ Stofi-
ca w catym minionym tysigcleciu mozna byto okresli¢ na podstawie badan zawarto-
§ci radioizotopu wegla '*C, ktory powstaje w gornych warstwach atmosfery na
skutek reakcji neutronéw z jadrami azotu. Neutrony powstaja w wyniku bombar-
dowania atoméw w atmosferze ziemskiej promieniowaniem kosmicznym, ktérego
intensywnos¢ zalezy od aktywnosci Storica.. Badania pokazaty, ze okresom zwiek-
szonej aktywnosci Stonca odpowiada wigksza $rednia temperatura Ziemi.

Kolejnym czynnikiem wptywajacym na klimat sa wybuchy wulkanéw, ktore
wprowadzaja do atmosfery olbrzymie ilosci gazéw i pytéw. Przyktadem jest potez-
ny wybuch wulkanu Tambora w Indonezji w kwietniu 1815 roku. Z powodu ol-
brzymich ilosci pytéw wulkanicznych, ktére przedostaty si¢ do gornych warstw
atmosfery nastapito globalne obnizenie temperatury. Nastepny, 1816 rok nazwany
zostal ,,rokiem bez lata”. W konsekwencji kleska gtodu dotkneta Chiny, Europe,
Kanade i Nowa Anglig.

Na zmiany klimatu wptywaja takze katastrofy kosmiczne, jakimi sa spadki du-
zych meteorytéw. Podczas takich uderzen do atmosfery przedostaja sie duze ilosci
pylow i gazéw. Moze by¢ rowniez pobudzona aktywnos¢ wulkaniczna. Najbardziej
znanym wydarzeniem jest spadek olbrzymiego meteorytu — w catosci lub czesciach
— 65,5 min lat temu. Dalsze badania wykaza zapewne, czy pochodzace z tego sa-
mego okresu kratery Chicxulub na potwyspie Jukatan o $rednicy 180 km, Silverpit
na dnie Morza Péinocnego (srednica 2,4 km), Bottysz na Ukrainie ($rednica 24 km)
i Siwa na dnie Oceanu Indyjskiego (400 x 600 km) powstale w wyniku uderzen
olbrzymich meteorytow (Siwa — meteoryt o srednicy ok. 40 km) sa zwigzane
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z wymarciem dinozaurdw i zakonczeniem ery mezozoicznej. W tym okresie nasta-
pity tez olbrzymie erupcje wulkaniczne na pétwyspie Dekan.

Podobne wielkie wymierania byly w przeszlosci. Na przelomie ery paleozoicz-
nej i mezozoicznej wygingto okoto 90% gatunkoéw roslin i zwierzat. Okres ten znany
jest jako ,,wymieranie permskie”. W tym czasie powstaty olbrzymie kratery meteory-
towe Bedout (Australia, srednica 195 km) i Wilkes Land (Antarktyda, srednica 500
km). Nasility sig¢ takze zjawiska wulkaniczne — powstaty tzw. trapy syberyjskie.

Dowod6w na powigzanie zmian zawartosci w atmosferze ditlenku wegla, metanu,
temperatury, nastonecznienia i stezenia pylow dostarczyly badania rdzeni lodowych
Antarktydy pobrane na stacji Vostok i w ramach migdzynarodowego europejskiego
projektu EPICA (European Project for Ice Coring in Antarctica) (Ryc. 5). Z pomiar6w
wynika, ze zachodzi koincydencja stezenia ditlenku wegla i metanu z temperatura.
Natomiast st¢zenie pytow w antarktycznym lodzie byto wigksze w okresach chiodniej-
szych. Do wyjasnienia pozostaje zwiazek koncentracji pytu z temperatura, jego pocho-
dzenie oraz wigksze st¢zenie w chtodniejszym okresie.
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RYS. 5. Wzgledne zmiany temperatury, stgzenie CO, oraz st¢zenie pytéw. Wynik po-
miardw rdzenia lodowego ze stacji Vostok na Antarktydzie [NOAA..., 2011].

Interesujace wyniki uzyskano badajac rozktad CO, w atmosferze na wysokosci 8 km.
Okazuje sie, ze najwigeksze stezenie CO, nie jest nad regonami uprzemysto-
wionymi, lecz nad rejonami ubogimi w roslinnos¢ (Ryc. 6).
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RYS. 6. Pomiar stgzenia ditlenku wegla na wysokosci okoto 8 km nad powierzchnia
Ziemi w lipcu 2008 r. [AIRS..., 2011].

Cziowiek a klimat

Od tysigcy lat cztowiek lokalnie wptywat na klimat poprzez wypalanie i wycinanie
laséw, rolnictwo, zmienianie biegu rzek,... W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat
doszedl nowy czynnik — produkcja przemystowa. Przede wszystkim masowa pro-
dukcja przemystowa powodowata degradacje srodowiska i niekorzystnie wptywata
na zdrowie i zycie ludzi zamieszkalych na terenach przemystowych. Efektem
ubocznym produkcji przemystowej oraz rozwoju motoryzacji bylo wprowadzenie
do atmosfery duzej ilosci pytéw, pary wodnej, ditlenku wegla, tlenkow azotu,
a w wyniku rozwoju rolnictwa do atmosfery przedostajg si¢ duze ilosci metanu.

Nacisk na czysta technologi¢ spowodowatl znaczne zmniejszenie masy pytow
wprowadzanych do atmosfery w krajach uprzemystowionych oraz polepszenie
wykorzystania paliw kopalnych. Obecnie badania prowadzone za pomoca aparatury
umieszczonej na satelitach pozwalaja problem zanieczyszczen monitorowaé w skali
calego naszego globu. Przyktadem niech bedzie rozktad tlenkow azotow w atmosfe-
rze ziemskiej zsumowany z pomiaréw wykonanych od stycznia 2003 do czerwca
2004 roku za pomoca urzadzenia SCTAMACHY umieszczonego na satelicie ESA
Envisat (Ryc. 7). Obszary, z ktérych emisja tlenku azotu jest najwieksza, zaznaczo-
ne sg kolorem czerwonym.
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RYS. 7. Rozktad troposferycznego tlenku azotu NO, w okresie od stycznia 2003 do czerwca 2004
[ESA..., 2011].

Aktywno$¢ gospodarcza i przemystowa czlowieka powoduje wprowadzanie
do atmosfery ditlenku wegla. Rekordzistami sa Chiny (23,33%), USA (18,11%),
Indie (5,78%), Rosja (5,67%), Japonia (4,01%) i Niemcy (2,61%). Polska w tej
klasyfikacji zajmuje 21. miejsce z 1,05%. W klasyfikacji uwzgledniono 214 panstw,
z ktérych 140 emituje ponizej 0,1% CO,.

Od roku 2004 emisja CO, w Chinach wzrosta o 14%, co przy zmniejszonej
emisji CO, przez USA daje Chinom pierwsze miejsce. Wzrosta takze emisja ditlen-
ku wegla w Indiach.

Ograniczeniem emisji gazow cieplarnianych do atmosfery zajmowaty si¢ kon-
ferencje miedzynarodowe, m.in. Szczyt Ziemi w Rio de Janeiro w 1992. Na konfe-
rencji w Kioto w 1997 r. wynegocjowano porozumienie ,,Protokét z Kioto”, ktore
weszto w zycie 16 lutego 2005 r. Zobowigzuje ono sygnatariuszy do obnizania
emisji gazoéw cieplarnianych. Wprowadzono tez limity emisji i handel emisjami.

Podsumowanie

Dotychczasowe badania jednoznacznie wskazuja na cyklicznos¢ okreséw ociepla-
nia i oziebiania klimatu, co miato miejsce na dlugo przedtem zanim na Ziemi poja-
wit sie cztowiek. Przyczyny tego zjawiska nie sa doktadnie znane, chociaz znane sa
czynniki, ktére wptywaja na zmiany klimatyczne. Nie wiemy natomiast w jakim
stopniu. Do tych czynnikéw w pierwszym rzgdzie zaliczy¢ nalezy zmiany aktywno-
$ci Stonca oraz zmieniajace si¢ parametry orbity ziemskiej. Nie mozna wykluczy¢,
ze podczas obiegu Storica wokét centrum Drogi Mlecznej w ciagu 226 min lat
Stonice na trafia na obtoki pytu kosmicznego, ktore zmniejszaja ilo$¢ energii docie-
rajacej do Ziemi. Na klimat ma wptyw aktywno$¢ geologiczna naszej planety, gdyz
olbrzymie ilosci pytow i gazow przedostaja si¢ do atmosfery.

Ogromny wptyw na klimat miaty takze katastrofy kosmiczne — uderzenia po-
teznych meteorytow (planetoid) w powierzchni¢ Ziemi.
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Czynniki wptywajace na klimat s zrodlem wielu proceséw, ktére nie s nieza-
lezne. Migdzy nimi istnieja pewne sprzezenia, ktére moga jakis proces wzmacniaé
lub osfabia¢. Poznanie tych proceséw i opisanie ich modelami matematycznymi
pozwoli nie tylko prognozowa¢ zmiany klimatyczne, ale przede wszystkim pozwoli
wyjasni¢ dotychczasowa cyklicznos¢ zjawisk klimatycznych. Bez wyjasnienia
wieloletniej cyklicznosci takich parametréw jak temperatura oraz zawartosé ditlen-
ku wegla, metanu i pytéw w atmosferze a takze roli pary wodnej, nie mozna twier-
dzi¢, ze dziatalnos¢ przemystowa cztowieka ma decydujacy, inicjujacy, niewielki
lub zaden wptyw na obserwowana obecnie zmiang temperatury.

Co wigcej, z dotychczasowej cyklicznosci zmian klimatycznych wynika, ze za
kilkadziesiat tysigcy lat temperatura spadnie o 5 °C i nastapi kolejna epoka lodowa.

Dotychczasowe dziatania majace na celu ograniczenie emisji CO, sa niekon-
sekwentne. Z jednej strony w Unii Europejskiej wprowadza sig limity emisji CO,,
a z drugiej strony masowo sprowadza si¢ towary z Chin i Indii, ktore produkowane
sa wbrew ekologii, przy duzej emisji gazéw cieplarnianych. Jesliby politykom
rzeczywiscie chodzito o ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych, to zadbaliby
o to, aby na rynek UE trafialy tyko produkty wytworzone zgodnie z normami zbli-
zonymi do norm UE.

Restrykcyjne i kosztowne przepisy dotyczace produkcji przemystowej w kra-
jach UE powoduja, ze czgs¢ produkcji przenoszona jest do innych krajow, gdzie
towary wytwarzane sa przy duzej emisji gazow cieplarnianych. Towary te wchodza
na rynek UE, wigc cel ograniczenia emisji CO, nie zostat osiagniety, bo wszystko
jedno, czy komin dymi w Polsce, Chinach czy Indiach.

Powaznym zrédtem emisji CO, jest produkcja tanich, szybko zuzywajacych
si¢ towarOw o niskiej jakosci. Zakup takiego towaru wiaze si¢ wkrotce z zakupem
kolejnego towaru, bo pierwszy wkrotce nie nadaje si¢ do uzytku. W efekcie, za-
miast wyprodukowa¢ jeden dobry towar, produkuje si¢ kilka tatwo zuzywajacych
si¢ sztuk, co wymaga zuzycia znacznie wigkszej ilosci energii, a co za tym idzie,
wprowadzenia do atmosfery dodatkowej ilosci ditlenku wegla. Ponadto rosnie sterta
odpadow, ktdre trzeba utylizowag.

Niekorzystny bilans wymiany ditlenku wegla i tlenu poglebia karczowanie la-
sOW oraz uzycie tworzyw sztucznych zamiast naturalnych materiatow.

Pomyst sktadowania ditlenku wegla pod ziemia nie jest uzasadniony, bo trzeba
wydatkowa¢ w tym celu sporo energii, a negatywne skutki takiego sktadowania s
nieprzewidywalne.

Handlowanie emisjami nie rozwiazuje problemu, gdyz w arbitralny sposob
ustalane limity stuza raczej wzbogacaniu si¢ pewnych firm, a nie ograniczaniu
emisji ditlenku wegla.

Obecnie gtéwny wysitek powinien p6js¢ w kierunku konstrukcji modeli wyja-
sniajacych zmiany klimatu w przesztosci. Dopiero takie modele mogtyby postuzyé
do prognozowania zmian klimatycznych i podejmowania brzemiennych w skutki
decyzji politycznych i ekonomicznych.
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