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CYKLICZNE PRZYCZYNY ZAGROZEN
GWALTOWNYMI ZMIANAMI KLIMATU

Stowa kluczowe: globalne zmiany klimatu, cykle Milankovi-
cia, aktywnos¢ Stonca.

Niniejsze opracowanie dotyczy zagrozen wynikajacych z wply-
wu cyklicznych ruchéw Ziemi i aktywnosci Stonca na gwat-

towne zmiany klimatu.

The article deals with the threats resulting from the impact
of cyclicality of the Earth movements and the Sun activity on

rapid climate changes.

1. Wstep

Pojeciem ‘klimat’ okre$la sie charakterystyczny w okresie wieloletnim prze-
bieg zjawisk pogodowych na danym obszarze. Méwiac o klimacie w skali global-
nej, rozumie si¢ przebieg zjawisk pogodowych na obszarze calej Ziemi. Na sku-
tek istniejacych sprzezen zwrotnych pomiedzy zjawiskami pogodowymi klimat
stanowi zlozona reakcje atmosfery, oceanéw i ladéw na promieniowanie doply-
wajace ze Slonica oraz wypromieniowywane z Ziemi. Jakakolwiek zmiana prze-
strzennego rozkladu tego bilansu energetycznego moze powodowac zagrozenia
w postaci gwaltownych zmian klimatu, ktérych miarg w skali globalnej jest
gltéwnie §rednia roczna temperatura powietrza okreslana od czaséw rozpoczecia
pomiardéw (XIX wiek) i odtwarzana wstecz réznymi metodami badawczymi.
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Gwaltowne zmiany klimatu mogg wystapi¢ w okresie nawet kilku lat. Z uwa-
gi na potencjalnie negatywne skutki mozna je postrzega¢ w kategorii zagrozenia
rozumianego jako zdarzenie niepozadane, zwigzane z koniecznoscia réwniez
gwaltownego dostosowania si¢ do nowych warunkow zycia, zaburzen gospodar-
czych lub ogdlnie cywilizacyjnych.

Zmiany klimatu nastgpuja nie tylko na skutek czynnikéw wewnetrznych
zwigzanych ze zjawiskami zachodzgcymi na Ziemi i dziatalnoscia cztowieka po-
wodujacego zwickszong emisje gazdw cieplarnianych, ale réwniez wskutek czyn-
nikéw zewnetrznych zwigzanych z cyklicznymi ruchami Ziemi i aktywnoscia
stoneczng. Z tego punktu widzenia wydaje si¢ interesujaca préba oceny takiego
wplywu w aspekcie przyczynowo-skutkowym.

2. (ykliczne ruchy Ziemi

Ziemia na orbicie woko! Storica wykonuje szereg ruchéw cyklicznych (rys. 2.1).
Wedtug Milankovicia [Milankovi¢, 1941] nalezg do nich

Zmiany mimosrodu (Eccentricity) (e) orbity Ziemi (rys. 2.1-A), przy czym
e=— 2.1

gdzie: d — dlugos¢ dlugiej potosi ziemskiej orbity eliptycznej,
a — odleglo$¢ pomiedzy srodkiem ziemskiej orbity a srodkiem Storca.
Teoretycznie, w przypadku gdy orbita jest kotowa, e = 0. Gdy orbita jest elipsa
bardzo wydluzong, wowczas e jest bliskie jednosci, tzn. e < 1 (e = 1 oznaczaloby
orbite paraboliczng). Ziemia okraza Stonce po orbicie eliptycznej, ktorej mimo-
$rod ulega niewielkim wahaniom (w zakresie 0,005-0,058 w okresie ok. 95 tys. lat).
Obecnie mimos$rdd orbity Ziemi jest bardzo maty i wynosi 0,0167, za$ orbita Ziemi
jest prawie kofowa i staje si¢ coraz bardziej kotowa z uwagi na malejacy mimosrod.
W takiej sytuacji nasza planeta otrzymuje okolo 6 procent energii stonecznej wig-
cej, gdy znajduje si¢ w punkcie orbity najblizszym Stoncu (peryhelium), niz gdy
znajduje si¢ w punkcie orbity najdalszym od Stonca (aphelium). W okresie bardziej
eliptycznego ksztattu orbity réznice wielkosci energii otrzymywanej przez Ziemie
w peryhelium i aphelium moga dochodzi¢ do 20-30%. Na skutek malejacego mi-
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mosrodu roznica pomiedzy peryhelium i aphelium nadal jeszcze maleje, przez co
zmniejsza si¢ zroznicowanie w ilosci docierajacej do Ziemi energii stoneczne;.

Zmiany nachylenia osi Ziemi (Obliquity)(rys. 2.1-B)

Os$ obrotu Ziemi nachylona jest do plaszczyzny orbity, wahajac si¢ w prze-
dziale od 22,1 stopnia do 24,5 stopnia w cyklu 41 tys. lat. Wplywa to na zmniej-
szenie lub zwigkszenie temperaturowych réznic pomigdzy porami roku. Przy
malejacej tendencji nachylenia osi do ekliptyki zmniejsza si¢ réznica w ilosci
promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi w okresie zimy i lata, co
sprzyja rozwojowi pokryw lodowych. Przy tendencji rosnacej roéznica w iloéci
promieniowania stonecznego docierajacego do Ziemi w okresie zimy i lata staje
si¢ wigksza. Powoduje to cieplejsze lata i chlodniejsze zimy. Wzrastaja wowczas
kontrasty termiczne miedzy niskimi a wysokimi szerokosciami geograficznymi,
co nie sprzyja rozwojowi pokryw lodowych. Obecnie nachylenie wynosi 23,4
stopnia i maleje ok. 0,5 sekundy na rok. Zgodnie z powyzszym, obecna tendencja
zmian nachylenia osi Ziemi sprzyja tworzeniu sie¢ pokryw lodowych.

Precesja osi Ziemi (Precession) (rys. 2.1-C) stanowi obrét osi ziemskiej
w okresie okoto 23-26 tys. lat w kierunku odwrotnym niz obrét dobowy, po-
dobnie jak o$ obrotu wirujacego baka po powierzchni w ksztalcie bocznej po-
wierzchni stozka. Na skutek tego zjawiska ulegaja przesunigciu punkty réwno-
nocy oraz przesilenia letniego i zimowego.
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Rys. 2.1. Cykliczne ruchy Ziemi wg teorii Milankovicia: A — zmiana mimosrodu orbity
Ziemi, B — zmiany pochylenia osi Ziemi, C — ruch precesyjny Ziemi [na podstawie:
http://www.eko.uj.edu.pl/weiner/biogeoch/integracja.pdf. Dostep 5 stycznia 2010]

Jezeli Ziemia znajduje si¢ najblizej Stonica (tj. w perihelium) latem, wéwczas
réznice w nastonecznieniu pomig¢dzy latem i zimg sg znacznie wieksze niz gdyby
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byto odwrotnie w tych samych warunkach fazowych, czyli Ziemia znajdowataby
sie blizej Stonica zima, a najdalej (tj. w aphelium) latem. Ten drugi z wymienio-
nych przypadkéw sprzyja sytuacji ochtodzeniowej. Obecnie Ziemia znajduje sie
w peryhelium 3 stycznia, a w aphelium 4 lipca, co powoduje, ze rdznica w naslo-
necznieniu miedzy latem a zima na pétkuli pétnocnej jest mniejsza niz bedzie za
ok. 11 tys. lat, kiedy aphelium nie bedzie latem tylko zima, a peryhelium nie zima
tylko latem. Istniejgca faza ruchu precesyjnego sprzyja wiec warunkom ochto-
dzenia klimatu na naszym globie.

Gdy analizuje sie rys. 2.2, na uwage zastuguje zalezno$¢ pomiedzy zmianami
mimosrodu (eccentricity) orbity Ziemi w cyklach 95 i 400 tys. lat a ociepleniem
na Ziemi lub ochlodzeniem, z ktérym pojawia sie zlodowacenie. Kazdemu mak-
simum mimos$rodu na osi czasu odpowiada okres cieply zaznaczony na dolnym
wykresie rys. 2.2, za$ kazdemu minimum okres ochtodzenia. Z uwagi na male-
jaca tendencje zmian mimosrodu, mozna spodziewac sie, ze obecnie panujacy
okres ocieplenia klimatycznego zbliza si¢ ku konicowi analogicznie do wczesniej-
szych tendencji.

Obecnie 200 400 600 800 1000 tys. lat wstecz

A J'f{v'y" h \J"U.\J LFJNV“&"‘ MJ-Vﬁ A "\-n‘,rl'h_"\ ’.‘.WJ-JQI,J\', W\q;’w V ‘ r l; Precesja
\ [ ‘
|
|v viv

A%V \ A N
w4 V1 \/ Ny, 7 \// \/" \\/.x‘/\\ / Mimosréd

Nastonecznienie
65°N

Ciepto

\ A A A & AR oA - . A "
Il‘ i\ { ] "|Il{l! vf" !'A\fl.‘{‘- ",r\)f‘v‘r\,", ﬂ'\d

RYATR I\ VA 'u.,‘ GV VIV V] Nachylenie

Stany zlodowacenia

Zimno

[ - interglacjaly - okresy cieple

Rys. 2.2. Wplyw cyklicznosci ruchéw Ziemi wg teorii Milankowicia na zlodowacenia
[na podstawie: Lee, 2010]

Sumaryczne dziatanie wszystkich trzech cykli wg Milankowicia ma wplyw
na naslonecznienie Ziemi (rys. 2.2) i jednoczes$nie na zmiennosé¢ klimatu Zie-
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mi. Warto$¢ nastonecznienia letniego na duzych szerokosciach geograficznych
(65 N) decyduje o poczatku i koncu okresu lodowcowego, za§ 95-tysigcletni
rytm tworzenia si¢ epok lodowcowych jest zbiezny ze zmianami mimosrodu
orbity Ziemi.

Wedtug teorii Milankovicia, ochlodzeniu klimatu i wzrostowi ladolodu
sprzyja sytuacja, w ktérej Ziemia jest blizej Stonica (w peryhelium) zimg oraz na-
chylenie osi do plaszczyzny ekliptyki jest niewielkie. Wéwczas zima jest dos¢
ciepta, opady $niegu nad biegunami moga by¢ duze, a lato stosunkowo chlodne,
dzigki czemu caly $nieg moze nie zdazy¢ si¢ stopi¢. Taka sytuacja stanowilaby
zapewne poczatek epoki lodowcowej z uwagi na sprze¢zenie zwrotne istniejace
pomiedzy pokrywa $niezng i temperatura [Budyko, 1975].

Przyczyna dominacji cykli mimosrodu, a szczegdlnie okoto 95-tysigcletniego
na zmienno$¢ klimatyczng jest jednak przypuszczalnie pozorna. Na podstawie
zmiennej zawarto$ci izotop6ow tlenu (5°0) w osadach, odtworzone fluktuacje kli-
matu w okresie ostatniego miliona lat (rys. 2.3) wskazuja na zaleznos$¢ od zmian
mimosrodu, a we wczesniejszym okresie od zmian nachylenia osi Ziemi, tj. cyklu
41-tysiacletniego. Mozliwe, Ze ta zauwazona zmienno$c¢ (rys. 2.3) jest skutkiem
okresowego nalozenia innych czynnikéw, przy ktérych zmiany mimosrodu nie
maja dominujgcego znaczenia.
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Rys. 2.3. Zmiany klimatu w ostatnich 5 milionach lat odtworzone na podstawie
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do wspotczesnych zawartosci izotopow tlenu w osadach [Zrédlo: Archibald, 2007]
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« Nachylenie orbity Ziemi (inklinacja)

W teorii Milankovicia pominigty zostal wazny element ruchu orbitalnego
Ziemi, podlegajacy cyklicznym zmianom. Elementem tym jest nachylenie (tzw.
inklinacja) orbity ziemskiej wzgledem tzw. gléwnej plaszczyzny Ukladu Sto-
necznego obejmujacej Stonice i planety, a w szczegolnie najwigkszg — Jowisza
(rys. 2.4).

orbita pylu  kat
migdzyplanetarnego inklinacji orbita Ziemi
s \

do orbity
Jowisza

gléwna plaszczyzna

\ Uktadu Stonecznego /

Rys. 2.4. Cyklicznie zmieniajgce si¢ nachylenie orbity Ziemi do gtownej ptaszczyzny
Uktadu Stonecznego, na ktorej moze znajdowac sie pyt miedzyplanetarny lub drobny
gruz kosmiczny [na podstawie: Muller, MacDonald; 1995]

Okazuje sig, ze nachylenie to zmienia si¢ z okresem okoto 100 tys. lat [Muller,
MacDonald; 1995, 1997], a wiec prawie zbieznym z 95-tysigcletnim cyklem
zmian mimo$rodu wg teorii Milankovicia. Podobnie nastepowaly zmiany kli-
matu w okresie ostatnich 600 tys. lat (rys. 2.5).

Istniejgca wyrazna zalezno$¢ pomiedzy nachyleniem orbity i zmianami kli-
matycznymi (rys. 2.5) wskazuje, ze 95-tysigcletnia cyklicznos$¢ zmian klimatycz-
nych moze nie zaleze¢ od mimosrodowych zmian odlegtosci od Stonca, ale od
kata nachylenia orbity Ziemi lub tgcznie od obydwu czynnikéw. Poniewaz kat
nachylenia orbity nie moze mie¢ bezposredniego wpltywu na wielko$¢ nasto-
necznienia, zatem powinien istnie¢ inny czynnik majacy wplyw na zmiennos¢
klimatyczng, zalezny od nachylenia orbity. Nie ma obecnie jednoznacznego wy-
jasnienia, jaki to czynnik. Przypuszcza si¢, ze w gltéwnej plaszczyznie Ukladu
Stonecznego wystepuje koncentracja pylu miedzyplanetarnego (rys. 2.4), ktéry
przy mniejszych nachyleniach orbity ziemskiej (innej inklinacji) dostaje sie do
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atmosfery, powodujac ochtodzenie, za$ przy nachyleniach wigkszych — ocieple-
nie klimatu [Muller, MacDonald; 1995].
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Rys. 2.5. Poréwnanie nachylenia (inklinacji) orbity Ziemi (linia ciggta) i zmiennosci
wskaznika zawartosci izotopéw tlenu 5'°O (linia przerywana) w pokrywie lodowej
na Antarktydzie [Zrédlo: Muller, MacDonald; 1995]

Potwierdzeniem tej koncepcji sa $wiecace nocg tzw. mezosferyczne obtoki
(Noctilucent Clouds), ktérych czestotliwo$¢ osigga maksimum w okresach prze-
ciecia orbity Ziemi z gtéwna ptaszczyzng Uktadu Stonecznego (rys. 2.6). Obecnie
istnieja dwa takie punkty, a mianowicie 9 stycznia na pétkuli pétnocnej i 9 lipca
na pétkuli potudniowej (rys. 2.6).

Z punktu widzenia zagrozen dodatkowym czynnikiem uwzglednianym
w zmiennosci klimatycznej powinna by¢ réwniez inklinacja i jej skutki w posta-
ci czesto$ci mezosferycznych oblokéw. Mozna przypuszczaé, ze przy malejacej
inklinacji bedzie rozszerzala si¢ na pozostale miesiagce intensywnos$¢ i czestosé
mezosferycznych oblokéw oraz ochlodzenie klimatu w miare zblizajacej si¢ epo-
ki lodowcowe;j.

» Nutacja

W teorii Milankovicia nie uwzgledniona jest rowniez nutacja — ruch osi Zie-
mi wystepujacy przy ruchu precesyjnym (rys. 2.7). Przyczyng nutacji sg sity ply-
wowe Stonca i Ksiezyca, za$ gtéwny cykl nutacji wynosi 18,6 roku i jest taki sam
jak okres precesji osi Ksi¢zyca.
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Rys. 2.6. Czestos¢ mezosferycznych obtokow swiecgcych nocg w okresie roku
(A) na pétkuli pétnocnej, (B) na potkuli potudniowej
[na podstawie: Muller, MacDonald; 1995]
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Rys. 2.7. Nutacja w relacji z ruchem precesyjnym osi Ziemi
Zrédlo: opracowanie wlasne
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Wplyw nutacji na zmienno$¢ klimatyczng Ziemi stanowi przedmiot badan.
Z punktu widzenia zagrozen najwieksze znaczenie maja zwigzane z tym zmiany
sejsmicznosci mogace prowadzi¢ do tzw. kataklizmu sejsmicznego [Adamczew-
ski, 1991], stanowigcego zdarzenie o przynajmniej jednym ze zjawisk takich jak
silne trzgsienie ziemi, wybuch wulkanu, powstanie nowego wulkanu. Wplyw
zwiekszonej aktywnosci wulkanicznej na klimat jest dowiedziony i wynika ze
zwigkszonego zapylenia atmosfery, stanowigc przyczyne zmniejszonej radiacji
i ochfodzenia.

W pracach [Adamczewski, 1991, 2002] przedstawiono interesujacg hipoteze
dotyczaca zaleznodci pomiedzy diugoscia geograficzng potencjalnego miejsca
kataklizmu sejsmicznego a datg kataklizmu. Istnienie poludnikowej nieréwno-
$ci topograficznej Ziemi w postaci trzech gtéwnych grzbietéw (amerykanskiego,
afrykanskiego i azjatyckiego), ruchu rotacyjnego Ziemi i nutacji moze powodo-
wac okresowe kataklizmy sejsmiczne, mogace mie¢ wptyw na klimat Ziemi oraz
powodowac niekorzystne klimatycznie zjawisko El Nino.

3. Zmiany klimatu a wptyw Storica

Poczawszy od 1610 roku, kiedy Galileusz rozpoczal obserwacje Stonca, pro-
wadzone sg obserwacje plam stonecznych, stanowigc podstawe wnioskéw doty-
czacych ich wplywu na klimat Ziemi.

Jak wiadomo, plamy stoneczne sa wynikiem obnizonej temperatury na po-
wierzchni Stonca o okolo 1000 K, a w $rodku plamy obnizenie jest nawet o pa-
reset stopni wieksze, co w poréwnaniu z temperaturg przeci¢tng na otaczajacej
powierzchni (5785 K) jest istotng i zauwazalng wizualnie réznicg (rys. 3.1).

Plamy spowodowane s3 koncentracja pola magnetycznego obracajacego
sie Slonca; na skutek wigkszej predkosci obracania si¢ obszaréw réwnikowych
niz biegunowych, linie pola magnetycznego wewnatrz Storica ulegaja skreceniu
iw sytuacji przebicia przez powierzchni¢ obserwuje si¢ objawy aktywnosci w po-
staci plam, czyli obszaréw o utrudnionym doplywie ciepla ze srodka Stonca, roz-
blyskéw i protuberancii, tj. olbrzymich erupcji rozrzedzonych goracych gazoéw.

Zwiekszona aktywnos¢ plam stonecznych zwigzana jest cykliczng aktywnos-
cig stoneczng, ktorej skutkiem jest tzw. wiatr stoneczny, w sktad ktérego wcho-
dzg czastki, elektrony, jony atoméw oddalajace sie ze Stonca z predkoscia rzedu
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1000 do 3000 km/s. Gesto$¢ wiatru stonecznego w okolicy Ziemi przy przecietnej
aktywnosci Stonica wynosi okoto 10 do 100 czgstek w 1 cm’, powodujgc miedzy
innymi zmiany ziemskiego pola magnetycznego i zorze polarne.

Rys. 3.1. Plamy na powierzchni Stofica zwigzane z cykliczng aktywnoscig stoneczng
Zrédlo: Serwis Astronomiczny: www.astronomia.pl. Dostep 19 czerwca 2006 r.

Wiatr sloneczny wraz z promieniowaniem kosmicznym spoza Uktadu Sto-
necznego, docierajac do Ziemi, powoduja jonizacj¢ gérnych czesci atmosfery.
Powstale w wyniku tego jony moga by¢ zarodkami skraplania si¢ pary wod-
nej, co stanowiloby przyczyne zwiekszonego zachmurzenia, wstrzymujacego
proces wypromieniowywania ciepla do otaczajacej przestrzeni kosmicznej
[Wibig, 2005].

Potwierdzeniem relacji zachmurzenia i promieniowania zaréwno stoneczne-
go, jak i kosmicznego jest rys. 3.2, przedstawiajacy wyniki obserwacji uzyskane
z czterech satelitéw Nimbus-7, DSMP, ISCCP-C2, ISCCP-D2, zaznaczone jako
punkty wykresu oraz strumienia neuronéw rejestrowanych na stacji Climax, sta-
nowigcego miare promieniowania kosmicznego (linia czerwona).

Dlugotrwale wstrzymywanie wypromieniowania ciepfa poza atmosfere
do otaczajacej Ziemig¢ przestrzeni kosmicznej moze pociaga¢ za sobg wahania
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klimatu ziemskiego w cyklu zblizonym do aktywnosci Stonca, niekoniecznie
z 11-letnim okresem zmienno$ci. Na przyklad obserwacje plam stonecznych z lat
1645-1715 wskazuja na malg aktywnos¢ Stonca, czego skutkiem jest tzw. mini-
mum Maundera zbiezne z bardzo chfodnym okresem na Ziemi zwanym w kli-
matologii Mala Epoka Lodowcows (rys. 3.3).

Na skutek promieniowania kosmicznego, ktére pochodzi spoza Uktadu Sto-
necznego, w gornych warstwach atmosfery ziemskiej nastepuje proces bombar-
dowania neutronami atoméw azotu (*N), w wyniku czego powstaje radioaktyw-
ny wegiel (*C).
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Rys. 3.2. Przebiegi zmian zachmurzenia (punkty), promieniowania kosmicznego
(linia czerwona), promieniowania radiowego (linia niebieska)
[Wibig, 2005. www.u.lodz.pl/~wibig. Dostep 3.02.2010]
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Rys. 3.3. Okres minimalnej liczebnosci plam stonecznych zwany minimum

Maundera, zbiezny z ochtodzeniem klimatu na Ziemi
Zrédto: http://www.u.lodz.pl/~wibig/maze/fizyka/for/pogo.htm. Dostep 15.02.2010.
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Wiatr stoneczny, majac kierunek przeciwny do promieniowania kosmiczne-
go, odbija to promieniowanie, za§ wzrost aktywnosci plam stonecznych, powo-
dujac wzrost natezenia wiatru sfonecznego stanowi czynnik redukujacy proces
powstawania radioaktywnego wegla, czego efektem jest zmniejszona jego kon-
centracja w atmosferze. W czasie malej aktywnosci plam stonecznych lub ich
catkowitego zaniku sytuacja jest odwrotna. Promieniowanie kosmiczne w wigk-
szym natezeniu dociera do atmosfery ziemskiej, powodujac zwiekszong koncen-
tracje (*C) w atmosferze.

Radioaktywny wegiel z atmosfery jest asymilowany przez rosliny, a w szcze-
golnosci przez drzewa. Wystepujace wahania jego koncentracji w atmosferze
wplywaja na wielkos¢ jego asymilacji, co skutkuje réznymi wielkosciami rocz-
nych przyrostéw stojow drzewnych. Istnieje wigc naturalny system zapisu, ktory
na podstawie metody datowania bazujacej na aktywnosci wegla promieniotwor-
czego, zawartego w starych drzewach, umozliwia odtworzenie przebiegu tych
zmian (anomalii) w przesztosci (rys. 3.4) z odniesieniem do wzorcéw drewna
z konca XIX wieku, od ktdérego rozpoczyna si¢ intensywny rozwdj przemystu
i emisja wegla jako pierwiastka do atmosfery.
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Rys. 3.4. Wahania w zawartosci “*C w drzewach w odniesieniu do wzorcéw drewna
z korica XIX wieku jako miara promieniowania kosmicznego dochodzgcego
do Ziemi; odwrécona o pionowa utatwia poréwnanie z aktywnoscig plam
stonecznych [na podstawie: Wibig, 2005]
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Poniewaz promieniowanie kosmiczne jest odbijane przez wiatr stoneczny, za-
tem wahania w aktywnosci stonecznej znajduja swoje odwrotne odzwierciedlenie
w zawarto$ci “C w atmosferze. Stosunkowo krétki okres obserwacji plam sto-
necznych mozna wigc uzupelnic, doliczajac brakujace dane na podstawie ciggéw
dendrochronologicznych [Solanki i in., 2004], lub bezposrednio wykorzystywac
te ciagi w analizie zmian klimatu w przesztosci. Ilustracja takiego podejscia jest
rys. 3.4, z zaznaczonymi faktami historycznymi, a mianowicie wspomniang wy-
zej Mala Epoka Lodowcowa zwigzang z minimum Maundera aktywnosci plam
stonecznych i jednocze$nie maksimum promieniowania kosmicznego docho-
dzacego do Ziemi. Poprzedzajaca minimum Maundera epoka duzej aktywnosci
Stonica i matego promieniowania kosmicznego dochodzacego do Ziemi histo-
rycznie jest znana jako Ocieplenie Sredniowieczne (lata 1100-1250).

Duza zawarto$¢ “C w latach 1300 do 1900 $wiadczy o malej aktywnosci
plam slonecznych szczegélnie w okresach wystepowania kolejno dwoch mini-
mow (maksiméw w warto$ciach zawartoéci “C - rys. 3.4), z ktorych ostatnie
nosi nazwe wspomnianego wyzej minimum Maundera. Dopiero w XX wieku
aktywnos¢ Stonica wzrosla (zawarto$¢ *C w atmosferze zmalata) do poziomu,
jaki wystapit w Sredniowiecznym Ociepleniu (rys. 3.4).

Siegajac do wezesniejszych okreséw odtworzonych danych oceny aktywnosci
Stonca [Solanki i in., 2004] zauwazalna jest roznookresowa cykliczno$¢, z domi-
nacja cyklu 11-letniego.

Z obserwacji satelitarnych wynika, ze catkowite promieniowanie stoneczne
w 11-letnim cyklu sfonecznym waha sie §rednio o okoto 0,1%, co odpowiada waha-
niom rzedu 1-2 W/m® przy calkowitym promieniowaniu stonecznym 1366 W/m?
dochodzacym do gérnych warstw atmosfery. Zmienno$¢ 0,1% zwigzana jest
w duzym stopniu z dtugoscig fal promieniowania elektromagnetycznego [Lean
iin., 1995] i znaczna jest w obszarze ultrafioletu. Zmienno$¢ ta przenosi si¢ az
na réznice 0,5-1,0°C globalnej temperatury troposfery [Labitzke and van Looy,
1993], przy czym promieniowanie jest najwigksze w czasie najwigkszej aktywno-
$ci plam stonecznych i najmniejsze w czasie aktywnosci minimalne;j.

Reid [1999], analizujac relacje pomigdzy liczbg plam stonecznych i $rednig
temperaturg powierzchni mdrz w kolejnych latach zauwaza silne podobienstwo
tych krzywych, a szczegdlnie ich aproksymacji, co wskazuje na duzy wplyw
Stonica na klimat Ziemi w ciggu ostatnich 150 lat (rys. 3.5). Praca Graya i in.
[2010] nie potwierdza jednak powyzszych wnioskéw Reida [1999]. Mozna wigc



68 Wojciech W. Feluch

przypuszczad, ze istnieje duza zlozonos¢ relacji temperatury na Ziemi i aktyw-
nosci stoneczne;.
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Rys. 3.5. Liczba plam stonecznych (Sunspot number) wraz ze Srednig temperaturg
powierzchni mérz (Global mean SST) w kolejnych latach [Reid; 1999];
podobieristwo tych krzywych, a szczegdlnie ich aproksymacji (linie czerwona
i niebieska) swiadczg o wplywie Storica na klimat Ziemi w ciggu ostatnich 150 lat
[Zrédio: Viereck, 2001]

Jezeli faktycznie cykliczna aktywno$¢ Storica ma wptyw na klimat Ziemi, to
w przypadku zmiany nasilenia plam stonecznych lub catkowitego ich zaniku na
pewien czas, mozna spodziewac si¢ ochlodzenia klimatu nawet w stopniu po-
dobnym do okresu Matej Epoki Lodowcowej, kiedy zamarzal Baltyk.

4. Raport Pentagonu a zmiany klimatu

Wedlug raportu Pentagonu [Schwartz, Randall, 2003] inng postacia zagroze-
nia globalnego jest mozliwo$¢, iz wzrastajace obecnie globalne ocieplenie moze
spowodowa¢ gwaltowne spowolnienie cyrkulacji termohalinowej, polegajacej
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na przeplywie olbrzymich mas cieplej i stonej wody z obszaréw réwnikowych
do wysokich szerokosci geograficznych, a nastepnie w wyniku oddania ciepla
opadanie schtodzonej i zasolonej wody i powroét jej do obszaréw réwnikowych.

Na skutek szybkiego topnienia lodowcédw na biegunach, powstaje duza ilo§¢
nie zasolonej wody, ktéra moze w efekcie wymieszania z woda cyrkulacji termo-
halinowej (rys. 4.1), zmniejszy¢ jej gestos¢ i uniemozliwi¢ tonigcie. W wyniku
takich proceséw zmniejszytaby sie ilos¢ ciepla dostarczana do péinocnych cze-
$ci Atlantyku, za$ zwigkszylaby si¢ w obszarach réwnikowych. Doprowadzitoby
to do zaburzen klimatycznych w skali calego globu. Przypadki takie zdarzaly
sie w przeszlosci. W czasach obecnych mogloby to doprowadzi¢ do ostrzejszych
zimowych warunkéw pogodowych, duzego zmniejszenia wilgotnosci gleb i bar-
dziej intensywnych wiatréw w regionach, ktére aktualnie dostarczaja znacznej
ilosci Zywnosci w skali §wiatowej. Na podstawie badan autorzy raportu uwazaja,
ze gdy Srednia temperatura powietrza na globie podniesie si¢ powyzej pewnego
poziomu, wéwczas zgodnie z powyzszym moga gwaltownie wystapi¢ niesprzy-
jajace warunki pogodowe i wraz z nasilajacymi si¢ zmianami w atmosferycznej
cyrkulacji powodowa¢ nawet w ciggu jednej dekady spadki temperatury w nie-
ktérych regionach Ziemi o 5-10°F (2,8-5,6°C).

Rys. 4.1. Termohalinowa cyrkulacja; kolor czerwony odpowiada prgdom cieptym,
kolor niebieski prgdom zimnym. Miejsca zolte oznaczajg obszary opadania
wychtodzonej wody [¢rédlo: Rahmstorf, 2002]
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Takie przyspieszone zmiany klimatyczne moga takze utrzymywac si¢ nawet
przez stulecie, tak jak to mialo miejsce 8200 lat temu, czy 1000 lat analogicz-
nie do okresu sprzed 12 700 lat temu, tzw. Younger Dryas (rys. 4.2), gdy w oby-
dwu sytuacjach cyrkulacja oceaniczna zostata zakldcona i nastapito gwattowne
ochlodzenie klimatu na Ziemi.

W przypadku zmiany klimatu analogicznej do tej sprzed 8200 lat mozna
spodziewac sie:

« spadku $redniej rocznej temperatury o 5 stopni Fahrenheita (ok. 2,8°C) na te-
renach Azji i P6Ilnocnej Ameryki i 6 stopni (ok. 3,3°C ) w pétnocnej Europie,

« wzrostu $redniej rocznej temperatury o 4 stopnie (ok. 2,2°C) w cze$ciach Au-
stralii, Potudniowej Ameryki i poludniowej Afryki,

o okreséw suszy trwajacych przez wigksza cze$¢ dekady w kluczowych regio-
nach rolniczych i regionach zaopatrujacych w wode populacyjne centra lud-
nosci w Europie i péInocno-wschodniej Ameryce,

o wzrostu intensywnosci zimowych burz i wiatréw, potegujacych gwaltownosé
zmian klimatycznych na Ziemi,

silniejszych wiatréw w zachodniej Europie i nad pétnocnym Pacyfikiem.
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Sy

Mata Epoka Lodowcowa
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tzw. Younger Dryar
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(==

15 10 5 0
Czas w tysigcach lat wstecz

Rys. 4.2. Zmiany Sredniej rocznej temperatury w Grenlandii [na podstawie
Schwartz, Randall, 2003]

Zmiany klimatyczne dotyczylyby wiec calej Ziemi. W szczegdlnosci w pot-
nocno-zachodniej Europie klimat bylby zimniejszy oraz bardziej suchy i wietrz-
ny - przypominajacy klimat Syberii. Powyzsze gwaltowne zmiany klimatyczne
na $wiecie mogg zdestabilizowa¢ geopolityczng sytuacje i doprowadzi¢ do spo-
réw a nawet wojen o ograniczone surowce, takie jak:
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1. Zywno$¢ - z powodu ograniczenia mozliwosci produkcji na skale $wiatowg.
2. Swieza woda -z powodu jej zmniejszonej jakosci i dostepnosci w kluczowych
regionach.
3. Energia - z powodu zakléconego do niej dostepu.
O waznosci powyzszego zagrozenia $wiadczy zainteresowanie instytucji woj-
skowej, jaka jest Pentagon oraz forma raportu adresowanego do prezydenta USA.

5. Obecne skutki zmian klimatu

Obecnie zauwazalne skutki zmian klimatu spowodowane sg dotychczaso-
wym ociepleniem i moga dalej poglebiac sie [IPCC, 2007], bowiem:

» Topnieje pokrywa lodowa na biegunach; na pétkuli péinocnej zasieg pokry-
wy $niezno-lodowej zmniejszyl si¢ o ok. 10%, a grubos$¢ lodu morskiego o ok.
40% w ciggu 40 lat ( z 3,1 m do 1,8 m). Podobne procesy przebiegaja na An-
tarktydzie.

« Kurczg si¢ lodowce w wysokich gérach w Austrii, Szwajcarii, w Afryce - lo-
dowiec na Kilimandzaro. Przypuszczalnie do 2050 roku wigkszos¢ tych lo-
dowcéw zniknie.

« Nastepuje wzrost poziomu moérz; w XX wieku podnidst si¢ 0 10-25 cm, za$ do
2100 roku przy aktualnym trendzie przewiduje si¢ wzrost nawet o 88 cm, co
spowodowatoby zalanie nisko potozonych wysp i obszaréw przybrzeznych,
takich jak Malediwy, delta Nilu, Bangladesz, za§ w Europie zalane zostaly-
by tereny przybrzezne zamieszkale przez 70 mln ludzi. Woda morska moze
przedostac si¢ na obszary polozone nawet w glebi ladu, zanieczyszczajac te-
reny uprawne i zasoby stodkiej wody.

« Wozrastaja ekstremalne zjawiska pogodowe, takie jak huragany, powodzie,
susze i fale upalow. Dzisiejsze rzadkie ekstrema juz za kilka lat mogg sta¢
sie notowaniami ,,normalnymi” [Feluch, Koziet 2007a, 2007b]. W ostatniej
dekadzie wydarzylo sie trzy razy wiecej klesk zywiotowych zwigzanych z po-
goda — w wigkszosci powodzi i huraganéw — anizeli w poprzednim dziesig-
cioleciu. Fala upalow, ktora przeszta w sierpniu 2003 roku przez Europe byta
najgrozniejsza od ponad 500 lat i spowodowata tylko we Francji $mier¢ blisko
15 000 osdb. W przysztosci w regionie srédziemnomorskim spodziewane sa
ekstremalne upaly (powyzej 35°C) trwajace nawet do 6 tygodni, co mocno
odbije si¢ na turystyce i rolnictwie w tym regionie.
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Dalszy wzrost ocieplenia moze spowodowac:

braki wody pitnej w sytuacji wzrostu $redniej temperatury na Ziemi o 2,5°C
powyzej poziomu sprzed rewolucji przemystowej; spowoduje to brak dostepu
do czystej wody pitnej ponad polowie populacji, tj. 3,5-4,2 miliarda ludzi.
Obecnie wody pitnej brakuje dla ok. 1,1 miliarda ludzi.

wzrost poziomu glodu na $wiecie przy wzroscie temperatury o 2,5°C; zagro-
zonych glodem bedzie przypuszczalnie nastepne 50 milionéw ludzi, poza
850 milionami, ktdre juz dzisiaj cierpia z powodu chronicznego glodu,
rozprzestrzenianie si¢ zakaznych chordb, ktére w wyzszej niz obecnie tem-
peraturze umozliwiag owadom (np. komarom) rozniesienie takich choréb, jak
np. malaria w nowe rejony,

wymarcie licznych gatunkdéw roélin i zwierzat, ktére nie beda w stanie przy-
stosowac sie do przesunigtych granic ekosystemoéw. Ocieplenie moze dopro-
wadzi¢ do wyginiecia nawet jednej trzeciej gatunkéw na Ziemi do roku 2050,
szczegélnie Zyjacych obecnie w warunkach polarnych zwierzat takich jak
niedzwiedzie polarne, foki, morsy i pingwiny.

Otwarty zostaje problem, jak dlugo bedzie trwac aktualne ocieplenie klimatu

(2010 rok), przeobrazajac sie z czasem w trend ochlodzeniowy.
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Rys. 5.1. Zmiany klimatu w okresie ostatnich 5 tysiecy lat odtworzone na podstawie

zmiennej zawartosci izotopéw tlenu [Zrédto: Carter, 2008].



(ykliczne przyczyny zagrozer gwattownymi zmianami klimatu 73

Analiza odtworzonych zmian klimatu na podstawie zmiennej zawartosci
izotopow tlenu w ciggu ostatnich 5 tysiecy lat (rys. 5.1) pozwala zauwazy¢ réznice
w poszczegdlnych okresach ociepleniowych. Obecne ocieplenie nie jest wieksze
niz $redniowieczne (Medieval Warm Period), za§ mniejsze od dwu wczesniej-
szych - Roman Warm Period oraz Minoan Warm Period. Ponadto zauwazalny
jest trend malejacy maksimoéw tych cieptych okresow (rys. 5.1). Jezeli faktycznie
dalszy wzrost zawarto$ci CO, w atmosferze nie ma istotnego wplywu na wzrost
temperatury, to zauwazalny trend malejacy w horyzoncie 5 tys. lat odpowiada
ochlodzeniu klimatu.

6. Dyskusja

Z powyzszych rozwazan wynika, ze w kontekscie calej historii Ziemi kli-
matem steruje bilans energii, tzn. réznica energii docierajacej do Ziemi ze Ston-
ca i tej, ktéra ucieka z Ziemi w przestrzen kosmiczng. W dlugich skalach cza-
sowych na zmiany klimatu wplywaja cykliczne w Ukladzie Stonecznym ruchy
Ziemi, a w krotszych (dziesigtki, setki i tysigce lat) zmiany klimatu moga by¢
wywolywane cyklicznymi zmianami aktywno$ci samego Stonica. Synergia tych
cyklicznych zmian w wielkosci nastonecznienia powierzchni Ziemi w potacze-
niu ze wzrostem emisji gazoéw cieplarnianych oraz potencjalng zmiang cyrkulacji
termohalinowej moze powodowa¢ gwaltowne zmiany klimatu.

W historii naszej planety nawet stosunkowo niewielkie zmiany nastonecz-
nienia powodowaly znaczace zmiany temperatury i oscylowanie klimatu calego
globu pomigdzy zimnymi epokami lodowcowymi i cieptymi okresami intergla-
cjalnymi (rys. 2.2, rys. 5.1).

Cykl zlodowacenie-interglacjal trwat srednio okoto 100 tys. lat, czyli tyle,
co cykle zmian mimosrodu i inklinacji, z tego okofo 90 tys. lat przypadato na
zlodowacenia. Interglacjaly, czyli ciepte okresy rozdzielajace zlodowacenia trwa-
ty znacznie krdcej — $rednio okoto 10 tys. lat. Nietrudno zauwazy¢, ze zgodne
jest z teorig Milankovicia, iz okres holocenu, w ktérym zyjemy, jest interglacja-
tem, tylko Ze czas jego trwania wynosi juz okolo 12 tysiecy lat. Ta sytuacja moze
budzi¢ pewne obawy konca tego interglacjatu, tym bardziej, ze obecnie Ziemia
znajduje si¢ w peryhelium zima, co - zgodnie z wystepowaniem cyklicznych ru-
chéw Ziemi (rozdz. 2) - sprzyja rozwojowi ladolodu.
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Nie wszystkie interglacjaly s rownej dtugosci. 400 tys. lat temu orbita Zie-
mi byta niemal doskonale kotowa oraz fazy precesji osi nie prowadzity do du-
zych zmian nastonecznienia (rys. 2.2). W efekcie dwczesny interglacjal -zwany
MIS-11 (Marine Isotope Stage 11) [Raynaud at al., 2005] - przeskoczy! jeden
cykl precesyjny, a czas jego trwania wydtuzyl si¢ do okolo 30 tysiecy lat. Przy-
puszcza si¢, ze podobne warunki panuja dzisiaj [Raynaud at al., 2005]. Jezeli
obecne minimum letniego nastonecznienia nie spowodowato epoki lodowco-
wej pomimo ochlodzenia zwanego Mala Epoka Lodowcowa (lata 1300-1900
- rys. 3.4), to nie ma gwarancji, ale jest mozliwe, ze zlodowacenie nie nastapi
przez kolejne 30 tysigcy lat. Z obliczen [Berger, 1978] wynika, ze przyszle nasto-
necznienie Ziemi w powyzszym okresie bedzie wigksze niz obecnie (rys. 6.1).
Wskazywatoby to na stuszno$¢ przypuszczenia o braku konca obecnego inter-
glacjalu. Mozna sobie wyobrazi¢, ze sytuacja bardziej sprzyjajaca powstaniu
epoki lodowcowej to okres, w ktéorym o$ Ziemi jest mniej nachylona niz obec-
nie przy peryhelium zima i aphelium latem tak jak dzisiaj. Obecna faza cykli wg
teorii Milankovicia nie musi wiec sprzyja¢ szybkiemu powstaniu epoki lodow-
cowej, ale zeby to potwierdzi¢, potrzebne sg kompleksowe i bardziej szczegd-
fowe badania genezy przesztych epok lodowcowych. Podobienistwo obecnego
nastonecznienia z nastonecznieniem sprzed 400 tys. lat (rys. 2.1) i na skutek
dziatalnosci czlowieka wzmozona emisja gazow cieplarnianych nie daja pew-
nosci przeskoczenia cyklu precesyjnego i utrzymania si¢ okresu cieptego, tak
jak to nastapifo 400 tys. lat temu.

Na ochfodzenie klimatu moze mie¢ wplyw zmniejszajaca si¢ aktywnoéc
Stonica, przyhamowanie cyrkulacji termohalinowej lub inny gwattowny czynnik,
taki jak supererupcja wulkaniczna, impakt z gruzu kosmicznego [Feluch, 2009],
czy obecnie blizej nieokreslone dzialanie obiektéw naszej galaktyki lub inne za-
grozenia o charakterze globalnym i aktualnie trudnej do ustalenia cyklicznosci
lub powtarzalnosci. Nie budzi jednak watpliwosci zalozenie, ze tego rodzaju za-
grozenia beda mialy przyspieszajacy wplyw na ochlodzenie klimatu, szczegdlnie
w przypadku zapylenia atmosfery powodujacego zmniejszenie nastonecznienia
powierzchni Ziemi.

Podczas poprzedniego interglacjatu, tzw. okresu ocieplenia eemskiego, tem-
peratury na Ziemi byly wyzsze o okofo 1-2°C (na Antarktydzie 2-3°C) i spowo-
dowaly podniesienie si¢ poziomu oceandéw o przynajmniej 5 m wyzej niz wspol-
czed$nie, co wynikalto z wigkszego niz dzisiaj zaniku czap lodowych Grenlandii
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i Antarktydy Zachodniej. Owczesny stan poziomu mérz i dwezesny zanik czap
lodowych, obecnie mozna potraktowac jako gorne ograniczenie z uwagi na fakt,
iz w czasie co najmniej ostatniego miliona lat stan zlodowacenia nie byl tak ni-
ski jak eemski (rys. 2.2). Jezeli obecny trend ociepleniowy nie zmienilby si¢ oraz
doszedlby do poziomu okresu eemskiego, to wzrost poziomu wody w morzach
i oceanach spowodowalby zalanie wszystkich delt rzek, wysp koralowych i por-
tow. Nie nastgpiloby to przypuszczalnie zbyt gwaltownie w skali zycia ludzkiego,
tym niemniej mozna sytuacje taka traktowac jako potencjalne zagrozenie.
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Rys. 6.1. Srednie nastonecznienie w czerwcu dla szerokosci geograficznej 65 N
za ostatnie 200 tys. lat i na nastepne 130 tys. lat; zauwazZalny jest trend wzrostowy
przysztych minimow z okresow letniego nastonecznienia
[Zrédto: Berger, 1978; Berger, Loutre, 1997]

Obecnie cyrkulacja termohalinowa jednak spowalnia i to do$¢ szybko, bo
w tempie wynoszacym 1/3 tempa sprzed stu lat. Zgodnie ze scenariuszem Penta-
gonu globalne ocieplenie moze poprzez spowolnienie pradéw morskich zakioci¢
klimat ziemski, powodujac jego ochtodzenie ze wspomnianymi wyzej skutkami
(rozdz. 4). Jezeli na taka sytuacje nalozy si¢ zmniejszona aktywnos¢ plam Stonca
jak podczas minimum Maundera (rys. 3.3), to pomimo emisji gazéw cieplarnia-
nych moze wdéwczas nastapi¢ ochlodzenie klimatu nawet wigksze niz w czasie
Matej Epoki Lodowcowe;j.
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7. Wnioski

Analiza powyzszych rozwazan nasuwa nastepujace wnioski:

Podobienstwo obecnego nastonecznienia z nastonecznieniem sprzed 400 tys.
lat nie daje pewnosci przeskoczenia cyklu precesyjnego i utrzymania sie
okresu cieplego.

Zmiana aktywnosci Storica moze mie¢ duzy wptyw na zmiang klimatu Ziemi
na skutek potencjalnie duzej wspoétzaleznosdci temperatury przy powierzchni
Ziemi i natezenia plam sfonecznych.

Niepokojace sa mozliwosci zatrzymania lub przyhamowania cyrkulacji ter-
mohalinowej, co ma wplyw na ochlodzenie w obszarach o wysokich szero-
kosciach geograficznych, zas ocieplenie w obszarach réwnikowych. Mozliwa
jest stosunkowo duza gwaltownos¢ tego procesu, co przypuszczalnie spowo-
dowaloby pogorszenie si¢ warunkow zycia na Ziemi.

W przypadku dalszego spowolnienia pradéw morskich i zmniejszonej ak-
tywnosci Sforica mozliwe jest duze ochlodzenie klimatu nawet w obecnej sta-
bej fazie cyklicznych ruchéw Ziemi.
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SUMMARY

dr hab. Wojciech FELUCH, prof. SGSP

CYCLICREASONS OF ABRUPT CLIMATE CHANGE HAZARD

Based on Milankovitch theory, the cyclicality of the Earth movements is

analysed in this paper — precession, changes of the obliquity and eccentricity

in relation of the periodic climate warming or cooling. A not included, in

the Milankovitch theory, impact of changes in Earth’s orbit inclination and
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nutation on climate changes have been mentioned. The impact of cyclical solar
activity on climate variability is discussed. The Pentagon Report raised causes
and consequences of potential risks arising from change of the thermohaline
circulation are presented. Final discussion and conclusions indicate the need for
a balanced assessment of risks due to climate abrupt changes.



