Stanowisko
Komitetu Nauk Geologicznych Polskiej Akademii Nauk
w debacie klimatycznej

Dziesig¢ lat temu Komitet Nauk Geologicznych PAN (KNG PAN) przedstawit swoje stanowisko
w kwestii ocieplenia klimatu wskazujac, ze zmiany klimatu w geologicznej skali czasu sg
zjawiskiem naturalnym, a ocieplenie obserwowane wspotczesnie nalezy powsciagliwie
interpretowac jako (wytaczny badz dominujacy) skutek dziatalno$ci cztowieka. Wobec rosnagcej
intensywnosci aktualnej debaty klimatycznej, czujemy si¢ w obowigzku ponownie zajac¢ stanowisko
w tej sprawie.

Ocieplenie klimatu w skali globalnej, od okolo 150 lat dokumentowane jest przez nauke
bezposrednimi pomiarami temperatury oraz obserwacjami tak spektakularnych proceséw jak
zmniejszanie zasiggu lodu morskiego czy recesje lodowcow gorskich i polarnych. Jest ono
skorelowane z zapoczatkowanym okoto 150 lat temu szybkim rozwojem przemystu epoki
industrialnej, ktory opiera si¢ na paliwach kopalnych: weglu, ropie, gazie ziemnym. Ich spalanie
powoduje emisj¢ do atmosfery CO,, ktéry jest jednym z tzw. gazoéw cieplarnianych. Wzrost
zawarto$ci CO, w atmosferze, monitorowany bezposrednimi pomiarami od 1955 roku (krzywa
Keelinga), zdecydowana wigkszos¢ badaczy uwaza za przyczyne ocieplenia klimatu. Ten poglad,
upowszechniany przez media, wywotuje glebokie zaniepokojenie opinii publicznej, co sklania
rzady wielu krajow do podejmowania gwattownych i kosztownych dzialan dla zahamowania
1 zaprzestania emisji CO, do atmosfery. W niniejszym opracowaniu proponujemy spojrzenie na
relacje CO,-temperatura w geologicznej skali czasu dla lepszego zrozumienia ich wzajemnego
zwigzku przyczynowo-skutkowego.

Argumenty z dziedziny geologii w debacie klimatycznej to informacje o stanie powierzchni Ziemi
w przeszto$ci przedindustrialnej, gdy decydowaly o tym stanie na pewno czynniki naturalne.
Geologia dostarcza przede wszystkim pewnej wiedzy, ze naczelng cechg klimatu Ziemi w calej jej
historii jest zmienno$¢. Zmiany zachodza w nakladajacych si¢ cyklach o roznej dtugosci trwania —
od kilkunastu lat do dziesigtkow milionéw lat — rzadzonych splotem wielu czynnikow
pozaziemskich i1 ziemskich. Zmiany klimatu sa wymuszane takze przez procesy aperiodyczne,
wynikajace z ewolucji Slonca, zmienno$ci koncentracji gazéw szklarniowych w atmosferze,
kumulacji dziatalno$ci wulkanicznej czy impaktow asteroidow. Klimatotworcze wspdlzaleznosci
mig¢dzy nimi nie zostaty jeszcze w pelni rozpoznane.



Zmienno$¢ temperatur w skali setek milionow lat (fanerozoik)

W interesujacej nas kwestii zwigzku koncentracji CO, w atmosferze z temperaturg na powierzchni
Ziemi trzeba stwierdzi¢, ze zapis geologiczny nie wskazuje na istnienie prostej zaleznosci
korelacyjnej migedzy tymi dwiema zmiennymi.

Dostepne informacje o cyklach najdtuzszych — w skali epok geologicznych - wskazuja, ze
najwyzsze $rednie temperatury (do 14°C wyzsze od wspotczesnych) panowaly na Ziemi ok. 480
mln lat temu: na granicy kambru i ordowiku, przed 270 min lat — w permie oraz ok. 80 min lat
temu: w pdznej kredzie, najnizsze za$ (par¢ stopni nizsze od wspodtczesnych) ok. 450 min lat temu:
w ordowiku i przed ok. 25 000 lat (Fig. 1,2). Poziom CO; spadt z kilku tysigcy ppm w kambrze
(ok. 520 mln lat) do kilkuset ppm w karbonie (ok. 300 min lat), nastepnie wzrost do ponad 2000
ppm w mezozoiku i spadt ponownie do kilkuset ppm w neogenie (ostatnie 20 min lat). W takiej
skali wida¢ korelacj¢ dtugotrwatych (dziesiagtki mln lat) minimow temperaturowych z minimami
poziomu CO; (karbon i neogen), ale juz na przetomie jury i1 kredy temperatura spadta do poziomu
dzisiejszego, podczas gdy poziom CO;, byt sze$ciokrotnie wyzszy niz dzi§. Taka sytuacja jest
sprzeczna z paradygmatem efektu cieplarnianego. Podobny paradoks dotyczy zlodowacenia
ordowickiego (Fig. 1) czy okresu holocenskiego (Fig. 5 ponizej), kiedy poziom koncentracji CO; i
metanu wzrasta, a temperatura spada, poczawszy od ok. 7000 lat temu. Nalezy wigc dopusci¢
hipotez¢ o istnieniu innych czynnikdw warunkujacych klimat, ktére potrafity sthumi¢ efekt
szklarniowy.

Fig. 1. Historia zmian temperatury globalnej (linia brgzowa) i koncentracji CO, (linia
pomaranczowa) w okresie od 600 min lat do dzis. Zrédlo:
hitps://wattsupwiththat.com/2012/12/07/a-brief-history-of-atmospheric-carbon-dioxide-record-
breaking/, (cf- Berner & Kothavala, 2001).
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Najciekawsze - jako analog dla wspotczesnosci - ocieplenie po okresie lodowcowym na poczatku
permu przyszto wczesniej niz wyrazny wzrost CO, z koficem permu. Te obserwacje sugeruja, ze w
cyklach najdhuzszych nie ma prostej zaleznosci przyczynowo-skutkowej migdzy poziomem CO, w
atmosferze a temperaturg na powierzchni Ziemi.

Zmienno$¢ temperatur w skali setek tysiecy lat (plejstocen)

Dla ostatnich 800 tys. lat sg dostgpne informacje o poziomie CO, i temperaturze oparte o analizg
powietrza uwiezionego w lodzie Antarktydy (projekty EPICA i Vostok). Warto$¢ paleotemperatur
okreslono metoda stosunkéw izotopéw tlenu '°O/'*0. Obie wartoéci (CO, oraz T°C) sa silnie
skorelowane, ale wzrost temperatury z reguly nieznacznie wyprzedza wzrost poziomu CO, (Fig. 2).
Od ok. 450 tys. lat mialy miejsce cztery peilne cykle ocieplenia klimatu do podobnego (a nawet
WyZszego) poziomu temperatury, jaki jest obserwowany obecnie, i wzrostu stezenia CO, do
wartosci ok. 300 ppm. Pigta analogiczna faza zaczeta si¢ ok. 12 tys. lat temu 1 znajduje si¢ na etapie
maksimum temperaturowego. Amplituda zmian temperatury w plejstocenie siggata 10°C i z
pewnoscig nie byta spowodowana dziatalnoscig czlowieka. Uwaza sie, ze przyczyng byty okresowe
zmiany parametréw orbitalnych Ziemi w jej obiegu wokot Stonca (tzw. cykle Milankowicza). Te
obserwacje zdaja si¢ wskazywac, ze wzrost poziomu CO, w atmosferze do wartosci ok. 300 ppm
jest raczej skutkiem niz przyczyng wzrostu temperatury globu, co nie wyklucza sprzezenia
zwrotnego: wzmacniania trendu wzrostowego temperatury przez COs.

Fig. 2. Zmiennos¢ koncentracji CO; (linia fioletowa) i odchylenia temperatury (linia niebieska) od
poziomu wspotczesnego (linia 0) na podstawie badan rdzeni lodowych Antarktydy (project EPICA).
Zrédlo: http://www.climatedata.info/proxies/ice-cores/: (cf. Jouzel et al. 2007, Liithi et al. 2008).
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Zmienno$¢ temperatur w skali setek lat (okres historyczny)

W ramach pigtego maksimum klimatycznego, w ktorym si¢ znajdujemy, temperatura na Ziemi
rosnie od min. 300 lat (Fig. 3), poczawszy od minimum klimatycznego tzw. Malej Epoki Lodowe;j
(MEL, ang. LIA). W okresie MEL, ludzie przemieszczali si¢ zimg saniami poprzez catkowicie
zamarznicty Baltyk. Z kolei przed MEL, ok. 850 lat temu, ludzko$¢ doswiadczata uroku
Sredniowiecznego Optimum Klimatycznego, kiedy temperatura na Ziemi byta wyzsza niz obecnie.

Zasadnicza roznica migdzy okresowymi wzrostami temperatury globalnej w ciggu ostatniego
miliona lat a czasami wspotczesnymi wydaje si¢ by¢ tempo tych zmian. Uwaza si¢, ze dzi$ jest ono
znaczgco wyzsze niz dawniej. Niepewno$¢ polega na tym, ze nie potrafimy poréwnaé dawnej
dynamiki wzrostu temperatury i1 koncentracji CO, z dynamika dzisiejszg. Wspotczesnie mamy do
dyspozycji dlugie i ciggle serie czasowe pomiardw temperatury, ktore wykonujemy termometrami
naziemnymi lub przyrzadami umieszczanymi na satelitach badz w balonach o zasiegu
stratosferycznym. Informacje o temperaturze na dawnej Ziemi pozyskujemy metodami posrednimi,
ktérych wyniki sg obarczone niepewnoscia co do rzeczywiste] wartosci temperatury oraz czasu
(wieku geologicznego). Jest zatem mozliwe, ze dawniej tempo zmian temperatury byto podobne do
dzisiejszego, ale niepelne ciagi danych, zalozenia metodyczne oraz usrednienia i uogolnienia
interpretacyjne nie pozwalaja na petng obserwacj¢ rzeczywistych przebiegdéw zmian temperatury i
koncentracji CO,. W konsekwencji, obserwowane wspotcze$nie tempo wzrostu temperatury nie
moze by¢ traktowane jako dowod na to, ze naturalny proces wzrostu temperatury na Ziemi zostat
w zauwazalnym stopniu wzmocniony przez efekt cieplarniany, zwigzany z antropogenicznym COs.
Wskazuje na to rowniez wyrazny epizod ocieplenia w latach trzydziestych dwudziestego wieku - na
terytorium dzisiejszej Polski zanotowano wowczas najwyzsze temperatury, odnotowane ponownie
dopiero w 2019 roku.

Fig. 3. Fluktuacje temperatury globalnej przedstawione jako anomalie wzgledem Sredniej za ostatnie 2000
lat (na podstawie IPCC Annual Report, 2013). Poczqwszy od 1881 roku oparte na danych pomiarowych,
dane wczesniejsze oparte o interpretacje geochemiczne (kolorowe linie przedstawiajq rozne opracowania,
opisane na gorze wykresu,).

Od ok. 1958 roku poziom CO; w atmosferze (316 ppm, punkt poczatkowy tzw. krzywej Keelinga,
bliski $redniej z poprzednich okresow maksymalnego ocieplenia: Fig. 2) zaczat rosng¢ i w roku
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2018 osiagnat poziom 413 ppm. Wzrost ten jest silnie skorelowany z antropogeniczng emisja CO,
oraz ze wzrostem temperatury. Wzrost temperatury zaczal si¢ jednak ok. 1920, czyli 30 lat
wczesniej, a jego poziom, poki co, nie odbiega znaczaco od poziomoéw znanych z poprzednich cykli
ocieplenia. Srednia temperatura mierzona w dolnych warstwach atmosfery oscyluje w ciagu
ostatnich 40 lat wokoét §redniej wieloletniej (Fig. 4), cho¢ z drugiej strony, ostatnie dwie dekady
byly cieplejsze niz wyliczona $rednia wieloletnia. Naszym zdaniem dane te przekonywujaco
dowodza, ze wzrost poziomu CO, w atmosferze wigze si¢ z dzialalno$cig cztowieka, natomiast nie
stanowig twardego dowodu, ze wzrost temperatury jest jedynie wynikiem wzrostu poziomu CO,.
IPCC (cyt. za Annual Report 5) wyciagnal z tych danych odmienny wniosek: “The best estimate of
the human induced contribution is similar to the observed warming over this period”. Wedtug
IPCC mozna zatem wykazaé, ze ten wzrost jest spowodowany dziatalno$cig czlowieka, aczkolwiek
sami autorzy Raportu stwierdzaja, ze zwigzek pomiedzy dzialalno$cig cztowieka a wzrostem
temperatury jest tylko ,,prawdopodobny” (Anthropogenic forcings have likely made a substantial
contribution to surface temperature increases since the mid-20th century over every continental
region except Antarctica).

Fig. 4. Pomierzone temperatury dolnej atmosfery w ciggu ostatnich 40 lat. Piki wzrostowe
temperatury przypisywane sq zjawisku EI Ninio. Zrédlo: University of Alabama — Huntsville (UAH)
— Dr. Roy Spencer: https.//wattsupwiththat.com/global-temperature/.

Temperaturg na powierzchni Ziemi rzadzi Stonce. Naslonecznienie (insolacja) jest zalezne od
aktywnosci naszej gwiazdy. Im wigksza aktywnos$¢, tym wigcej emitowanej energii 1 tym wyzsza
temperatura na Ziemi. Aktywno$¢ Stonca maleje od kilku (jedenastoletnich) cykli stonecznych,
jednak mimo to temperatura na Ziemi nie spada. To zjawisko moze niepokoi¢. Zgodnie bowiem z
trendem aktualnego cyklu Milankowicza, wzmocnionego malejaca insolacja, temperatura na Ziemi
powinna spadac¢ i powinni$my zmierza¢ w kierunku kolejnego glacjatu (Fig. 5, linia fioletowa). Jest
jednak odwrotnie, czego dowodza dane obserwacyjne ostatnich dekad, nie tylko fizyczne, ale i
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przyrodnicze. Takie przyrodnicze przestanki pozwalajg sformulowaé hipoteze, ze wzrost
temperatury w ciagu ostatnich dekad jest powigzany przyczynowo z dziatalnos$cig cztowieka. Mimo
to, trwa jednak naukowa dyskusja, w jakim stopniu CO, jest odpowiedzialny za wzrost temperatury
(Curry & Webster, 2011). Na przyklad, Monnin et al. (2004) wskazuja na stopniowy spadek
temperatury na Ziemi od ok. 5000 lat, przy jednoczesnym wzroscie koncentracji CO, i CH4 (Fig.
5). Z kolei wspoiczesny wzrost temperatury 1 gazéw cieplarnianych bardzo przypomina sytuacje z
okresu preborealnego, kiedy pomiedzy 11500 a 11000 lat poziom koncentracji CO, oraz
temperatura dynamicznie rosty, aczkolwiek bez ingerencji cztowieka (Fig. 5).
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Fig. 5. Zmiany koncentracji CO, (czerwona linia) i CH, (niebieska linia) porownane ze zmianami
temperatury globalnej (linia czarna). Linia zielona — zmiany temperatury wg modeli paleoklimatycznych.
Fioletowa linia krzywa — zmiana skosnosci osi obrotu Ziemi, korelujgca pozytywnie ze zmiang temperatury
interpretowanq na podstawie przestanek posrednich; czerwona linia pionowa wskazuje na paradoksalng
koincydencje minimum koncentracji metanu z ociepleniem klimatu (linia czarna) w okresie Holocenskiego
Optimum  Klimatycznego. Wykresy —przedstawiajqg —zmiany za ostatnie 11 tys. lat. Zrédio:
https.:/fjudithcurry.com/2017/04/30/nature-unbound-iii-holocene-climate-variability-part-a/.

Modele klimatyczne

Wzrost temperatury globalnej w ciggu ostatnich 300 lat (Fig. 3, Fig. 5) jest faktem, ktoremu
zaprzeczy¢ nie mozna. Dyskusyjne jednak jest nie tylko tempo tego wzrostu w poroéwnaniu do
podobnych wzrostow znanych z poprzednich okresow historycznych (patrz rozdzial poprzedni),
lecz przede wszystkim prognozy na przysztos¢, ktore tworzy si¢ w oparciu o modele klimatyczne.
W zasadzie wszystkie modele (przygotowane przez mocne zespoly badawcze i publikowane w
najlepszych czasopismach naukowych), przewidywaty wzrost temperatury na Ziemi w latach 1975-
2025. Srednia wzrostu dla wszystkich modeli wyniosta ok. 1,2°C (Fig. 6), przy czym wyniki
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znaczagco roznily si¢ migdzy sobg. Co wigcej, wspolczesne pomiary temperatury w Srodkowej
troposferze daja wynik trzykrotnie nizszy od wartosci $redniej, przewidywanej przez omawiane
modele (Fig. 6). Podobnie, modelowanie klimatu w holocenie (ostatnie 11,2 tys. lat — por. Fig. 5,
linia zielona) rozmija si¢ z obserwacjami przyrodniczymi (Liu et al. 2014). Przyczyny takiego stanu
rzeczy s3 przedmiotem dyskusji (przyjete parametry wyjsciowe dla modelowania, techniki
pomiarowe, algorytmy programow obliczeniowych), wykraczajacej poza zakres niniejszego
opracowania.

Fig. 6. Obserwowany zmiany temperatury na Ziemi (kotka i kwadraty) i wzrost temperatury przewidywany
przez modele klimatyczne. Ciggla czerwona linia reprezentuje sredniq wartosé dla ponad stu modeli. Zrédio:
https://judithcurry.com/2016/04/05/comparing-models-with-observations/.

Podsumowanie i wnioski praktyczne

Dane geologiczne, analizowane w réznych skalach czasowych, nie potwierdzaja prostej
uniwersalnej zalezno$ci przyczynowo-skutkowej miedzy wzrostem poziomu CO, w atmosferze a
wzrostem temperatury, sugerujac wiekszg zlozono$¢ zjawiska zmienno$ci temperatury naszej
planety. Z drugiej strony nie wykluczaja takiej zalezno$ci w konkretnych przypadkach, a w
szczegbOlnosci zjawiska sprz¢zenia zwrotnego, czyli wzmacniania naturalnego trendu wzrostu
temperatury przez wywotane tym wzrostem, ale takze antropogeniczne, podnoszenie si¢ poziomu
CO, w atmosferze. Wynika stad wniosek, ze nawet jesli obserwowany obecnie wzrost temperatury
jest zjawiskiem naturalnym, to antropogeniczny CO; moze ten trend wzmocnic. Jesli zatem wzrost
temperatury uznajemy za zjawisko niepozadane, to nalezy probowac¢ go minimalizowa¢. Gléwnym
dostepnym ludzkos$ci dziataniem w tym kierunku jest ograniczenie spalania wegla i weglowodorow,
gdyz emitujemy rocznie ok. 3,7*10' ton CO,/rok (Le Quéré et al., 2018), tj. o dwa rzedy wielkosci
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wiecej niz obecnie wszystkie wulkany na Ziemi razem wzicte (2*¥10° ton rocznie, wg US
Geological Survey).

Spalajac wegiel 1 weglowodory kopalne odwracamy bieg naturalnych procesow geologicznych.
Ostatnie dwa miliardy lat, a w szczegdlnosci ostatnie pot miliarda lat, to okres naturalnej
sekwestracji dwutlenku wegla (fotosynteza) z atmosfery do skorupy ziemskiej poprzez grzebanie
materii organicznej w osadach i jej przeksztalcanie w ztoza wegla oraz weglowodorow statych,
ptynnych i gazowych (metan). Réwnolegle CO; byl sekwestrowany dzigki wietrzeniu chemicznemu
w postaci skal weglanowych. Wegiel odktadatl si¢ w skorupie powoli i do$¢ systematycznie, czego
efektem byl blisko dwudziestokrotny spadek koncentracji CO, w atmosferze - od ok. 7000 ppm (+-
40%) w kambrze (Fig. 1) do poziomu ok. 300 ppm w roku 1950. Z punktu widzenia ewolucji
atmosfery ziemskiej dzis dwutlenku wegla prawie nie ma. Tak niski poziom koncentracji CO, w
atmosferze mogl by¢ — podobnie jak w karbonie (Fig. 1) — istotng przyczyng globalnego
zlodowacenia, ktore zacze¢to si¢ ok. 33 min lat temu powstawaniem pokryw lodowych na
Antarktydzie 1 nasilalo si¢ az do zamarznigcia Oceanu Arktycznego ok. 2 mln lat temu. Zgodnie z
prawem Henry’ego, coraz zimniejszy ocean $wiatowy pochtanial coraz wiecej CO,, napedzajac
schtadzanie powierzchni Ziemi poprzez zmniejszanie efektu cieplarnianego (w mysl tego samego
prawa, ogrzany ocean odda do atmosfery nadmiarowy CO,). W efekcie, mamy dzi§ najwigksze
zlodowacenie globalne w ciggu ostatniego pot miliarda lat. PrzyszliSmy na $wiat w tym
wyjatkowym czasie i, chcemy czy nie, jesteSmy dzie¢mi globalnego chtodu. Istnieje ryzyko, ze
wraz z jego odej$ciem, odejdziemy 1 my. Wydaje si¢ zatem roztropne podtrzymanie obecnego stanu
geosystemu jak najdtuzej bedzie to mozliwe.

Z pragmatycznego punktu widzenia, najbardziej skuteczne sa/beda te dziatania, ktére wykorzystuja
procesy pochtaniania CO; i usuwania go z atmosfery w takiej ilosci, w jakiej jest emitowany do
atmosfery wskutek dzialalno$ci cztowieka. Z czystej przezornosci, nalezy jednak rozwazy¢
scenariusze najgorsze z mozliwych 1 zaczaé dziatania adaptacyjne, niezaleznie od tego czy
scenariusze te s3, czy nie sg prawdziwe. Spory naukowe dotyczace roli CO, w procesie zmian
klimatu, czgsto uwarunkowane konfliktami grupowymi lub personalnymi, powinny i$¢ torem
przyjetym w dyskursie naukowym, a nie odbywac¢ si¢ na forum publicznym, gdyz rozbiezne oceny
powoduja zamet pojeciowy, chaos informacyjny, a nawet panike, szczegdlnie wsrod mtodziezy.

Skomplikowane procesy, ktore rzadza klimatem, wymagaja prowadzenia interdyscyplinarnych
badan przez rézne grupy o rdéznych specjalnosciach, nie tylko w ramach IPCC, z pewnoscig takze i
w Polsce. Powinny to by¢ badania cyklicznych fluktuacji klimatycznych w przesztosci Ziemi 1 ich
uwarunkowan odczytywanych z zapisu kopalnego, monitorowanie poznanych dotad czynnikoéw
sprawczych, modelowanie ich udziatu w przeksztatceniach klimatu i weryfikowanie sporzadzanych
modeli w odniesieniu do zdarzen przesztych dla oceny ich wiarygodnosci w prognozowaniu
zdarzen przysztych.
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