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wrazliwych

Streszczenie: Artykut jest oparty na pierwszych spostrzezeniach uzyskanych z realizacji tematu wieloczynnikowej ana-
lizy jakosciowej nieustannych przemian geosrodowiska w ogoéle, na $wiecie i w Polsce. Istotne dtugo- i krot-
koczasowe trendy zmiennos$ci geosrodowiska oraz wynikajgce z nich zagrozenia sg podstawg planowania
i podejmowania istotnych decyzji ekonomiczno-politycznych. W artykule sg przedstawione zmiennosci kilku
tylko wybranych parametréw bogatej rzeczywistosci naturalnej — zaréwno przyrodniczej, jak i antropogenicz-
nej, w tym ekonomicznej, zwigzanych z rozwojem ludzkosci. Zatozeniem metodycznym byto wykorzystywanie
w miare moznosci danych pierwotnych lub tylko mniej przetworzonych w procesie udostepniania, a nie danych
wywodzacych sie z uogdlnionego modelowania rozpatrywanych zjawisk. Wybér przedstawionych parametrow
zostat uzalezniony od dostgpnosci danych poréwnawczych zaréwno w skali globalnej, jak i regionalnej oraz
arbitralnego przekonania autora o ich istotnosci. Ze wstgpnej analizy danych w perspektywie kilkunastu i kilku-
dziesieciu lat wytania si¢ obraz $wiata przyrody w wielu aspektach mniej alarmistyczny od powielanych opinii na
temat ogolnej sytuacji cztowieka w jego ziemskim $rodowisku, ale bardziej niepokojacy w zakresie wzajemnych
stosunkow cywilizacji ludzkich w skali globalnej. Podstawowg analizg struktury danych zostaty objete zmiennosci
temperatury powierzchni terenu, nastonecznienia, radiacji ziemskiej, fotosyntezy, smogu i zawartosci CO, CO»,,
NO, w atmosferze oraz przyrostu populacji ludzkiej, kontrastéw PKB i konfliktéw spotecznych.

Stowa kluczowe: trend, zmienno$¢, geosrodowisko, ocieplenie, absorpcja wegla

The variability of Poland’s environment against the global data variability
trends within the selected sensitive factors

Abstract: The determination of long-range and short-range tendencies to change within human surroundings and ha-
zardous outcomes is critical in planning sustainability and economic-political decisions. In Parameters of the
current reality factors, both natural and human controlled, including the economy, having an apparent impact on
the “trendy” idea of sustainability, are presented in the paper. The selection of factors was mainly due to global
and regional data accessibility, with arbitral certainty of their essential value. The data analyzed in the prospect
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of a decade to several decades back, shows a general image of the future of hums which is less alarming than
multiplicative common beliefs, and more troubled than common judgment in the scope of global civilizations
interaction. The conclusion was derived from the structural analysis of changes of land temperature, insolation,
net radiation, outgoing longwave radiation, net primary productivity, aerosol size and optical depth, atmosphere
content of CO, CO,, NO, with respect to population increase, contrasts in wealth, GDP and PPP.

Keywords: trend, fluctuation, geo-environment, warming, coal intake
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Wprowadzenie

W uzasadnieniu celowosci podjetego tematu badania zmiennosci geosrodowiska jest ko-
nieczne uogolnienie opisu sytuacji wyjsciowej do identyfikowania i analizowania dynamiki
zjawisk naturalnych w $wiecie ludzi, w czasowej sekwencji. Analizie poddaja si¢ wszystkie
zjawiska, jesli sa dostrzegane i rejestrowane ilosciowo, lecz w celu ich identyfikacji jako-
Sciowej. Zbiory liczbowe danych sa bowiem podstawa identyfikacyjnych analiz jakoscio-
wych, z ktorych z kolei nalezy dokona¢ syntezy, czyli my$lowego lub rachunkowego mo-
delu struktury, sktadajacej si¢ z wielu elementéw analitycznych. W tym sensie struktura jest
wszystko, co sktada si¢ z elementéw podrzednych od wszech§wiata do atomu, a pomiedzy
tymi domniemanymi ekstremami znajduje si¢ struktura Ziemia z jej przyroda, ludzmi i ich
problemami. Zamieszczona przy tytule tego rozdziatu winieta jest alegoria natury wspot-
czesnego $wiata ludzi i przyrody. Swiat ludzi jest z pozoru chaotyczny i niekonsekwentny,
ale przegrywajaca z ludzmi naturalna walke¢ przyroda jest przez nich chroniona wybidrczo
i z wysitkami nieproporcjonalnie duzymi w stosunku do potrzeb znacznej czesci ludzkich
mieszkancow globu (Ostaficzuk 2014). Z tego stwierdzenia wynika, ze analizy strukturalne,
jako konsekwentne badania wszystkich zjawisk dostepnych w otaczajacym $rodowisku, sa
konieczne do uzyskiwania wiedzy i jej poszerzania, a w dalszym biegu wydarzen do moz-
liwosci kontrolowania postepu, rozwoju i zwigkszania bezpieczenstwa ludzkosci w kazdym
przejawie wspoélczesnej rzeczywistosci. Nie mozna $cisle przewidywac, jakie beda skutki
stanow dzisiejszych w przysztosci, ale mozna obserwowac i poznawa¢ ujawniajace si¢ tren-
dy przemian i dedukowa¢ ich mozliwe skutki w dalszym przebiegu czasu.

Do siggania mys$la wprzod nalezy tworzy¢é w miar¢ prawdopodobne scenariusze po-
wstawania przysztych standw rzeczywistosci i jej przemian. Scenariusze przyszlych wy-
darzen beda z konieczno$ci odzwierciedleniem dotychczasowej wiedzy, znajomo$ci me-
chanizmoéw przemian i oddzialywan poznanych zjawisk oraz intuicji i do$wiadczenia
autorow takich scenariuszy. Dalszym krokiem poznawczym w wyprzedzaniu czasu zda-
rzen moze by¢ jakosciowe uwzglednianie roli ,,wlasnych”, antropogenicznych czynnikoéw

392



w ogoélnym biegu wydarzen, jak na przyktad nicodwracalne zuzywanie paliw kopalnych,
ktore zmienia sktad atmosfery ziemskiej, globalne zmiany proporcji czynnika przyrodni-
czego 1 antropogenicznego, globalna eliminacja organizméw uznawanych za szkodliwe
i niepotrzebne (cztowiekowi) w biocenozie oraz dostrzeganie nowych jakosciowo warto-
$ci, jakimi sa stosunki wytwarzajace si¢ migdzy $§wiatem ludzkim i zwierzgcym, zmiany
proporcji obszarow wegetacji naturalnej i kultywowanej, globalne reakcje przyrodnicze na
zmiany wilasnos$ci srodowiska oraz poglebiajace si¢ antropogeniczne roéznicowanie ludz-
kosci w ,,globalnej wiosce”. Wlasnie z obserwowania dziejow wspotczesnej rzeczywisto-
$ci wiadomo, ze zar6wno w przyrodzie i wérdd ludzi dziatajg nieustannie, cho¢ z ré6znymi
predkosciami rozmaite sprze¢zenia zwrotne, ktorych skutkiem sa zmiany trendéw przemian
w przyrodzie i w cywilizacji.

W staraniach o poznanie struktury i mechanizméw rzeczywistosci ujawnia si¢ wyzszos¢
metody badawczej od ogétu do szczegohu, czyli dedukeji logicznej w miejsce skutecznej
w badaniach geologicznych indukcji prowadzacej od szczegétu do ogdhu. Zestawianie da-
nych w globalnym badaniu Ziemi z czaséw, gdy nie postugiwano si¢ sztucznymi satelitami
do celow badawczych z danymi satelitarnymi jest ryzykowne z powodu réznic instrumentow,
nierdwnomiernosci rozmieszczenia i zaggszczenia punktow pomiarowych w czasie i w ba-
danej przestrzeni, oraz réznych sposobéw wyliczania $rednich wartosci. Dlatego uogoélnia-
nie wartosci nieporownywalnych w kilkudziesigcioletnim, a nawet stukilkudziesigcioletnim
przedziale czasu sa weryfikowalne na podstawie obserwacji posrednich, czyli badaniach
teraz widocznych i mierzalnych skutkéw zjawisk dawniejszych. Takimi skutkami sg zaniki
powierzchni objetych zlodowaceniami wspodtczesnymi, zmiany wegetacji roslinnej, zaniki
lub intensyfikacje erozji, procesy eoliczne, zmiany sieci hydrograficznej, jezior i torfowisk
oraz ogoélne wygladzanie powierzchni ziemi na przyktad w obszarach polodowcowych lub
jej urozmaicanie, na przyktad wskutek zmian poziomu morza, wulkanizmu i ruchow piono-
wych skorupy ziemskiej.

Zatozeniem metodycznym w ocenie zmiennosci wybranych zjawisk byto wykorzystanie
w miar¢ moznosci danych pierwotnych lub tylko mniej przetworzonych w procesie udo-
stgpniania. Dane wywodzace si¢ z uogodlnionego modelowania rozpatrywanych zjawisk na
0g6l docierajg latwiej do powszechnej swiadomos$ci ze wzgledu na ich wigksza spojnose,
co wynika z typowego dla modeli eliminowania roli czynnikéw zaniedbywalnych, niezau-
wazalnych lub uznanych zgodnie z zatozeniami za mniej istotne.

Wybdr prezentowanych materialow zostat tu uzalezniony od dostepnosci danych poréw-
nawczych zaréwno w skali globalnej, jak i regionalnej oraz arbitralnego przekonania autora
o ich istotnosci. Wiarygodnym i jedynym o zasiggu globalnym zrédtem danych porowny-
walnych w czasie i w odniesieniu do wigckszo$ci przestrzeni globu ziemskiego sa wyniki
pomiardéw uzyskiwanych z instrumentoéw zainstalowanych na satelitach NASA i udostgpnia-
nych wszystkim zainteresowanym do uzytku w réznych formach. Jednak dostgpnos¢ tych
danych nie eliminuje wynikajacych z nich tre$ci zréznicowanych opinii formutowanych,
wyrazanych i powielanych z dowolnymi interpretacjami wylaniajacych si¢ faktow wirtu-
alnych obciazanych pogladami wlasnymi ich autoréw bez odnoszenia si¢ do danych pod-
stawowych, co znajduje oddzwick spoleczny zawarty takze w wielu analizach krytycznych
(Kahn 2016; Epstein 2014; O$wiadczenie...).
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1. Rzeczywisto$¢ naturalnego $rodowiska ludzkiego

Wiasciwym, wiodacym trendem zmiennosci geosrodowiska jest wielokrotny wzrost licz-
by korzystajacych z jego dobr ludzi (Demograficzny Rocznik ONZ 2014; U.S. Census Bu-
reau), wobec proporcjonalnie istotnego zmniejszania si¢ udziatu pozostalych, biotycznych
i abiotycznych elementow przyrody (Dane FAO 2015; Trumbore i in. 2015; Lambertini red.
2014), z wyjatkiem moze pasozytdw zerujacych na organizmach ludzkich (Chomicz i in.
2016).

Przykladem istotnych geo$rodowiskowo trendéw spotecznych jest ludzka zmiana sto-
sunku do zwierzat, dbatos¢ o walory krajobrazowe, nieustanne podnoszenie standardow
zycia, ale 1 nieustanne zaostrzanie regulacji prawnych i precyzowanie przepisoéw dotycza-
cych postgpowania w miejscach publicznych. W ciggu ostatnich kilku lat (od roku 2010)
(Patterns 1980) w miastach zyje ponad 50% ludnos$ci §wiata. Ten nowy trend umiastowie-
nia $rodowiska zyciowego ludzi przejawia si¢ w postaci maskowania obiektow (i proble-
méw) uznawanych powszechnie za ucigzliwe w duzych skupiskach ludzkich. Nadawanie
im przyjaznego wygladu, barw i ksztattow, zazielenianie miast, malowanie i ozdabianie
detalami elewacji, adaptacyjne przeobrazanie funkcji budowli przemystowych, niwelo-
wanie i deniwelowanie (nadbudowywanie) terendw. Znane przyklady to spalarnia $mieci
w Wiedniu, ,,biologicznie czynne” aleje, skwery i parki w miastach, zalesianie nieuzytkow
wokot miast, zagltebianie linii kolejowych i drég jezdnych we wkopach i tunelach, zasypy-
wanie rekultywacyjne podmiejskich wyrobisk surowcow budowlanych, usypywanie celowe
oraz wykorzystywanie istniejagcych nasypow odpadowych do celéow rekreacyjnych. Efekty
sa rzeczywiscie pozytywne, zmniejszaja bowiem stresy wynikajace z poczucia zagrozenia
i przytloczenia krajobrazu naturalnego przez elementy infrastruktur miejskich (Lederbogen
i in. 2011). Z umiastowieniem wiaze si¢ tez wiele probleméw edukacyjnych, technicznych,
ekonomicznych, prawnych i w ogole spolecznych, silnie ze sobg powigzanych, cho¢ indy-
widualne powigzania mi¢dzyludzkie s3 w warunkach miejskich znacznie stabsze, lub inne
niz poza miastami (Stigendal 2010).

Naturalnie istniejace tendencje kompensacji zjawisk polegaja na synchronicznym kre-
owaniu przeciwienstw; wiedzy towarzyszy glupota, postepowi — abnegacja, bogactwu —
pasozytnictwo, tworczosci — biurokracja, a faktom — mity. Skutki tego zjawiska rowno-
leglosci przeciwienstw moga by¢ rozmaite. Brak zaufania do wiedzy, opinii, uczciwosci
i prawdomownosci, wynika z niskiego poziomu ,,wlasnego” ludzi nieufnych — kontrolerow,
decydentow i administratoréw. Co z kolei skutkuje merytorycznym nieprzygotowaniem
i decydentow, i kontroleréw, a skutkuje ,,przetargowoscia” i ,,konkursowoscia” kompensu-
jaca braki kompetencji i nadmiary strachu przed podejmowaniem blednych decyzji. Btad
wyboru taniego, bo nieckompetentnego zwycigzcy przetargu nie wytania sprawcy biednej
decyzji, ale odsuwa w czasie budowe, autostrady, tunelu metra, rurociagu czy przeprawy
przez rzek¢ z powodu niskiej jako$ci dokumentacji geologiczno-inzynierskich, czy nie-
sprawnych wykonawcow (NIK 2015). Podobnie, lecz nieco inaczej — brak kompetencji
1 niezb¢dnej wiedzy gospodarczo-ekonomicznej jest rownowazony arbitralno$cia decyzji,
niepodlegajacych z tego powodu dyskusji. Stan rozziewu miedzy wiedza ludzka, a kom-
petencjami ludzkimi jest signum temporis wspodlczesnej rzeczywistosci w skali globalne;j,
a w Polsce staje si¢ trendem trwatym, mimo dostrzegania tego problemu (Rekomendacje
2010). Narastajacy brak konsekwencji, spdjnosci celu i dziatanh do niego prowadzacych,
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powoduje, ze efekty sa niespdjne z zamierzeniami, a dziatania wynikaja z przekonan
o shusznosci zalozen i zasad, a nie ich spojnosci z warunkami otoczenia, obowiazujacego
prawa, jego wlasciwg interpretacja i egzekwowaniem jego stosowania. Jaskrawym przeja-
wem niespdjnosci ludzkiego poczucia sensu i bezsensu dziatan sg do§wiadczane w niekto-
rych spotecznosciach opalikowania nadmiernie szerokich chodnikéw obok samochodow
parkujacych na miejscach z zatozenia biologicznie czynnych trawnikéw (nie jest to obser-
wacja rangi naukowej, ale ze odnosi si¢ do faktow, tu zostata umieszczona, jako adekwatna
do przedmiotu artykutlu, cho¢ bez odsytacza do literatury, ale w celu ostabienia ogdlni-
kowosci tego wstepu). Na takich niespdjnosciach zasadzajg si¢ istotne réznice w docho-
dzie narodowym generowanym przez obszary wlasne panstw, roznice migdzy dochodem
narodowym a dochodem na mieszkanca oraz réznice stabilnosci i bezpieczenstwa poszcze-
gblnych krajow $wiata, co znajduje odbicie w wieloczynnikowej klasyfikacji Fragile State
Index, corocznie opracowywanej w sponsorowanej przez ONZ Fundacji dla Pokoju (FFP
2015).

We wspotczesnym zyciu spotecznym poczucie sensu i rzetelnosci sa dodatkowo zdomi-
nowane przez konwenanse — etniczne, zyciowe, naukowe i polityczne, z czego wywodza
si¢ wszelkie poprawnosci pseudokreatywnych ocen i dziatan, jak choc¢by potgpianie ofiar
i ochrona sprawcow, co jest tez jedng z istotnych przyczyn rosnacej nierdéwnomiernosci
ekonomicznej $wiata, niezaleznie od posiadania wlasnych z6z surowcéw mineralnych oraz
paliw, o ktorych wiadomo powszechnie z okresowych raportéw WRI (World Resources In-
stitute) (2016) wraz z czytelnymi tabelami i mapami, dajagcymi wglad w globalne rzeczywi-
stosci; innym zrodtem informacji globalnych o zmieniajacym si¢ $wiecie i poszczegolnych
krajach sa doroczne, publikowane od kilkudziesigciu lat raporty CIA (2016), zawierajace
szerokie spektrum informacji kompilowanych, ktére zatem nalezy weryfikowaé z danymi
z raportow agencji ONZ (UN Statistics Division) (Demograficzny Rocznik ONZ 2014; Dane
FAO 201) oraz z okresowo publikowanych obszernych opracowan raportow tematycznych
(UN Statistics Division 2015).

Wypadkowa globalnych nierbwnomiernosci standw ogdlnego poczucia sensu oraz zroz-
nicowania kompetencyjnosci ludzi na stanowiskach sprawczych sa migracje i terroryzm
globalny. Oba te zjawiska sa zwigzane wspolna zalezno§ciowo — przyczynowa podstawa
nieré6wnosci bytowych, wynikajacych z niemoznosci dostepu do naturalnych surowcoéw albo
nieumiejetnosci ich wykorzystania. Te z kolei powoduja powstawanie wzajemnych pretensji
miedzynarodowych, zastrzezen, obojetnosci zdalnej i niecheci bezposredniej oraz zazdro-
$ci, pozadania, zawisci 1 dziatan wrogich i rownoczesnych migracji (UN Statistics Division
2016; UN Economic and Social Council 2016; World Bank 2016).

Rzeczywiste narastanie poczucia stanu zagrozen i zmniejszajacego si¢ bezpieczenstwa
ludzi, ich dostgpu do dobr wspolnych, nieprzestrzeganie poszanowania dobr osobistych mate-
rialnych i1 niematerialnych sa rzeczywistymi trendami negatywnymi, ale nie powszechnymi.
Zmiany klimatyczne w §rodowisku zyciowym ludzi, przyrodnicze przejawy antropopresji
i coraz bardziej rozbudowywana infrastruktura stajg si¢ bardziej wyrazne, bo coraz wicksza
jest liczba ludzi na Ziemi do ich doswiadczania. Ale rowniez coraz bardziej wyrazne sa
przejawy ,,madrosci narodow” sklaniajacej do poszanowania prawa, jego konsekwentnego
stanowienia i egzekwowania. w stosunkach Polski z wladzami Unii Europejskiej (UE) jest
odczuwalny (na przetomie 2015/2016) etap docierania si¢ wzajemnych postaw oraz pater-
nalistyczny, pozytywny wptyw ,,oddzialywan zewnetrznych”. Czego drobnym przyktadem
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w Polsce jest wyrazna poprawa w zakresie respektowania przez mieszkancow zarzadzen do-
tyczacych postgpowania z odpadami i ich wywo6zka; a nowos$cia jest odczuwany powszech-
nie porzadek organizacyjny dotyczacy tych spraw.

2. Wybrane problemy

Zmiennosci i trendy zmiennosci geosrodowiska Polski sa drobnym, nieznacznym frag-
mentem og6lnych zmiennosci globalnych, u podstawy ktorych lezy przyrost populacji ludz-
kiej ze wszystkimi implikacjami przyrodniczymi i spolecznymi. Pochodne tego zjawiska
mozna uporzadkowa¢ dla ulatwienia niezbednych dalszych analiz poznawczych diagno-
stycznych i zaradczych, ktére jednak wykraczaja poza program okreslony w tytule. Jest
oczywiste, ze zajmowanie si¢ wspotczesnymi trendami zmienno$ci srodowiska czlowieka
jest niezbedne, bo sa one implikacja powstawania zagrozen warunkoéw ludzkiej egzystencji.
Przedstawione zmiany ilo$ciowe wybranych czynnikéw $rodowiskowych sa wyrywkowe.
Zestawy danych maja charakter roboczy, sa pobierane ze zrodet NASA bez autorskiego
przetwarzania, lecz tylko z zaokraglaniem wartosci i ujednolicaniem mianowania jednostek
(homogenizowania) danych pochodzacych z réznych zrédel, niezwigzanych ze wspotcze-
snymi pomiarami satelitarnymi i spoza systemu metrycznego. Tabelaryczne zastawienia
wartosci nie s3 komentowane analitycznie, lecz raczej objasniane, gdy wydaja si¢ odmien-
ne od powszechnych, arbitralnych pogladéw z obszaru relacji cztowieka i przyrody (jak na
przyktad przypisywania odpowiedzialno$ci za zmiany klimatyczne na Ziemi).

Arbitralnie ustalony porzadek istotno$ci zmian wspolczesnego $wiata ludzi jest naste-
pujacy:

1. Wzrost populacji ludzkiej, czego efekty sg nastepujace:

= Postepy nauki i techniki oraz nierownomierny rozwoj réznych cywilizacji, czego

efektami sg:

— kontrasty bytowe, roznicowanie dostgpu do doébr wspdlnych oraz zmniejszajace
si¢ mozliwosci powszechnego dostepu do wiedzy i cywilizacyjnych zdobyczy
technicznych, a zatem:

- rozbieznosci proporcji przyrostu naturalnego i ekonomicznego, czego efekta-

mi s3 migracje migdzynarodowe, terroryzm globalny, antagonizmy etniczne

i wojny.

= Wzrastajgce umiastowienie, czego efektem sa:

= trwale zaburzenia proporcji spolecznego podziatu zadan: pozyskiwania surow-
cow, wytworstwa (produkcji zywnosci, budownictwa, przemystu maszynowego)
i ustug, skutkiem tego sa:

- rozne formy pasozytnictwa spotecznego,
- brak pracy i wzrost sktonnosci do dewiacji socjalnych, czego skutkiem jest:

- wzrost zagrozen mig¢dzyludzkich i ksenofobie, czego skutkiem sg coraz
wigksze ograniczenia i samoograniczenia swobody bytu oraz zaostrzane re-
strykcje prawne.

2. Zmienno$¢ i zanik przyrodniczego Srodowiska, czego skutkiem sa:

= Stany zagrozen naturalnych przyrody i ludzi, to znaczy zaburzenia naturalnych cykli

przemian przyrodniczych i krazenia materii, wzrastanie antropotoksycznego skazenia
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przyrody przez jej modyfikowanie, zagrozenia przyrodnicze ludzkosci przez oddzia-
tywania klimatyczne i ich pochodne oraz oddziatywania alergiczne.

= Potencjalne mozliwo$ci dalszego trwatego pogarszania warunkéw egzystencji znacz-

nej czgsci populacji ludzkie;.

W odniesieniu do trendu zmiennosci i zanikania naturalnych elementéw $rodowiska,
wyrdzniaja si¢ tatwo odczuwalne, cho¢ nietatwo mierzalne skutki ,,czegos$”, co jest przypi-
sywane zyciowej aktywnosci ludzkiej. Proby skonkretyzowania tego, co jest rzeczywiscie
szkodliwe dla uktadu cztowiek — przyroda, sa obcigzone efektem uproszczonego rozumo-
wania, ze je$li co$ jest niedobre, to trzeba z tego zrezygnowaé. Blad takiego rozumowa-
nia zasadza si¢ na nieuwzglednianiu globalnego wzrostu liczby ludzi, nieporownywalnego
z niczym innym na Ziemi i nieporéwnywalnego z innymi znanymi zjawiskami, rozwoju
przemyshu i postgpow technologii. i to trzeba uznaé za fakt nie podlegajacego mozliwosciom
odwrdcenia trendu, istotny, jako odniesienie w rozwazaniach wszelkich mozliwych i wy-
imaginowanych implikacji ,,szkodliwosci” ludzkiego bytu dla ,,zachowania niezmiennosci”
srodowiska przyrodniczego.

Skutki istnienia (przyczyn sprawczych ,,czego$” w srodowisku czlowieka) mozna dys-
kretyzowa¢ do przedziatow badawczych, nadajacych si¢ do ilosciowego i jakosciowego
opisywania i porownywania, w czasie i w przestrzeni administracyjnej i geograficznej, oraz
tworzenia wskaznikow oceny zmieniajacych si¢ warunkow geosrodowiska. Dopiero na tej
podstawie mozna begdzie podejmowac proby identyfikowania sprawczych czynnikéw zmian
geosrodowiska. Przejawami stanu i zmian w geo$rodowisku sg rézne zjawiska naturalne
i antropogeniczne, dajace si¢ sparametryzowac. Ich parametryzowanie jest potrzebne do
iloSciowego badania i rozumienia istoty zmian, w celu jakosciowego wskazywania ich przy-
czyn. Na tle i wobec zwigkszajacej si¢ wykladniczo liczby mieszkancoéw Ziemi w kurczacej
si¢ przestrzeni zyciowej, wolnej od wylaczen (administracyjnych, prawnych, fizycznych,
wszelkich zagrozeniowych i zwyczajowych) obecne trendy geosrodowiskowe z czlowie-
kiem po $rodku spowoduja przekroczenie naturalnej wytrzymalo$ci systemu czlowiek —
ziemia. Sposérod wielu probleméw badawczych zwigzanych z ludzmi, przyrodg oraz ludz-
kos$cig najwazniejsze staja si¢ badania tych trendow, ktore w drodze sprzgzen zwrotnych
mogg stac si¢ przyczyna ostatecznych zagrozen ludzkosci. Kazde z wymienionych ponizej
zagadnien badawczych jest przedmiotem zainteresowania w obszarze strukturalnych analiz,
zaczynajacych si¢ od tabelaryzowania faktow mierzalnych. Na podstawie porzadkowania ta-
bel wedle kryteridw nastepstwa czasowego, przestrzennego oraz spolecznego mozna bedzie
potwierdza¢ lub negowaé zaleznosci czynnikéw ludzkich i przyrodniczych. Analizg badaw-
czg sg od dawna objete przez wyspecjalizowane organizacje naukowe takie problemy, jak:

= temperatury globu, atmosfery, wod oceanicznych, oraz o$rodkow zyciowych ludzi,
fauny i flory,
sktadniki state atmosfery,
zawarto$ci aerozoli 1 chmur w atmosferze,
nastonecznienie globu ziemskiego,
zuzycie 1 wykorzystywanie zrodet energii,
zmiany populacji, migracji, $miertelnos$ci, dlugosci zycia, rozwoju infrastruktur,
wielkosci dochodu narodowego oraz dochodu na mieszkanca,
wydajnosci ekonomiczne jednego km? Ziemi i kraju, i jednego mieszkanca,
stopien umiastowienia Ziemi i krajow,

rtir1i1r1r1rvi1

397



= zrodta dochodu narodowego, wydatkow na zbrojenia, wchtaniania atmosferycznego
wegla (z CO,),

= zagrozenia klimatyczne i antropogeniczne, wojny, katastrofy, pokrywy $niegowe i lo-

dowe,

wskazniki FFP (organizacji the Fund Form Peace) sporzadzajacej rankingi FSI (Fra-

gile States Index) niedomagan panstw §wiata (FEP 2015),

gornictwo 1 przemysty,

rolnictwo,

lesnictwo,

rozwoje cywilizacyjne,

migracje,

informatyzacja,

zagrozenia.

Niektére z wymienionych zmiennych czynnikéw, wydaja szczegolnie interesujace i sa
blizej przedstawione w tym artykule.

Ziemia nieustanne emituje ciepto, z intensywnos$cig zalezng od temperatury atmosfery,
temperatury powierzchni ladow i oceandéw oraz od przezroczystosci atmosfery (zdolnosci
transmisji w danym zakresie wycinka spektrum fal elektromagnetycznych) i jej zanieczysz-
czen tlumigcych to promieniowanie. Ttumienie powoduje zmniejszenie emisji ciepta i sta-
bilizacj¢ $redniej temperatury atmosfery, wod oceanicznych i przypowierzchniowej strefy
Ziemi, czyli naturalnego srodowiska. W ustabilizowanym rocznym przedziale $rednich tem-
peratur wystepuja zréznicowania powodowane ogoélnie przez czynniki klimatyczne zalezne
od szerokosci geograficznych oraz od wzajemnej konfiguracji ladow i oceanow, ich wyso-
kosci i gtebokosci.

Wtérnie, na zréznicowanie temperatur w przedziatach czasu krotszych niz roczne tempe-
ratury $rednie powietrza, wod i przypowierzchniowe;j strefy ziemi, istotny wptyw wywieraja
wiatry, opady atmosferyczne oraz prady morskie, zawarto$ci w atmosferze pytdéw i aerozoli
pochodzenia pustynnego i z naturalnych pozaréw — ze wzajemnymi interferencjami i sprzg-
zeniami zwrotnymi wzmacniajacymi lub ostabiajacymi wypadkowe efekty, czyli okresowe
anomalie pogodowe, a zatem i temperaturowe. S3 one nieregularne, zarowno w czasie, jak
1 przestrzeni oraz z réznymi zwrotami (to jest sa wyzsze lub nizsze od poprzednich warto-
$ci). Szczegélnym skutkiem interferencji zewnetrznych czynnikéw termicznych na Ziemi sa
zjawiska el Nifio i la Nifia powodowane trwajacymi od kilku do kilkunastu miesigcy zmia-
nami oscylacji morskiego pradu pacyficznego i jego ociepleniem badz ochtodzeniem o kilka
°C oraz zmianami glebokosci jego sktadowej pionowej (NOAA 2016). (Nazwy tych zjawisk
nawiazuja do zabawy rodzenstwa, el Niflo — ,,dziecina”, ,,chtopiec” i la Nifia — ,,dziew-
czynka”). W efekcie nastgpuja globalne zaburzenia wilgotnos$ci i temperatury atmosfery,
kierunkéw wiatrow oraz przebiegu opadow monsunowych i §rednich temperatur stosownych
do stref klimatycznych i szeroko$ci geograficznej, przemiennie powodujace od tysiacleci ka-
tastrofalne skutki powodzi, lub suszy, lawin btotnych, burz pustynnych, glodu i innych plag.
Odchylki rocznych $rednich temperatur od $rednich wieloletnich bywaja dodatnie i ujemne,
co jest przedstawiane na globalnych mapach miesigcznych i rocznych oraz wieloletnich
anomalii temperatur (rys. 1. i 2).

Znaczng rol¢ w rozktadzie czynnikow zaburzajacych rozklad $rednich temperatur na
Ziemi odgrywaja sprz¢zenia zwrotne wieloletnie miedzy wahaniami temperatur, jak wia-
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Anomalie temperatury powierzchni ladéw
w pazdzierniku w latach 2011 i 2014
wzgledem sredniej z lat 2000-2008

szybkozmienne i nieuporzadkowane
“C
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Global Maps. courtesy EO NASA hltp:h’earthobservatory.nasa.goleIobaIMapslvi;w.php?d1=MOD_LSTAD_M

Rys. 1. Przyktad zmiennosci globalnych anomalii termicznych powierzchni ladow wedlug NASA; $rednie
dzienne dla poszczegdlnych miesigcy w roku, okreslane dla wycinkow 0,1° x 0,1° dtugosci i szerokosci
geograficznej; anomalie wzgledem $redniej wieloletniej sa zawarte w przedziale od —12°C do +12°C.

w sekwencji obrazéw miesi¢cznych brak widocznych powtorzen i trendow, zarowno migdzy kolejnymi
miesigcami, jak i latami (prezentacja analogowa (EO NASA 2016))

Fig. 1. An example of global fluctuations of land thermal anomalies according to NASA; determined for pixels
sized 0,1° x 0,1°; aaverage daily temperatures as anomalies to the multiyear average for successive

months; the interval —12°C to +12°C; random distribution with no trends noted
(Analogue visualization (EO NASA 2016))
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Rys. 2. Fragment obrazu rastrowego zmiennosci rozktadu temperatur w 2000 roku
X — miejsce oznaczania temperatury w latach 2000, 2005, 2010 na podstawie rastrowej prezentacji
skalarowych obrazéw globalnych EO NASA (2016)

Fig. 2. Raster portion of image showing distribution of temperatures in 2000
X — point of temperature reading in 2000, 2005 and 2010 derived from the raster presentation of scalar

digital visualization of EO NASA Global Maps Land Surface Temperature Anomaly images (2016)

domo szybkozmiennymi, nastonecznieniem, parowaniem i opadami atmosferycznymi oraz
kierunkami wiatréw oraz powolnym przyrastaniem lub zmniejszaniem si¢ czap lodowych,
lodowcow gorskich oraz lodowcow polarnych. Z kolei stany rozprzestrzeniania si¢ lo-
dowcow powodujg zanik parowania i zmniejszenie opadow, co z kolei sprzyja szybkiemu
zwigkszeniu nastonecznienia, i powolnemu zanikowi lodowcéw. Wspomnienie w uprosz-
czeniu tych zaleznoSci jest konieczne do stwierdzenia, ze stosunkowo szybki zanik pokryw
lodowych powoduje odciagnigcie znacznych ilosci ciepta z atmosfery i z wod oceanicz-
nych i dostarczenie w zamian do oceanéw zimnych wdd z topnienia lodu (proces zamiany
lodu o temperaturze bliskiej 0°C w wode pochtania ciepto, nie powodujac zmian tempe-
ratury wody roztopowej (0°C). Zimne wody roztopowe wedruja z pionowymi pradami
morskimi w strone glebi oceanicznych, wplywajac na globalna stabilizacje temperatury
oceandw.
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Znaczng rolg w rozkladzie czynnikéw zaburzajacych rozktad Srednich temperatur na
Ziemi odgrywaja sprz¢zenia zwrotne wieloletnie migdzy wahaniami temperatur, jak wia-
domo szybkozmiennymi, nastonecznieniem, parowaniem i opadami atmosferycznymi oraz
kierunkami wiatrow oraz powolnym przyrastaniem lub zmniejszaniem si¢ czap lodowych,
lodowcow gorskich oraz lodowcow polarnych. Z kolei stany rozprzestrzeniania si¢ lo-
dowcow powodujg zanik parowania i zmniejszenie opadoéw, co z kolei sprzyja szybkiemu
zwigkszeniu nastonecznienia i powolnemu zanikowi lodowcow. Wspomnienie w uprosz-
czeniu tych zaleznosci jest konieczne do stwierdzenia, ze stosunkowo szybki zanik pokryw
lodowych powoduje odciagnigcie znacznych ilosci ciepta z atmosfery i z wod oceanicznych
i dostarczenie w zamian do oceanéw zimnych wod z topnienia lodu (proces zamiany lodu
o temperaturze bliskiej 0°C w wod¢ pochtania cieplo, nie powodujac zmian temperatury
wody roztopowej (0°C). Zimne wody roztopowe wedrujg z pionowymi pradami morskimi
w strong glgbi oceanicznych, wptywajac na globalng stabilizacje temperatury oceanow.

~Mauna Loa

Maj, 2013

Carbon Dioxide CO ppm

I
3N 402

Stezenie dwutlenku wegla w atmosferze w okresie 1958 - 2013 (ppm)

400 @ earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=82142
380
360
340
320
1960 1970 1980 1990 2000 2010
Rys. 3. Zawarto$¢ CO, w atmosferze wedtug NASA (2016); profil wyidealizowany, opracowanie NOAA

Srednie miesieczne Mauna Loa

na podstawie pomiarow na wysokosci 3500 m na zboczach wulkanu Mauna Loa, wyspa Hawaii na
Hawajach (Wykres wieloletni...)

Fig. 3. Atmospheric distribution of CO, according to NASA (2016); NOAA, graphs smoothed,
after readings from Muna Loa’s slope 3500 m asl, Hawai’i, Hawaiian Archipelago
(Wykres wieloletni...)
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Procesy zlodowacen i klimatycznych zmian $rednich temperatur na Ziemi sa og6lnie
powolne i nieregularne ze wzglgedu na wspomniane wpltywy wielu cyklicznych proceséw
przyrodniczych o réznych okresach przebiegu, co wiadomo z dobrze poznanych sekwencji
plejstocenskich wydarzen. Natomiast zalezno$¢ migdzy zanieczyszczeniami atmosfery przez
gazy cieplarniane, a ich wptywem na emisj¢ ciepta ziemskiego poza otoczke atmosferycz-
ng jest natychmiastowa w skali roku — i niemal synchroniczna w skali miesiecy, bo ciepto
zostaje w nosniku — przy powierzchni Ziemi, wodzie przypowierzchniowej i w powietrzu,
albo jest wyemitowane w przestrzen pozaziemska. Nalezatoby si¢ zatem spodziewaé syn-
chronicznosci i systematycznego podwyzszania $rednich temperatur zgodnie z ogloszonym
wyidealizowanym wykresem zwigkszania si¢ zawartosci CO, w atmosferze (rys. 3) oraz
z r6znymi modelami numerycznymi i opartymi na nich modelami animowanymi, znanymi
pod og6lna nazwa ,,0Oddychajaca Ziemia” (Breathing Earth), na ktorych wida¢ wyraznie
duza zmienno$¢ czasowa 1 przestrzenng koncentracji i zanikow CO, w atmosferze ziemskiej
(NASA 2016).

Do analizy danych termicznych korzystano z globalnych map EO NASA wybranych
z lat 2000, 2005, 2010 i 2015 oraz, z braku dostgpnosci niektorych danych (na przyktad
z pdzniejszego uruchomienia satelitarnych rejestracji), korzystano z danych z roku nastgpne-
go (dotyczacych stycznia, i/lub lutego), lub z roku poprzedzajacego (dotyczacych listopada
i/lub grudnia). Temperatury $rednie ladow byly zmienne w zakresie wielu stopni Celsjusza
ze znakiem (dodatnim i ujemnym), w przebiegu czasu, globalnie, regionalnie i lokalnie.

Zmienno$¢ wieloletnia (z lat 2000, 2005, 2010 i 2015) temperatury wycinkdéw geogra-
ficznej siatki ~0,1° x 0,1°, powierzchni terenu Polski, w obrebie wybranego na state poligo-
nu E14°-E25°/N49°-N55° o powierzchni 514 484.8 km? (rys. 4) byta nastepujaca:

= najcieplejszy w badanym okresie byt 2000 rok (7,6°C),

= najchlodniejszy w badanym okresie byt 2010 rok (5,2°C),

= $rednio, w wybranych czterech latach najcieplejsze dni byly w sierpniu 2015 roku
(28,2°C),
srednio najcieplejsze noce byly w lipcu 2010 roku (16,9°C),
$rednio najchtodniejsze dni byty w styczniu 2010 roku (-13,1°C),
$rednio najchtodniejsze noce byly rowniez w styczniu 2010 roku (—14,3°C),
srednio najcieplejsze doby byly w sierpniu 2015 roku (22,1°C),
$rednio najchtodniejsze doby byty w styczniu 2010 roku (-14,3°C),

= $rednie roczne temperatury dzienne byly najwyzsze w 2000 roku (12,94°C),

= §rednio roczne temperatury nocne byly najwyzsze w 2000 roku (4,18 °C).

Zmiennos$¢ wieloletnia temperatury powierzchni wysp i kontynentéw globu, zawartych
w obrgbie wybranego na stale poligonu (~E0° do E360°/N —75° do N75°) o powierzchni
~510 mln km?:

= najcieplejszy byt rok 2000 (1,558°C),
najchtodniejszy byl rok 2015 (0,324°C),
srednio, najcieplejsze dni byly w lipcu 2010 roku (14,7°C),
$rednio, najcieplejsze noce byty w lipcu2010 roku (7,0°C),
$rednio, najchlodniejsze dni byly w styczniu w latach 2000, 2005 i 2010 (—4,1°C),
srednio, najchtodniejsze noce byly w styczniu 2010 roku i w lutym 2005 roku (-9,6°C),
$rednio, najcieplejsze doby byly w lipcu 2010 roku (10,8°C),
$rednio, najchlodniejsze doby byly w styczniu 2010 roku (-6,8°C).

11111

1111111

401



Rys. 4.

Fig. 4.

Potozenie wybranego do sczytywania danych poligonu obejmujacego Polske (E14°—25°/N49°—55°)

i obszary przylegle; cata ilustracja obejmuje ~510 mIn km? obszaru sczytywania danych globalnych
(EO NASA 2016)

Selected quadrangle comprising Poland and the surrounding territories (E14°-25°/N49°-55°) used for
reading data for Poland; the entire image area ~510 mln km?, was used for global averages
(EO NASA 2016)

Wartosci rocznych $rednich dnia i nocy obliczano z warto$ci temperatury zaokraglanych
do 0,1°C, a miesiace sa traktowane z jednakowa waga; roczne srednie dobowe sa wyliczane
z wartosci zaokraglanych do 0,1°C, ale $rednie wartosci dobowe sa mnozone przez liczbe
dni miesigca, a suma ich wartosci jest dzielona przez liczb¢ dni w roku.

Srednie miesieczne dobowych temperatur globalnych powierzchni oceandéw (w latach
2000, 2005, 2010 i 2015) wynosity:

Lad

-
-
-
-

najnizsza temperatura byta w 2000 roku (16,94°C),

najwyzsza temperatura byta w 2015 roku (19,62°C),

w latach 1985—2000 $rednia temperatura wieloletnia — 17,32°C,

w latach 1985—2015 $rednia temperatura wieloletnia — 18,48°C,

$rednia temperatura oceanéw z przedzialu 1985-2000 (17,32°C) byta wyzsza od
$redniej z przedzialu 1985—2015, co oznacza, ze w przedziale 1985—2000 byly lata
o $redniej temperaturze powierzchni oceanéw wyzszej od temperatur z przedziatu
w latach od 2000 (najnizszej z przedziatu) do 2015.

Najwyzsza $rednia temperatura powierzchni oceandéw byta w kwietniu 2015 roku
(17,32°C).
Najnizsza srednia temperatura powierzchni oceanow byta w czerwcu 2000 roku (15,2°C).
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W przedstawionych latach (2000, 2005, 2010 i 2015) i w latach posrednich (2001 do
2005, 2005—2009 i1 2011-2014) $rednia globalna zawarto$¢ ,,cieplarnianego” dwutlenku
wegla (CO,) w atmosferze systematycznie wzrastata wedtug danych z wykresu pomiaréw
na zboczach Mauna Loa (rys. 3). Anomalie termiczne powierzchni oceandow koreluja si¢
dobrze ze zjawiskami el Nifio, la Nifia przedstawianych na diagramach opartych na danych
NOAA (2016) oraz z tabel NOAA (2016). Srednie wartoéci temperatur powierzchni ladow
i oceanéw sczytane z map EO NASA sg przedstawione w tabeli 1. Srednia temperatura
powierzchni globu jest wypadkowa sumy sczytanych $rednich dziennych temperatur po-
szczeg6lnych miesiecy podzielonej przez liczbe dni w roku. w ten sposob zostata zachowana
waga $rednich z poszczegdlnych miesiecy. Srednig temperature powierzchni globu uzyskano
po uwzglednieniu udziatu 29% globalnej powierzchni ladowej oraz 71% powierzchni oce-
anow; najnizszg warto$¢ uzyskano dla roku 2000 (ocean byt najchtodniejszy), najwyzsza dla
lat 2005 1 2010, a nieco nizszg dla roku 2015; kontynenty w kazdym roku byly o kilkanascie
°C chlodniejsze niz oceany.

W tabeli 2 zostaly przedstawione miesi¢czne i wieloletnie zmienne globalnych wielkosci
przyswajania i gromadzenia w biomasie wegla z atmosferycznego CO, w procesie fotosyn-
tezy z przywracaniem tlenu do naturalnego obiegu.

Dla poréwnania wykorzystano dane o zmiennych ilosciach przyswajanego przez rosliny
wegla z rozktadanego w procesie fotosyntezy atmosferycznego CO,. Dla celow poréwnaw-
czych wybrano podobne przedzialy czasu i obszary globu ziemskiego Polski z najblizszym
otoczeniem.

Latwo$¢ pomiardw i precyzyjnos¢ instrumentéw do pozyskiwania i przetwarzania szcze-
gotowych danych globalnych oraz lokalnych sg powodem ksztattowania si¢ nowego tren-
du — modelowania komputerowego. Modelowanie jest przydatne przy wizualizacji znanego
przebiegu procesow, przedstawiania niewidocznych bezposrednio struktur, czy sprawdzania
istotnosci wptywu wybranych czynnikow na okreslone procesy. Do budowy numerycznych
modeli sa wykorzystywane tylko wybrane elementy rzeczywistosci i odtwarzane sg tylko
uznane za istotne warunki otaczajacego $srodowiska — jak cisnienie, temperatura, pole gra-
witacyjne czy falowe. W tej sytuacji powstaja niekorzystne skutki uboczne modelowania,
jak na przyktad substytuty danych, sczytywane z wytwarzanego modelu. Z biegiem modelo-
wanego czasu nastepuje bowiem rozbiezno$¢ rzeczywistych zdarzen z nastgpstwem zdarzen
modelowanych. Wynikiem drastycznym sa wtedy nietrafione prognozy, nawet mniej celne
od prognoz opartych na dos§wiadczeniu i intuicji badawczej.

Whioski oparte na danych rzeczywistych bywaja niepetne, ale bardziej autentyczne. Ko-
rzystanie z zestawien danych bezposrednich, uzyskiwanych z pomiaréw satelitarnych bez
korekt i wspdtczynnikéw korelacyjnych jest wystarczajace do pordwnawczego okreslania
zmian wybranych parametrow fizycznych §rodowiska. Dane sg zbierane z bardzo duzych
obszaroéw, za pomoca powtarzalnej pracy instrumentow zainstalowanych na sztucznych sa-
telitach, w powtarzalnych warunkach, zapisach i trybach prezentacji. Cytowane w tabelach
dane dotyczace zmian wybranych wartosci w roznych latach wskazujg wigc na istnienie
trendow zmian wartosci Srednich, ich kierunkéw i wielkosci. Krotkotrwale odstepstwa od
$rednich mieszczg si¢ w przedziatach przyjetych definicji procesow i doktadnosci metod ich
pomiaru, a odstgpstwa dlugotrwale sa zaczatkiem nowych trendéw. Wyrazne korelacje glo-
balne wystgpuja przy poréwnaniu obszaréw nasilania pozarow buszu, traw i lasow ze zro-
dtami aerozoli i tlenkéw wegla w atmosferze, podobnie jak pustyn i rozprzestrzeniania si¢
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TABELA 1. Globalna zmienno$¢ wieloletnia temperatury powierzchni ladéw i oceanéw wedtug danych z NASA

TABLE 1. Global multiyear fluctuations of land and ocean temperatures according to NASA Global Maps

Miesiac [ 1 JoJm[wv] v [ [vi]Jvo]vin] x| x | xt [ xu]
2015, srednia temperatura powierzchni globu 13,93°C
Dzienna | -3,8 | 2,7 | =19 | 34 [ 7,0 | 9,7 | 11,4 [ 109 | 83 3,7 | 0,7 | 2,1
Nocna -9,3[-90|-72|-40|-13| 1,7 | 37 | 31 0,1 | 3,8 [-7,11-82
Dobowa | -6,5 | -5,8 | 45| 03| 29 | 57 | 75 70 | 42 | -0,0 | 3,9 | -5,1 |0,324
2010, $rednia temperatura powierzchni globu 14,79°C
Dzienna | 4,1 | -3,5|-0,7 [ 39 | 78 | 11,7 | 147 | 13,0 | 8,1 37 | 0,2 | -3,2
Nocna 96| 93 |-76| 43| -16| 34 | 70 | 45| 06 | -38 | 6,8 | 9,0
Dobowa | 6,8 | 64 | 42| -02| 34 | 7,5 [ 108 | 88 | 43 | -02 | -3,5| -6,1 0,678
2005, srednia temperatura powierzchni globu 14,77°C
Dzienna | 4,1 | 3,8 | -0,7 | 42 | 78 | 10,8 | 13,0 | 13,9 | 8,1 3,7 |-0,54| -3,0
Nocna 931 -96|-70 |43 -1, | 26 | 50 [ 50 | 04 | 35| -7,1]| 8,0
Dobowa | 6,7 | 6,6 | -39 | 0,1 | 34 | 6,7 | 78 | 94 | 42 | 0,1 | -3,8 | -5,5|0,467
2000, $rednia temperatura powierzchni globu 12,35°C
Dzienna | 4,1 | -3,8 | -0,7 | 42 | 7,8 | 10,8 | 13,1 | 13,9 | 8,1 3,7 | 0,5 -3,0
Nocna 931 -95|-70|43|-10]| 25| 50 [ 50 | 04 | 35| -71]| 8,0
Dobowa | -6,7 | 6,6 | -39 [ 0,1 | 34 | 6,7 | 78 | 94 | 42 | 0,1 | 3,8 | -5,5 1,558
Oceany
2015 19,4 | 19,4 | 20,0 | 20,1 | 19,7 | 18,2 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 20,0 | 19,6 | 19,0 | 19,62
2010 18,8 | 19,3 | 19,9 | 20,0 | 19,7 | 18,0 | 19,3 | 19,6 | 19,4 | 19,4 | 18,8 | 18,2 | 19,20
2015 18,5 | 19,0 | 19,7 [ 20,0 | 19,4 | 185 | 193 | 19,9 | 19,9 | 19,7 | 19,4 | 18,7 | 19,34
2000 16,8 | 17,1 | 17,4 | 17,7 | 16,6 | 152 | 15,6 | 159 | 16,1 | 17,2 | 19 | 18,7 | 16,94
1985 16,1 | 17,0 | 172 | 172 | 17,5 | 17,6 | 17,6 | 17,7 | 17,7 | 17,7 | 17,5 | 17,0 | 17,32

Temperatura °C powierzchni ladow

Temperatura °C
powierzchni oceanu

Sr. t. °C
1985-2015 17,9 | 18,4 | 18,8 | 19,0 | 18,6 | 17,5 | 18,4 | 18,6 | 18,6 | 18,8 | 189 | 18,3 | 18,48
Miesiac 1 I 111 v \Y% VI VII | VI | IX X XI | XII ]
Temperatura powierzchni ladow 2015, $rednia temperatura wybranej powierzchni PL i otoczenia 8,77°C
Dzief 241 06 | 97 | 141|169 | 22,1 | 24,6 | 28,1 | 19,1 | 11,9 | 42 | 2,0 |12,58
Noc 6,8 | 52| -19] 1,5 64 | 114 | 14,1 | 16,1 | 9,2 1,5 [ -1,0 [ -1,9 | 3,62
Doba 46 [ 23| 39 [ 7.8 | 11,6 | 16,7 [ 193 | 22,1 | 14,1 | 6,7 | 2,1 0,1 | 877
2010, $rednia temperatura wybranej powierzchni PL i otoczenia 5,19°C
Dzien -13,1| 49| 39 | 150 | 16,6 | 22,4 | 26,5 | 22,1 | 150 | 9,7 | 3,9 [-10,7| 8387
Noc -1431-104| 4,6 | 2,3 70 | 12,8 | 16,9 | 14,1 | 7,0 09 | -1,3 |-129| 1,46
Doba 1371 -76 | 0,7 | 86 | 11,8 | 17,6 | 21,7 | 18,1 | 11,0 | 53 1,3 | 1,8 | 5,19
2005, srednia temperatura wybranej powierzchni PL i otoczenia 5,63°C
Dzien -19 | -65| 1,7 | 158 | 194 | 20,2 | 23,8 | 21,3 | 21,6 | 13,3 | 3,4 | —6,3 | 10,49
Noc 54 [-11,8| -6,0 [ 2,0 81 | 10,5 | 144 | 11,7 | 9,7 | 42 | 3,2 | -85 | 1,40
Doba 3,6 | 9,1 |21 89 [ 13,7 | 153 | 19,1 | 16,5]| 156 | 87 | 0,1 | -7.4 | 5,63
2000, srednia temperatura wybranej powierzchni PL i otoczenia 8,48°C
Dzien -3,5%| 4,8 4,5 18,5 23,8 | 24,6 | 19,4 | 21,9 | 169 | 144 | 7,0 | 0,5 | 12,94
Noc “7,1*¥| -1,3 | 2,7 | 6,1 8,6 | 11,9 | 11,1 [ 12,5 | 7,0 | 6,1 1,5 | 3,5 ] 4,18
Doba 53| 1,7 | 1,8 [ 123162182 152|172 11,9 | 102 | 42 | 2,0 | 8,48

* Wartosci rocznych $rednich temperatur dnia i nocy sa obliczane z warto$ci temperatury zaokraglanych do 0,1°C,
a miesigce sg traktowane z jednakowa waga; roczne Srednie dobowe sa wyliczane z warto$ci zaokraglanych do 0,1°C,
ale $rednie wartosci dobowe sg mnozone przez liczbe dni miesigca a cato$¢ dzielona przez liczbe dni w roku.

404



TABELA 2. Globalna zmienno$¢ wieloletnia przyswajania wegla z atmosferycznego CO, oraz zmienno$¢ zawartosci CO

w atmosferze wedtug danych z NASA

Table 2. Global fluctuations in carbon intake by plants from atmospheric CO, and fluctuations of CO in atmosphere

according to NASA

Sr./rok

—

Miesiac | I|II|III|IV|V|VI|VH|VIH| X|X|XI|XH

Przyswajanie wegla z atmosferycznego CO,

2015

$wiat [ 1,05 | 0,95 | 1,08 | 1,33 | 1,96 | 2,78 | 2,68 | 2,18 | 1,49 | 1,02 [ 0,95 | 0,98 | 1,54

Polska| 0,07 | 0,26 | 0,80 | 2,46 | 4,42 | 6,65 | 4,32 | 2,37 | 2,46 - 0,23 | 0,04
2010
- $wiat | 0,76 | 0,73 [ 0,88 | 1,02 | 1,36 | 1,93 | 1,58 | 1,05 | 1,05 | 0,83 [ 0,76 | 0,76 [ 1,06
§ Polska| 0,04 | 0,10 [ 0,54 | 1,71 | 1,96 | 4,04 | 2,37 | 2,28 [ 1,58 - 0,07 | 0,04
Ngi 2005

$wiat [ 0,80 | 0,73 | 0,86 | 0,98 | 1,43 | 1,90 [ 1,80 | 1,52 | 1,08 [ 0,89 | 0,83 [ 0,763 | 1,13

Polska| 0,07 | 0,07 | 0,51 | 1,58 | 2,62 | 3,44 | 2,37 | 2,40 | 1,77 - 0,20 | 0,04

2000

$wiat| 095 | 0,76 | 1,14 | 1,14 | 1,58 | 1,96 | 2,12 | 1,42 | 127 | 0,98 | 1,02 | 1,02 | 1,28

Polska| 0,04 | 0,20 | 0,45 | 2,37 | 3,31 | 2,75 | 2,53 | 3,66 | 1,55 [ 0,89 | 0,20 | 0,04

Srednia dobowa zawarto$¢

Srednia wieloletnia 2000-2015 1,25 gC/m?

2015 1108,66 | 118,11(125,201125,20( 118,11 | 96,67 | 92,13 | 96,85 | 94,50 | 94,50 [ 93,31 [105,12]105,61

2010 | 113,39(126,38( 138,19 144,09 (125,20 99,21 | 90,94 | 90,94 | 93,31 | 96,85 (100,39 111,02 | 102,56

2005 | 126,38 (131,10 144,09 152,36 124,02 {103,937| 90,94 | 95,67 | 96,85 | 95,67 109,84 (122,38 107,86

2000 |139,37|141,73|152,36| 151,18 133,46 115,75|108,12| 95,67 [101,57(103,94|127,56| 124,02 | 124,49

CO w atmosferze (ppb v)

Srednia wieloletnia 2000-2015 CO 110,13 ppb v

pytow atmosferycznych. Mniej wyrazne korelacje sa migdzy przypuszczalnym powszechnie
globalnym ociepleniem powierzchni Ziemi, oceandw i atmosfery a emisjg dwutlenku wegla
emitowanego przy korzystaniu z paliw kopalnych. Jest natomiast dostrzegalna korelacja
miedzy zwigkszong zawarto$cia dwutlenku wegla w atmosferze, a przyrostem masy roslin-
nej na Ziemi oraz korelacja zmian $rednich temperatur oceanéw ze zjawiskami el Nifio i la
Nida (rys. 5).

Stan oraz zmiany naturalnego otoczenia czlowieka, a szczegodlnie mozliwe zwiazki dzia-
falnosci ludzkiej ze zmianami klimatycznymi, sg powodem zaniepokojenia wielu §rodowisk.
Wiele organizacji spotecznych i indywidualnych oséb zestawia informacje o stanie parame-
trow $rodowiska, pochodzace z réznych zrodel. Zestawienia sa udostgpniane w czytelne;j
formie na réznych forach oraz poddawane dyskusjom oddalajacym niekiedy przedstawia-
ne zestawienia od danych wyjsciowych i od rzeczywistej dynamiki zjawisk. Jednak wiele
zestawien danych w formie graficznej, animowanej przyczynia si¢ do poglgbienia wiedzy
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MULTIVARIATE ENSO INDEX
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Standardized Departure
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Rys. 5. Wykres zmian aktywnos$ci potudniowej cyrkulacji ENSO (niemianowany wskaznik wptywu ENSO —
Potudniowej Cyrkulacji Pacyfiku — na geograficzne otoczenie), pradu pacyficznego oddziatywujacego
najsilniej na zachodnie wybrzeza Ameryki Potudniowej (El Nifio-Southern Oscillation — ENSO);
wykres NOAA/ESRL Univ. Colorado, Boulder/CIRES (2015); u gory okresy aktywnosci el Nifio,

u dotu la Nifa. Zbieznos¢ z zestawieniami temperatur powierzchni Ziemi i oceanoéw (tab. 1)
jest wyrazna

Fig 5. Graph showing changes of ENSO activity (standardized departure time); dimensionless coefficient
related to ENSO impact on geographic surroundings); an impact of the Pacific current,
the strongest on the Western shores of South America (El Nifio-Southern Oscillation — ENSO);
NOAA/ESRL Univ. Colorado, Boulder/CIRES (2015); upper curve: periods of el Niflo, lower curve:
la Nifa periods of activity; coincidences with changes of land and ocean temperatures (Tab. 1)

China emitted 0.06 tCO; per cap in 1920, a total of 27 MtCO, (0.77% world share).

1010, 10040, 100040,  10KiCO, 100KicO,

Interactive map: Historical emissions around the world

Mapby
Aurélien Saussay

@ SIMON EVANS

a Emissions Population Per capita 2°C budget
e 01920 3,510 MtCO, 1.9 billion 18tCO, 4.1% emitted

1750 = 2010

Rys. 6. Ilustracja przedstawiajaca schemat obshugi interaktywnej mapy przemystowych emisji CO, na $wiecie
dr S. Evansa z organizacji Carbon Brief (2014); udostgpnionej 2015 roku, na podstawie ktdrej zostata
zestawiona tabela 3

Fig 6. Operation scheme of interactive map of world emission of CO, from burning fossils, by dr S. Evans,
of Carbon Brief (2014); source of data in Tab. 3

406



TABELA 3. CO, na $wiecie w latach 1920-2010 Dane z mapy interaktywnej Simona Evansa z 2015 roku, z organizacji
Carbon Brief — Clear on Climate (2014)
TABLE 3.  World CO, emitters in 1920-2010; Data derived from the Carbon Brief — Clear on Climate Interactive Map by
Simon Evans, 2015
1920 [ 1939 | 1946 | 1970 1990 | 2010 Uwagi S.O.
pop. min [ 1900|2300 | 2400 | 3700 | 5300 |6 900
Swiat Mt COy/r |3 510 | 4438 | 4631 | 14395 | 21 641 |31 605 2016: 7 400;'
na osob¢ Mg | 1,8 1,9 1,9 12,0 4,1 4.6 1939-1946 11 Wojna Swiatowa
% =>2°C 4,1 7,0 8,4 17,0 32,0 | 52,0
pop. mln | 108,6 | 1284 | 150,3 | 211,9 | 253,8 | 318,1
Usa |_MUCOyr [ T737] 1669 | 2255 | 4239 | 4823 |5 408 Wyfl Zymvlvzgjf;‘;ﬁ‘yn; ;’;’Ocezlégiozgoii:nej
na osob¢ Mg | 16,0 [ 13,0 15,0 20,0 19,0 17,0 . . .
wdzial % 29.0 | 38.0 9.0 30.0 22.0 17.0 poczawszy juz od lat siedemdziesiatych
pop. mln | 450,0 | 5154 | 462,7 | 830,1 | 1172 |1 331
. Mt CO,/r 27 67 31 772 2461 | 8256 .
Chiny o osoquMg 0.06 | 013 0.06 093 21 62 W 2016 populacja ~1 367 mln pocz. 2016
udziat % 0,77 1,5 0,67 5,4 11,0 | 26,0
pop. min | 271,4| 317,6 | 425 557,1 | 863,7 | 1219 ~1266.9 szac. pocz. r. 2016
Indie Mt COr 38 >4 58 193 691 1191 Ludno$¢ poza miasi)ami ciggle spala
na osob¢ Mg | 0,14 | 0,17 0,16 0,35 0,8 1,6 .
udzist % | L1 | 12 | 13 | 14 | 32 | 62 substancje zastgpcze
pop. min 82,6 | 113,2 | 107,1 | 131,6 | 145,6 | 134,0 | ~145,3 spadek populacji z powodu zmian
Rosja Mt CO,/r 19 249 257 1448 | 2330 | 1742 granic administracyjnych kraju,
na osob¢ Mg | 0,23 | 2,2 2,4 11,0 16,0 | 13,0 | znaczne podwyzszenie emisji po zmianie
udziat % 0,54 [ 5,6 5,5 10,0 11,0 5,5 politycznych podstaw ekonomii
pop. mln 56,9 | 71,1 80,3 103,9 | 1229 | 127,1 ~126.7
Japonia Mt CO,/r Lo 128 >3 769 1094 | 1169 Obnizenie przyrosjtu naturalnego
na osobe Mg | 1,3 1,8 0,66 7,4 8,9 9,2 . ’
wdnal % PR 7.9 T 53 5.1 37 przyhamowanie wzrostu gospodarczego
pop. min 553 | 67,4 | 65,0 120 182,9 | 242,8 2582
Indonezja Mt COpr 83 29 1.3 36 150 437 Ekspansja populacji wzmacnianie
na osob¢ Mg | 0,15 | 0,43 0,02 0,3 0,82 1,8 L. .
udzial % | 0,24 | 0,65 | 0,0 | 025 | 0,60 | 1,4 odrebnosei politycznej
pop.min | 245 | 273 | 320 | 550 | 93,7 | 1604 ~188,2
[ mtconr o049 [ 082 | 16 | 220 | 450 | 850 | Kraj o wielkim potencjale rozwoju,
Nigeria najpotezniejszej gospodarce w Afryce
na osob¢ Mg [ 0,02 | 0,03 | 0,05 0,4 0,48 | 0,53 | . . .
i bogatych surowcach, gotuja na drewnie
udziat % 0,0 0,0 0,0 0,15 021 | 0,27 i suszonym tajnie poza miastami
pop. min 39,0 | 41,5 | 41,2 50,5 57,0 | 61,6 ~66,6
Francja Mt CO,/r 152 195 165 439 376 357 Zdumiewajaco mata emisja, znaczny
na osobg Mg | 3,9 4,7 4,0 8,7 6,6 5,8 potencjat produkcyjny EJ
udziat % 43 4.4 3,6 3,0 1,7 1,1 (energetyki atomowej)
pop. min 61,4 | 69,8 | 69,5 79,0 78 77,2 ~80,7
Niemey Mt CO,/r/r | 430 649 271 1027 | 1014 | 751 Znaczny spadek emisji, mimo rezygnacji
na osobe Mg | 7,0 9,3 3,9 13,0 13 9,2 z EJ (wydajnego zrodta alternatywnej
udzial % 12,0 | 15,0 5,9 7,1 4,7 2.4 energii)
pop. min 22,5 | 27,4 | 26,2 32,3 379 | 373 382
Polska Mt CO/t 76 52 105 304 368 317 spadek populacji p(;prawa ekonomiki
na osob¢ Mg | 3,2 1,9 4,1 9,4 9,7 8,5 ’ R
wizal% | 22 | 12 | 23 | 21 | 17 | 1.0 energetycznej
pop. min 42,7 | 47,7 | 49,5 54,4 573 | 62,3
W. Bryt. Mt CO,/r 470 | 453 436 653 556 492 ~64,4
na osobe Mg [ 11 9,5 8.8 12,0 9,7 7,9 stata poprawa wskaznikéw od roku 1970
udziat % 13,0 | 10,0 9,4 4,5 2,6 1,6
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globalnej o Ziemi, a szczeg6lnie o ztozonosci i1 réznorodnosci relacji przyrody i ludzi
w ograniczonej przestrzeni Ziemi (Carbon Brief 2014). Na rysunku 6 jest przedstawiona
makieta interaktywnej mapy $wiata, na ktérej ukazano w przedziale lat 1750-2016 zmien-
nosci populacji ludzkiej oraz skompilowane wartosci skumulowanej emisji CO, przez
panstwa i statystycznie poszczeg6lnych ludzi (tab. 3). Walor dydaktyczny takiej mapy jest
niewatpliwe wysoki, ale wydzielony w niej procentowy budzet emisji przemystowej CO,
wigzanej z 2-procentowym podniesieniem $redniej temperatury globalnej nie pokrywa si¢
z danymi rzeczywistymi, uzyskiwanymi z obserwacji satelitarnych NASA. Nie jest bo-
wiem powszechnie doceniana zdolno$¢ przyrody do kompensowania niepokojacych ludzi
wzajemnych wptywow zmian dwoch zasadniczych parametréow naturalnego srodowiska, to
jest wzrastajacej zawartosci CO, w atmosferze i podnoszenia si¢ globalnej temperatury po-
wierzchni Ziemi i wod oceanicznych.

W tabeli 3 wybrano dla kilku panstw z mapy interaktywnej (rys. 6) przyktady niewspot-
miernych zmienno$ci prostych parametrow, bedacych nosnikami informacji nadajacych si¢
do korelowania pozornie odlegtych zjawisk z przeszto$ci, ale i wyciagania wnioskdéw o ich
znaczeniu teraz, gdy znane sa juz liczne przyczyny i skutki zjawisk przyrodniczych. W ta-
beli uwzgledniono tylko emisj¢ CO, z paliw kopalnych, poczawszy od 1970 do 2010 roku,
w ukladzie $§wiat i poszczegodlne panstwa: 1 — wielko$¢ emisji na mieszkanca, 2 — ogdlnie
MtCO,, 3 — % udziatu w emisji globalnej, oraz dla $wiata 4 — zalozony procent emisji dla
domniemanego wzrostu temperatury globalnej o 2°C; w rubryce ,,Uwagi” sa odniesienia
do wzrostow zuzycia energii, np. podczas rozbudowy przemystu cigzkiego — stalowniczego
1 zbrojen nieartykulowane bezposrednio. Nie uwzgledniono emisji NO,, ktora, jak wynika
z satelitarnych map globalnych NASA (NOAA, the Enso diagram 2015) (rys. 7), raczej jest
ograniczona do obiektéw przemystu chemicznego.

Rys. 7. Zréodta rozprzestrzeniania si¢ tlenkow azotu w atmosferze w listopadzie 2013 roku (EO NASA).
Widoczne sa skupienia emisji w Chinach, Europie Zachodniej, wschodniej czgsci USA, w Rosji oraz

niewielkie w Poludniowej Afryce; na wszystkich z 24 mapach globalnych EO NASA z lat 2005 1 2014
jest podobny uktad zrodet emisji, zmieniaja si¢ tylko ich intensywnosci (Kintisch 2014)

Fig. 7. Emission sources of atmospheric NOx in November, 2013 (EO NASA). Visible concentrations of
emission in China, Western Europe, Eastern parts of the US, Russia and, lower in South Africa
all 24 checked global maps show similar pattern of emission sources, change only their intensity
(Kintisch 2014)
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Zakonczenie i podsumowanie

Pojecie ,,przywddztwa globalnego™ staje si¢ rozmyte, co powoduje niemoznos¢ wiasci-
wego reagowania na zagrozenia rozwoju i bezpieczenstwa §wiata. Strony agresywne w kon-
fliktach miedzycywilizacyjnych nie przestrzegaja ustalonych jakichkolwiek zasad w kon-
frontacji z potencjalnymi ofiarami, stosujg skuteczne metody faktow dokonanych i ataki
terrorystyczne, w ktorych zagrozenie zycia ofiar czy wlasnego atakujacych nie jest istotnym
czynnikiem.

Wozrastajg zagrozenia elektroniczne, grozace dezorganizacja funkcji administracyjnych,
spotecznych i obronnych, do militarnych wilacznie. Wykradane sg i ujawniane, lub wykorzy-
stywane skrycie dane — tajemnice panstwowe, polityczne, prywatne, finansowe i decyzyjne.
Tym zagrozeniom sprzyja rozwoj sztucznej inteligencji i robotyki, co moze powodowaé
zaniepokojenie 1 wrogie wystapienia spoteczne na tle obaw o utrat¢ pracy, oraz zagrozenia
wynikajace z mozliwego uwalniania si¢ automatow i robotéow spod kontroli ludzkiej, lub
przeciwnie, dostajacych si¢ pod nieuprawniong kontrole ludzka o groznych intencjach (na
przyktad drony). Liczne pracujace urzadzenia elektroniczne juz powodujg, a bedg jeszcze
zwigkszaé ,,smog elektroniczny” i zaklocenia w obstudze lub funkcjonowaniu innych auto-
matow 1 urzadzen sterujacych, w tym poruszajacych si¢ obiektow naziemnych i powietrz-
nych.

Z produkcja urzadzen elektronicznych wiaze si¢ miniaturyzacja ich elementow sktado-
wych i blokow. Powoduje to konieczno$¢ rozbudowy specjalistycznych maszyn wytwor-
czych i oprogramowania, a do ich budowy potrzebne sg coraz wigksze ilosci materiatdéw
o wysokiej czystosci, uzyskiwanych z pozyskiwania surowcow mineralnych wystepujacych
w niewielkich ilo$ciach i w niewielu miejscach na $wiecie.

Silna tendencja miniaturyzacji urzadzen elektronicznych sprzyja zestawianiu ich w uni-
wersalne, bogate funkcyjnie kombinaty, co jest korzystne z wielu powodow ekologiczno-
-przyrodniczych oraz funkcjonalnych; zmniejszane jest zuzycie materialdow konstrukcyj-
nych, pozostaje wigcej wolnego miejsca w Srodowisku mieszkalnym cztowieka, tatwiejsza
jest obstuga i wigksza dostgpnos¢ aparatury zminiaturyzowanej. Znaczne zwigkszenie efek-
tow spolecznych przez poszerzanie zasiggu technologii informacji. Ale zarazem powoduje
wzrost ich podatnosci na zaklocenia pracy, przeklamywanie przekazywanych informacji,
wymykanie si¢ ochronie wszelkich danych oraz utrata miejsc pracy w wytworniach sprze-
tow specjalistycznych.

Przedstawione tabele zawierajg wiele danych wskazujacych na zjawiska niepokojace.
Nie sa one wskazywane bezposrednio, ale wyczuwalne w zestawieniu z innymi informacja-
mi, ktore docierajg nieustannie z réznych zrddel. I sg trudne do zignorowania. Stwierdzone
zaskakujace trendy odbiegaja od przyjmowanych w wielu publikacjach oraz w opiniach
obiegowych, dlatego w najblizszym czasie bgda ponownie weryfikowane. Badania poréw-
nawcze z innych przedziatdéw czasu niz w zestawionych tabelach lub z innych obszaréw
geograficznych oraz z innych zrodel, jak agencje ONZ, Bank Swiatowy oraz amerykanskie
agencje Energetyki, Stuzba Geologicznej oraz CIA wskazuja, ze w przyrodzie (mimo jej
gwaltownosci meteorologicznych) dziataja procesy stabilizacji oddziatywan ludzkich. Dla-
tego na przyktad zawarto$¢ CO, w atmosferze jest mniejsza, niz to teoretycznie wynika
z prostego sumowania postindustrialnego emitowania CO, z paliw kopalnych. Brak mozli-
wosci zbilansowania dodatkowych emisji dwutlenku wegla jest powodem utworzenia ,,ba-
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dawczego” terminu missing sink czyli ,,brakujacy zlew” (Kintisch 2014), do ktérego sptywa
nadmiar CO,. Tym zlewem jest po prostu zwigkszenie asymilacji przez coraz bardziej bujna,
bo nasycang dwutlenkiem wegla roslinno$¢ kontynentalng globu. Oceany takze zwickszaja
chtonno$¢ w drodze proceséw wigkszego wchlaniania i mniejszej emisji CO,, bujniejsze;j
wegetacji glonow oraz zwigkszonego odkladania weglanow.

Niewatpliwie zawarte w zestawionych tabelach wahania krétkookresowe wilasciwosci
czynnikow geosrodowiska bywaja wigksze od trendow i wahan (zmian) dtugookresowych.
Jednak nie mozna ich ignorowa¢ w dyskusjach o zaleznosciach klimatycznych srodowiska
(Mazzarella i in. 2013). Na przyktad zwigkszona insolacja moze wplynaé za zmniejszenie
zapotrzebowania na energi¢ cieplna, takze wpltywaé na zwigkszenie mozliwosci wykorzy-
stywania energii solarnej w Polsce. Lecz gdzie indziej — moze spowodowac uciazliwe susze
i klegski glodu, co jest dokumentowane za pomocg aparatury badawczej dzialajacej na rozma-
itych satelitach. Z kolei pomierzone zwigkszanie nieomawianej tutaj ziemskiej radiacji dtu-
gofalowej oraz przedstawione zwickszenie okoto 50% asymilacji wegla z atmosferycznego
CO, w ciagu kilkunastu lat §wiadcza o dzialajacym mechanizmie naturalnej samoregulacji
przyrodniczej. Co otwiera droge do bardziej intensywnego wykorzystywania masy roslinnej
do celéw energetycznych, takze do mechanicznego usuwania nadmiaru atmosferycznego
wegla za pomoca rekultywowania duzych wyrobisk ziemnych przez trwale wypetnianie
ich masg ro$linna, oraz efektywniejszego wykorzystywania obszaréow rolnych do produkcji
zywnoSci dla ponad miliarda ludzi rzeczywiscie glodujacych.

Praca zrealizowana w ramach badan statutowych IGSMIE PAN.
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