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Naturalne i antropogeniczne
przyczyny zmian klimatu

Na wstepie chciatbym mozliwie precyzyjnie zdefiniowad pojecie klimatu w sensie,
w ktérym zamierzam go uzywaé, gdyz wbrew pozorom nie jest ono powszechnie
jednoznacznie rozumiane. Jezeli zalozymy, ze wszyscy co najmniej intuicyjnie wiemy,
czym jest pogoda obserwowana w okreslonym miejscu i czasie, to klimat danego miejs-
ca okreslaja statystyczne cechy pogody obserwowane w tym miejscu na przestrzeni
pewnego okresu czasu, dostatecznie diugiego, by ta statystyka mogla sie ustabilizowac.
By mozna byto méwic¢ o zmianach klimatu, nie moze to jednak by¢ okres za dlugi;
najczesciej przyjmuje sie trzydziesci lat. Jezeli statystyka uzyskana w jakims okresie
krétszym odbiega od tej z trzydziestolecia, to méwimy o anomalii klimatycznej, ktéra
nie musi oznaczac zmiany klimatu, cho¢ moze ja zapowiada¢. Réznych mozliwych cech
statystycznych potencjalnie jest bardzo wiele, ale w praktyce uzywa sie jedynie pewnych
wybranych, o klarownej interpretacji fizycznej lub przyrodniczej, takich jak np. wartosé
$rednia, odchylenie standardowe itp.

Pogode jako stan atmosfery mozna scharakteryzowac przy pomocy pewnego zes-
tawu zmiennych liczbowych takich, jak: ci$nienie, temperatura, wilgotnos$é, wysokosc
opadu itp., przypisanych do danego miejsca i zmieniajacych sie w czasie. Do opisu
pogody na calym globie potrzeba tych zmiennych bardzo wiele, zaleznie od rozdziel-
czo$ci przestrzennej tego opisu. Najlepsze wspélczesne modele pogody operuja liczba
zmiennych rzedu dziesieciu miliardéw, a i to okazuje sie o wiele za malo z punktu wi-
dzenia potrzeb zaréwno badawczych, jak i praktycznych. Zmienne te powiazane sa
licznymi sprzezeniami, tzn. zwigzkami przyczynowo-skutkowymi, najcze$ciej zwrotnymi
(np. pomiedzy ci$nieniem i wiatrem, ktdry z kolei powoduje zmiany ci§nienia) i ewo-
luuja w czasie pod wplywem tych sprzezen, a takze czynnikéw zewnetrznych, niezalez-
nych od stanu atmosfery. Sa to gtéwnie czynniki natury astrofizycznej lub geofizycznej
(np. promieniowanie stoneczne, ruch obrotowy Ziemi, wybuchy wulkanéw itp.); méwi
sie o nich czesto jako o ,wymuszeniach”. Sprzezenia wewnetrzne sa na ogét nieliniowe,
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co w wielkim uproszczeniu oznacza, ze skutki nie musza by¢ proporcjonalne do przy-
czyn, a laczny skutek dziatania kilku przyczyn nie jest prostym ztozeniem skutkéw tych
przyczyn rozpatrywanych oddzielnie. Nalezy pamietaé, ze procesy atmosferyczne
powiazane s3 z procesami zachodzacymi w oceanach i na powierzchni Ziemi, zwlaszcza
w biosferze, i sprzezenia w tym zakresie takze powinny by¢ uwzgledniane. Uktad atmos-
fera-reszta Ziemi jest wiec przykladem bardzo zlozonego tzw. nieliniowego ukladu
dynamicznego, jakich wiele spotykamy nie tylko w przyrodzie, ale takze w zyciu spo-
tecznym i gospodarczym. Podzial Zrédet zmiennosci uktadu na czynniki (wymuszenia)
zewnetrzne i sprzezenia wewnetrzne jest w pewnym stopniu umowny i moze nieco sie
rézni¢ w réznych ujeciach modelowych.

Szereg waznych cech proceséw atmosferycznych determinujacych klimat i jego
ewolucje wynika z ogélnych wlasno$ci pewnej szerszej klasy nieliniowych ukladéw dyna-
micznych, tzw. ukladéw chaotycznych, do ktérych uklad atmosfera-reszta Ziemi nalezy.
Sprébuje je przedstawic na przykladzie pewnego bardzo prostego ukladu, tzw. uktadu
Lorenza. Posiada on tylko trzy zmienne, a wiec jego ewolucje mozna przedstawié gra-
ficznie jako tor punktu w przestrzeni (ryc. 1).
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Ryc. 1. Jedna z trajektorii ilustrujacej rozwiazanie uktadu Lorenza. Widoczne dwa ,,skrzydta”
atraktora, na ktérych ta trajektoria lezy, oraz nagle przeskoki z jednego skrzydta na drugie;
mozna je interpretowac jako nagle zmiany ,klimatu” w wyniku dziatania jedynie
wewnetrznych sprzezen ukladu

Nie wystepuja w nim czynniki zewnetrzne, co dodatkowo upraszcza jego strukture. Jest
to, nawiasem mowiac, najstarszy model stworzony w latach sze§édziesiatych ubiegtego
wieku do badan klimatologicznych, jeszcze bardzo prymitywnych. Warto tez wspomniec,
ze przy okazji stal sie on zalgzkiem tzw. teorii chaosu deterministycznego, o ktérej
zapewne wszyscy slyszeli, choé moze nie wszyscy wiedza, o co w niej dokladnie chodzi.
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Jak wida¢ na rycinie tor ten lezy na pewnej figurze geometrycznej (tzw. atraktorze),
zlozonej jakby z dwéch czesci podobnych do li$cia czy skrzydla motyla. Jezeli przyjmie-
my, ze odpowiednikiem klimatu jest statystyka polozerni punktéw na pewnym odcinku
toru, to widac, ze klimat ten jest w zasadzie zdeterminowany przez statystyke punktéw
nadanym ,li$ciu”. Przez wiekszo$¢ czasu podlega on niewielkim wahaniom, na pewnych
odcinkach w przyblizeniu okresowym. Od czasu do czasu nastepuje jednak nagly
przeskok do zupelnie innego ,klimatu” zdeterminowanego przez punkty drugiego ,li§-
cia”. Dzieje sie to pod wplywem jedynie sprzezen wewnetrznych, bez udziatu czynnikéw
zewnetrznych! Odpowiednik tego zjawiska znany jest w paleoklimatologii w postaci nag-
lych zmian klimatu widocznych w §ladach zachowanych w osadach z dawnych epok geo-
logicznych. Gdyby$Smy obejrzeli tory, ktérych punkty startowe réznilyby sie chocby
dowolnie malo od punktu startowego toru przedstawionego na rycinie, okazaloby sie,
ze tory te wprawdzie szybko sie rozchodza (tzw. efekt motyla — dowolnie male bledy
w okresleniu stanu poczatkowego moga prowadzi¢ do duzych bledéw w prognozie
dalszej ewolucji ukladu), lecz statystyki przez nie generowane sa na ogél podobne, choé
czasem zdarzajg sie niespodzianki — np. nieoczekiwany przeskok na drugi lis¢. W ana-
logii atmosferycznej daje to nadzieje na w miare skuteczne, chod nie do korica pewne,
prognozowanie ewolucji klimatu, nawet jezeli prognoza pogody na wiecej niz kilkadzie-
siat dni naprzéd okazuje sie, na skutek ,efektu motyla”, niemozliwa, nawet teoretycz-
nie. Wida¢ tez, ze opieranie prognozy klimatu na ekstrapolacji zaobserwowanych pozor-
nych okresowo$ci moze okazac sie zdradliwe.

Procesy atmosferyczne moga, podobnie jak inne nieliniowe uklady dynamiczne, na
okresowe (periodyczne) wymuszenia zewnetrzne reagowac okresowo (np. cykl dobowy
lub roczny). Czasem wymuszenia zewnetrzne (okresowe lub nie) sa przez sprzezenia
wewnetrzne wzmacniane. Oznacza to, ze nawet pozornie stabych wymuszen nie nalezy
a priorilekcewazyc tylko dlatego, ze sa male w poréwnaniu z innymi czynnikami wcho-
dzacymi w gre.

Czynniki zewnetrzne (wymuszenia) moga oddzialywac albo bezpos$rednio na pewne
zmienne ukladu (np. sily grawitacyjne Ksiezyca oddzialujace na ptywy oceaniczne), albo
lub zmienia¢ charakter sprzezen wewnetrznych (np. posredni wplyw wybuchéw wulka-
néw na cyrkulacje atmosfery poprzez jej zapylenie i redystrybucje doplywu energii sto-
necznej). Czynniki antropogeniczne naleza gléwnie do tej drugiej kategorii.

Jak widaé z powyzszych rozwazar, naturalne przyczyny zmian klimatu sg bardzo
skomplikowane. Bada sie wprawdzie zwiazki i sprzezenia pomiedzy pojedynczymi czy
nawet kilkoma zmiennymi wchodzacymi w opis klimatu (np. miedzy wysokoscia opadéw
przelotnych a wilgotno$cia gruntu), ale proste zlozenie wynikéw takich badari ani sie
nie da przedstawi¢ w 20-minutowym wykladzie, ani nie daje kompleksowego obrazu

tych przyczyn.
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Klimat ewoluowal w spos6b naturalny od poczatku istnienia atmosfery, a cztowiek
wplywal na te ewolucje niemal od poczatku istnienia ludzkosci (gléwnie przez zmiany
szaty ro$linnej w toku dzialalno$ci rolniczej oraz emisje rozmaitych zanieczyszczen —
na ogol szkodliwych), ale do poczatku XIX wieku, a nawet i p6zniej, wplyw ten miat
charakter gléwnie lokalny, bez znaczacych skutkéw globalnych. Te ostatnie pojawily sie,
araczej zostaly zauwazone, dopiero w drugiej polowie ubieglego stulecia, gdy przybraly
niepokojacag skale. Pierwszym bylo niszczenie ozonu stratosferycznego (powyzej ok.
20 km) przez pewne gazy pochodzenia przemystowego, co skutkowato zwiekszonym
doplywem szkodliwego promieniowania ultrafioletowego; drugim byl wzrost tempera-
tury powietrza w warstwie przyziemnej, szczegélnie wyrazny na przestrzeni ostatnich
trzech dekad (ryc. 2).
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Ryc. 2. Srednie roczne globalne temperatury przyziemne w okresie 1880-2006 jako

odchylenie od $redniej za okres 1901-2000 (pionowe stupki), szacowany przedziat

btedu (cienkie pionowe kreski) i przebieg wygtadzony biezaca $rednig piecioletnig
(gruba linia); wedtug [1]

O ile ten pierwszy proces zostal dos¢ wcze$nie rozpoznany i, jak sie wydaje, w znacznej
mierze zahamowany, dzieki ustaleniom tzw. Protokolu Montrealskiego, to ten drugi
wciaz kryje liczne niejasnosci. Za jego pierwotng przyczyne wiekszo$¢ wspdélczesnych
klimatologéw (cho¢ bynajmniej nie wszyscy!) uwaza tzw. efekt cieplarniany, a $cislej
jego antropogeniczne nasilenie.

Efekt cieplarniany polega na tym, ze gazy atmosferyczne sa w znacznej mierze
przezroczyste dla krétkich fal elektromagnetycznych (gléwnie $wiatta widzialnego) do-
minujacych w ogrzewajacym Ziemie promieniowaniu stonecznym, natomiast pochtaniajg
znaczna czes$é promieniowania podczerwonego dominujacego w promieniowaniu ciepl-
nym Ziemi i wypromieniowuja je z powrotem, cze$ciowo w kierunku powierzchni Ziemi,
podnoszac jej temperature. W znacznym uproszczeniu poszczegdlne warstwy atmosfery



Naturalne i antropogeniczne przyczyny zmian klimatu 123

mozemy sobie wyobrazi¢ jako szyby cieplarni przepuszczajace promieniowanie stonecz-
ne, lecz pochlaniajace promieniowanie podczerwone, ogrzewajace sie pod jego wply-
wem, a nastepnie wypromieniowujace uzyskane cieplo po polowie w kierunku Ziemi
i przestrzeni kosmicznej. Oznacza to, ze powierzchnia Ziemi otrzymuje w sumie stru-
mieri promieniowania znacznie silniejszy niz ten, ktéry otrzymalaby bez atmosfery.
W stanie réwnowagi radiacyjnej, zaréwno powierzchnia Ziemi, jak i wszystkie warstwy
atmosfery musza wypromieniowacd tyle, ile otrzymuja, a poniewaz natezenie promie-
niowania jest w przyblizeniu proporcjonalne do czwartej potegi temperatury bezwzgled-
nej (mierzonej w kelwinach), temperatura powierzchni Ziemi i poszczegélnych warstw
atmosfery musi by¢ wyzsza niz gdyby efekt cieplarniany nie wystepowal. Dopiero
promieniowanie najwyzszej ,szyby” w kosmos réwnowazy strumien samego promienio-
wania stonecznego (ryc. 3).

SloAce Kosmos

)

,Szyba” gorna

Atmosfera

,Szyba” doina

[=oT*

Ziemia

Ryc. 3. Schemat bilansu promieniowania przy powstawaniu efektu cieplarnianego. Natezenie
(I) promieniowania podczerwonego powierzchni Ziemi i poszczegdlnych warstw atmosfery
(pionowe strzatki) jest w przyblizeniu proporcjonalne do czwartej potegi temperatury
bezwzglednej (T)

Przedstawiony tu model jest oczywiscie przesadnie uproszczony, jakkolwiek dobrze
ilustruje pierwotna przyczyne efektu cieplarnianego. W szczegélno$ci nie uwzglednia
on, ze temperatura powierzchni Ziemi ksztaltuje sie nie tylko w drodze promieniowa-
nia, ale takze w wyniku wymiany ciepta z podtozem (zwlaszcza nad oceanami) oraz jego
unoszenia przez poziome i pionowe ruchy powietrza polaczone w dodatku z pochtania-
niem i uwalnianiem ciepla utajonego w toku parowania i kondensacji wody. Nalezy tez
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pamietad, ze znaczny utamek promieniowania stonecznego jest odbijany lub rozpraszany
przez powierzchnie Ziemi, chmury, pyly i gazy atmosferyczne w kierunku przestrzeni
kosmicznej i nie bierze udzialu w dalszych procesach fizycznych na Ziemi. Ulamek ten,
tzw. albedo, wynosi $rednio ok. 30% i jest szczegdlnie duzy dla niskich chmur oraz po-
wierzchni pokrytych $niegiem. Réwniez wlasnosci radiacyjne atmosfery nie sa jedno-
rodne ani w poziomie, ani w pionie. W rezultacie naturalny efekt cieplarniany, wynosza-
¢y $rednio ok. 30° C, nie jest réwnomiernie roztozony w atmosferze. Jezeli réwnowaga
radiacyjna zostaje naruszona, w uktadzie atmosfera-reszta Ziemi pojawiaja sie procesy
zmierzajace do jej przywrocenia, by¢ moze juz na innym poziomie, jednak ze wzgledu
na bezwladno$c cieplna réznych czesci tego ukladu moga one przebiegad z ré6znymi cza-
sami charakterystycznymi, niekiedy bardzo powoli, np. dla oceanéw czas ten moze sie-
gad kilkuset i wiecej lat.

Najwazniejszym gazem cieplarnianym jest para wodna wystepujaca w bardzo zmien-
nej koncentracji (lokalnie od niemal zera do ok. 4% masy powietrza) i jest odpowiedzial-
na za ok. 97% efektu cieplarnianego obserwowanego w poblizu powierzchni Ziemi (na
wiekszych wysoko$ciach ten udzial jest mniejszy). Na drugim miejscu jest dwutlenek
wegla (koncentracja ok. 0,04%), a dalej metan, podtlenek azotu i kilka innych tzw. ga-
zow $ladowych. Na przestrzeni dwudziestego wieku zaobserwowano ok. 25-procentowy
wzrost zawartos$ci dwutlenku wegla w atmosferze; wzrosta réwniez koncentracja me-
tanu, tlenkéw azotu i innych gazéw cieplarnianych. Wprawdzie gazy te uczestniczg
w szeregu naturalnych proceséw przyrodniczych i wzrost ich koncentracji moze w zasa-
dzie miec przyczyny naturalne (na co wskazuja przeciwnicy tezy o antropogenicznym
pochodzeniu obecnego ocieplania), wiele jednak przemawia za tym, ze w znacznym
stopniu jest on skutkiem dzialalno$ci cztowieka. Na przykiad, w odniesieniu do dwutlen-
ku wegla, zmiany izotopowego skladu zawartego w nim wegla dowodza, ze duza czesc
tego przyrostu jest wynikiem spalania paliw kopalnych - wegla, ropy naftowej i gazu
ziemnego. Z kolei o wzrost zawarto$ci metanu (ostatnio nieco przyhamowany) i tlenkéw
azotu podejrzewa sie gtéwnie intensyfikacje produkcji rolnej i hodowli.

Fakt, ze udziat innych niz para wodna gazéw w ogélnym przyziemnym efekcie cie-
plarnianym nie przekracza 4%, moze nasuwac watpliwosci, czy stosunkowo niewielki
przyrost ich koncentracji w wyniku dzialalno$ci czlowieka moze spowodowaé zmiany
temperatury wykraczajace poza naturalny zakres jej zmienno$ci, w szczegdlnosci ten
spowodowany naturalnymi fluktuacjami koncentracji pary wodnej i wahaniami albeda.
Jest to jeden z gléwnych argumentéw podnoszonych przez sceptykéw. Nalezy jednak
pamietac, ze para wodna jest gazem wyjatkowym, ktérego obieg w przyrodzie w cyklu
kondensacja - opad - parowanie jest stosunkowo bardzo szybki (trwa zaledwie kilka do
kilkunastu dni) i predko osiaga stan réwnowagi, podczas gdy czas rezydencji w atmosfe-
rze pozostalych gazéw cieplarnianych mierzony jest latami i dekadami. Niewielkie, ale dtu-



Naturalne i antropogeniczne przyczyny zmian klimatu 125

gotrwale podgrzanie atmosfery przez te ostatnie zwieksza jej pojemno$c na pare wodna,
uruchamiajac dodatnie sprzezenie zwrotne mogace silnie wzmacnia¢ pierwotny efekt.

Tabela 1. Udziat réznych czynnikéw antropogenicznych w wymuszeniu radiacyjnym [Wm’z],
dodatnim (ogrzewanie) i ujemnym (chlodzenie). Podano warto$é prawdopodobng i przedziat
niepewnosci [ | oraz szacowany stopieri wiedzy o mechanizmach dziatania danego
czynnika — niski (N), éredni (S) i wysoki (W); wedtug [1]

Antropogeniczne gazy cieplarniane o dtugim czasie rezydencji
(bez pary wodnej)

Dwutlenek wegla 1,56 [1,49+1,83] W
Metan 0,48 [0,43+0,53] W
Podtlenek azotu 0,16 [0,14+0,18] W
Freony 0,34 [0,31+0,471 W
Ozon stratosf. -0,05[-0,15+-0,05] S
Ozon troposf. 0,35 [0,25+0,65] S

Inne czynniki antropogeniczne

Zmiany albeda powierzchni Ziemi:

Gospodarka rolna i lesna -0,2 [-0,4+0,0] SN

Zanieczyszczenie pokrywy $nieznej 0,1[0,0+0,2]
Aerozol antropogeniczny:

Efekt bezposredni -0,5[-0,9+0,1] SN

Efekt posredni (albedo chmur) -0,7[-1,8+-0,3] N
Smugi kondensacyjne 0,01 [0,003+0,03] N
Wymuszenie laczne netto 1,6 [0,6+2,4]

Naturalna zmiana promieniowania stonecznego | 0,12 [0,06+0,30] N

Ponadto, na co zwracalem juz uwage, bilans promieniowania nie jest jedynym czyn-
nikiem ksztaltujacym temperature powietrza. W gre wchodza tez procesy cyrkulacji
atmosfery i oddzialywania z powierzchnia Ziemi, ktére moga efekty radiacyjne lokalnie
nasilac¢ lub oslabiac. Globalnemu wzrostowi temperatury moga lokalnie odpowiadaé
nawet jej spadki! Wieksze watpliwos$ci budzi sprawa zmienno$ci albeda, za ktére odpo-
wiadajg gléwnie aerozole (pyly), chmury i pokrywa $niezna. Mechanizmy ich ewolucji
sa bowiem od strony ilo$ciowej bardzo stabo zbadane i ich odwzorowanie w obecnych
matematycznych modelach klimatu moze nasuwacd rézne zastrzezenia. Szczegdlnie duza
niepewno$¢ zwiazana jest z aerozolami, ktére zmieniaja bilans promieniowania zaré6wno
bezposrednio, odbijajac i rozpraszajac promieniowanie sloneczne, jak i posrednio,
modyfikujac albedo chmur. Udzial réznych czynnikéw antropogenicznych w wymu-
szeniu radiacyjnym (mierzonym odchyleniem bilansu promieniowania na gérnej granicy
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troposfery od hipotetycznej réwnowagi z okresu przedindustrialnego) wedlug najnow-
szych danych, przedstawia tabela 1. Zwraca uwage, ze jest on w sumie o rzad wielko$ci
wiekszy niz szacowany wzrost natezenia promieniowania slonecznego zwiazany z ewo-
lucjg naszej gwiazdy.
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Ryc. 4. Poréwnanie obserwowanego przebiegu $redniej rocznej globalnej temperatury przy-
ziemnej i odpowiednich przebiegéw uzyskanych z symulacji za pomocg 11 najlepszych mate-
matycznych modeli klimatu (wigzka szarych krzywych), a takze ich §redniej arytmetycznej,
z uwzglednieniem czynnikéw antropogenicznych (gérny wykres) oraz z ich pominieciem (dol-
ny wykres). Pionowymi kreskami zaznaczone najsilniejsze wybuchy wulkanéw emitujace pyly
do gérnych warstw atmosfery; wedtug [1]

Ze spolecznego punktu widzenie kluczowe znaczenie ma prognoza ewolucji klimatu
w perspektywie najblizszych stu lat. Opieranie sie w niej na analogach z przeszlos$ci mo-
ze byé bardzo zawodne, gdyz po pierwsze, nasza wiedza o globalnym klimacie w czasach
dawniejszych niz ostatnie sto lat jest wysoce niepewna, a po drugie, zachowania tak skom-
plikowanego i w dodatku chaotycznego ukladu dynamicznego, jakim jest uklad atmos-
fera-reszta Ziemi, nie musza by¢ powtarzalne. Jak juz wspomnialem, bada sie wpraw-
dzie zwiazki i sprzezenia pomiedzy pojedynczymi zmiennymi wchodzacymiw opis klima-
tu, ale zakres wyciaganych w ten sposéb wnioskéw prognostycznych jest bardzo ograni-
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czony. Jedyna szanse na w miare wiarygodng prognoze klimatu dajg zaawansowane
modele matematyczne, w ktérych przynajmniej najwazniejsze sprzezenia sa komplekso-
wo i wystarczajaco dokladnie reprezentowane. Pomimo ogromnego i szybkiego postepu
trudno aktualny stan w tej dziedzinie uznac z zadowalajacy. Nie mniej kilkanascie najlep-
szych modeli jest w stanie do$¢ poprawnie odtworzy¢ przebieg Sredniej temperatury
Ziemi na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat, dla ktérych dysponujemy w miare
wiarygodnymi poréwnawczymi danymi obserwacyjnymi (cho¢ wiele innych charakte-
rystyk klimatu odtwarzanych jest juz gorzej). Pozwala to przypuszczad, ze réwniez prog-
noza dalszej ewolucji tej temperatury jest w miare wiarygodna. Fakt, ze zaden z tych mo-
deli nie jest w stanie odtworzy¢ ocieplenia z ostatnich dekad bez uwzglednienia antro-
pogenicznego przyrostu koncentracji gazéw cieplarnianych, uwazam za najmocniejszy
argument przemawiajacy za antropogenicznym pochodzeniem tego zjawiska (ryc. 4).

Z kolei fakt, ze wszystkie te modele prognozuja dla nadchodzacego stulecia wzrost
tej temperatury, jezeli antropogeniczna emisja gazow cieplarnianych bedzie kontynuo-
wana (o ok. 1,5 do 4°C, w zalezno$ci od modelu i scenariusza tej kontynuacji) jest,
mimo wszystkich obiektywnych watpliwosci (a takze bardziej subiektywnych zastrzezen
sceptykow, kwestionujacych zaréwno jako$é obecnych danych obserwacyjnych, jak i za-
ozen teoretycznych modeli) sygnalem alarmowym, ktérego lekcewazyc nie mozna. Ocie-
plenie to bowiem pociagnie za soba szereg innych zmian w ukladzie atmosfera-reszta
Ziemi, z ktérych cze$¢ moze okazad sie katastrofalna.

Dziekuje p. mgr Marcinowi Kurowskiemu za pomoc przy przygotowaniu rycin do tego
artykutu.
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Natural and anthropogenic causes of climate changes

The paper gives a short review of the basic physical mechanisms responsible for climate
changes with particular attention paid to the structure of the Atmosphere-the Rest of the Earth
dynamical system and its chaotic nature. The essence of "greenhouse effect" is explained and
input of various natural and anthropogenic factors into it is presented. Problems, difficulties and
uncertainties connected with reconstruction of past climates and and forcasting the future are
discussed. Particular role of mathematical modelling in understanding and predicting the evo-
lution of climate is emphasized.
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