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WPROWADZENIE — GLOBALNE OCIEPLENIE KLIMATU

WSTEP

Istnieje coraz silniejsze Swiadectwo na
poparcie hipotezy, ze ziemski klimat ociepla
sic. Obserwujemy wyrazne trendy wzrostu
temperatury globalnej w ciagu ostatnich 100,
50 czy 20 lat. Kazdy kolejny rok z ostatniego
dwudziestolecia wpisuje sie¢ w obraz cieplej-
szego Swiata — Srednia temperatura globalna
kazdego roku przewyzsza Srednia z dowolne-
go 30-lecia sprzed 1990 r. Niektorzy twier-
dza, ze zmiany klimatu to nic nowego — kli-
mat naszej planety zmienial si¢ wielokrotnie
w historii Ziemi, a okresy chlodniejsze prze-
plataty si¢ z cieplejszymi. Mozna wiec powie-
dzie¢, ze jedyna niezmienna cecha klimatu
jest to, ze zawsze ulegal zmianom. Zmienia
si¢ wiec i teraz. To wszystko prawda. Istnieja
jednak mocne przestanki ku stwierdzeniu, ze
obecne ocieplenie rozni sie w istotny sposOb
od wielu wczesniejszych okresow wzrostu
temperatury. Te wczesSniejsze wywolane byly
zmianami naturalnymi — wahaniami promie-
niowania stonecznego (aktywnosSc¢ Stofica),
zmiana polozenia i konfiguracji Ziemi na or-
bicie wokot Stofica (cykle zmian mimoSrodu
eliptycznej orbity, precesji i kata nachylenia
osi do plaszczyzny ekliptyki) i zmiana sktadu
ziemskiej atmosfery (np. w wyniku mega-
erupcji wulkanu, czy uderzenia wielkiego
meteorytu w powierzchni¢ Ziemi). W zmia-
nach klimatu wazna role odgrywaly sprze-
zenia zwrotne zwiazanymi z wlasnoSciami
powierzchni Ziemi (16d i Snieg, zmarzlina,
roslinnos¢).

Swiatowy system klimatyczny jest bardzo
skomplikowany. Temperatura globalna zale-
zy od promieniowania stonecznego, parame-

trow geometrii ruchu Ziemi, skladu atmos-
fery (gazy cieplarniane, pyl, aerozole) i wita-
snosci powierzchni Ziemi. Stonce ogrzewa
Ziemig, ale gdyby wokot naszej planety nie
bylo atmosfery zawierajacej gazy cieplarnia-
ne, Srednia globalna temperatura powietrza
wynositaby —18°C, a nie +14,5°C, jak obec-
nie (bylaby wiec o 32,5°C nizsza). Zjawisko
efektu cieplarnianego (szklarniowego) po-
lega na tym, ze energia stoneczna, w czeSci
zaabsorbowana przez Ziemig, jest emitowana
z jej powierzchni w postaci niewidzialnego
promieniowania dtugofalowego (podczerwo-
nego). CzeS¢ tego promieniowania “ucieka”
w przestrzen kosmiczng, ale czeS¢ zatrzymy-
wana jest przez atmosfer¢ ziemska i ogrze-
wa nasza planete. IloS¢ energii pochtonicte;j
przez atmosfere zalezy od zawartoSci gazow
szklarniowych (pary wodnej, dwutlenku we-
gla, metanu, podtlenku azotu i innych). Dzie-
ki efektowi cieplarnianemu na Ziemi istnieje
bujne zycie biologiczne.

Za zachodzace obecnie zmiany klimatu w
znacznej mierze odpowiedzialne sa dzialania
czlowieka, ktore spowodowaly wyrazna in-
tensyfikacje efektu cieplarnianego. Na Swie-
cie zyje dziS niemal 6,7 miliarda ludzi, ktorzy
zuzywaja coraz wiecej energii i drastycznie
zmieniaja powierzchni¢ Ziemi. Rosna wiec
emisje i atmosferyczne stezenie dwutlenku
wegla (wskutek wzrostu spalania wegla, ropy
i gazu, a takze redukcji mozliwoSci wiazania
wegla przez roSlinnoSc, towarzyszacej wyle-
sieniu, zwlaszcza w tropikach) (Ryc. 1), me-
tanu (produkcja ryzu, hodowla, topnienie
zmarzliny) i podtlenku azotu (rolnictwo). W
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efekcie ,dach” naszej globalnej szklarni za-
trzymuje coraz wiecej promieniowania dtu-
gofalowego emitowanego przez Ziemig¢, kto-
re uciekloby w przestworza. Brak jest alter-
natywnego sposobu powaznego wyjasSnienia
przyczyn wzrostu temperatury w ostatnich
dekadach.

Od 8000 lat przed nasza era do XIX w.
atmosferyczne stezenie dwutlenku wegla
zmienialo si¢ stosunkowo nieznacznie (Ryc.
la). Wyrazny wzrost od poziomu ok. 280
ppm rozpoczal si¢ wraz z nadejSciem epoki
przemystowej. Jak pokazuja ,ikoniczne” wy-
kresy ilustrujace wyniki pomiarOw przepro-
wadzonych w obserwatorium Mauna Loa na
Hawajach, gdzie stezenie dwutlenku wegla
mierzy si¢ najdluzej w Swiecie, bo od ponad
50 lat (Ryc. 1b), tendencja wzrostowa utrzy-
muje si¢ do dziS (Ryc. 1c). Na wyraZny trend
wzrostu nakladaja sie oscylacje sezonowe,
zwiazane z pochlanianiem dwutlenku wegla

przez roSlinnoS¢ w sezonie wegetacyjnym.
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Ryc. 1. Zmiany atmosferycznego stezenia dwu-
tlenku wegla w ppm (a) w skali czasowej ty-
siecy lat (duzy kwadrat; prawa o$ pionowa ilu-
struje wymuszenie radiacyjne, w W m?) i setek
lat (maly prostokat); zrédto IPCC, 2007); (b) i
(©) przebieg z Mauna Loa na Hawajach (Zrédlo:
Instytut Oceanografii Scrippsa i NOAA) w skali

ostatnich 50 lat oraz ostatnich 5 lat.

Catkowite stezenie skuteczne gazow cie-
plarnianych w atmosferze wynosi obecnie
ok. 455 ppm CO,-€q.

Od 1990 r. co kilka lat publikowane sa
raporty Miedzyrzadowej Komisji Zmian Kli-
matu (IPCC) zawierajace ocen¢ biezacego
stanu wiedzy o zmianach klimatu, ich kon-
sekwencjach oraz mozliwosSciach adaptacji i
przeciwdziatania. Retoryka zasadniczych sen-
tencji IPCC ulegta znacznej ewolucji od cza-
sOwW pierwszego raportu o zmianach klima-
tu (1990), w ktorym mozna bylo przeczytac
o ,niewielkim Swiadectwie odréznialnego
wplywu czltowieka na klimat”. W drugim ra-
porcie IPCC, wydanym w 1996 r., byla juz
mowa o ,odréznialnym wplywie cztowieka”.
Trzeci raport, z roku 2001, przyniost znacz-
nie mocniejsze stwierdzenie: ,WickszoSC za-
obserwowanego ocieplenia w ostatnim 50-
leciu jest prawdopodobnie [interpretacja
terminu ,prawdopodobnie” = ponad 66%,
przyp. ZWK] wynikiem wzrostu atmosferycz-
nego stezenia gazoéw cieplarnianych”. Wresz-
cie, w najnowszym, czwartym raporcie (IPCC
2007a) czytamy: ,WickszoS¢ zaobserwowane-
go wrzrostu Sredniej temperatury globalnej
od polowy XX wieku jest bardzo prawdopo-
dobnie [interpretacja terminu ,bardzo praw-
dopodobnie” = ponad 90%, przyp. ZWK]
spowodowana wywolanym przez czlowieka
wzrostem stezenia gazow cieplarnianych”.
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SWIADECTWO OCIEPLENIA

Ziemski klimat ociepla si¢ we wszystkich
skalach, od punktowej (w znakomitej wiek-
szosci ,oczek” siatki pokrywajacej Ziemie) do
globalnej. Swiadcza o tym wyniki pomiarow
temperatury prowadzone na dziesiatkach ty-
siecy stacji obserwacyjnych. Przez ostatnie
150 lat Srednie tempo ocieplenia globalnego
wynosito 0,045°C na dekade, w ciagu ostat-
nich 100 lat — 0,074, w ostatnich 50 latach
— 0,128, a w ciagu ostatnich 25 lat — 0,177
(Ryc. 2). Temperatura roSnie wiec coraz
szybciej — Srednie tempo ocieplenia w cia-
gu ostatnich 25 lat bylo niemal czterokrotnie
wyzsze niz Srednio w ostatnich 150 latach.

Ostatnie dziesieciolecie (1998-2007) jest
zdecydowanie najcieplejsze w historii global-
nych obserwacji temperatury, odtworzonej
(BROHAN i wspotaut. 2006) od 1850 (Ryc. 2).
Sposrod 13 najcieplejszych pojedynczych lat
od 1850, az 12 lat wystapilo w okresie 1995-
2007 (Tabela 1). Tylko jeden rok (1996) z
tego okresu nie zmieScit sie na liScie 13 naj-
cieplejszych globalnie lat w historii obserwa-
¢ji, ale i tak zajal wysokie 19 miejsce, bedac
znacznie cieplejszy niz Srednia z wielolecia.
W dwudziestce najcieplejszych lat od 1850
zmiescilo sie az 17 lat z ostatniego dwudzie-
stolecia. Na liScie brakuje jedynie 1989 (ano-
malia 0,103), 1992 (0,061) i 1993 (0,101). Za-
obserwowane w latach 1992-1993 stosunko-
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Ryc. 2. Trendy wzrostowe temperatury global-
nej.

Kropki przedstawiaja temperatury globalne Srednie
roczne, ciemniejsza krzywa — szereg wygtadzony, a
jasniejsza krzywa — granice bledow 5-95%. OS pio-
nowa lewa pokazuje anomalie¢ temperatury globalnej
(w °C) w poréwnaniu z okresem 1961-1990, a 0§
pionowa prawa — oszacowanie Sredniej temperatury
globalnej (w °C). Zrédto: IPCC (2007a).

wo male przewyzszenia dlugoletniej Sredniej
temperatury (z lat 1961-1990) wytlumaczy¢
mozna krotkotrwalym zahamowaniem ocie-
plenia przez silna erupcj¢ wulkanu Pinatubo
na Filipinach w czerwcu 1991 r., ktéra wpro-
wadzila do atmosfery znaczna dawke pytow
i aerozoli. Przewiduje sie, ze rok 2008 tez

Tabela 1. Ranking lat z najwyzszymi Srednimi
temperaturami globalnymi od 1860 r.

Pozycja roku w Rok Odchylenie tem-
rankingu  najcie- peratury globalnej
plejszych lat od od Sredniej z 30-
1850 lecia 1961-1990

1 1998 0,546

2 2005 0,482

3 2003 0,473

4 2002 0,464

5 2004 0,447

6 2000 0,422

7 2001 0,409

8 2007 0,403

9 1997 0,351

10 1999 0,296

11 1995 0,275

12 2000 0,270

13 1990 0,255

14 1991 0,210

15 1988 0,180

16 1987 0,179

17 1983 0,177

18 1994 0,171

19 1996 0,137

20-21 1944 0,120

1981

Tabela wedlug danych zebranych przez Uniwersytet
Wschodniej Anglii w Norwich we wspolpracy z Cen-
trum Hadley’a Brytyjskiego Biura Meteorologicznego
(zob. http://www.cru.uea.ac.uk/cru/info/warming/).
Tabela pokazuje anomalie (odchylenia) temperatury
rocznej wzgledem Sredniej z lat 1961-1990.
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naleze¢ bedzie do dziesi¢ciu najcieplejszych
w historii pomiarOw temperatury globalnej
za pomoca termometrow i spowoduje ,wy-
pchniecie” z listy 20 najcieplejszych lat je-
dynego elementu sprzed lat 1980-tych (por.
Tabela 1).

Ocieplenie nie jest rOwnomierne — na
wyrazng tendencje wzrostowa temperatury
naktadaja si¢ silne ,wyskoki” — temperatura
globalna w konkretnym roku uklada si¢ cza-
sem nieco pod (jak w roku 1996), a czasem
mocno nad (jak w roku 1998) linia trendu.

Faza cyklu ENSO (El Nifio lub La Nifia)
jest jednym z waznych czynnikow decyduja-
cych o wahaniach globalnego klimatu w skali
czasowej miesiecy i lat. Podczas kazdej z tych
faz cyklu ENSO nastepuje intensywna wymia-
na ciepta miedzy oceanem a atmosfera, a to
wplywa na temperature w wielkich skalach
przestrzennych (glob, poétkula, kontynent),
wyjasniajac znaczna c¢z¢SC wahan klimatu.
Innymi czynnikami wplywajacymi na klimat
sa: promieniowanie sloneczne i parametry
ruchu Ziemi, erupcje wulkaniczne, aerozole
przemystowe, i naturalna zmiennoS¢ w oce-
anach (np. oscylacje dekadowe).

Klasyfikacja przedstawiona w Tabeli 1 nie
jest definitywna. Amerykanska agencja NASA
prowadzi tez klasyfikacje temperatury global-
nej (zob. http://data.giss.nasa.gov/gistemp).
Roéwniez z niej wynika, Ze najcieplejsze
osiem lat to, podobnie jak wedlug Uniwer-
sytetu Wschodniej Anglii, 1998 i 2001-2007.
Jednak kolejnoS¢ najcieplejszych lat wedtug
amerykanskiej agencji jest nieco inna. We-

dlug NASA najcieplejszym globalnie rokiem
na Ziemi byl rok 2005, a 2007 i 1998 zaj-
muja odpowiednio pozycj¢ 2 i 3. Warto za-
uwazyc, ze w ,czolowce” najcieplejszych lat
roznice Sredniej temperatury sa niewielkie, a
obydwie instytucje ciagle pracuja nad rozsze-
rzeniem bazy danych o nowo pozyskane wy-
niki (modyfikujac rowniez wyniki dotyczace
dawnych lat, dzigcki pozyskaniu danych dla
dalszych stacji).

Bardzo dtugi (prawie 350-letni) szereg
czasowy wartoSci temperatury Sredniej rocz-
nej pochodzi z Anglii, kraju o dlugotrwatych
tradycjach obserwacji pogody i klimatu (zob.
http://www.metoffice.gov.uk/research/ha-
dleycentre/CR_data/Daily/HadCET_act.txt).
Temperatura Srodkowej Anglii wykazuje wy-
razna tendencj¢ zwyzkowa. Przyjrzyjmy sie
czestoSci osiagania lub przekroczenia Sred-
niej temperatury rocznej 10°C. Od 1659 r. do
dziS wartoS¢ ta zostala osiagnicta lub prze-
kroczona 44 razy, w tym az 12 razy w ciagu
14 ostatnich lat, 1994-2007. Staje si¢ to wiec
ostatnio raczej norma niz rzadkoScia. Daw-
niej byto jednak zupelnie inaczej. W okresie
1659-1993 osiagniecie (lub przekroczenie)
poziomu 10°C bylo przeci¢tnie niemal 10
razy rzadsze niz w ostatnich 14 latach (KuUN-
DZEWICZ 2008Db).

Ciekawe wyniki uzyskujemy z analizy tem-
peratur kolejnych 12 miesi¢cy, umozliwiaja-
cej bardziej wnikliwe spojrzenie na zmien-
nos¢ klimatu niz badanie wylacznie lat kalen-
darzowych. Przyjmijmy wi¢c jako wskaznik
temperatur¢ Srednia kolejnych 12 miesi¢cy, a

e SR Far
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Ryc. 3. Oczka siatki prosto-
katnej w Europie, w ktorych
wystapily rekordowe wartoSci
temperatury Sredniej kolejnych
12 miesiecy (biorac pod uwage
caly rozwazany okres, 1901-
2007) wystapity w 2006/7.

Zaznaczono tylko rekordy wyzsze
niz dwa odchylenia standardowe
ponad Srednia 1901-2007 (wg

KUNDZEWICZA i wspotaut. 2008).
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wiec rocznego okresu rozpoczynajacego si¢
pierwszego dnia dowolnego miesiaca. Okazu-
je sie, ze natura pobila, i to bardzo wyraznie,
takie rekordy w 2007 r., i to w kilku r6znych
skalach przestrzennych.

Na ,Wiekowej” Stacji Meteorologicznej w
Poczdamie, gdzie nieprzerwane obserwacje
wielu zmiennych prowadzi si¢ od 1893 r.
(http://www klima-potsdam.de/), rekordy
temperatury kolejnych 12 miesi¢cy zostaly
poprawione w 2007 r. az szeSC razy po kaz-
dym miesiacu pierwszego poOtrocza, a tem-
peratura Srednia okresu 1 czerwca 2006-31
maja 2007 wynosita az o 1,39°C wi¢cej niz
rekordowa warto$¢ dla najcieplejszego okre-
su 12 miesiecy sprzed 2007 (KUNDZEWICZ i
wspotaut. 2007). Rekordowe temperatury ko-
lejnych 12 miesiecy zostaly osiagnic¢te rOw-
niez na wielu innych stacjach. Z analizy 25
dhugich szeregow czasowych obserwacji na
stacjach niemieckich wynika, ze wszedzie zo-
staly ustanowione nowe rekordy temperatu-
ry Sredniej kolejnych 12 miesiecy (na ogot w
okresie lipiec 2006-czerwiec 2007). W przy-
padku jednej stacji (Magdeburg), dotychcza-
sowy rekord zostal przewyzszony az o 1,9°C.
Okres od marca 2006 do czerwca 2007 r.
okazal si¢ wyjatkowo cieply w znacznej cz¢-
Sci kontynentu europejskiego, a okres od
czerwca 2006 do maja 2007 byl najcieplej-
szy na catej Potkuli Poinocnej (KUNDZEWICZ i
wspotaut. 2008).

Ocieplenie w okresie 1901-2005 jest
istotne statystycznie (a wi¢c bardziej prze-
konywujace) na ok. 80% powierzchni Ziemi
(wlacznie z wodami). Sa tylko nieliczne miej-
sca na Swiecie, gdzie w okresie 1901-2005
nie zaobserwowano statystycznie istotnego
ocieplenia. Jednak brak statystycznie istotne-
go ocieplenia moze oznaczaC brak wystarcza-
jacej serii danych (z uwagi na brak gestej sie-
ci pomiarowej z dlugimi seriami obserwacji),
brak wyraznej tendencji, czy tez ocieplenie
zbyt stabe, zeby pozytywnie przejSC rygory
testu.

Trend globalnego ocieplenia tylko nie-
znacznie zalezy od wplywu urbanizacji (KUN-
DZEWICZ i wspotaut. 2008). Istotnie, wiele
stacji pomiarowych zostalo wchloni¢tych
przez obszary miejskie, a wiec podlega dzia-
faniu tzw. “miejskich wysp cieplnych”. Ame-
rykanscy uczeni pokazali, ze po odrzuceniu
16% w USA polozonych na terenach zurba-
nizowanych (o liczbie mieszkancow ponad
30000), wynik detekcji trendu si¢ niemal nie
zmienit. Ocenia si¢, ze globalnie niepewnos¢
zwigzana z tym mechanizmem nie przekra-

cza 0,006°C na dekade, a wiec mniej niz 5%
zaobserwowanego ocieplenia w ostatnich 50
latach.

Brak tatwego i bezptatnego dostepu do
wieloletnich szeregow czasowych obserwacji
temperatury w Polsce nie sprzyja powszech-
nej Swiadomosci i zrozumieniu ocieplenia
i nie pozwala na tatwa weryfikacje sensa-
cyjnych (a nieuzasadnionych) stwierdzen
o ozigbieniu, ktore pojawiaja si¢ czasem w
mediach (KunDzEwicz 2008b). Pozyteczne
informacje o zmianach klimatu Polski znaj-
dujemy w prowadzonej przez prof. Haline
Lorenc rubryce ,Wiedza dla wszystkich - Kli-
matologia” w portalu internetowym Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMGW)
www.imgw.pl. Jest tam klasyfikacja termicz-
na miesi¢cy, ilustrujaca odchylenia miesi¢cz-
nych wartoSci temperatury od wartosci Sred-
nich z wielolecia dla stacji Warszawa-Okecie.
Klasyfikacja ta wyraznie pokazuje ocieplenie.
Ostatnim miesiacem o temperaturze ponizej
zakresu ,normalnego” byl marzec 2006 r. Od
tego czasu zdarzylo sie¢ juz az 28 kolejnych
miesi¢cy, z ktorych zaden nie byl zimniejszy
od zakresu ,normalnego”. SzeS¢ z pierwszych
siedmiu miesiecy roku 2008 byto lekko cie-
ptych, cieptych, lub bardzo cieptych, a maj
2008 byl w normie.

W kategorii lat kalendarzowych, najcie-
plejszy w Polsce byt rok 2000, choc¢ sa stacje,
gdzie w 2007 r. rekordy najwyzszej tempe-
ratury byly wyrownane (np. Warszawa, Po-
znan), a nawet pobite (np. Leba). Natomiast
w kategorii najcieplejszych okresow 12-mie-
siecznych natura poprawita rekord (od lip-
ca 2006 do czerwca 2007) w bardzo wielu
oczkach siatki pokrywajacej Polske.

Swiadectwo obserwacji wskazuje, ze wiele
systemow fizycznych i biologicznych podlega
oddzialywaniu regionalnych zmian klimatu,
a zwlaszcza wzrostu temperatury i wzrostu
poziomu morza. Globalny wzrost poziomu
morza w latach od 1993 do 2003 wynosil
3,1 £ 0,7 mm rok-!, a wywolany byt gléwnie
przez rozszerzalnoSc¢ cieplng wody, a w nieco
muniejszym stopniu przez topnienie lodow.

Zauwazono tez wplyw regionalnych
zmian klimatu na systemy ludzkie, ale trud-
no go odrozni¢ z powodu istnienia adaptacji
oraz czynnikow poza-klimatycznych. Ulegty
zmianie czestoSci i intensywnoSci wystapie-
nia ekstremalnych zjawisk zwiazanych z po-
goda.

Wyraznym Swiadectwem ocieplenia jest
kurczenie sie kriosfery. Wykryto szereg
zmian systemOw naturalnych, zwiazanych



178

ZBIGNIEW W. KUNDZEWICZ

ze zmianami pokrywy Snieznej, lodu i zmar-
zliny, z konsekwencjami dla ekosystemow i
ludzi. Cofaja si¢ lodowce gorskie. Nieliczne
przypadki ekspansji elementow zmarzliny
mozna tlumaczy¢ wzrostem opadow (tam,
gdzie mimo wzrostu temperatura byla ciagle
ujemna, a wzrosly opady Sniegu). Intensywne
topnienie pokrywy lodowej na Oceanie Ark-
tycznym juz postepuje. We wrzesSniu 2007 r.
zaobserwowano rekordowo maly zasieg mor-

skiego lodu w Arktyce (4,28 miliony km?, a
wiec 39% ponizej Sredniej z okresu 1979-
2000 i 23% ponizej poprzedniego rekordu, z
wrzesnia 2005 r.). Po raz pierwszy otworzyla
si¢ tzw. kanadyjska poilnocno-zachodnia dro-
ga morska, na okres 5 tygodni. Odbylo si¢
prawie 100 rejsoOw na trasie, na ktorej zeglu-
ga nigdy nie byla mozliwa z powodu zlodze-
nia (WMO Press Release No. 805 z 13 grud-
nia 2007).

PROJEKCJE ZMIAN KLIMATU

Tendencja globalnego ocieplenia wyda-
je sie przesadzona co najmniej przez kilka-
dziesiat lat. JeSli zdarzy si¢ potezna erupcja
wulkanu, moze nastapi¢ krotkotrwate (kilku-
letnie) ochlodzenie, ale potem temperatura
bedzie rosta dalej. Stezenie gazow cieplar-
nianych w atmosferze jest juz bowiem wyso-
kie, a, pomimo pewnych (mato skutecznych
w skali Swiatowej) prob ograniczenia emi-
sji, nie wida¢ konca wzrostu. Krotkotrwate
przewyzszenia ponad krzywa trendu wzrostu
temperatury moga towarzyszy¢ wystapieniu
fazy El Nifo, podczas gdy faza La Nifia moze
by¢ zwiazana z przejSciowym spadkiem tem-
peratury ponizej krzywej trendu. Brytyjskie
Biuro Meteorologii (Met Office) spodziewa
si¢, ze co najmniej potowa lat 2009-2015 be-
dzie cieplejsza niz dotychczasowy, najcieplej-
szy globalnie rok 1998.

Wedhig Czwartego Raportu IPCC (20072),
w ciagu najblizszych dwoch dziesiecioleci,
oczekuje si¢ ocieplenia rzedu 0,2°C na de-
kade, a wpltyw tego, ktory z roznych scena-
riuszy emisji gazOw cieplarnianych si¢ ziSci,
bedzie nieznaczny w krotkiej skali czasowe;.
Dalsze ocieplenie bedzie jednak zalezato od
skutecznoS$ci polityki ochrony klimatu.

Modele klimatu zgadzaja si¢ co do kierun-
ku zmian temperatury (ale niekoniecznie co
do wartosci) do konca XXI w., przewidujac
wszedzie ocieplenie, cho¢ nieréwnomierne
(silniejsze w wysokich szerokoSciach geogra-
ficznych na potkuli potnocnej). Zakres ocie-
plenia globalnego w horyzoncie roku 2100
dla roznych scenariuszy rozwoju i emisji, ale
bez uwzglednienia ochrony klimatu, mierzo-
ny przez zbior “najlepszych wartosci” (ocena
ekspercka — pojedyncza liczba w oparciu o
zbiér modeli) wynosi od 1,8 do 4,0°C w po-
réwnaniu z okresem 1980-1999.

Na koniec XXI w. przewiduje si¢ wzrost
poziomu morza o 18-59 cm powyzej pozio-

mu z lat 1980-1999, w zaleznoSci od scena-
riusza. W tej ocenie nie jest uwzglednione
radykalne przyspieszenie topnienia ladolo-
dow Grenlandii i Antarktydy, ktore zdaniem
wickszoSci ekspertow jest mato prawdopo-
dobne w XXI w. Niektorzy eksperci kwestio-
nuja jednak powyzsze oceny, sugerujac moz-
liwos$¢ znacznie wyzszego wzrostu poziomu
morz juz za kilkadziesiat lat.

Istnieja takze liczne przestanki do stwier-
dzenia, ze w wielu regionach globu niektore
zjawiska ekstremalne zwiazane z pogoda (tak
krotko-, jak i dlugo-okresowe, np. fale upa-
6w i susze, intensywne opady, powodzie i
tropikalne cyklony) przybieraja na sile i wy-
stepuja czescie;j.

Regionalne projekcje temperatury (CHRI-
STENSEN i wspoOlaut. 2007) wskazuja znacz-
ne, i postepujace w ciagu XXI w., ocieplenie
Europy — zakres wzrostu temperatury Sred-
niej rocznej w latach 2080-2099 w porow-
naniu do 1980-1999 (dla 21 modeli) wynosi
2,3-5,3°C, przy wartosci mediany ocieplenia
3,2°C. Projekcje ocieplenia odnosza si¢ do
wszystkich por roku, ale w zimie wzrost tem-
peratury bedzie najsilniejszy (mediana 4,3°C).
Warto$¢ mediany ocieplenia dla wiosny wy-
nosi 3,1°C, dla lata 2,7°C, a dla jesieni 2,9°C.

Niektore konsekwencje zmian klimatu sa
juz nieuniknione, nawet przy malych pozio-
mach dodatkowego ocieplenia. Do tej kate-
gorii naleza: blakniecie korali, zmiany zasiegu
wystepowania gatunkow, ryzyko suszy i bra-
ku wody na suchych obszarach tropikalnych,
ryzyko pozarow lasOw, szkody na wybrzezach
spowodowane wzrostem poziomu morz.

Uznano (IPCC 2007b), ze szczegollnie
wrazliwymi systemami i sektorami sa:

— niektore ekosystemy (ladowe: gorskie
i pétnocne, np tundra; nadmorskie; oceanicz-
ne, w tym rafy koralowe);

— nisko polozone obszary nadmorskie;
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— zasoby wodne w suchych obszarach
zwrotnikowych i podzwrotnikowych (np ba-
sen Morza Srodziemnego) z powodu zmniej-
szajacych si¢ opadow i wzrostu parowania w
cieplejszym klimacie;

— rolnictwo na obszarach o niskich sze-
rokoSciach geograficznych, z powodu goraca
i braku wody;

— zdrowie ludzkie na obszarach o ni-
skiej zdolnosci do adaptacji.

Szczegolne wrazliwymi regionami (IPCC
2007b), sa: Arktyka (wplyw silnego ocieple-
nia na systemy naturalne i ludzkie), Afryka
(niska zdolnosS¢ do adaptacji i prognozowane
niekorzystne zmiany klimatu), male wyspy
(ekspozycja ludnosci i infrastruktury; wrazli-
woSC na wzrost poziomu morza i powodzie
sztormowe) oraz megadelty w Azji i Afryce
(wielkie populacje ludzkie, wzrost poziomu
morza, i powodzie rzeczne).

PRZECIWDZIALANIE GLOBALNEMU OCIEPLENIU

Wielu niekorzystnych konsekwencji moz-
na unikna¢, ostabi¢ je, czy tez opdZni¢ po-
przez prowadzenie skutecznej polityki zapo-
biegania zmianom klimatu. JeSli ocieplenia
nie uda sie ograniczy¢, adaptacja do nieko-
rzystnych skutkow zmian klimatu moze byc¢
bardzo trudna.

Przyjmujac, podczas tzw. Szczytu Ziemi
w Rio de Janeiro w 1992 r., Ramowa Kon-
wencje Narodow Zjednoczonych dotyczaca
Zmian Klimatu (UNFCCC) (UNITED NA-
TIONS 1992), przywodcy panstw zgodzili sie,
ze trzeba podja¢ wysitki w celu unikniecia
Lniebezpiecznego poziomu antropogeniczne-
go wplywu na klimat” (Artykut 2 Konwen-
cji). Potrzebna jest wiec stabilizacja stezen
gazOw cieplarnianych na takim poziomie i
w takim horyzoncie czasowym, zeby mozna
bylo osiagna¢ powyzszy cel. Kryteria Artyku-
lu 2, specyfikujace ryzyko niebezpiecznego
poziomu antropogenicznego wpltywu na kli-
mat, dotycza przede wszystkim globalnego

bezpieczefistwa zywnoSciowego, ochrony
systemow unikalnych i zagrozonych (w tym
ekosystemOw), zZrOwnowazonego rozwoju

gospodarczego oraz ochrony przed zjawiska-
mi ekstremalnymi.

Waznym elementem rzutujacym na imple-
mentacj¢ artykutu 2 Konwencji jest znaczna
niepewnoS¢ w ocenie ryzyka i konsekwen-
¢ji zmian klimatu oraz w ocenie skuteczno-
Sci i kosztow dzialan, jakie mozna by podjac.
Nalezy rozwazyC¢ lacznie przeciwdzialanie
zmianom klimatu i adaptacje do ich skut-
kow, w oparciu o ocen¢ kosztow i zyskow, z
uwzglednieniem ryzyka malo prawdopodob-
nych zdarzen o ogromnym potencjale strat
(np. catkowite roztopienie si¢ lodow Gren-
landii, czy radykalne ostabienie Pradu Zato-
kowego).

Ramowa Konwencja, przyjeta w marcu
1994 r. i ratyfikowana przez prawie wszyst-

kie panstwa czlonkowskie ONZ, stanowi
podstawe miedzynarodowych dzialan w
celu ograniczenia zmian klimatu. Protokot z
Kioto (UNITED NATIONS 1998), ktory for-
muluje narzedzia implementacji Konwenciji,
zostal wprowadzony w zycie w lutym 2005
r. Zgodnie z artykutem 3.1 Protokétu z Kio-
to, kraje Aneksu I (a wiec kraje rozwiniete
i kraje transformujace gospodarke) zgodzi-
ly si¢ zredukowac emisje gazOw cieplarnia-
nych o co najmniej 5% ponizej poziomu z
roku bazowego (na ogol 1990 r.). Wejscie
w zycie Protokohlu z Kioto stanowi pierwszy,
cho¢ skromny, krok w kierunku ogranicze-
nia emisji gazOw cieplarnianych. Protokot z
Kioto ma jednak raczej symboliczne znacze-
nie. Jego sila jest uzyskanie szerokiego, nie-
mal globalnego porozumienia dotyczacego
potrzeby zapobiegania ociepleniu, a takze
budowa mechanizmoéw rynkowych. Jednak
nawet rzetelne wypelnienie postanowien
Protokotu z Kioto przez wszystkich sygnata-
riuszy nie wystarczy do rozwiazania proble-
mu globalnego ocieplenia, w kontekScie sil-
nie rosnacych trendow emisji gazOw cieplar-
nianych na Swiecie. Staboscia Protokotu jest
jednak brak ratyfikacji przez niektore kraje
odpowiedzialne za wielkie emisje, a przede
wszystkim USA, a takze fakt, ze kraje na dro-
dze rozwoju, jak Chiny i Indie, ktore emituja
obecnie ogromne i szybko rosnace iloSci ga-
zOw cieplarnianych, w ogole nie sa ujete pro-
gramem redukcji emisji gazow cieplarnianych
przewidywanym przez Protokot z Kioto. Idea
Protokotu jest podkreSlenie przewodniej roli
panstw rozwinietych, ktore w dominujacym
stopniu sa odpowiedzialne za wzrost atmos-
ferycznych stezenn gazow cieplarnianych, glo-
balne ocieplenie i efekty towarzyszace. Kraje
te zobowiazaly si¢ do podjecia konkretnych
i kosztownych krokéw, dajac przyktad innym
krajom. Kolejna proba osiagniecia globalnego



180

ZBIGNIEW W. KUNDZEWICZ

(i konkretnego) porozumienia, zast¢pujacego
Protokot z Kioto zostanie podjeta na COP 14
(Conference of Parties — Konferencja Stron
Konwengji Klimatycznej) w grudniu 2008 r.
w Poznaniu, a nast¢pna okazja bedzie COP
15 w Kopenhadze.

Mimo wejscia w zycie Protokolu z Kioto,
globalne emisje gazow cieplarnianych dalej
rosna. Wzrosty o ok. 70% (z 28,7 do 49,0
GtCO,eq) miedzy 1970 a 2004 (az o 24%
z 1990 do 2004), przy czym stezenie CO,
(glowny gaz cieplarniany) wzrosto o ok. 80%.
W 2004 r. na globalny efekt cieplarniany skta-
daly sie: w 26% emisje gazow cieplarnianych
w sektorze energetycznym, w 19% przemyst,
w 17% wylesianie, w 14% rolnictwo, w 13%
transport, w 8% osadnictwo oraz sektor han-
dlu i ustug, a w 3% gospodarka odpadami.
Kontrast miedzy regionem o najwyzszych i
najnizszych emisjach, tzn. miedzy Ameryka
Poinocna i poludniowa Azja jest bardzo silny.
Ameryka Polnocna jest zamieszkiwana przez
zaledwie 5% ludnoSci Swiata, a emituje az
19,4% gazoéw cieplarnianych, podczas gdy na
poludniowa Azj¢ przypada az 30,3% ludnoSci
Swiata, a tylko 13,1% globalnej emisji.

Kosztow zapobiegania ociepleniu nie
da si¢ uniknac. Ale ekonomiSci oceniaja, ze
koszty zlekcewazenia problemu beda wyzsze
niz koszty przeciwdzialania globalnemu ocie-
pleniu. Koszty silnie zaleza od zamierzonego
poziomu stabilizacji dwutlenku wegla w at-
mosferze. Z obszernego studium podjetego
w Wielkiej Brytanii (STERN 2007) wynika, ze
roczne straty spowodowane zmianami klima-
tu wzrosna w XXI w. do przynajmniej 5%
Swiatowego produktu, a przy uwzglednieniu
szerszego wachlarza skutkow i mniej praw-
dopodobnych wariantow — nawet do 20% i
wiecej. Natomiast koszt redukcji gazow cie-
plarnianych (nie pozwalajacej na wzrost ste-
zen ponad 450-550 ppm CO,-eq), tzn. umoz-
liwiajacej unikniecie najgorszych skutkow
zmian klimatu, wyniesie ok. 1% Swiatowego
produktu. Znaczna redukcja emisji winna na-
stapi¢ w ciagu najblizszych 10-20 lat. Jesli
tak si¢ nie stanie, poZniejsza redukcja musia-
laby byc¢ znacznie ostrzejsza, a wi¢c bardziej
kosztowna.

Ambitnym (acz mato realnym) celem w
zakresie przeciwdzialania globalnemu ocie-
pleniu przyjetym przez Uni¢ Europejska jest
ograniczenie ocieplenia do co najwyzej 2°C,
w horyzoncie roku 2100, w porownaniu z
okresem przed-przemystowym (czyli o co
najwyzej 1,5°C, w porOwnaniu z okresem
1980-1999). Aby to osiagnac, potrzeba znacz-

nego globalnego ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych (atmosferyczne stezenie nie
powinno przekroczy¢ 450 ppm CO,-eq.), a to
bytoby bardzo trudne i drogie. Obecnie st¢-
zenie (po wygladzeniu wahan sezonowych)
siega 383 ppm (por. rys. 1 ¢) i szybko ros$nie.
Unia Europejska forsuje koncepcje 3x20, tzn.
do roku 2020 redukcje emisji gazow cieplar-
nianych o przynajmniej 20% (w poréwnaniu
do roku 1990) oraz uzyskanie co najmniej
20% energii w oparciu o Zrédla odnawialne.
W razie, gdyby mozliwe bylo uzyskanie glo-
balnego porozumienia, Europa jest gotowa
zredukowac emisje o 30% do 2020. Unia Eu-
ropejska nawohuje takze do globalnej reduk-
¢ji emisji globalnej o 50% do 2050.

Unia Europejska przoduje w inicjatywach
podejmowanych na rzecz przeciwdzialania
zmianom klimatu. W poréwnaniu z innymi
kontynentami Europa ma malo paliw ko-
palnych, a jej mieszkancy zyja na ogol we
(wzglednym) dostatku i bezpieczenstwie i
bardzo cenia ten stan. Niekorzystne zmiany
klimatu, w tym wzrost dolegliwosci ekstre-
mow klimatycznych, sa niemila perspekty-
wa, ktora Europejczycy chcieliby odsunac.
Poza tym, wlasnie w Europie powszechne
jest przyjecie strategii trwalego i zrownowa-
zonego rozwoju — mys$l o dalszej przysztosci.
Mowi sie, ze odziedziczyliSmy Srodowisko od
pokolenia naszych rodzicow, ale mozna tez
spojrzeC inaczej — ,wypozyczamy” je od po-
kolenia naszych dzieci czy wnukow.

Nie ulega watpliwosci, ze potrzeba pod-
ja¢ skoordynowane i globalne dzialanie w
kierunku powstrzymania intensyfikacji efek-
tu cieplarnianego spowodowanego wzrostem
spalania wegla, ropy, i gazu, a takze wylesie-
niem.

Poprawa efektywnoSci uzycia energii jest
najtansza forma zapobiegania ociepleniu.
Ale potrzeba znacznie wi¢cej: ,odweglenia”
energii, tzn. stosowania takich Zrédet ener-
gii, ktore nie powoduja emisji gazow cieplar-
nianych, i wzmacniania procesoOw . apania”
wegla, np. przez roslinnos¢, czy technologie
CCS (ang. carbon capture and storage — wy-
fapywanie i magazynowanie wegla). Potrzeb-
na jest gospodarka energo-oszczedna, z dy-
wersyfikacja zrodet energii i coraz wickszym
udziatlem odnawialnych zroédet (elektrownie
wodne, wiatrowe, pompy cieplne). Trwaja
prace nad udoskonaleniem magazynowania
energii stonecznej, a energetyka jadrowa jest
powaznie rozwazana. Zasadnicza kwestia jest
budownictwo, a szczegbdlnie oszczednoS¢
energetyczna budynkow. Transport roSnie
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wraz z gospodarka, zwlaszcza w krajach roz-
wijajacych sie, gdzie globalizacja powicksza
strumienie handlu, a rosnace dochody jed-
nostek powickszaja potrzeb¢ korzystania z
samochodu. Poprawa efektywnoSci energe-
tycznej samochodow jest wiec waznym ele-
mentem ochrony klimatu.

Do skutecznego ograniczenia zmian Kli-
matu potrzebne sa Swiatowe uzgodnienia
dotyczace ram ograniczen (idace znacznie
dalej niz Protokot z Kioto), a nastepnie dzia-
fania na poziomie krajow (o charakterze fi-
skalnym, legislacyjnym, i technicznym), ktore
pozwola na realizacj¢ ustalen. To wielkie wy-
zwanie, poniewaz jeszcze nigdy nie osiagni¢-
to powszechnego porozumienia w kwestii,
ktora pociaga istotne koszty. Dlatego nie ma
gwarancji, ze uda si¢ pohamowac Swiatowa
,goraczke” i symptomy towarzyszace.

Oprocz dziatan na poziomie mi¢dzynaro-
dowym czy krajowym, potrzebne sa dziata-
nia masowe (np. oszczednoS¢ energii zuzy-
tej na ogrzewanie i klimatyzacje mieszkan,
czy np. szersze korzystanie z rowerow),
ktore moze i powinien podejmowac kazdy.
Bardzo istotne jest spojrzenie na problem
ocieplenia w szerszym kontekScie — har-
monii ze Srodowiskiem. Dzialania w malej
skali nie powstrzymaja zmian klimatu, ale
wzmocnia Swiadomos¢ i akceptacje dziatan
w wickszej skali.

Odpowiednio przemySlane dziatania za-
pobiegajace zmianom klimatu i przeciwdzia-

fajace niekorzystnym skutkom (adaptacja do
zmian klimatu) powinny byc¢ integralna cze-
Scia trwalego i zrOwnowazonego rozwoju
i wzmacnia¢ si¢ wzajemnie. Istnieje szereg
powodow (nie tylko zmiany klimatu), dla
ktorych warto oszczedza¢ energie, wode, i
surowce. Ograniczenie zuzycia SuUrowcow
energetycznych jest korzystne dla trwalego
rozwoju (wiecej surowcow zostanie dla przy-
sztych pokolen), dla ogolnej ochrony Srodo-
wiska (np. uciazliwos¢ kopalni odkrywko-
wych), dla czystoSci powietrza (emisje pylow
i SO,), poprawy zdrowotnosci (zmniejszenie
zachorowalnoSci wskutek zanieczyszczenia
powietrza, spadek iloSci wypadkow w gor-
nictwie). Z szeregu wzgledow warto dbac¢ o
dobry transport publiczny. Bardzo potrzebna
jest poprawa izolacji domow, ograniczajaca
koszty ogrzewania (w tym poSredni koszt
zwigzany ze wzmocnieniem efektu cieplar-
nianego).

W niektorych przypadkach, Srodek ko-
rzystny dla ochrony klimatu nie jest korzyst-
ny z punktu widzenia adaptacji do zmian
klimatu, i na odwroét. Wraz z globalnym ocie-
pleniem przybliza si¢ perspektywa spedzania
lata w klimatyzowanym domu i w klimaty-
zowanym miejscu pracy. Klimatyzacja (opcja
adaptacji) wymaga jednak uzycia znacznych
iloSci energii, a wiec ,nakreca” efekt cieplar-
niany, wzmacniajac ocieplenie.

UWAGI KONCOWE

Ocieplenie klimatu w ostatnim 50-le-
ciu nie ulega watpliwosci, a wytlumaczy¢ je
mozna przede wszystkim wywolanym przez
ludzi wzrostem emisji gazOw cieplarnianych
i redukcja zdolnoSci wigzania wegla przez
roslinnos$¢, wskutek wylesienia. W efekcie
roSnie stezenie atmosferyczne gazoéw cieplar-
nianych, ktore powoduje intensyfikacje efek-
tu cieplarnianego.

Odsetek polskiego spoteczenstwa przeko-
nany o globalnym ociepleniu jest jednak niz-
szy niz np. w Europie zachodniej, mimo ze
wzrost temperatury w naszym kraju nie ulega
watpliwosci. Potrzebna jest poprawa naszej
Swiadomosci zmian klimatu i ich skutkow.

Projekcje na przysztoS¢ przewiduja dal-
sze, jeszcze bardziej intensywne, ocieplenie.
Mozna je jednak ograniczyC przez skuteczne
i zharmonizowane dzialania w skali global-
nej. Rozmiar dalszego ocieplenia zalezy od

tego, jaki scenariusz rozwoju spoteczno-eko-
nomicznego i polityki przeciwdziatlania ocie-
pleniu zostanie zrealizowany. JesSli globalne
emisje gazow cieplarnianych beda dalej rosty
w sposob niekontrolowany, ocieplenie moze
przybra¢ niebezpieczny rozmiar. Oprocz
temperatury zmieniaja si¢ wszystkie elemen-
ty sprzezonych systemow klimatu i zasobow
wodnych, a w konsekwencji takze wiele sys-
temow fizycznych, biologicznych i ludzkich.
Konsekwencje globalnych zmian klimatu,
zaro6wno korzystne, jak i (czeSciej) negatyw-
ne, mozna dostrzec i spodziewac sie ich w
przysztosci we wszystkich regionach Swiata
i we wszystkich sektorach i systemach. Jed-
nak zaistnienie i ostro$¢ zmian klimatu zale-
zy od tempa intensyfikacji efektu cieplarnia-
nego, ktora jest wynikiem wzrostu stezenia
dwutlenku wegla, metanu i podtlenku azotu
w atmosferze. Z kolei, stezenie gazow cie-
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plarnianych zalezy od scenariusza rozwoju
spoleczno-ekonomicznego, ktory ma wplyw
na emisje, oraz od realizowanej polityki prze-
ciwdzialania zmianom klimatu.

Wykorzystano materialy zebrane podczas
wspoOtpracy autora z IPCC oraz w nastepu-

jacych projektach: ,Ekstremalne zjawiska
meteorologiczne i hydrologiczne w Polsce”
(Projekt zamawiany, PBZ-KBN-086/P04/2003)
oraz projekty zintegrowane Szostego Progra-
mu Ramowego Unii Europejskiej: ENSEM-
BLES i ADAM.

INTRODUCTION TO GLOBAL WARMING

Summary

Global warming, and accompanying processes,
such as sea level rise and shrinking of cryosphere,
in the last 50 years have been unequivocal. Most of
it is very likely have been caused by anthropogenic
factors, such as increase of atmospheric concentra-
tion of greenhouse gases and deforestation, leading
to intensification of the greenhouse effect. Illustra-
tion in the process of increase in atmospheric car-
bon dioxide concentration and increase of tempera-
ture, based on observational evidence, is presented.
Since emissions of greenhouse gases continue to

rise, we are committed to further warming in the
future. The rate of the future warming depends on
the path of socio-economic development and the ef-
fectiveness of global mitigation policies. Business-as-
usual would lead to a large warming — in 2100 the
mean annual temperature can be by 1,8-2,4°C higher
than the average for 1980-1999. Climate change im-
pacts can be tempered — avoided, reduced, or de-
layed if an effective global climate change mitigation
policy is agreed upon and implemented.
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