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Zmiany klimatu, ich przyczyny i skutki
— obserwacje i projekcje

Climate changes, their reasons and effects — observations and projections
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Zarys tresci: W latach 20101 2011 wystapifo w Polsce kilka miesigcy o temperaturze ponizej Sredniej z wielolecia. Jednak, w
skali globalnej, caly rok 2010 byt rekordowo cieply i zakonczyl najcieplejsze dziesigciolecie w historii bezposrednich obser-
wacji temperatury. Byt to 34. kolejny rok o temperaturze globalnej wyzszej niz Srednia z XX w. Temperatura globalna ro$nie
od 40 lat, a poczawszy od lat 1960. kazda dekada byta cieplejsza od poprzedniej. Zmiany nie sa jednak regularne w czasie i
przestrzeni — na zaobserwowany trend wzrostowy naktada si¢ silna zmienno$¢ naturalna. Zmiany klimatu nie sa niczym no-
wym, bowiem w historii Ziemi okresy chtodniejsze wielokrotnie przeplataly si¢ z cieplejszymi. Mechanizmy historycznych
zmian klimatu byty calkowicie naturalne. Obecnie ziemski klimat ociepla si¢ najprawdopodobniej przede wszystkim z powo-
duwywolanego przez ludzi wzrostu stgzenia atmosferycznego gazéw cieplarnianych. Projekcje na przysztos¢ przewiduja dal-
sze, jeszcze bardziej intensywne, globalne ocieplenie i ta tendencja wydaje si¢ przesadzona co najmniej na kilkadziesiat lat.
W istocie z temperatura zmieniaja si¢ wszystkie elementy sprzezonych systeméw klimatu i zasobéw wodnych, a w konsek-
wencji — takze wielu systemow fizycznych, biologicznych i ludzkich (spoteczno-ekonomicznych). Konsekwencje — zaréwno
korzystne, jak i negatywne — mozna dostrzec, i spodziewac si¢ ich w przyszioSci, we wszystkich regionach §wiata oraz we
wszystkich sektorach i systemach. Zaistnienie i wielko$¢ konsekwencji zalezg od scenariusza rozwoju spoteczno-ekonomicz-
nego, ktdry ma wplyw na emisje gazow cieplarnianych, oraz od realizowanej polityki przeciwdziatania zmianom klimatu.
Prawdopodobienstwo dotkliwych konsekwencji zmian klimatu ro$nie wraz ze wzrostem szybkosci i amplitudy zmian. Ocenia
si¢, ze przy znaczniejszym ociepleniu straty przewazalyby globalnie nad korzysSciami. Skoro dzialalno$¢ cztowieka jest odpo-
wiedzialna za wigksza czeS$¢ obecnego ocieplenia, to poprzez wlasciwe ksztaltowanie ludzkiej dzialalnoSci mozna prébowaé
ograniczac ocieplenie w dalszej perspektywie. Poniewaz jednak globalny system klimatyczny cechuje si¢ znaczna bezwtadno-
Scig, wiec nie jesteSmy w stanie skutecznie wplywac na klimat najblizszych dziesiecioleci. W efekcie mozna oczekiwac global-
nego ocieplenia rzedu 0,2°C na dekade. Natomiast wielkoS¢ ocieplenia w nastepnych dziesiecioleciach bedzie mozna ograni-
czy¢ poprzez skuteczna polityke ochrony klimatu, tzn. redukcje emisji gazoéw cieplarnianych i zwickszenie ich wigzania,
podjete odpowiednio wezesnie. Bez efektywnej polityki klimatycznej poziom ocieplenia w horyzoncie roku 2100 bedzie za-
pewne znacznie wyzszy niz wzglednie bezpieczny wzrost o 2°C ponad temperature z okresu przedprzemysfowego. Czlowiek
zaadaptowal si¢ do juz istniejacego klimatu, wiec kazda zmiana wymaga dostosowania si¢ do nowych warunkéw i generuje
koszty. W Polsce zmiany klimatu niosa szanse — bardziej przyjazna, wyzsza temperatur¢ wody w Baltyku, a zimg — mniejsza
zachorowalno$¢ i SmiertelnoS¢ oraz oszczednoS¢ na opale. Sa jednak i zagrozenia: wzrost czestosci fal upatow, opadow inten-
sywnych, powodzi i osuwisk, ale tez suszy w sezonie wegetacyjnym, silnych wiatrow i wzrost poziomu morza. Per saldo, Pol-
ska na pewno nie bedzie wielkim przegranym w zmieniajacym si¢ klimacie, jednak np. problemy z okresowymi deficytami lub
niszczacymi nadmiarami wody moga si¢ nasili¢. Trzeba bedzie optymalnie ,,zagospodarowac” zmiany korzystne, a skutecz-
nie zaadaptowacé si¢ do zmian niekorzystnych. Konieczna jest wielka rozwaga i dyplomatyczna zreczno$¢, by wynegocjowaé w
Unii Europejskiej takie warunki zobowigzan dotyczacych polskiego wktadu w przeciwdziatanie zmianom klimatu, ktore nie
przyhamuja spoteczno-gospodarczego rozwoju Polski. Nasz kraj ,,weglem stoi”, wiec perspektywa wysokiego opodatkowa-
nia emisji dwutlenku wegla i zagrozenie tzw. ,,wyciekaniem wegla”, a w konsekwencji utrata miejsc pracy w Polsce na rzecz
krajow, ktore nie uczestnicza w $wiatowym przeciwdzialaniu zmianom klimatu, moga by¢ powodem do obaw. Nie moze by¢
tak, ze dla Polski kuracja jest gorsza od choroby. Nasza wiedza na temat przyszlych warunkéw jest jednak bardzo ograniczo-
na i obarczona znacznym elementem niepewnosci.

Stowa kluczowe: zmiany klimatu, globalne ocieplenie, przyczyny zmian klimatu, konsekwencje zmian klimatu, przeciw-
dziatanie zmianom klimatu, adaptacja, polityka klimatyczna
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Summary: In the years 2010 i 2011, there have been several months in Poland with temperature below the long-term
monthly mean. However, in the global scale, the year 2010 was record-warm and terminated the globally-warmest decade in
the history of direct temperature observations. It was the 34-th consecutive year with global temperature exceeding the 20th
century average. Global temperature has been growing for 40 years and since 1960s, each decade is warmer than the former
one. However, changes are not regular in time and space — there is a strong natural variability superimposed on the growing
trend. Climatic changes have occurred many times in the history of the Earth — there were many cooler periods interspersed
with warmer periods. However, mechanisms of earlier climatic changes have been totally natural. Presently, it is very likely
that the Earth climate warms up primarily due to anthropogenic increase of atmospheric concentration of greenhouse gases.
Projections for the future foresee further, and more intense, global warming and this tendency is projected to last for at least
several decades. In fact, temperature changes are accompanied with changes of all elements of the coupled systems of cli-
mate and water resources, and in consequnce — many physical, biological, and human (socio-economic) systems. Climate
change impacts, both advantageous and disadvantageous, can be observed already, and are expected in the future, in all re-
gions, sectors, and systems. They depend on the scenario of socio-economic development that drives the emissions of green-
house gases, and on the climate change mitigation policy. Probability of severely adverse impacts grows with the level and
rate of warming. It is estimated that for a larger warming, negative effects would dominate over positive effects. If human ac-
tivity is responsible for the most part of the recent warming, we can try to restrict the warming in a longer perspective by
changing the human behaviour. However, due to the inertia of the climate system, we cannot influence the climate of the
nearest decade or two, so that the warming of 0.2°C per decade is expected. The amplitude of warming in 2050-2100 can be
restricted by an effective climate mitigation policy, i.e. reduction of emission of greenhouse gases and increase of carbon se-
questration, undertaken sufficiently early. Without effctive climate policy, the global warming in the time horizon of the year
2100 will be much higher than the relatively safe increase by 2°C above the pre-industrial temperature. People have already
adapted to the existing climate, hence every change of climate requires adaptation to new conditions and generates costs. In
Poland, climate change bring opportunities, such as higher, hence more enjoyable water temperature in the Baltic Sea, and
in winter — lower morbidity and mortality, and savings on heating. However, there are also threats: increase of frequency of
heat waves, intense precipitation, floods and landslides, but also droughts in vegetation seasons, strong winds, and sea level
rise. All in all, Poland will not be a big looser in the changing climate, even if problems with temporary deficits or destructive
abundance of water can become more severe. It is necessary to benefit of positive changes and to adapt to negative changes.
Prudence and diplomatic skills are needed in negotiations with the European Union. The obligations on the Polish contribu-
tion to climate mitigation cannot inacceptable delay the socio-economic development. Our country “sits on coal”, hence the
perspective of high tax on emission of carbon dioxide and the threat of carbon leakage, and in consequence loss of jobs in Po-
land to countries that do not partake in the global climate policy can be reasons for concern. It would be inacceptable that in
Poland the cure is worse than the disease. However, our knowledge about future conditions is very limited and .loaded with a
considerable uncertainty.

Key words: climate change, global warming, climate change mechanisms, climate change impacts, mitigation, adaptation,
climate policy

Wstep

W grudniu 2010 r., potezne mrozy wystapily w znacz-
nej czesci Europy. Na ,,wiekowej” stacji meteorolo-
gicznej w Poczdamie (www.klima-potsdam.de) od
czasu rozpoczgcia notowaf, tzn. od 1893, zarejestro-
wano tylko jeden grudzien mrozniejszy od grudnia z
2010 r. Srednia temperatura najzimniejszego grud-
nia (w roku 1969) wynosita —6,23°C. Natomiast w
grudniu 2010 r. §rednia temperatura miesiaca spadta
do —4,43°C, awiec az 0 9,6°C ponizej Sredniej tempe-
ratury najcieplejszego grudnia, ktory zdarzyt si¢ zale-
dwie 4 lata temu, w roku 2006. Wtedy zanotowano
Srednig temperature miesieczng +5,17°C.

Caly rok 2010 byt nietypowy pod wzgledem klima-
tycznym. W Warszawie zaczal si¢ bardzo mroZnym
styczniem, a skoficzyl anomalnie mroZnym grudniem
(patrz klasyfikacja termiczna miesigcy prowadzona
przez prof. H. Lorenc, www.imgw.pl). Niektore inne
miesiace, przede wszystkim letnie, byly jednak cieplej-
sze od normalnego zakresu temperatury (lekko cieply
marzec, cieple: kwiecien, czerwiec i listopad, bardzo
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cieply sierpien i anomalnie cieply lipiec), wiec Srednia
temperatura roku 2010 w Warszawie pozostata w gra-
nicach szerokiej normy, rozumianej jako Srednia z
wielolecia 1971-2000 plus/minus p6of odchylenia stan-
dardowego.

Do lipca réwniez rok 2011 byt nietypowy np. w
Wielkopolsce. W styczniu i lutym byly naprzemian
okresy mrozne i bardzo ciepte. Po anomalnie
cieplym kwietniu nastapil maj z silnymi przymrozka-
mi, ktore spowodowaly szkody w ogrodach i sadach,
a potem anomalnie cieply czerwiec. W maju byto
bardzo sucho, ale lato jest deszczowe, z wicloma
chtodnymi dniami (i nocami).

Swiadectwo ocieplenia

Jak sie maja polskie mrozy ze stycznia i grudnia
2010 r. do globalnego ocieplenia? OdpowiedZ moze
si¢ wydaé zaskakujgca — caty rok 2010 byl globalnie
rekordowo cieply. Amerykanskie instytucje GISS
NASA i NOAA podaly Srednig warto$¢ roczng tem-



peratury globalnej (nad ladami i oceanami) za rok
2010, okreslona na podstawie danych z ponad 1000
stacji meteorologicznych na §wiecie i z obserwacji sa-
telitarnych temperatur powierzchni morza. Okazato
si¢, ze w skali catego §wiata rok 2010 byt nawet mini-
malnie cieplejszy niz 2005, kiedy to zarejestrowano
poprzedni rekord Sredniej temperatury globalne;.
Stwierdzenie to zaktada, ze jesteSmy w stanie
wzglednie dokfadnie i wiarygodnie okresli¢ tempera-
ture globalna od roku 1880. Od tego czasu sie¢ obser-
wacji bezpoSrednich temperatury byla juz stosunko-
wo dobrze rozwinieta.

Jednak na rekord temperatury globalnej w roku
2010 raczej sie nie zanosito. Od wczesnego lata 2010 1.
az do kofica roku panowata chfodna faza cyklu ENSO
(La Nina), a liczba plam stonecznych — wskaznik
zwigzany z aktywnoScig Slofica — byfa bardzo niska.

Rok 2010 zakonczyl najcieplejsze globalnie dzie-
sigciolecie w historii bezpos$rednich obserwacji tem-
peratury. Byl 34. kolejnym rokiem o temperaturze
globalnej wyzszej niz §rednia z XX w. (ryc. 1).

Temperatura globalna ros$nie od 40 lat, cho¢ nie-
regularnie w czasie i przestrzeni. Od lat 1960. kazda
dekada byla cieplejsza od poprzedniej. Jednak na za-
obserwowany trend wzrostowy naklada si¢ silna
zmienno$¢ naturalna. W pojedynczym roku czy —
jeszcze bardziej — w pojedynczym miesiacu przeciet-
na temperatura moze si¢ uktada¢ znacznie powyzej
lub tez znacznie ponizej ogdlnej tendencji. Dotyczy
to takze mniejszych skal przestrzennych, a szczegol-
nie — skali regionalnej, lokalnej i punktowe;.

Hanseniin. (2010) z GISS NASA pokazali, ze 7 z
ostatnich 10 zim w Europie bylo cieplejszych od §red-
niej z wielolecia (natomiast kazde lato byto cieplej-
sze od $redniej). Zmienno$¢ temperatury w mie-
sigcach zimowych jest wigc bardzo silna, duzo silniej-
sza niz w lecie.

Wedlug Miedzyrzadowej Komisji ds. Zmian Kli-
matu — IPCC (Solomon i in. 2007), ocieplenie jest
jednoznaczne i bezdyskusyjne. Ocieplenie globalne
za 100 lat (od 1906 do 2005 r.), mierzone trendem li-
niowym, wynosifo 0,74°C, a wigc 0,074°C na dekadeg,
ale ocieplenie za 50 lat (od 1956 do 2005 r.) i za 25 lat
(od 1981 do 2005 r.) byto znacznie wigksze (Srednio
na dekade¢: odpowiednio 0,128°C i 0,177°C). A wigc,
globalne ocieplenie nasila si¢ — w latach 1981-2005
bylo ponad 2,4 razy szybsze niz Srednia za lata
1906-2005.

Kazdy kolejny rok kalendarzowy po roku 2000
(ryc. 1) wpisuje si¢ w obraz globalnie cieplejszego
Swiata. Na liScie 11 najcieplejszych lat (w okresie, dla
ktorego jesteSmy w stanie okresli¢ warto$¢ tempera-
tury globalnej poszczeg6lnych lat, tzn. od 1880) znaj-
dujemy kazdy rok od 2001. Lista najcieplejszych lat
ma posta¢ (w nawiasach podano przewyzszenie po-
nad §rednig z wielolecia; przy czym jesli temperatury
dwoch lat ro6znia si¢ o mniej niz 0,01°C, uznano je za
jednakowe, z uwagi na istnienie znacznej niepewno-
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$ci): 2005 i 2010 (0,63°C ponad wielolecie), 2007 i
2009 (0,58°C), 1998 i 2002 (0,56°C), 2003 i 2006
(0,55°C), 2004 (0,48°C), 2001 (0,47°C), 2008 (0,44°C).
Bardzo cieply rok 1998, podczas ktérego panowata
bardzo silna ciepla faza cyklu ENSO - El Nifio byt
cieplejszy ponad swoja epoke. Mozna go traktowad
jako znaczace odchylenie w gore od wieloletniego
trendu wzrostowego. Zorita i in. (2008) uznali, ze
wystapienie tak licznego skupienia globalnie
cieptych lat, jakie zaobserwowano ostatnio, byloby
bardzo mato prawdopodobne w stacjonarnym (nie-
zmiennym) klimacie.

Oprocz skali globalnej klimat ociepla sie we
wszystkich innych skalach przestrzennych, cho¢ na
dtugofalowa tendencje wzrostu temperatury nakta-
daja si¢ bardzo silne wahania. Rowniez w skali regio-
nalnej ocieplenie nie ma jednostajnego tempa. Dane
obserwacyjne z Polski tez potwierdzaja wystapienie
ocieplenia. Jest oczywiste, ze wahania temperatury w
Warszawie czy w Polsce moga zachowywac si¢ ina-
czej niz zmienno§¢ temperatury globalnej. Mapa
Swiatowego rozktadu temperatury (ryc. 2) pokazuje,
ze w roku 2010 dominowaly temperatury powyzej
dlugoletniej normy (1971-2000). Szczegdlnie wyso-
kie zanotowano w Kanadzie i na Grenlandii. Obszary
chlodniejsze od $redniej z wielolecia obejmuja jed-
nak cz¢$¢ Europy.

Tlustracja ocieplenia w Polsce w oparciu o tatwo
dostepne dane nie jest mozliwa (z wyjatkiem klasyfi-
kacji termicznej miesiecy prowadzonej przez prof. H.
Lorenc, www.imgw.pl). Mozna jednak znalez¢ w in-
ternecie (www.klima-potsdam.de) przebieg dlugiego
szeregu czasowego temperatury Sredniej w Poczda-
mie (Niemcy). Na rycinie 3 pokazano wyrazny trend
ocieplenia, ktory przybiera na sile, cho¢ ze wzgledu na
znaczne wahania w poszczegdlnych latach, wnioski
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Ryc. 1. Anomalie §redniej temperatury globalnej (odchy-
lenia od $redniej z wielolecia, w °C) dla poszczegblnych
lat od 1880 do 2010 r., wedtug GISS NASA: http://data.
giss.nasa.gov/gistemp/graphs/Fig. A2.gif

Fig. 1. Anomalies of mean global temperature (deviations
from a long-term mean, in °C), for particular years from
1880 to 2010, after GISS NASA: http://data.giss.nasa.
gov/gistemp/graphs/Fig.A2.gif
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Ryc. 2. Anomalie $redniej temperatury roku 2010 (odchylenia od §redniej z wielolecia 1971-2000, w °C), wedlug

NCDC/NESDIS/NOAA

Fig. 2. Anomaly of mean temperature of the year 2010 (deviations from a long-term mean for 1971-2000, in °C), after

NCDC/NESDIS/NOAA

zaleza od tego, w ktorym roku zaczynamy, a w ktorym
koficzymy analize. Pojedyncze lata ukladaja si¢ nie-
kiedy bardzo daleko —w dot lub w gére — od linii tren-
du. Srednie tempo ocieplenia w ostatnich 25 latach w
Poczdamie jest kilkakrotnie wyzsze niz Srednie tempo
w ostatnich 100 latach (Kundzewicz, Huang 2010). Na
przyktad rok 1934 byt w Poczdamie bardzo cieply, a
rok 1940 — bardzo zimny. Uklad najcieplejszych lat w
Poczdamie istotnie rézni si¢ od globalnego uktadu
najcieplejszych lat. Przyktadowo globalnie najcieplej-
szy rok 2010 wcale nie byt szczegOlnie ciepty w Pocz-
damie ani w Polsce. Niemniej okazalo si¢, ze lato 2010
byto najcieplejsze w skali calego kontynentu europej-
skiego (Barriopedro i in. 2011).

O ociepleniu globalnym §wiadcza nie tylko wska-
zania termometrow, ale takze obserwacje masowego
topnienia kriosfery (ladolody, lodowce morskie i
gorskie, trwata zmarzlina) oraz wzrost poziomu oce-
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asgo 1900 1910 1920 1230 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

Ryc. 3. Srednia temperatura roczna w Poczdamie (Niem-
cy) dla poszczegdlnych lat z okresu 1893-2010 (w °C),
wedlug www.klima-potsdam.de

Fig. 3. Mean annual temperature in Potsdam (Germany)
for particular years from the interval 1893-2010 (in °C),
after www.klima-potsdam.de

42

andw, i to poprzez dwa mechanizmy: cieplejsza woda
zajmuje wigcej miejsca, a do oceandw spltywaja wody
z topniejacych lodow.

Mechanizmy zmian klimatu

Skoro wykryto ocieplenie, zachodzi pilna potrzeba
interpretacji jego mechanizméow. Kwestia ta budzi
wielkie emocje i kontrowersje. Klimat zmienial si¢
juz bowiem wielokrotnie w historii Ziemi, a okresy
chtodniejsze przeplataly si¢ z cieplejszymi. Mozna
wyr6zni¢ kilka grup mechanizmdédw odpowiedzial-
nych za zmiany klimatu:

1. wahania promieniowania slonecznego (aktyw-
no$¢ Stonica, np. okreSlana przez wskaznik liczby
plam stonecznych);

2. zmiany parametréw orbity ruchu Ziemi wokot
Stonca (w skali czasowej dziesigtek tysigcy lat, a
wigc bez znaczenia dla obecnego ocieplenia);

3. oscylacje oceaniczne, tzn. proces quasi-okreso-
wych wahaf procesé6w wymiany ciepta migdzy
atmosfera a oceanem (np. ENSO - El Nifo
Southern Oscillation, NAO — North Atlantic Os-
cillation, AMO - Atlantic Multi-decadal Oscilla-
tion iin.);

4. zmiany sktadu ziemskiej atmosfery (gazy cieplar-
niane — para wodna, dwutlenek wegla, metan,
podtlenek azotu; pyly; aerozole);

5. zmiany wlasciwosci powierzchni Ziemi (wspot-
czynnik odbicia, retencja wodna, przepuszczalno$¢
powierzchni, uzytkowanie terenu, ro§linnosc).
Pierwsze trzy wyzej wymienione mechanizmy

geofizyczne przebiegaja w sposob naturalny, bez

udziatu cztowieka. Na pozostate dwa wplyw maja za-
rowno czynniki naturalne (np. erupcje wulkanow),
jak i dziatalno§¢ cztowieka.



Istnieja coraz mocniejsze przestanki ku stwier-
dzeniu, ze zachodzace obecnie zmiany klimatu roz-
nia sie w istotny sposob od wszystkich wezesniejszych
okresOw wzrostu temperatury w historii naszej pla-
nety, ktore wywolane byly wylacznie czynnikami na-
turalnymi — zmianami aktywnoSci Stofica, parame-
tréw orbitalnych czy naturalna zmiang skfadu
ziemskiej atmosfery (np. poprzez wulkaniczng erup-
cje pytow, aerozoli i dwutlenku wegla czy efekt kolizji
meteorytu z powierzchnig Ziemi) (Solomon i in.
2007, Kundzewicz, Kowalczak 2008).

Zmiany klimatu az do zakoficzenia ostatniej epo-
ki lodowcowej odbywaly si¢ bez znaczacej obecnosci
ludzkiej. Podczas wyjscia z ostatniej epoki lodowco-
wej na calej Ziemi zyto mniej ludzi niz dzis tylko w
jednej z wielkich aglomeracji miejskich. Obecnie
nasza planete zamieszkuje okofo 7 mld ludzi, ktorzy
zuzywaja coraz wiecej energii i drastycznie zmieniaja
uzytkowanie terenu, a w efekcie charakterystyki po-
wierzchni Ziemi istotne w procesach przenoszenia
masy i energii. W ciagu 200 lat, miedzy rokiem 1800 a
2000, liczba ludnosci wzrosta 8-krotnie, emisje dwu-
tlenku wegla 21-krotnie, produkcja energii pierwot-
nej 32-krotnie, produkt globalny brutto (z uwzgled-
nieniem inflacji) 100-krotnie, a dtugos¢ dziennego
przemieszczania si¢ ludzi (oprocz chodzenia i biegu)
— 1000-krotnie (Kajfez-Bogataj, informacja ustna).
Dlatego uzasadnione jest nazywanie naszych czasow
epoka antropocenu, w ktorej dziatania ludzkie daja
efekt porownywany z wielkoskalowymi procesami
geologicznymi w przesztoSci. Wegiel z zasobow ko-
palnych, ktore powstawaly w skorupie ziemskiej
przez miliony lat, jest uwalniany do atmosfery w
ogromnych iloSciach w postaci gazu cieplarnianego —
dwutlenku wegla — w skali czasowej dziesigcioleci.

Ziemski klimat ociepla si¢ przede wszystkim z po-
wodu wywotanego przez ludzi wzrostu stezenia at-
mosferycznego gazow cieplarnianych. Rosna emisje i
atmosferyczne stezenie dwutlenku wegla (wskutek
wzrostu spalania wegla, ropy i gazu, a takze redukcji
mozliwosci sekwestracji wegla przez roslinnos¢, to-
warzyszacej wylesieniu), metanu (produkcja ryzu,
hodowla, topnienie zmarzliny) i podtlenku azotu
(rolnictwo). Analiza rdzeni lodowych pokazuje, ze
tak wysokich stezefi dwutlenku wegla w atmosferze
jak obecnie nie byto od co najmniej 650 tys. lat (Solo-
mon iin. 2007). Nastgpita wigc intensyfikacja efektu
cieplarnianego. ,,Dach” naszej globalnej szklarni za-
trzymuje coraz wigcej promieniowania dlugofalowe-
go emitowanego przez Ziemig, ktore opuscitoby sys-
tem ziemski i ,,uciekto” w przestrzei kosmiczng.
Zostajac w atmosferze ziemskiej, energia tego pro-
mieniowania ogrzewa nasza planete. Sam efekt cie-
plarniany jest dobrodziejstwem umozliwiajacym buj-
ne zycie na Ziemi. Bez atmosfery zawierajacej gazy
cieplarniane Srednia temperatura globalna na Ziemi
wynosilaby tylko —18°C, a wigc bytaby o okoto 33°C
nizsza niz obecnie. Ocenia si¢ jednak, ze silne

Zmiany klimatu, ich przyczyny i skutki — obserwacje i projekcje

wzmocnienie efektu cieplarnianego i znaczniejsze
globalne ocieplenie spowoduja wystapienie powa-
znych problemdw.

Dokonano szacunkdw zmian r6znych sktadowych
wymuszenia radiacyjnego w okresie 1750-2005 (So-
lomon i in. 2007). Efektywne wymuszenie radiacyjne
wzrosto w tym czasie o 1,72 Wm2, z czego czynniki
antropogeniczne odpowiedzialne sg za wzrost o 1,6
Wm2, a czynniki naturalne (Slofice) o 0,12 Wm-=2.
Stofice jest wigc wspdlodpowiedzialne za obecne
ocieplenie, ale tylko w niewielkim stopniu (7,5%) w
ostatnich 250 latach (a jeszcze mniej, procentowo, w
ostatnich 100 czy 50 latach). PoSrod czynnikéw an-
tropogenicznych dtugowieczne gazy cieplarniane sa
odpowiedzialne za wzrost wymuszenia radiacyjnego
0 2,64 Wm2, ale kompensujacy efekt aerozoli wy-
nidst — 1,2 Wm~ (Solomon i in. 2007).

Retoryka raportow Miedzyrzadowej Komisji d.s.
Zmian Klimatu (IPCC) ulegta w ciagu ostatnich kil-
kunastu lat wyraznej ewolucji, odzwierciedlajace;j
narastajace Swiadectwo obserwacji i postepy badan
naukowych (Kundzewicz, Kowalczak 2008). W
pierwszym raporcie o zmianach klimatu, opubliko-
wanym w 1990 r., mozna bylo przeczyta¢ o ,,niewiel-
kim $wiadectwie odrdznialnego wplywu cztowieka
na klimat”. W drugim raporcie IPCC, wydanym w
1996 r., byta juz mowa o ,,odr6znialnym wplywie
cztowieka”. Trzeci raport, wydany w 2001 r., przy-
niost znacznie mocniejsze stwierdzenie: ,,Wiekszo$¢
zaobserwowanego ocieplenia w ostatnim 50-leciu
jest prawdopodobnie wynikiem wzrostu atmosfe-
rycznego stezenia gazOw cieplarnianych”. Wreszcie,
w najnowszym, czwartym raporcie [PCC (Solomon i
in. 2007), czytamy: ,,Wigkszo§¢ zaobserwowanego
wzrostu Sredniej temperatury globalnej od potowy
XX wieku jest bardzo prawdopodobnie spowodowa-
na wywolanym przez czlowieka wzrostem stezenia
gazow cieplarnianych”. Terminy ,,prawdopodobnie”
(w roku 2001) i ,,bardzo prawdopodobnie” (w roku
2007), uzyte w kontekscie raportow IPCC, maja Scis-
le okreslone znaczenie, mierzone prawdopodobien-
stwem odpowiednio: ponad 66% (2001) i ponad 90%
(2007). Brak jest alternatywnego powaznego wyja-
Snienia przyczyn ocieplenia w ostatnich dekadach.

Efekt cieplarniany nasila si¢, bo w atmosferze jest
coraz wiecej dwutlenku wegla i innych gazéw cieplar-
nianych. W roku 2011 sezonowe minimum stezenia
CO, na Mauna Loa przekraczato 386 ppm, a maksi-
mum 394 ppm wobec warto$ci stezenia 280 ppm w
epoce przedprzemystowej. Dlatego mozliwy byl re-
kord globalnej temperatury w roku 2010, mimo ze
czynniki naturalne odpowiadajace za ksztattowanie
klimatu wcale nie ttumacza wystapienia rekordowo
cieptego (globalnie) roku 2010. Poziom aktywnoSci
Stonca byt niski (mafa liczba plam). Oscylacje oce-
aniczne tez nie ttumaczyly wysokiej temperatury glo-
balnej w roku 2010, bo ciepta faza cyklu ENSO (tzw.
El Nifio), powodujaca wzrost temperatury globalnej,
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skoficzyla si¢ juz wezesnym latem 2010, ustgpujac
dos¢ silnej, chiodnej fazie La Nifa.

Detekcja globalnych zmian klimatu, a jeszcze
bardziej — wyjasnienie ich przyczyn, nie sg tatwe ze
wzgledu na silng zmienno$¢ naturalna i istnienie roz-
nych mechanizméw wplywajacych na klimat. Jakie-
kolwiek stwierdzenia zwigzane z przebiegiem klima-
tu w przesziodci, a tym bardziej — projekcje na
przysztos$¢ obarczone sa wigc dos¢ znaczna doza nie-
pewnoSci. Na tym gruncie pojawiajg si¢ i Zyja
wlasnym zyciem rozmaite koncepcje, czasem nieuza-
sadnione naukowo, ale interesujace medialnie, ktore
trafiajg do literatury pozanaukowej, niepodlegajacej
recenzowaniu przez ekspertow.

Konsekwencje zmian klimatu

Ocieplenie, i to w roznych skalach czasowych, nie
ulega watpliwoSci. Zaobserwowano juz wazne konse-
kwencje ocieplenia. Cho¢ globalne zmiany klimatu
utozsamia si¢ potocznie ze wzrostem temperatury, w
istocie zmieniaja si¢ wszystkie elementy sprzezonych
systemow klimatu i zasobow wodnych, a w efekcie —
takze wielu systemow fizycznych, biologicznych i
ludzkich (spoleczno-ekonomicznych). Dotyczy to
m.in. kriosfery, systemdw wodnych, wybrzezy, klesk
zywiolowych, ekosystemow, rolnictwa i zdrowia (Ro-
senzweig iin. 2007).

Bardzo silne zmiany wynikajace z ocieplenia do-
strzezono powszechnie w kriosferze (lodowcach i
lodach, pokrywie $nieznej i zmarzlinie), ktora kur-
czy sie wraz z postgpujacym ociepleniem. Lodowce
cofaja sie z szybkosciag wigksza niz kiedykolwiek w
ciagu ostatnich 5 tys. lat, a tempo topnienia ro$nie w
czasie. W efekcie wzrasta odptyw rzeczny, a woda
morska wystadza sie. Zaobserwowana degradacja
wiecznej zmarzliny prowadzi do katastrof infra-
struktury (np. na Syberii), a stabsza pokrywa lodowa
na rzekach i jeziorach zmniejsza mozliwos$¢ uzycia
zamarznietych akwenow jako drog kotowych. Na
nizszych wysokosciach obserwujemy mniej $niegu
(zagrozenie dla narciarstwa), cho¢ i tu wystepuja
znaczne odchylenia od trendu w poszczegdlnych la-
tach. Na potkuli pétnocnej okres zlodzenia jezior i
rzek ulega skroceniu.

Na liScie lat z najmniejsza powierzchnig lodu ark-
tycznego (minimum obserwuje si¢ we wrzesniu) pro-
wadzi na razie rok 2007, a wszystkie trzy nast¢pne
lata zajmuja miejsca w pierwszej czworce. W koficu
lipca 2011 r. zanosilo si¢ na to, ze we wrzesniu tego
roku moze zosta¢ pobity rekord najmniejszej po-
wierzchni lodu arktycznego z roku 2007. Mniejsza
powierzchnia zlodzenia przektada si¢ na powstanie
nowych mozliwosci transportu poprzez niedostepna
dotad potnocna droge morska. W wyniku rozszerzal-
nosci cieplnej oraz topnienia kriosfery podnosi sie
poziom oceanow. W czasie ostatniej dekady poziom
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oceanOw wzrastal o 3 mm/rok wobec 1,7 do 1,8
mm/rok w ciaggu ostatniego stulecia.

Zgodnie z prawami termodynamiki, w cieplejszym
klimacie ros$nie intensywno$¢ opadow — dtuzsze okre-
sy posuszne przedzielane sa wigc intensywnymi opa-
dami, co powoduje niekorzystne konsekwencje. Po-
niewaz jednak zmiany opadu czy wiatru sa duzo
bardziej skomplikowane, potrzeba wielkiej precyzji w
formutowaniu stwierdzen dotyczacych konsekwencji
tych zmian. Niemniej tam, gdzie ro$nie intensywno$¢
opaddw, rosnie ryzyko powodziowe. Globalnie znacz-
nie zwiekszyta sie¢ powierzchnia obszar6w dotknietych
silng susza (Rosenzweig i in. 2007).

Zaobserwowano istotne zmiany w systemach bio-
logicznych. Najtatwiej mozna dostrzec zmiany feno-
logiczne, takie jak np. zmiany faz fizjologicznych ro-
§lin — rozwijania si¢ liSci, kwitnienia, dojrzewania
owocoOw, oraz aktywnoSci fauny — pojawiania si¢ mo-
tyli, rozrodu zwierzat czy czasu przylotow i odlotow
ptakéw. Z powodu ocieplenia, a takze w zwigzku z
mozliwoscia fatwiejszego znalezienia pokarmu, nie-
ktore ptaki nie odlatuja juz na zime, cho¢ temperatu-
ry zimy mocno si¢ wahaja, np. podczas ostatnich
dwoch zim 2009/10 i 2010/11 odnotowano w Polsce
szereg bardzo mroznych nocy. Zmiany klimatu moga
sprawic, ze warunki wykrocza poza zakres tolerancji
gatunkow, np. poprzez przerwanie tancuchdw tro-
ficznych. Stwierdzono zmiang zasiegu gatunkow (ku
biegunom i ku wierzchotkom gor). Jesli adaptacja do
postepujacych zmian klimatu nie jest mozliwa, za-
graza redukcja roznorodnosci biologicznej i wyginie-
cie gatunkow. Wysoka temperatura jest zagrozeniem
dla raf koralowych — podczas najcieplejszych lat juz
zauwazono silne blakniecie korali. Utrudnione zdo-
bywanie pozywienia w coraz dtuzszych okresach bez
lodu zagraza niedZzwiedziom polarnym, ktore sa uza-
leznione od wystepowania lodu morskiego. Dane sa-
telitarne pokazuja, zZe globalna producja pierwotna
netto wzrosta wraz z ociepleniem w ciggu ostatnich
dziesiecioleci (Rosenzweig i in. 2007, Kundzewicz,
Kowalczak 2008).

Efekty zmian klimatu obserwuje si¢ w rolnictwie i
les$nictwie. Nastepuja zmiany fenologii ro§lin upraw-
nych oraz zasiggu szkodnikow. W Polsce, a takze Eu-
ropie Srodkowej i Potnocnej, wzrosta dtugo$é sezonu
wegetacyjnego, a to wplywa na przesunigcie kalenda-
rza upraw i praktyk rolniczych. Poprawiaja si¢ wa-
runki do uprawy winogron (i jako$¢ wina) na wielu
obszarach. Jednak w krajach Sahelu, redukcja opa-
dow i wzrost temperatury powoduja skrocenie sezo-
nu upraw i spadek plonow (zob. Kundzewicz, Kowal-
czak 2008).

Rosng negatywne skutki zdrowotne i $miertel-
nos$¢ wywotana falami upatu w Europie jako faczny
efekt wzrostu temperatury i starzenia si¢ spoteczen-
stwa. W ostatnim dziesigcioleciu zanotowano w Eu-
ropie dziesiatki tysigcy dodatkowych zgonow pod-
czas fal upatow w roku 2003 i 2010. Coraz silniejsze i
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Fig. 4. Simplified scheme of connections between systems
influencing climate and water resources (after Kundze-
wicz and Kowalczak, 2008)

czestsze fale upalow, w potaczeniu z zanieczyszcze-
niem powietrza i alergenami, dajg si¢ szczegllnie we
znaki osobom starszym i chorym oraz matym dzie-
ciom. Zaobserwowano zmiany zasi¢gu niektdrych
wektorow, np. kleszcz wystepuje obecnie w Skandy-
nawii znacznie bardziej na poétnoc w poréwnaniu z
tradycyjnym zasiggiem. Globalne straty spowodowa-
ne klgskami zywiotowymi zwigzanymi z klimatem
maja silna tendencj¢ wzrostowa, cho¢ — poza zmiana-
mi klimatu — mechanizmy rosnacego ryzyka obej-
muja inne czynniki, takie jak np. antropopresja (Ro-
senzweig i in. 2007, Kundzewicz, Kowalczak 2008).

W globalnym supersystemie ,wszystko jest po-
taczone ze wszystkim” (ryc. 4). W istocie przedsta-
wiony na rycinie 4 schemat, ktory mogtby zawierac
jeszcze wiecej zardwno polaczonych systemow, jak i
powiazan miedzy nimi, ilustruje tylko najwazniejsze
kwestie. Oprocz zmian klimatu istnieje szereg innych
czynnikow, ktorych dziatanie na ogdt poteguje (rza-
dziej oslabia) efekty zmian klimatu.

Projekcje na przyszlos¢

Badania z uzyciem modeli matematycznych wzmac-
niajg argumenty o antropogenicznym podtozu obec-
nych zmian klimatu. Przy zatozeniu wymuszen natu-
ralnych (aktywnos¢ stoneczna, erupcje wulkanow) i
antropogenicznych (wzrost atmosferycznych stezen
gazdw cieplarnianych i wzrost, a potem spadek at-
mosferycznej zawartosci aerozoli oraz wylesienie)
jesteSmy w stanie odtworzy¢, uzywajac modeli, za-
sadnicze cechy zaobserwowanego przebiegu tempe-
ratury globalnej. Natomiast zaktadajac wytacznie
wymuszenia naturalne, nie jesteSmy w stanie wyttu-
maczy¢ wzrostu temperatury w ciggu ostatnich 40 lat
(Solomon i in. 2007). Skoro modele matematyczne
radza sobie z interpretacja zasadniczych juz zaobser-
wowanych zmian i wahan klimatu, mozna ich uzy¢ do
wnioskowania o przysztosci.
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Projekcje na przyszto$¢ przewiduja dalsze, jeszcze
bardziej intensywne, globalne ocieplenie i ta tenden-
cja wydaje sie przesadzona co najmniej na kilkadzie-
sigt lat, cho¢ odchylenia od trendu (nawet dos¢ silne)
w krotkich okresach sa rzecza normalna. Dlatego nie
nalezy wyciaga¢ pochopnych wnioskow z obserwacji
pojedynczego okresu, np. dnia, sezonu, miesigca czy
roku, o temperaturze znacznie ponizej lub powyzej
dtugoletniego zakresu zanotowanych wartoSci. JeSli
zdarzy si¢ potezna erupcja wulkanu, moze nastapi¢
krotkotrwale (do kilku lat) ochiodzenie, ale potem
temperatura bedzie dalej rosta. Stezenie gazow cie-
plarnianych w atmosferze jest juz bowiem wysokie, a
— pomimo pewnych mato skutecznych w skali §wiato-
wej prob ograniczenia emisji — nie widac konca wzro-
stu. Krotkotrwale przewyzszenia ponad globalng
krzywa trendu wzrostu temperatury moga towarzy-
szy¢ wystapieniu tzw. fazy El Nifio cyklu ENSO, pod-
czas gdy faza La Nifia moze by¢ zwiazana z przejScio-
wym spadkiem temperatury ponizej krzywej trendu.

Jezeli dziatalno$¢ cztowieka jest odpowiedzialna
za przewazajaca czes¢ obecnego ocieplenia, to po-
przez odpowiednie ksztaltowanie ludzkiej dziatalno-
§ci mozna probowac ograniczac ocieplenie w dalsze;j
perspektywie. Poniewaz jednak globalny system kli-
matyczny cechuje si¢ znaczna bezwladnoscia, nie je-
steSmy w stanie skutecznie wplywa¢ na klimat naj-
blizszych dziesigcioleci. Mozna wiec oczekiwaé
globalnego ocieplenia rzedu 0,2°C na dziesieciolecie.
Natomiast wielko$¢ ocieplenia w nastgpnych deka-
dach bedzie mozna ograniczy¢ poprzez skuteczng
polityke ochrony klimatu, tzn. redukcje emisji gazow
cieplarnianych i zwiekszenie ich wigzania, podjete
odpowiednio wczesnie. Pozwoli to uniknaé nieko-
rzystnych konsekwencji, ostabié je lub opdznidé.

Globalne ocieplenie powoduje zmiany wszystkich
elementow systemow klimatu i zasobow wodnych.
Konsekwencje — zaréwno korzystne, jak i negatywne
— mozna dostrzec, i spodziewac si¢ ich w przysztosci,
we wszystkich regionach $wiata oraz we wszystkich
sektorach i systemach. Zaistnienie i wielko$¢ konsek-
wencji zalezg od scenariusza rozwoju spoleczno-eko-
nomicznego, ktory ma wplyw na emisje gazdw cie-
plarnianych oraz od realizowanej polityki
przeciwdzialania zmianom klimatu.

Regionalne projekcje temperatury (Christensen i
in. 2007) wskazuja znaczne i postgpujace ocieplenie
dla catego globu, w tym dla Europy i Polski. Projekcje
ocieplenia w Europie dotycza wszystkich por roku, ale
w zimie wzrost temperatury bedzie najsilniejszy, choé
wlasnie w zimie odchylenia od trendu s3 najbardziej
znaczace, bowiem zdarzajq si¢ zimy bardzo mrozZne i
bardzo tagodne. W horyzoncie czasowym najblizszych
dziesiecioleci zakres projekcji zmian temperatury
uzyskany za pomoca modeli klimatycznych jest sto-
sunkowo waski dla r6znych scenariuszy. Modele kli-
matu zgadzaja si¢ co do kierunku zmian temperatury,
ale niekoniecznie co do wartoSci, przewidujac wsze-
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dzie ocieplenie. Przy zatozeniu scenariusza A1B roz-
woju spoleczno-ekonomicznego, od ktérego zaleza
emisje gazOw cieplarnianych, projekcje wzrostu tem-
peratury Sredniej w Europie dla okresu 2019-2059, w
porédwnaniu z okresem bazowym 1961-1990, wahaja
sie od nieco ponad 2°C na potudniu Europy do ponad
5°C na po6inocy.

Wyzsza jest niepewnos¢ projekeji opadu i zmien-
nych zaleznych od opadu. W wysokich szerokoSciach
geograficznych i w czesci strefy tropikalnej modele
klimatyczne zgodnie symuluja kierunek zmian, prze-
widujac wzrost opadu. Na niektorych obszarach pod-
zwrotnikowych i Srednich szerokosci geograficznych
(np. basen Morza Srédziemnego) modele klimatycz-
ne pokazuja identyczny kierunek zmian, przewidujac
spadek opadu. Miedzy tymi strefami zgodnego wzro-
stu izgodnego spadku leza jednak obszary o znacznej
niepewnosci projekcji opadu, dla ktorych symulacje z
uzyciem r6znych modeli klimatycznych nie sg zgodne
co do kierunku zmian.

Istnieja liczne przesltanki do stwierdzenia, ze w
wielu regionach globu niektdre ekstrema zwigzane z
pogoda zaréwno krotko-, jak i dtugookresowe (np.
fale upatéw i susze, intensywne opady, powodzie i
tropikalne cyklony) staja si¢ bardziej ekstremalne.

Przy niewielkim ociepleniu globalnym zagrego-
wane efekty globalne zmian klimatu moga by¢ ko-
rzystne, cho¢ juz nawet male ocieplenie moze by¢
niekorzystne dla konkretnego regionu czy sektora.
Projekcje wskazuja, ze lekkie ocieplenie moze po-
prawi¢ plony w Srednich i wysokich szerokoSciach
geograficznych dzigki dluzszemu sezonowi wegeta-
cyjnemu i tagodniejszym zimom. Niekorzystny
wplyw na produkcje ro§linna moze mie¢ jednak nie-
dobor wody oraz skrocenie okresu wzrostu wielu ga-
tunkow roSlin. Przyszte zmiany klimatu odbija sie
negatywnie na zdrowiu ludzi. Zmieni si¢ tez zasieg
chorob, ktore w okreslonych miejscach nie rozwijaty
si¢ w chtodniejszym klimacie, takze przenoszonych
przez owady. Mozna oczekiwac globalnego wzrostu
niedozywienia i negatywnych skutkéw zdrowotnych
ostrzejszych ekstremow klimatycznych.

Z projekcji zmian temperatury i opadu wynika, ze
mozna oczekiwac¢ istotnych zmian klimatycznych wa-
runkéw produkcji rolnej w Europie, ktora jest ogra-
niczona temperatura na polnocy i na potnocnym
wschodzie oraz dostepno$cia wody na potudniu.
Zmiany klimatu ztagodza pierwsze z tych ograniczen
—beda wigc korzystne dla potnocy, a powieksza dru-
gie — beda wiec niekorzystne dla poludnia.

Postepujace ocieplenie klimatu Polski wydaje si¢
przesadzone (Christensen i in. 2007), i to dla wszyst-
kich por roku, przy czym w zimie wzrost temperatury
bedzie najsilniejszy. Mozna oczekiwal, ze wzrost
Sredniej temperatury rocznej w Polsce bedzie wyzszy
niz wzrost temperatury globalnej. Projekcje zmian
klimatu na obszarze Polski wskazuja, Ze istnieje sze-
reg zagrozen, takich jak fale upaléw, opady inten-
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sywne, powodzie i osuwiska, susze w sezonie wegeta-
cyjnym i zimowym, silne wiatry, rozw6j patogenow
zwigzany z ociepleniem, wzrost poziomu morza,
cho¢ mozna dostrzec i korzystne zjawiska, takie jak
wyzsza temperatura wody w morzu i w jeziorach
sprzyjajaca kapielom, mniejsza $§miertelno$¢ zima,
mniejsze zuzycie opatu na ogrzewanie pomieszczen
(por. Starkel, Kundzewicz 2008).

Przeciwdzialanie zmianom klimatu
i adaptacja do zmian

Na wielu obszarach ro$nie wyrazisto$¢ niekorzyst-
nych skutkéw zmian klimatu. Prawdopodobienstwo
dotkliwych konsekwencji tych zmian nasila si¢ wraz
ze wzrostem ich szybkosci i amplitudy. Ocenia si¢, ze
przy znaczniejszym ociepleniu straty przewazalyby
nad korzySciami. Istotna jest jednak takze nieréwno-
mierno$¢ rozktadu — kraje rozwinigte moga skorzy-
sta¢, ale straci wigkszo$¢ krajow rozwijajacych sie
(Parry i in. 2007, Stern 2007). Wielu niekorzystnych
konsekwencji w niektorych sektorach i regionach
mozna unikna¢, ostabi¢ je czy tez opdzni¢ poprzez
implementacje skutecznej polityki zapobiegania
zmianom klimatu. Dlatego ograniczanie wzrostu at-
mosferycznych stezen dwutlenku wegla, metanu i
podtlenku azotu wydaje si¢ niezbednym dzialaniem
w celu ztagodzenia tempa zmian klimatu i ich nieko-
rzystnych skutkéw. Potrzebne jest skoordynowane i
globalne dziatanie w kierunku powstrzymania inten-
syfikacji efektu cieplarnianego, spowodowanego w
znacznej mierze wzrostem spalania wegla, ropy i
gazu, a takze wylesieniem. Dotyczy to w szczegolno-
Sci sektorow odpowiedzialnych za znaczng emisj¢ ga-
zO6w cieplarnianych, takich jak: energia, rolnictwo
(emisje metanu i podtlenku azotu), transport, osad-
nictwo, gospodarka odpadami, sektor handlu i ustug.

Ambitnym, acz malo realnym celem w zakresie
przeciwdzialania globalnemu ociepleniu, zapropo-
nowanym przez Uni¢ Europejska jest ograniczenie
ocieplenia do wzglednie bezpieczniej wartoSci nie-
przekraczajacej 2°C, w horyzoncie roku 2100, w po-
rOwnaniu z okresem przedprzemystowym, czyli o nie
wiecej niz 1,5°C w poréwnaniu z okresem 1980-1999.
Bez polityki radykalnej ochrony klimatu ocieplenie
do roku 2100 moze by¢ znacznie wyzsze.

Krokiem w kierunku ograniczenia ocieplenia jest
pakiet energetyczno-klimatyczny Unii Europejskiej,
zakladajacy redukcje emisji gazow cieplarnianych w
UE o przynajmniej 20% do 2020 r. w poréwnaniu do
poziomu roku 1990. Do roku 2020 co najmniej 20%
energii powinno pochodzi¢ ze Zrodel odnawialnych,
a efektywnos$¢ energetyczna winna wzrosnaé o co
najmniej 20%. Unia Europejska nawoluje takze do
globalnej redukcji emisji o 50% do 2050 r. Jednak
sama Europa, ktora emituje do atmosfery tylko kil-
kanascie procent Swiatowego tadunku gazow cieplar-



nianych, nie ochroni ziemskiego klimatu. Potrzebne
sa dziatania w krajach, ktére emituja najwiecej ga-
z6w cieplarnianych — w Chinach i USA (Kundzewicz,
Kowalczak 2008).

Konieczne sg $wiatowe uzgodnienia dotyczace
ram ograniczen (idace znacznie dalej niz Protokdt z
Kioto), a nastepnie dziatania na poziomie krajow (o
charakterze fiskalnym, legislacyjnym i technicznym),
ktore pozwola na realizacje ustalefi. To wyzwanie, ja-
kiego nie zna §wiat — jeszcze nigdy nie osiggni¢to po-
wszechnego porozumienia w kwestii, ktora pociaga
istotne koszty. Dlatego nie ma gwarancji, ze uda si¢
pohamowaé S§wiatowa ,goraczke” i towarzyszace
symptomy.

Kosztow zapobiegania ociepleniu nie da si¢
unikngé. Ale ekonomisci oceniaja, ze koszty zanie-
chania beda wyzsze niz koszty przeciwdziatania glo-
balnemu ociepleniu (Parry i in. 2007, Stern 2007). Z
obszernego studium podjetego w Wielkiej Brytanii
(Stern 2007) wynika, ze roczne straty spowodowane
zmianami klimatu wzrosna do przynajmniej 5%
Swiatowego produktu, a rozwazajac szerszy wachlarz
skutkow i mniej prawdopodobne warianty — nawet
do 20% iwiecej. Natomiast koszt redukcji gazow cie-
plarnianych, umozliwiajacy unikni¢cie najgorszych
skutkow zmian klimatu, wyniesie okoto 1% Swiato-
wego produktu, zaktadajac, ze celem jest ogranicze-
nie maksymalnych stezefi dwutlenku wegla w atmos-
ferze do 450-550 ppm CO,—-eq. Znaczna redukcja
emisji winna nastapi¢ w ciagu najblizszych 10 lat. Je-
§li tak si¢ nie stanie, poZniejsza redukcja musiataby
by¢ duzo bardziej restrykcyjna, a wiec bardziej kosz-
towna. Koszty zaleza od zamierzonego poziomu sta-
bilizacji dwutlenku wegla w atmosferze. Poniewaz
dalsze ocieplenie jest nieuchronne, potrzebna bedzie
jednak, w coraz wickszym stopniu, takze adaptacja
do zmian. A wigc odpowiedZ na pytanie: ,,przeciw-
dzialanie czy adaptacja?” jest oczywista — jedno i
drugie.

Zmiany klimatu spowoduja zmiany, zarowno ko-
rzystne, jak i niekorzystne, we wszystkich regionach
Swiata i we wszystkich sektorach i systemach. Zatem
beda ,,wygrani” i ,,przegrani”’. Konieczna jest adap-
tacja do zmieniajacych si¢ warunkow. ,,Wygrani” po-
winni wykorzysta¢ szanse stworzone przez zmiany
klimatu, a ,przegrani” — zredukowal negatywne
skutki. ,,Przegranych” jest juz sporo i ich liczba ro-
Snie w przeobrazajacym si¢ klimacie.

Bez efektywnej polityki klimatycznej (tzw. mity-
gacji) ocieplenie w horyzoncie roku 2100 bedzie za-
pewne znacznie wyzsze niz 2°C — dla uproszczenia
mozna je okreSli¢ jako 4°C. A wigc, mozna poréwnaé
dwa skrajne warianty rozwoju sytuacji (ryc. 5: ocie-
plenie dwustopniowe — do$¢ wysokie koszty przeciw-
dziatania ociepleniu, czyli mitygacji, ale stosunkowo
nizsze koszty adaptacji i nizsze straty — lub ocieplenie
czterostopniowe — ,,0szczedzamy” na mitygacji, ale
ponosimy znacznie wyzsze koszty adaptacji i strat).
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Ryec. 5. Schematyczne poréwnanie dwoch wariantéw ocie-
plenia w horyzoncie roku 2100, o 2°C i o 4°C ponad po-
ziom przedprzemysiowy

Fig. 5. Schematic comparison of two variants of warming
in the time horizon of the year 2100, by 2°C and by 4°C
above the pre-industrial level

Mozna ogolnie uznaé, ze cztowiek zaadaptowal
si¢ do juz istniejacego klimatu, wiec kazda zmiana
wymaga potencjalnie kosztownego dostosowania si¢
do nowych warunkéw. Istnieje szereg og6lnych regut
dotyczacych adaptacji, ktére obowiazuja w Unii Eu-
ropejskiej, a wigc musi si¢ do nich stosowaé Polska.
Jedna z nich jest zasada przezornosci (ang. precau-
tionarity principle), ktora okresla, jak postepowac w
warunkach niepewnoS$ci. Mimo znacznej niepewno-
Sci projekcji skutkow zmian klimatu, Unia Europej-
ska forsuje potrzebe przygotowan do adaptacji. Cho¢
adaptacja do konsekwencji zmian klimatu jest w isto-
cie regionalna i lokalna, wazne jest stworzenie sprzy-
jajacego Srodowiska i promowanie dobrych przy-
ktadow przez Komisje Europejska. Sposrod uregulo-
wan UE dokumentem o istotnym znaczeniu w
kontekscie adaptacji do zmian klimatu jest Dyrekty-
wa Powodziowa UE (Dyrektywa... 2007), ktora wy-
musza oceng¢ ryzyka powodzi, stworzenie map ryzyka
i potencjalnych strat, a takze przygotowanie dziatan
w kierunku gospodarowania (zarzadzania) ryzykiem
powodziowym (ang. flood risk management).

Zmiany klimatu istotnie zwigkszaja zakres nie-
pewnosci, wykraczajac poza obszar objety poprzed-
nimi do$wiadczeniami. Przygotowanie do skutkow
zmian klimatu dotyczy poszczegélnych sektorow
(planowanie przestrzenne, gospodarka wodna, rol-
nictwo i hodowla, le$nictwo, zdrowie publiczne,
energetyka, transport, budownictwo i infrastruktura,
turystyka, sektor finansowy itd.). Adaptacja na po-
ziomie krajowym wymaga poprawy systemow ostony
przed kleskami zywiotowymi (ulewy, powodzie, osu-
wiska, fale upaldw, susze, plagi, pozary, epidemie),
ztozonych z systemOw prognozy, prewencji, przygo-
towania, odpowiedzi i wychodzenia z kryzysu.

Odpowiednio przemyslane dziatania zapobie-
gajace zmianom klimatu i przeciwdzialajace nieko-
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rzystnym skutkom (adaptacja do zmian klimatu)
moga i powinny by¢ integralng czesSciag trwalego i
zréwnowazonego rozwoju i wzmacniac si¢ wzajemnie.
Istnieje szereg powodow (nie tylko zmiany klimatu),
dla ktérych warto oszczedzad energig, wodg i surowce.
Ograniczenie zuzycia surowcOw energetycznych jest
korzystne dla trwalego rozwoju (wigcej surowcow zo-
stanie dla przysziych pokolenl), dla ogdlnej ochrony
Srodowiska (np. uciazliwo$¢ kopalni odkrywkowych),
dla czystosci powietrza (emisje SO,) czy tez dla popra-
wy zdrowotno$ci (zmniejszenie zachorowalnosci
wskutek zanieczyszczenia powietrza, spadek wypad-
kow w gbrnictwie). ROwniez ze wszech miar korzystne
jest powigkszanie retencji wodnej, zwlaszcza — matej
retencji, np. oczka wodne, mokradfa.

W niektdrych przypadkach Srodek korzystny dla
przeciwdzialania zmianom klimatu nie jest korzystny
z punktu widzenia adaptacji do zmian klimatu, i na
odwrdt. Klimatyzacja zapewnia wzgledny komfort
termiczny podczas fal upatéw (adaptacja), ale nie
jest korzystna dla przeciwdziatania ociepleniu, bo
wymaga uzycia znacznych iloSci energii, a wiec pro-
wadzi do intensyfikacji efektu cieplarnianego.

Ochrona klimatu przez wigzanie wegla w roslinno-
Sci moze prowadzi¢ do wzrostu probleméw ze spad-
kiem dyspozycyjnych zasobow wody ze wzgledu na
wysokie parowanie i transpiracje lasu. Wielka reten-
cja wody np. w zbiornikach zaporowych jest korzystna
zaréwno dla adaptacji, jak i ochrony klimatu. Jednak
istnieja inne aspekty ograniczajace stosowalnos¢ tego
rozwigzania (konsekwencje ekologiczne, uniemozli-
wienie migracji ryb, konieczno$¢ przesiedlenia ludno-
Sci), ktore nota bene jest bardzo kosztowne.

Do obszaréw ,,specjalnej troski”, ktore wymagaja
opracowania szczegdlowych zintegrowanych i dtugo-
falowych programéw przeciwdziatania skutkom
zmian klimatu w Polsce, mozna zaliczy¢ nast¢pujace
(Starkel Kundzewicz 2008):

obszary gorskie — generujace powodzie, odprowa-

dzajace nadwyzki wody;

- strefa wybrzeza Baltyku — objeta podniesieniem
poziomu morza;

- dna dolin rzecznych — wymagajace ochrony, a
szczegoblnie wycofania zabudowy z obszardw zale-
wowych.

Adaptacja do zmian klimatu w Polsce (Starkel,
Kundzewicz 2008) obejmowac bedzie poprawe
ochrony przed skutkami wzrostu czestotliwoSci
zdarzen ekstremalnych (opadéw intensywnych i
susz). Adaptacja w rolnictwie obejmuje dostosowa-
nie upraw do zmieniajacych sie warunkéw i wahan
termicznych oraz opadowych, np. wprowadzanie
upraw cieptolubnych i odpornych na susz¢; dostoso-
wanie upraw do ekstremalnych warunkéw (por.
Szwed i in. 2010). Przebudowa drzewostandw le-
Snych na wielogatunkowe umozliwi ochrone przed
wiatrolomami i szkodnikami. Nalezy dostosowac bu-
downictwo do czgstszego wystepowania silnych wia-
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trow, ekstremalnych upaldéw, a sie¢ drogowa (prze-
pusty, mosty itp.) i kanalizacyjng do wystgpienia
gwaltownych opaddéw o duzym natezeniu. Prawdo-
podobne jest przesunigcie turystyki ,,plazowej” nad
Morzem Srédziemnym na por¢ wiosenna i jesienna,
by unikna¢ upalnych miesiecy letnich, w czasie kto-
rych warunki pogodowe nad Battykiem moga by¢ ko-
rzystniejsze do turystyki nadmorskiej. Jest to szansa,
o ile uda si¢ utrzyma¢ odpowiednia jakoS$¢ wody.

Uwagi koncowe

Nie ulega watpliwosci, ze klimat ociepla si¢ w kazdej
skali przestrzennej, od globalnej do punktowej, i ze
wiekszo§¢ zaobserwowanych przejawow ocieplenia
w ostatnim 50-leciu jest prawdopodobnie wynikiem
wzrostu atmosferycznego stezenia gazow cieplarnia-
nych, wywotanego przez czlowieka. Projekcje na
przysztos¢ przewiduja kontynuacje, a nawet wzmoze-
nie ocieplenia, co spowoduje zaréwno skutki ko-
rzystne, jak i niekorzystne. Te ostatnie beda rosty
globalnie wraz z poziomem ocieplenia. Projekcje sa
jednak niepewne iloSciowo, cho¢ pod wzgledem ja-
koSciowym zmiany sa przewidywalne.

W Polsce zmiany klimatu niosg szanse. Za pozy-
tywne efekty mozna uznac bardziej przyjazna dla
amatoréw kapieli wyzszg temperature wody w
Baltyku czy jeziorach Pojezierza Mazurskiego, a
zima — mniejsza zachorowalno§¢ i Smiertelnosc,
oszczedno$¢ na opale oraz rosngca mozliwos¢ upra-
wy cieptolubnych roslin (cho¢ bardzo mrozne zimy,
mimo ze beda wystepowaly rzadziej, ciagle moga sie
zdarzy¢). Sa jednak i zagrozenia: wzrost czgstosci fal
upaléw, opadow intensywnych, powodzi i osuwisk,
ale tez suszy w sezonie wegetacyjnym, silnych wia-
tréw i wzrost poziomu morza. Niektoére zmiany s3
korzystne dla jednych sektorow dziatalnoSci cztowie-
ka, a niekorzystne dla innych. Brak $niegu cieszy kie-
rowcOw samochodow i stuzby odpowiedzialne za
odsniezanie drdg czy utrzymanie autostrad, ale jest
zta wiadomoscia dla entuzjastow narciarstwa i 0sob,
ktore zyja z obstugi zimowej turystyki i rekreacji.

Per saldo, Polska na pewno nie bedzie wielkim
przegranym w obliczu zmieniajacego si¢ klimatu,
jednak np. problemy z woda, w tym — istniejace juz
zagrozenia ekstremami wodnymi: suszami i powo-
dziami (szczegdlnie typu opadowego) — moga si¢ na-
sili€. Trzeba bedzie optymalnie ,,zagospodarowac”
zmiany korzystne, a skutecznie zaadaptowac si¢ do
zmian niekorzystnych. Potrzebna jest jednak wielka
rozwaga i dyplomatyczna zreczno$¢, by wynegocjo-
wa¢ w Unii Europejskiej takie warunki zobowigzan
dotyczacych polskiego wktadu w przeciwdziatanie
zmianom klimatu, ktére nie przyhamuja spolecz-
no-gospodarczego rozwoju Polski. Nasz kraj ,,we-
glem stoi”, wigc perspektywa wysokiego opodatko-
wania emisji dwutlenku wegla i zagrozenie tzw.



,wyciekaniem wegla” (ang. carbon leakage), a w kon-
sekwencji utrata miejsc pracy w Polsce na rzecz kra-
jow, ktore nie uczestnicza w Swiatowym przeciwdzia-
taniu zmianom klimatu, moga by¢ powodem do
obaw. Nie moze by¢ tak, ze dla Polski kuracja okaze
si¢ gorsza od choroby. Nasza wiedza na temat przy-
szlych warunkdw jest jednak wciaz bardzo ograniczo-
na i obarczona znacznym elementem niepewnosci.
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