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Zagrozenia zwigzane ze zmianami klimatu

System klimatyczny Ziemi i jego zmiany

Klimat ziemski zmienial sie juz wielokrotnie w historii Ziemi w wyniku takich
mechanizméw zewnetrznych, jak: wahania promieniowania stonecznego (aktywno$é
Storica); zmiany parametréw orbity Ziemi wokol Storica; zmiany skladu ziemskiej
atmosfery (gazy cieplarniane, pyly, aerozole); i zmiany wlasciwos$ci powierzchni Ziemi
(wspdlczynnik odbicia, retencja wodna, zmiana uzytkowania terenu). Pierwsze dwa wy-
mienione mechanizmy przebiegaja w sposéb naturalny, bez udzialu czlowieka i sa quasi-
okresowe. Na pozostale dwa mechanizmy wplyw majg zaréwno czynniki naturalne,
jak i - w coraz wiekszym stopniu - dzialalnosc¢ czlowieka. Istnieja mocne przestanki ku
stwierdzeniu, ze zachodzace obecnie globalne ocieplenie rézni sie w istotny sposéb od
wielu wczeséniejszych okreséw wzrostu temperatury, ktére wywotane byly zmianami
naturalnymi - aktywno$cia Storica, parametrami orbitalnymi czy naturalng zmiana skla-
du ziemskiej atmosfery. Oprécz wymienionych mechanizméw zewnetrznych zmian
klimatu istotne sa sprzezenia zwrotne zwiekszajace lub zmniejszajace efekt catkowity.

Dotychczasowe zmiany klimatu odbywaly sie bez znaczacej obecno$ci ludzkiej, np.
podczas wyj$cia z ostatniej epoki lodowcowej ludzi na catej Ziemi bylo mniej niz teraz
w jednym wielkim mie$cie, a w XVII w. liczba ludno$ci $wiata wynosita okoto 0,5 mld.
W roku 2010 zyje na Ziemi ok. 7 mld ludzi, ktérzy zuzywaja coraz wiecej energii i dras-
tycznie zmieniaja powierzchnie naszej planety. Wegiel z zasobéw kopalnych, ktére
powstawaly w skorupie ziemskiej przez wiele milion6éw lat, jest uwalniany do atmosfery
w postaci dwutlenku wegla w skali czasowej dziesiecioleci. Atmosferyczne stezenie dwu-
tlenku wegla ro$nie réwniez wskutek ograniczenia mozliwo$ci wigzania wegla przez roé-
linno$¢ z powodu wylesien. W wyniku rozwoju produkcji ryzu, hodowli bydta oraz top-
nienia wiecznej zmarzliny wzrasta atmosferyczne stezenie metanu). Wzrasta tez
stezenie podtlenku azotu z powodu rozwoju rolnictwa. W efekcie intensyfikacji efektu
cieplarnianego ,dach” naszej globalnej szklarni zatrzymuje coraz wiecej promieniowa-
nia dlugofalowego emitowanego przez Ziemie, ktére bez tej intensyfikacji opuscitoby
system ziemski.
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Dokonano szacunkéw réznych sktadowych tzw. wymuszenia radiacyjnego w okresie
1750-2005 (IPCC, 2007), ktére wzrosto 0 1,72 Wm 2 z czego czynniki antropogeniczne
odpowiedzialne sg za wzrost 0 1,6 Wm ?, a czynniki naturalne (Storice) — 0 0,12 Wm .
Wedlug tej oceny, Slorice jest wiec odpowiedzialne tylko za 7,5% ocieplenia w ostatnich
250 latach (a jeszcze mniej, procentowo, w ostatnich 100 czy 50 latach). Posréd
czynnikéw antropogenicznych gazy cieplarniane charakteryzujace sie dtugim czasem
przebywania w atmosferze odpowiadaja za wzrost o 2,64 Wm %, ale kompensujacy,
wywolany przez czlowieka, oziebiajacy efekt aerozoli atmosferycznych wyniést -1,2
Wm 2 (IPCC, 2007).

Analiza rdzeni lodowych pokazuje, ze tak wysokich stezeri dwutlenku wegla w atmos-
ferze jak obecnie nie byto od co najmniej 650 000 lat (IPCC, 2007).

Nie ulega watpliwo$ci, ze klimat ziemski ociepla sie (ryc. 1). Kazdy kolejny rok
z ostatniego dwudziestolecia wpisuje sie w obraz cieplejszego $wiata. Dziesieciolecie
2000-2009 jest zdecydowanie najcieplejsze w historii globalnych bezpo$rednich obser-
wacji temperatury. Na wyrazna tendencje wzrostowa temperatury naklada sie jednak
silna zmienno$¢ naturalna. Temperatura globalna w konkretnym roku uktada sie czasem
nieco pod (jak w latach 1996, 1999, 2000, 2008), a czasem nad (jak w latach 1998,
2005) linig trendu. Globalne ocieplenie nie ma jednostajnego tempa, przyspieszajac
w ostatnich kilku dekadach (ryc. 1).

Globalny wskaznik temperatury lad — ocean
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Ryc. 1. Globalne anomalie temperaturowe dla systemu lad-ocean (odchylenie temperatury rocz-
nej od §redniej z wielolecia). Pokazano tez zmiany zakresu bledu dla trzech przyktadowych lat.
Wykres odpowiada bazie danych GISS NASA. Zrédlo: http://data.giss.nasa.gov/gistemp/
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Bardzo silne zmiany klimatu dostrzega sie w kurczacej sie kriosferze — lodowcach
ilodach, pokrywie $nieznej i zmarzlinie. W wyniku rozszerzalnosci cieplnej, a takze top-
nienia kriosfery, podnosi sie poziom oceanéw w tempie ok. 3 mm rocznie. W cieplej-
szym klimacie ro$nie tez intensywnos$¢ opadéw — dluzsze okresy posuszne przedzielane
sa wiec intensywnymi opadami. Swiadectwo obserwacji wskazuje, ze systemy fizyczne
i biologiczne podlegaja oddzialywaniu regionalnych zmian klimatu, a zwlaszcza wzrostu
temperatury i wzrostu poziomu morza.

Detekcja globalnych zmian klimatu, a jeszcze bardziej wyjasnienie ich przyczyn, nie
sa latwe z powodu do$¢ niskiej warto$ci stosunku sygnatu do szumu.

W najnowszym raporcie Miedzyrzadowego Zespotu do spraw Zmian Klimatu (IPCC,
2007), zawierajacym ocene biezacego stanu wiedzy o zmianach klimatu, ich konsek-
wencjach oraz mozliwo$ciach adaptacji i przeciwdzialania, znajdujemy mocne stwier-
dzenie: ,,Wiekszo$c zaobserwowanego wzrostu Sredniej temperatury globalnej od poto-
wy XX wieku jest bardzo prawdopodobnie spowodowana wywotlanym przez cztowieka
wzrostem stezenia gazéw cieplarnianych”. Brak jest alternatywnego sposobu powaz-
nego wyjasnienia przyczyn globalnego ocieplenia w ostatnich dekadach.

Badania modelowe wzmacniaja argumenty o antropogenicznym podtozu obecnych
zmian klimatu. Na ich podstawie - przy zalozeniu wymuszen naturalnych (aktywnos¢
sloneczna, erupcje wulkanéw) i antropogenicznych (wzrost atmosferycznych stezen
gazGéw cieplarnianych i wzrost, a potem spadek atmosferycznej zawarto$ci aerozoli oraz
wylesienie), jesteSmy w stanie odtworzyc zasadnicze cechy zaobserwowanego prze-
biegu temperatury globalnej, w tym brak wzrostu temperatury w latach 1945-1975.
Natomiast gdyby zalozy¢ wylacznie wymuszenia naturalne, temperatura w ciagu ostat-
nich 40 lat nie powinna rosnaé (IPCC, 2007).

Oprécz skali globalnej, klimat ociepla sie we wszystkich innych skalach przestrzen-
nych - w Europie i w Polsce. Zmienia sie rozklad sezonowy opadu - w Polsce wzrést
stosunek sumy opadéw w pélroczu chlodnym do sumy opadéw w pélroczu cieplym.
Innymi stowy, kubatura opadéw zimowych ro$nie, a letnich nie rosnie. Coraz czeéciej
zima pada deszcz, a nie $nieg.

Projekcje zmian klimatu i ich konsekwencje

Klimat w XXI wieku bedzie, z wysokim prawdopodobieristwem, znaczaco rézny od
tego w XX wieku, a globalne ocieplenie, wedlug obecnej wiedzy, jest nieuniknione. Przy
niewielkim ociepleniu globalnym zagregowane efekty globalne zmian klimatu moga by¢
pozytywne, choc juz nawet mate ocieplenie moze by¢ niekorzystne dla konkretnego re-
gionu czy sektora. Ocenia sie, ze jednostopniowy wzrost temperatury maksymalne;j
powoduje 10-procentowy spadek plonéw ryzu. Samo istnienie malych krajéw wyspiar-
skich (np. Malediwy, Tuvalu, Kiribati) jest zagrozone wzrostem poziomu morza, nie-
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uchronnie towarzyszacego ociepleniu. Ocenia sie, ze przy znaczniejszym ociepleniu
straty przewazalyby nad korzy$ciami. Istotna jest nier6wnomiernosé rozkladu konsek-
wencji zmian klimatu — kraje rozwiniete potozone w wysokich i Srednich szeroko$ciach
geograficznych moga skorzystad, ale straci wiekszo$¢ krajéw rozwijajacych sie. Istnieje
wysokie prawdopodobieristwo pojawienia sie kategorii uchodZcéw ,klimatycznych”,
opuszczajacych tereny, na ktérych coraz trudniej bedzie przezyé.

Projekcje zmian klimatu opracowywane sa za pomocg globalnych modeli klimatycz-
nych. Danymi wejSciowymi do tych modeli sa scenariusze rozwoju $wiata, w ktérych
zaklada sie, w jaki spos6b beda w przyszlosci funkcjonowaly systemy bedace Zrédtami
emisji gazéw cieplarnianych. Kazdy ze scenariuszy opiera sie na innych zalozeniach
odnos$nie wzrostu liczby mieszkaricéw §wiata i przewidywanego rozwoju gospodarki
Swiatowe]j w aspekcie technologicznym, ekonomicznym i ekologicznym. Projekcje mo-
deli klimatycznych okreslaja zakres wzrostu Sredniej globalnej temperatury do roku
2100 od 0,6 do 5,9°C ponad warto$¢ z okresu przedprzemyslowego, w zaleznosci od
scenariusza (IPCC, 2007). Ré6wnoczes$nie oczekuje sie znacznego regionalnego zrézni-
cowania zmian temperatury, w tym wiekszego ocieplenia nad ladami i w wyzszych sze-
rokosciach geograficznych pétkuli péinocnej, a mniejszego nad oceanami. Projekcje
dotyczace opadéw sa obcigzone wieksza niepewnoscig. Modele wskazujg jednak, ze
obszary suche stana sie jeszcze bardziej suche, a obszary wilgotne - jeszcze bardziej
wilgotne. Bardzo prawdopodobne jest, ze cze$ciej beda wystepowac ekstremalne ule-
wy, a takze fale upatu. Uwaza sie za prawdopodobne, ze przyszle tropikalne cyklony
beda bardziej intensywne, z wiekszymi maksymalnymi predko$ciami wiatru i wiekszy-
mi ulewami.

Fakt istnienia silnych niepewno$ci w projekcjach zmian klimatu nie zwalnia z ko-
niecznosci oceny potencjalnych skutkéw oddzialywania tych zmian na systemy ekolo-
giczne 1 spoleczno-ekonomiczne.

Najpowazniejsze skutki w skali globalnej odczuja kraje najbiedniejsze, w tym kraje
Afryki, zwlaszcza subsaharyjskie, ktére sa szczegdlnie zagrozone ze wzgledu na mata
zdolno$¢ adaptacyjna. Kraje Afryki emituja malo gazéw cieplarnianych do atmosfery
(i maja niewielki udzial w kumulowanym efekcie antropogenicznego ocieplenia), ale juz
odczuwaja dotkliwie skutki zmian klimatu. Grozi im spadek dostepno$ci wody pitnej,
drastyczny spadek plonéw rolnych, a w konsekwencji — susza i gléd.

Drugim regionem $wiata o duzym stopniu zagrozenia jest Arktyka, ze wzgledu na
istnienie cennych systeméw naturalnych i ich role w ksztaltowaniu klimatu oraz ze
wzgledu na wielkos$c ocieplenia, ktéra wedtug projekcji dwukrotnie przewyzszy Srednie
ocieplenie globalne.

Obszary wybrzezy sa szczegélnie wrazliwe na zmiany klimatu, a zagraza im wzrost
poziomu mdrz i oceanéw. Aktualnie prawie 50% ludnos$ci $wiata, 15 z 20 najwiekszych
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miast oraz znaczna ilos¢ $wiatowych zasobéw skoncentrowana jest w strefie wybrzezy.
Szczegodlnie podatne na zalanie sa plaskie obszary delt i ujsé rzek, w tym ,,megadelty”
wielkich rzek Azji, ze wzgledu na polozone wich obszarze megamiasta, silng ekspozycje
na podnoszenie sie poziomu maérz, powodzie oraz sztormy. Setkom milionéw ludzi, ktérzy
mieszkaja w deltach wielkich azjatyckich rzek, moga zagrazaé¢ masy wodne zaré6wno z rzek
jak i z oceanéw. CzeSciowe zalanie, a nawet znikniecie z powierzchni, grozi kolejnym
wrazliwym regionom, jakim sa male wyspy, ze wzgledu na silng ekspozycje ludnosci
1 infrastruktury na wzrost poziomu mérz oraz zwiekszona intensywno$c sztorméw.

We wszystkich regionach §wiata zagrozona jest bioréznorodnosc. Konsekwencja
globalnego ocieplenia sa istotne zaklécenia w funkcjonowaniu, sktadzie i produktyw-
nosci ekosystemow, zwlaszcza tych szczegdlnie podatnych. Naturalne ekosystemy lado-
we maja zdolno$¢ do adaptacji do zmian klimatu przez przesuniecie do 50 km w ciagu
stulecia. Najbardziej podatne na zmiany klimatyczne i zagrozone wsréd ekosystemow
ladowych sa tundra, lasy borealne, ekosystemy gorskie i typu §rédziemnomorskiego,
a wsréd ekosysteméw wybrzezy — bagna mangrowe i stone blota. Wsrdd ekosysteméw
oceanicznych najbardziej zagrozone sa rafy koralowe i biomy obszaréw polarnych (IPCC,
2007). Nawet przy wzroScie temperatury globalnej o ,tylko” 2°C spodziewane sa nie-
odwracalne zmiany w ekosystemach §wiatowych oceanéw, morz, rzek i jezior.

Zasoby wodne w $rednich szeroko$ciach geograficznych i suchych tropikach sa
zagrozone zmniejszona iloécig opadéw i wieksza ewapotranspiracja. Rolnictwu w niskich
szeroko$ciach geograficznych grozi zmniejszona dostepnosc wody, podczas gdy bogate
kraje strefy umiarkowanej moga odnotowac wzrost wydajnosci rolnictwa.

Trzeba jednak podkreslié, ze we wszystkich czes$ciach §wiata wystepuja regiony,
sektory i spoteczno$ci, ktére sa szczegdlnie podatne na negatywne skutki globalnego
ocieplenia, sa to np. male dzieci, ludzie starsi, chorzy czy ubodzy (IPCC, 2007). Zdrowie
ludzkie moze by¢ narazone w sposob bezposredni lub posredni. Bezposrednie skutki
to zwiekszone narazenie na upaly, susze, powodzie i katastrofalne sztormy. Skutki po-
§rednie wynikaja z potencjalnego zagrozenia chorobami, dla ktérych zmienia sie zasieg
wystepowania wektoréw. Uwaza sie, Ze zmiany towarzyszace ociepleniu (zmiana wilgot-
no$ci, predkosci i kierunku wiatru) spowoduja, iz organizmy przenoszace choroby
(owady, gryzonie i glony) beda mialy sprzyjajace warunki do migracji na obszary, na kté-
rych do tej pory nigdy nie wystepowaly. Na przyktad, w Szwecji zaobserwowano znaczne
przesuniecie na péinoc zasiegu wystepowania kleszczy. Skutki posrednie moga wynikaé
takze z potencjalnego pogorszenia stanu odzywiania ludno$ci. Schorzenia zwiazane ze
zmianami klimatycznymi prawdopodobnie dotkna milionéw ludzi, zwlaszcza tych o nie-
wielkich mozliwosciach adaptacyjnych, czyli mieszkaricéw krajéw najbiedniejszych
(IPCC, 2007).
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W Europie spodziewany jest znaczny wzrost temperatury oraz wzrost opadéw
w poinocnej czesci kontynentu i ich spadek w czes$ci potudniowej. Nastapig wiec znacz-
ne zmiany w $rodowisku. Klimat ,podzieli” europejski kontynent — potudnie straci,
a polnoc zyska (Schroéter et al., 2005).

W Polsce zmiany klimatu niosa szanse (np. wyzsza temperatura wody w Baltyku czy
jeziorach Pojezierza Mazurskiego - bardziej przyjazna dla amatoréw kapieli; mniejsza
zachorowalno$c i §miertelno$é oraz oszczedno$é na opale zima), ale i zagrozenia (Star-
kel, Kundzewicz, 2008). Projekcje dla Polski wskazuja, ze ekstremalne zjawiska pogo-
dowe beda wystepowaly czesciej i stana sie bardziej intensywne. Letnie opady moga by¢
gwaltowne i obfite, wywolujac powodzie w gérskich doplywach Wisly i Odry, a takze
transformacje fali wezbraniowej w dét wielkich rzek. Przewiduje sie dalszy wzrost
poziomu Baltyku, ktéry moze zagrozi¢ zalaniem nisko polozonych obszaréw na wy-
brzezu. Szczegdlnie zagrozone sa Zulawy, ktérych znaczna cze$é lezy w depresji. Wyso-
kie wybrzeza klifowe moga do$wiadczy¢ silnej erozji, co zagrozi miejscowosciom
wypoczynkowym potozonym w tych rejonach. Przewiduje sie wzrost czestosci fal
upaléw i suszy w sezonie wegetacyjnym; a takze silnych wiatréw. Rolnictwo w Polsce
moze odczu¢ pozytywne zmiany zwigzane z wydluzeniem $redniego okresu wegeta-
cyjnego i poszerzeniem arealu upraw niektérych roslin cieptolubnych, jak kukurydza,
stoneczniki soja, ale wzrost temperatury i niekorzystne zmiany sezonowe zasobéw wod-
nych beda negatywnie wplywaly na plony ziemniaka i pszenicy. Per saldo, Polska na
pewno nie bedzie wielkim przegranym w zmieniajacym sie klimacie, jednak np. pro-
blemy z woda (zob. Kundzewicz i in., 2010) moga sie nasili¢. Trzeba bedzie optymalnie
»zagospodarowac¢” zmiany korzystne; a skutecznie zaadaptowac sie do zmian nieko-
rzystnych.

Przeciwdzialanie zmianom i adaptacja

Ograniczenie emisji gazéw cieplarnianych jest bardzo trudnym wyzwaniem, ponie-
waz rosnaca produkcja energii (w znacznym stopniu opartej na paliwach kopalnych) jest
nierozerwalnie zwiazana z podstawowymi potrzebami czlowieka. Silny wzrost globalne;j
populacji, produkcji i konsumpcji, jaki nastapit w XX w., spowodowatl silny wzrost emisji
gazG6w cieplarnianych i zmniejszenie mozliwo$ci naturalnego pochlaniania dwutlenku
wegla. Wceiaz brak jest metod oczyszczania gazéw odlotowych z CO,, ktére zdaly egza-
min w skali technicznej. W tej sytuacji do najskuteczniejszych metod ograniczenia
wzrostu emisji gazéw cieplarnianych naleza: zmniejszenie energochtonno$ci gospoda-
rek narodowych oraz poprawa wydajnos$ci energetycznej w zakresie wytwarzania i zuzy-
cia energii. Bardzo istotna jest takze zmiana struktury pokrycia potrzeb energetycznych
Swiata, w kierunku zwiekszenia udzialu gazu i odnawialnych Zrédel energii, a takze
wykorzystywanie tzw. czystych technologii spalania wegla. Postulat ten ma szczegdlne
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znaczenie dla takich krajow, jak Polska, w ktérych wegiel ma dominujacy udziat
w strukturze pozyskaniaizuzycia energii pierwotnej. Nowoczesne technologie spalania
wegla (paleniska fluidalne), wysokosprawne czyste technologie weglowe (bloki gazowo-
parowe oparte na zgazowaniu wegla, bloki na parametry nadkrytyczne), przyspieszenie
w wykorzystaniu odnawialnych Zrédel energii (zwlaszcza biomasy) energetyka jadrowa,
a takze poligeneracja - wydaja sie najlepszymi rozwigzaniami dla Polski — zaré6wno
w aspekcie bezpieczenistwa energetycznego, jak i redukcji emisji gazéw cieplarnianych.
Istotnym Zrédlem emisji CO, jest takze transport, zwlaszcza drogowy. Tutaj potrzebna
jest zmiana zachowar i upodobarn kierowcow, sprawne zarzadzanie ruchem w miastach,
tzw. ekojazda (eco-driving), a takze wykorzystanie nowych technologii w zakresie
silnikéw (np. silniki hybrydowe) czy paliw (biopaliwa, woddr).

Dalsze ocieplenie zalezy od tego, jaki scenariusz rozwoju spoteczno-ekonomicznego
i polityki przeciwdzialania ociepleniu sie zisci. Przy znacznym ociepleniu nie wystarczy
adaptacja w reakcji na juz zaistniale skutki zmian klimatu. Potrzebna staje sie wiec
aktywna ochrona klimatu (poprzez redukcje emisji i zwiekszanie mozliwo$ci wigzania
dwutlenku wegla), by negatywne konsekwencje zmian klimatu w przysztosci nie prze-
kraczaly mozliwosci adaptacji. Poniewaz dalsze ocieplenie jest nieuchronne, potrzebna
bedzie jednak takze adaptacja do zmian. A wiec odpowiedZ na pytanie: ,przeciwdzia-
lanie czy adaptacja?” jest oczywista — potrzebne jest jedno i drugie.

Zmiany klimatu powodujg zmiany zaréwno korzystne, jak i niekorzystne we wszyst-
kich regionach swiata i we wszystkich sektorach i systemach. Istnieja wiec wygrani
iprzegrani. Mozna ogdlnie uznac, ze cztowiek zaadaptowal sie do juz istniejacego klima-
tu, wiec kazda zmiana klimatu wymaga (potencjalnie kosztownego) dostosowania sie do
nowych warunkoéw.

Prawdopodobieristwo i dotkliwos¢ niekorzystnych konsekwencji zmian klimatu
rosng wraz ze wzrostem szybkosci i amplitudy zmian (Stern, 2006).

Mechanizmy zmian klimatu sa skomplikowane. Istnieje wiele elementéw nielinio-
wych i sprzezen zwrotnych, a niepewnos$¢ projekcji pozostaje wysoka mimo osiagnie-
tego postepu w zrozumieniu proceséw i modelowaniu matematycznym. Powstaje wiec
problem - do jakich warunkéw nalezy sie adaptowac? Adaptacja niektérych sektorow
(np. le$nictwo czy gospodarka wodna) jest procesem dlugotrwalym, bo las ro$nie powo-
li, a budowa zbiornikéw czy obwatowari trwa dlugo (uwzgledniajac niezbedne, i trudne,
konsultacje spoleczne) i drogo kosztuje.

Jednak sektory i systemy moga i powinny racjonalnie adaptowac sie do zmieniaja-
cego sie klimatu. Wraz z postepami nauki o klimacie powieksza sie bowiem dostepna
informacja o konsekwencjach jego zmian. Zalozenie, ze zrozumienie przeszlosci jest
kluczem do prognozowania przysztych zmian klimatu nie jest wlasciwe, bo obecne zmia-
ny klimatu maja inny charakter od poprzednich, naturalnych (por. Milly i in., 2008).
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Bardzo potrzebne sa wspéipraca multidyscyplinarna i szybki transfer informacji w obie
strony - od nauki do praktyki (rozpowszechnianie wiedzy o projekcjach zmian) i od
praktyki do nauki (artykulowanie praktycznych potrzeb i mozliwo$ci).
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Climate change related risk

Mechanisms of change of Earth’s climate are presented and the global warming clearly observed
in recent decades is interpreted. Climatic projections for the future and climate change impacts
in sectors and systems, resulting from model simulations are discussed. A review of possibilities
of climate change mitigation and adaptation to climate change consequences is offered. The
range of spatial scale considered embraces global, through European, to Polish scales.

Key words: climate change, climate change impacts, climate change mitigation, climate adapta-
tion to change
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