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STRESZCZENIE. Artykul stanowi skrocony opis informacji zawartych w czwartym Raporcie IPCC na
temat zmian klimatu. Przedstawiono dotychczasowe zmiany, m.in. wzrost $redniej globalnej
temperatury w okresie ostatnich kilku lat 0 0,8°C (w porownaniu z latami 1850—1900), wzrost
poziomu oceandéw i wzrost czgstotliwosci wystgpowania dni goracych. Zreferowano prognozy
dalszych zmian w XXI w., oparte o rézne scenariusze rozwoju globalnej sytuacji gospodarczej
i postegpu technologicznego.
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IPCC powstato w 1988 roku z inicjatywy ONZ i Swiatowej Organizacji Meteorolo-
gicznej (WMO). W jego pracach bierze udziat kilkuset specjalistow pochodzacych z kilku-
dziesigciu panstw. Raport opublikowany 2 lutego br. jest kolejnym czwartym raportem.
Niniejszy artykut stanowi ekstrakt z tego Raportu.
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Niemal w tym samym czasie (7 lutego br.) reprezentant Narodowej Rady ds. badan
Naukowych oraz konsorcjum zespotow dziatajacych na terenie 70 uniwersytetow USA,
przedstawit w Senacie USA sprawozdanie, ktore w czgsci dotyczacej badan klimatolo-
gicznych jest catkowicie zbiezne z trescia Raportu IPCC.

1. Dotychczasowe zmiany klimatyczne

Koncentracja gazow powodujacych efekt cieplarniany wzrosta zdecydowanie po 1750 r.
w poréwnaniu z ich koncentracja w okresie ostatnich 650 tysigcy lat. Dowodza tego analizy
pecherzykdéw powietrza, zawartych w rdzeniach lodowych, wydobywanych z odpowiednich
glebokosci pokrywy lodowej na biegunach. Na rysunku 1 przedstawiono zawartos¢ dwu-
tlenku wegla w okresie minionych 10 tysigcy lat. Gwattowny wzrost (do 380 ppm w roku
2005) w poréwnaniu z calym wymienionym okresem, rozpoczyna si¢ dopiero w poczat-
kowym okresie rewolucji przemystowej (ok. 1750 roku).

Nie ma w tym nic zaskakujacego, skoro globalna emisja dwutlenku wegla pochodzaca ze
spalania paliw kopalnych (wegiel, ropa i gaz ziemny) wzrasta z kazdym rokiem. Tak np.
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Rys. 1. Zmiana koncentracji dwutlenku wegla w atmosferze w okresie ostatnich 10 000 lat (duzy wykres)
i w okresie od 1750 roku (maty wykres)
Lewa pionowa skala: koncentracja CO, podana w jednostkach ppm; jest to ilos¢ czasteczek dwutlenku
przypadajaca na milion czasteczek suchego powietrza

Fig. 1. Atmospheric concentration of carbon dioxide over the last 10,000 years (large panel) and since 1750
(inset panel). Carbon dioxide concentrations are in ppm that is number of CO, molecules in one million of
molecules of dry air
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w 1990 r. wynosita ona 23,5 miliarda ton CO,, a w roku 2005 byto to juz 26,4 miliardy ton.
Wazrasta rowniez w atmosferze zawartos$¢ innych gazoéw cieplarnianych (metan, tlenki azotu
i ozon), pochodzacych w gtownej mierze z intensyfikacji uprawy rolnej i hodowli zwierzat,
a takze ze spalania paliw cieklych w samochodach. Z uwagi na to, ze ich zawartos¢
w atmosferze jest kilkaset razy nizsza w poréwnaniu z dwutlenkiem wegla, takze ich wptyw
na efekt cieplarniany jest mniejszy.

Sumaryczny efekt dzialania wzrostu stgzenia wszystkich tych gazow prowadzi do wzro-
stu ilo$ci energii docierajacej do kazdego metra kwadratowego powierzchni globu w po-
réwnaniu z ilo$cia jaka wraca z powrotem do przestrzeni kosmicznej. Zjawisko to mozna
opisaé w sposob nastgpujacy: glob ziemski zostal otoczony jakby folia, ktéra przepuszcza
promieniowanie sloneczne, natomiast zatrzymuje promieniowanie odbijane zarowno przez
lady jak i morza.

Raport opisuje wiele juz zaobserwowanych zmian. Niektére z nich to:
<> wzrost temperatury w ostatnich kilku latach (w poréwnaniu z latami 1850—1900) o blisko

0,8°C;
<> poziom powierzchni oceanéw w XX wieku wzrost o 17 cm. Jednak szybko§¢ wzrostu
poziomu w ostatnich 10 latach (1993-2003) jest niemal dwukrotnie wyzsza od $redniej
szybkos$ci charakteryzujacej XX w. Trzeba tu doda¢, ze precyzja pomiaréw ostatnio
wzrosta, sa one bowiem teraz dokonywane z duza doktadnoscia za pomoca satelitow
okotoziemskich;
skurczyty si¢ obszary zajmowane przez pokrywy $niezne i lodowe;
wzrosta ilo$¢é opadéw m.in. nad Péocna Europa oraz Poocna i Srodkowa Azja
a zmniejszyla si¢ w obszarze Morza Srodziemnego i nad Potudniowa Afryka;
zimne czy mrozne dni i noce wystgpuja obecnie mniej czgsto, natomiast wzrosta czg-
stotliwo$¢ wystepowania dni goracych;
wzrosta zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze, poniewaz podwyzszona temperatura
powierzchni globu spowodowata intensywniejsze parowanie wody. Ten wzrost ma
szczegodlne znaczenie z uwagi na to, ze para wodna jest silnym gazem cieplarnianym.
W zwiazku z tym wzrost jej koncentracji w atmosferze powoduje dodatkowy efekt
cieplarniany. Ponadto, kondensacja pary wodnej w nastgpstwie jej przenikania po pew-
nym czasie do zimniejszych obszarow atmosfery prowadzi do powstawania chmur.
Procesowi kondensacji towarzyszy wydzielanie ciepta kondensacji, ktére to ciepto pod-
nosi temperature otaczajacych warstw powietrza. Nic dziwnego, ze to zjawisko nazwano
,,efektem wzmocnienia” powodowanym przez par¢ wodna (water vapor feedback).

v e

2. Prognozowany wzrost temperatury i inne zmiany klimatyczne

Prognozy opracowano w oparciu o rézne zatozenia (scenariusze), dotyczace przebiegu
takich procesow spolecznych jak tempo wzrostu zaludnienia, rozwoju gospodarczego,
wzrostu zuzycia energii i szybko$¢ wymiany postgpu technologicznego pomigdzy réoznymi
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regionami §wiata. Tu nieco blizej zostana opisane tylko dwa sposrod kilku scenariuszy. Sa
to te scenariusze, ktore na rysunku 2 sa odpowiedzialne za najwyzszy (A2) i najnizszy (B1)
wzrost temperatury.
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Rys. 2. Dotychczasowe i prognozowane zmiany $redniej temperatury powierzchni ziemi
Lewa pionowa skala wskazuje zmiang temperatury w poréwnaniu ze $rednia temperatura w latach 1980-2000
Najnizsza krzywa, wznoszaca si¢ do 0,6°C wzrostu temperatury, jest krzywa hipotetyczna, wynikajaca
z zatozenia, ze stgzenie gazow cieplarnianych w XXI w. pozostanie na poziomie takim jak w roku 2000

Fig. 2. The observed and predicted change of global average temperature The left vertical coordinate indicates
temperature change compared to 1980-2000 average temperature. The lowest curve indicating 0.6°C
temperature increase by the end of XXI c., presents a hypothetical case assuming constant GHG concentration

at 2000 year value

Maksymalny wzrost temperatury przewidywany jest (scenariusz A2) dla nastepujacych
okolicznosci. Szybkos¢ wzrostu zaludnienia w poszczegoInych regionach $wiata nie ulegnie
istotnym zmianom, co oznacza dalszy wzrost globalnej populacji w tempie zblizonym do
obecnego. Rozwoj ekonomiczny i zmiany technologiczne bgda jak dotad, wysoce zroézni-
cowane w roznych rejonach globu. W tym scenariuszu przewiduje sig, iz zawarto$¢ dwu-

tlenku wegla w atmosferze wzrosnie do 1250 ppm z koncem XXI w.

Minimalny wzrost temperatury moze nastapi¢ pod nastgpujacymi warunkami (przy-
jetymi w scenariuszu B1). Wzrost zaludnienia bgdzie postgpowac do potowy XXI wieku,
poczym jednak nastapi powolny spadek. Produkcja czystej energii oraz wprowadzanie
technologii oszczgdzajacych energig i surowce bgda mialy zasigg globalny, a nie ogra-
niczony do najbardziej rozwinigtych krajow. Te korzystne zmiany zachodzi¢ beda m.in.
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dzigki intensyfikacji procesow wymiany informacji oraz rozwojowi sektora réznorodnych

ustug. Przewidywany wzrost zawartosci dwutlenku wegla to 600 ppm na koniec XXI w.
Prognozowane zmiany klimatyczne z koncem XXI w. przedstawiajq si¢ nastgpujaco:

<> wzrost temperatury od 1,8 (dla B1) do 3,6°C (dla A2), w porownaniu z $rednia tem-
peratura konca XX w. (lata 1980-2000). W okresie najblizszych 20 lat wzrost
wyniesie 0,4°C. Sa to warto$ci $rednie, taczne dla ladow 1 morz. Zawsze jednak lady
nagrzewaja si¢ bardziej intensywnie od morz. Wyzsze nawet o 2 do 3°C od podanych
srednich, przewidywane sa m.in., dla krajow nadbaltyckich, Kanady i pétnocnych
stanow USA;

<> przewidywany wzrost poziomu oceanéw wynosi od okoto 30 cm (dla B1) do 50 cm (dla
A2). Bedzie to powodowato przykre, a niekiedy katastrofalne konsekwencje dla miast
1 osiedli nadmorskich;

<> wzrost iloci opadow o okoto 20% m.in. na $rodkowych i pétnocnych obszarach Potkuli
Potnocnej, natomiast spadek iloéci opadow w obszarach podzwrotnikowych; zintensy-
fikuje to susze juz tam panujace, a gtéd zmusi ludnos$¢ do ucieczki z tych regionow.
Zmniejszenie ilosci opadow dotknie takze rejon Morza Srodziemnego;

<> nie mozna nie wspomnie¢ o przewidywanym wzroscie kwasowosci morz i oceandw,
spowodowanym wzrastajaca iloscia dwutlenku wegla, ktére te wody pochtaniaja. Spo-
woduje to zmiany w $rodowisku zywych morskich organizmow;

<> obszary zajete przez pokrywy $niezne i lodowe beda dalej zmniejsza¢ sie az do cal-
kowitego ich zaniku;

<> intensyfikacji podlega¢ beda wszystkie ekstremalne zjawiska pogody, takie jak hura-
gany, upaty, burze itd.
Warto zwréci¢ uwage na fakt, iz w tych badaniach nad prognozowanymi zmianami

klimatycznymi stosowano tylko takie metody, ktére w symulacji zmian stwierdzonych

w XX w. dostarczaly wyniki zgodne z rzeczywistymi.

3. Udziat czynnikéw naturalnych w zmianach klimatu?

Wyniki badan zawartych w Raporcie wyjasniaja rolg takich czynnikdéw spoza sfery
ludzkiej dziatalnosci, ktore nickiedy sa traktowane jako prawdziwe przyczyny obecnych
zmian klimatycznych. I tak okazalo sig, ze zmiany aktywnosci stonca w ostatnim stuleciu,
odpowiedzialne sa jedynie za okolo 7% efektu w porownaniu z efektem, ktory wywotato
bezposrednie dziatanie dwutlenku wegla. A zatem nie jest tak, ze obserwowane ocieplenie
klimatu spowodowane jest wzrostem aktywnosci stonca. Twierdzenie nieprawdziwe, ale za
to bardzo wygodne, bo uwalnia od obowiazku podejmowania jakichkolwiek staran o zmniej-
szenie emisji gazéw cieplarnianych.

Nie jest takze prawda, ze obecne ocieplenie jest wynikiem innych naturalnych przyczyn,
takich jak te, ktore spowodowaty bardzo duze ocieplenie w okresie migdzylodowcowym —
przed okoto 125 tysigcami lat. Okazuje si¢ jednak, ze 6wczesne ocieplenie byto wywotane
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niewielka zmiang ziemskiej orbity. Ale takie zjawisko nie miato miejsca w okresie ostatnich
dwustu lat, ani tez nie jest przewidywane w okresie kilku nastgpnych stuleci.

Whioski — komentarz autorki

Raport jednoznacznie wskazuje na konieczno$¢ realizacji zadan zmierzajacych do
obnizenia — wynikajacej z ludzkiej dziatalno$ci — emisji dwutlenku wegla, a nastepnie do jej
catkowitej likwidacji. Zadania te musza by¢ rownie réznorodne, jak roznorodne sa zrodla
emisji dwutlenku. Sa to problemy od wielu lat dobrze znane. Jednak w $wietle ostatniego
Raportu musza one by¢ realizowane znacznie szybciej niz dotychczas.

Wsrod zadan najwazniejszych, a rownoczesénie dojrzatych do szybkiej realizacji, nalezy
wymienic:
<> wazrost efektywnosci przemystowej produkeji energii z paliw kopalnych poprzez za-

stgpowanie starych instalacji instalacjami nowoczesnymi o wyzszej sprawnos$ci ener-

getycznej;

<> wydzielanie dwutlenku wegla ze spalin produkowanych w instalacjach przemystowych
ijego sekwestracja pod ziemia;

<> w budownictwie rozproszonym musi nastapi¢ eliminacja paliw weglowodorowych do
celow grzewczych; w ich miejsce trzeba wprowadzi¢ energig elektryczng lub energie
odnawialna (stoneczna, wiatrowa, biomasa);

<> wazrost efektywno$ci uzytkowania energii we wszystkich réznorodnych sposobach jej
uzytkowania (poczynajac od catkowitej eliminacji energochtonnych zaréwek na korzys¢
energooszczednych, a na ocieplaniu budynkow konczac);

<> czeSciowa eliminacja produkcji energii z paliw kopalnych poprzez jej produkcje z su-
rowcow odnawialnych. Trzeba tu jednak zwrdci¢ uwage na fakt, iz potencjalna do-
stgpnos¢ tych surowcow w niektorych regionach §wiata, w tym w Polsce, jest ograni-
czona, w zwiazku z czym surowce odnawialne nie moga stanowic¢ gltdéwnego zrddta
energii.

Wszystkie te zadania moga by¢ szybko zrealizowane pod jednym wszakze warunkiem, iz
odpowiednie resorty rzadowe bgda w tym zakresie dziatalty w sposéb catkowicie spdjny.

Nalezy bra¢ pod uwage, iz ewentualne zastosowanie wodoru jako paliwa nie oznacza
zasadniczego postgpu w ograniczeniu emisji dwutlenku wegla, bowiem:
<> w przypadku jego produkeji z surowcow kopalnych, produkcja ta musi by¢ skojarzona

z wydzielaniem i sekwestracja dwutlenku wegla;
<> w przypadku produkcji wodoru z wody na drodze elektrolizy nalezy bra¢ pod uwagg to,

ze elektroliza wody jest wysoce energochtonnym procesem, a w zwiazku z tym pojawia

si¢ problem, z jakich surowcoéw energetycznych maja by¢ produkowane te duze ilosci
energii elektrycznej w sposob bezemisyjny.

Radykalnym zabezpieczeniem atmosfery przed emisja dwutlenku wegla mogtaby sig
sta¢ energia jadrowa. Jednak na przemystowe wdrozenie rzeczywiscie (a nie — dekla-
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ratywnie) bezpiecznych i bezodpadowych technologii trzeba jeszcze dlugo czekaé. W USA,
panstwie najbardziej zaawansowanym w tej dziedzinie, okreslono czas wdrozenia nowych
technologii jadrowych na 40-50 lat.

Opracowano na podstawie raportu IPCC ,,Climate Change 2007 — Summary for Policymakers”; opublikowany
2 lutego 2007. Adres internetowy: http://www.ipcc.ch, a nastgpnie: download Summary for Policymakers.
Wykresy 1 oraz 2 pochodza z wymienionego Raportu. Obecnie jest dostgpna wersja zaktualizowana (maj 2007)

ww. Raportu.
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Abstract

The paper summarizes information on climate changes presented in the recent IPCC report
(“Summary for Policymakers”; February 2007). The changes until now have been described, such as
the 0.8°C increase of global average temperature in a few recent years (compared to 1850-2000
years); sea level rise and an increase in frequency of hot days. Next, climate forecasts for XXI century
have been reported that were derived from various scenarios of future global economy and technology
development.
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