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STRESZCZENIE. Artyku³ stanowi skrócony opis informacji zawartych w czwartym Raporcie IPCC na
temat zmian klimatu. Przedstawiono dotychczasowe zmiany, m.in. wzrost œredniej globalnej

temperatury w okresie ostatnich kilku lat o 0,8�C (w porównaniu z latami 1850–1900), wzrost
poziomu oceanów i wzrost czêstotliwoœci wystêpowania dni gor¹cych. Zreferowano prognozy
dalszych zmian w XXI w., oparte o ró¿ne scenariusze rozwoju globalnej sytuacji gospodarczej
i postêpu technologicznego.

S£OWA KLUCZOWE: czwarty raport IPCC, zmiany klimatu w XX w., prognozy, zmiany klimatu
w XXI w., temperatura, poziom oceanów, opady, ekstremalne zjawiska pogodowe

IPCC powsta³o w 1988 roku z inicjatywy ONZ i Œwiatowej Organizacji Meteorolo-
gicznej (WMO). W jego pracach bierze udzia³ kilkuset specjalistów pochodz¹cych z kilku-
dziesiêciu pañstw. Raport opublikowany 2 lutego br. jest kolejnym czwartym raportem.
Niniejszy artyku³ stanowi ekstrakt z tego Raportu.
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Niemal w tym samym czasie (7 lutego br.) reprezentant Narodowej Rady ds. badañ
Naukowych oraz konsorcjum zespo³ów dzia³aj¹cych na terenie 70 uniwersytetów USA,
przedstawi³ w Senacie USA sprawozdanie, które w czêœci dotycz¹cej badañ klimatolo-
gicznych jest ca³kowicie zbie¿ne z treœci¹ Raportu IPCC.

1. Dotychczasowe zmiany klimatyczne

Koncentracja gazów powoduj¹cych efekt cieplarniany wzros³a zdecydowanie po 1750 r.
w porównaniu z ich koncentracj¹ w okresie ostatnich 650 tysiêcy lat. Dowodz¹ tego analizy
pêcherzyków powietrza, zawartych w rdzeniach lodowych, wydobywanych z odpowiednich
g³êbokoœci pokrywy lodowej na biegunach. Na rysunku 1 przedstawiono zawartoœæ dwu-
tlenku wêgla w okresie minionych 10 tysiêcy lat. Gwa³towny wzrost (do 380 ppm w roku
2005) w porównaniu z ca³ym wymienionym okresem, rozpoczyna siê dopiero w pocz¹t-
kowym okresie rewolucji przemys³owej (ok. 1750 roku).

Nie ma w tym nic zaskakuj¹cego, skoro globalna emisja dwutlenku wêgla pochodz¹ca ze
spalania paliw kopalnych (wêgiel, ropa i gaz ziemny) wzrasta z ka¿dym rokiem. Tak np.
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Rys. 1. Zmiana koncentracji dwutlenku wêgla w atmosferze w okresie ostatnich 10 000 lat (du¿y wykres)
i w okresie od 1750 roku (ma³y wykres)

Lewa pionowa skala: koncentracja CO2 podana w jednostkach ppm; jest to iloœæ cz¹steczek dwutlenku
przypadaj¹ca na milion cz¹steczek 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 CO2 molecules in one million of

molecules of dry air



w 1990 r. wynosi³a ona 23,5 miliarda ton CO2, a w roku 2005 by³o to ju¿ 26,4 miliardy ton.
Wzrasta równie¿ w atmosferze zawartoœæ innych gazów cieplarnianych (metan, tlenki azotu
i ozon), pochodz¹cych w g³ównej mierze z intensyfikacji uprawy rolnej i hodowli zwierz¹t,
a tak¿e ze spalania paliw ciek³ych w samochodach. Z uwagi na to, ¿e ich zawartoœæ
w atmosferze jest kilkaset razy ni¿sza w porównaniu z dwutlenkiem wêgla, tak¿e ich wp³yw
na efekt cieplarniany jest mniejszy.

Sumaryczny efekt dzia³ania wzrostu stê¿enia wszystkich tych gazów prowadzi do wzro-
stu iloœci energii docieraj¹cej do ka¿dego metra kwadratowego powierzchni globu w po-
równaniu z iloœci¹ jaka wraca z powrotem do przestrzeni kosmicznej. Zjawisko to mo¿na
opisaæ w sposób nastêpuj¹cy: glob ziemski zosta³ otoczony jakby foli¹, która przepuszcza
promieniowanie s³oneczne, natomiast zatrzymuje promieniowanie odbijane zarówno przez
l¹dy jak i morza.

Raport opisuje wiele ju¿ zaobserwowanych zmian. Niektóre z nich to:
� wzrost temperatury w ostatnich kilku latach (w porównaniu z latami 1850–1900) o blisko

0,8�C;
� poziom powierzchni oceanów w XX wieku wzrós³ o 17 cm. Jednak szybkoœæ wzrostu

poziomu w ostatnich 10 latach (1993–2003) jest niemal dwukrotnie wy¿sza od œredniej
szybkoœci charakteryzuj¹cej XX w. Trzeba tu dodaæ, ¿e precyzja pomiarów ostatnio
wzros³a, s¹ one bowiem teraz dokonywane z du¿¹ dok³adnoœci¹ za pomoc¹ satelitów
oko³oziemskich;

� skurczy³y siê obszary zajmowane przez pokrywy œnie¿ne i lodowe;
� wzros³a iloœæ opadów m.in. nad Pó³nocn¹ Europ¹ oraz Pó³nocn¹ i Œrodkow¹ Azj¹

a zmniejszy³a siê w obszarze Morza Œródziemnego i nad Po³udniow¹ Afryk¹;
� zimne czy mroŸne dni i noce wystêpuj¹ obecnie mniej czêsto, natomiast wzros³a czê-

stotliwoœæ wystêpowania dni gor¹cych;
� wzros³a zawartoœæ pary wodnej w atmosferze, poniewa¿ podwy¿szona temperatura

powierzchni globu spowodowa³a intensywniejsze parowanie wody. Ten wzrost ma
szczególne znaczenie z uwagi na to, ¿e para wodna jest silnym gazem cieplarnianym.
W zwi¹zku z tym wzrost jej koncentracji w atmosferze powoduje dodatkowy efekt
cieplarniany. Ponadto, kondensacja pary wodnej w nastêpstwie jej przenikania po pew-
nym czasie do zimniejszych obszarów atmosfery prowadzi do powstawania chmur.
Procesowi kondensacji towarzyszy wydzielanie ciep³a kondensacji, które to ciep³o pod-
nosi temperaturê otaczaj¹cych warstw powietrza. Nic dziwnego, ¿e to zjawisko nazwano
„efektem wzmocnienia” powodowanym przez parê wodn¹ (water vapor feedback).

2. Prognozowany wzrost temperatury i inne zmiany klimatyczne

Prognozy opracowano w oparciu o ró¿ne za³o¿enia (scenariusze), dotycz¹ce przebiegu
takich procesów spo³ecznych jak tempo wzrostu zaludnienia, rozwoju gospodarczego,
wzrostu zu¿ycia energii i szybkoœæ wymiany postêpu technologicznego pomiêdzy ró¿nymi
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regionami œwiata. Tu nieco bli¿ej zostan¹ opisane tylko dwa spoœród kilku scenariuszy. S¹
to te scenariusze, które na rysunku 2 s¹ odpowiedzialne za najwy¿szy (A2) i najni¿szy (B1)
wzrost temperatury.

Maksymalny wzrost temperatury przewidywany jest (scenariusz A2) dla nastêpuj¹cych
okolicznoœci. Szybkoœæ wzrostu zaludnienia w poszczególnych regionach œwiata nie ulegnie
istotnym zmianom, co oznacza dalszy wzrost globalnej populacji w tempie zbli¿onym do
obecnego. Rozwój ekonomiczny i zmiany technologiczne bêd¹ jak dot¹d, wysoce zró¿ni-
cowane w ró¿nych rejonach globu. W tym scenariuszu przewiduje siê, i¿ zawartoœæ dwu-
tlenku wêgla w atmosferze wzroœnie do 1250 ppm z koñcem XXI w.

Minimalny wzrost temperatury mo¿e nast¹piæ pod nastêpuj¹cymi warunkami (przy-
jêtymi w scenariuszu B1). Wzrost zaludnienia bêdzie postêpowaæ do po³owy XXI wieku,
poczym jednak nast¹pi powolny spadek. Produkcja czystej energii oraz wprowadzanie
technologii oszczêdzaj¹cych energiê i surowce bêd¹ mia³y zasiêg globalny, a nie ogra-
niczony do najbardziej rozwiniêtych krajów. Te korzystne zmiany zachodziæ bêd¹ m.in.
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Rys. 2. Dotychczasowe i prognozowane zmiany œredniej temperatury powierzchni ziemi
Lewa pionowa skala wskazuje zmianê temperatury w porównaniu ze œredni¹ temperatur¹ w latach 1980–2000

Najni¿sza krzywa, wznosz¹ca siê do 0,6�C wzrostu temperatury, jest krzyw¹ hipotetyczn¹, wynikaj¹c¹
z za³o¿enia, ¿e stê¿enie gazów 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



dziêki intensyfikacji procesów wymiany informacji oraz rozwojowi sektora ró¿norodnych
us³ug. Przewidywany wzrost zawartoœci dwutlenku wêgla to 600 ppm na koniec XXI w.

Prognozowane zmiany klimatyczne z koñcem XXI w. przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:
� wzrost temperatury od 1,8 (dla B1) do 3,6�C (dla A2), w porównaniu z œredni¹ tem-

peratur¹ koñca XX w. (lata 1980–2000). W okresie najbli¿szych 20 lat wzrost
wyniesie 0,4�C. S¹ to wartoœci œrednie, ³¹czne dla l¹dów i mórz. Zawsze jednak l¹dy
nagrzewaj¹ siê bardziej intensywnie od mórz. Wy¿sze nawet o 2 do 3�C od podanych
œrednich, przewidywane s¹ m.in., dla krajów nadba³tyckich, Kanady i pó³nocnych
stanów USA;

� przewidywany wzrost poziomu oceanów wynosi od oko³o 30 cm (dla B1) do 50 cm (dla
A2). Bêdzie to powodowa³o przykre, a niekiedy katastrofalne konsekwencje dla miast
i osiedli nadmorskich;

� wzrost iloœci opadów o oko³o 20% m.in. na œrodkowych i pó³nocnych obszarach Pó³kuli
Pó³nocnej, natomiast spadek iloœci opadów w obszarach podzwrotnikowych; zintensy-
fikuje to susze ju¿ tam panuj¹ce, a g³ód zmusi ludnoœæ do ucieczki z tych regionów.
Zmniejszenie iloœci opadów dotknie tak¿e rejon Morza Œródziemnego;

� nie mo¿na nie wspomnieæ o przewidywanym wzroœcie kwasowoœci mórz i oceanów,
spowodowanym wzrastaj¹c¹ iloœci¹ dwutlenku wêgla, które te wody poch³aniaj¹. Spo-
woduje to zmiany w œrodowisku ¿ywych morskich organizmów;

� obszary zajête przez pokrywy œnie¿ne i lodowe bêd¹ dalej zmniejszaæ siê a¿ do ca³-
kowitego ich zaniku;

� intensyfikacji podlegaæ bêd¹ wszystkie ekstremalne zjawiska pogody, takie jak hura-
gany, upa³y, burze itd.
Warto zwróciæ uwagê na fakt, i¿ w tych badaniach nad prognozowanymi zmianami

klimatycznymi stosowano tylko takie metody, które w symulacji zmian stwierdzonych
w XX w. dostarcza³y wyniki zgodne z rzeczywistymi.

3. Udzia³ czynników naturalnych w zmianach klimatu?

Wyniki badañ zawartych w Raporcie wyjaœniaj¹ rolê takich czynników spoza sfery
ludzkiej dzia³alnoœci, które niekiedy s¹ traktowane jako prawdziwe przyczyny obecnych
zmian klimatycznych. I tak okaza³o siê, ¿e zmiany aktywnoœci s³oñca w ostatnim stuleciu,
odpowiedzialne s¹ jedynie za oko³o 7% efektu w porównaniu z efektem, który wywo³a³o
bezpoœrednie dzia³anie dwutlenku wêgla. A zatem nie jest tak, ¿e obserwowane ocieplenie
klimatu spowodowane jest wzrostem aktywnoœci s³oñca. Twierdzenie nieprawdziwe, ale za
to bardzo wygodne, bo uwalnia od obowi¹zku podejmowania jakichkolwiek starañ o zmniej-
szenie emisji gazów cieplarnianych.

Nie jest tak¿e prawd¹, ¿e obecne ocieplenie jest wynikiem innych naturalnych przyczyn,
takich jak te, które spowodowa³y bardzo du¿e ocieplenie w okresie miêdzylodowcowym –
przed oko³o 125 tysi¹cami lat. Okazuje siê jednak, ¿e ówczesne ocieplenie by³o wywo³ane
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niewielk¹ zmian¹ ziemskiej orbity. Ale takie zjawisko nie mia³o miejsca w okresie ostatnich
dwustu lat, ani te¿ nie jest przewidywane w okresie kilku nastêpnych stuleci.

Wnioski – komentarz autorki

Raport jednoznacznie wskazuje na koniecznoœæ realizacji zadañ zmierzaj¹cych do
obni¿enia – wynikaj¹cej z ludzkiej dzia³alnoœci – emisji dwutlenku wêgla, a nastêpnie do jej
ca³kowitej likwidacji. Zadania te musz¹ byæ równie ró¿norodne, jak ró¿norodne s¹ Ÿród³a
emisji dwutlenku. S¹ to problemy od wielu lat dobrze znane. Jednak w œwietle ostatniego
Raportu musz¹ one byæ realizowane znacznie szybciej ni¿ dotychczas.

Wœród zadañ najwa¿niejszych, a równoczeœnie dojrza³ych do szybkiej realizacji, nale¿y
wymieniæ:
� wzrost efektywnoœci przemys³owej produkcji energii z paliw kopalnych poprzez za-

stêpowanie starych instalacji instalacjami nowoczesnymi o wy¿szej sprawnoœci ener-
getycznej;

� wydzielanie dwutlenku wêgla ze spalin produkowanych w instalacjach przemys³owych
i jego sekwestracja pod ziemi¹;

� w budownictwie rozproszonym musi nast¹piæ eliminacja paliw wêglowodorowych do
celów grzewczych; w ich miejsce trzeba wprowadziæ energiê elektryczn¹ lub energiê
odnawialn¹ (s³oneczna, wiatrowa, biomasa);

� wzrost efektywnoœci u¿ytkowania energii we wszystkich ró¿norodnych sposobach jej
u¿ytkowania (poczynaj¹c od ca³kowitej eliminacji energoch³onnych ¿arówek na korzyœæ
energooszczêdnych, a na ocieplaniu budynków koñcz¹c);

� czêœciowa eliminacja produkcji energii z paliw kopalnych poprzez jej produkcjê z su-
rowców odnawialnych. Trzeba tu jednak zwróciæ uwagê na fakt, i¿ potencjalna do-
stêpnoœæ tych surowców w niektórych regionach œwiata, w tym w Polsce, jest ograni-
czona, w zwi¹zku z czym surowce odnawialne nie mog¹ stanowiæ g³ównego Ÿród³a
energii.
Wszystkie te zadania mog¹ byæ szybko zrealizowane pod jednym wszak¿e warunkiem, i¿

odpowiednie resorty rz¹dowe bêd¹ w tym zakresie dzia³a³y w sposób ca³kowicie spójny.
Nale¿y braæ pod uwagê, i¿ ewentualne zastosowanie wodoru jako paliwa nie oznacza

zasadniczego postêpu w ograniczeniu emisji dwutlenku wêgla, bowiem:
� w przypadku jego produkcji z surowców kopalnych, produkcja ta musi byæ skojarzona

z wydzielaniem i sekwestracj¹ dwutlenku wêgla;
� w przypadku produkcji wodoru z wody na drodze elektrolizy nale¿y braæ pod uwagê to,

¿e elektroliza wody jest wysoce energoch³onnym procesem, a w zwi¹zku z tym pojawia
siê problem, z jakich surowców energetycznych maj¹ byæ produkowane te du¿e iloœci
energii elektrycznej w sposób bezemisyjny.
Radykalnym zabezpieczeniem atmosfery przed emisj¹ dwutlenku wêgla mog³aby siê

staæ energia j¹drowa. Jednak na przemys³owe wdro¿enie rzeczywiœcie (a nie – dekla-
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ratywnie) bezpiecznych i bezodpadowych technologii trzeba jeszcze d³ugo czekaæ. W USA,
pañstwie najbardziej zaawansowanym w tej dziedzinie, okreœlono czas wdro¿enia nowych
technologii j¹drowych 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 nastêpnie: download Summary for Policymakers.
Wykresy 1 oraz 2 pochodz¹ z wymienionego Raportu. Obecnie jest dostêpna 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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