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GLOBALNE ZMIANY KLIMATU — SPOJRZENIE PO 25 LATACH PRAC IPCC

WPROWADZENIE

W 2013 r. bedziemy obchodzi¢ 25 rocz-
nice powstania Miedzyrzadowego Panelu
do spraw Zmian Klimatu (IPCC). Inicjatywa
utworzenia IPCC powstala w dwoch wyspe-
cjalizowanych agendach Organizacji Naro-
dow Zjednoczonych (ONZ): Swiatowej Orga-
nizacji Meteorologicznej (WMO) i Programie
Srodowiskowym Narodow Zjednoczonych

(UNEP). W zamierzeniu inicjatorow IPCC
miato dostarcza¢ rzadom panstw rzetelnego,
naukowego spojrzenia na zmiany klimatu
globalnego.

Celem opracowania jest dokonanie prze-
gladu najwazniejszych osiagniec i porazek w
prawie 25-letniej pracy Panelu.

SUKCESY I PORAZKI IPCC

Podstawowe zadania IPCC zostaly sfor-
mulowane 6 grudnia 1988 r. w Rezolucji nr
43/53 Zgromadzenia Ogolnego Organizacji
Narodow Zjednoczonych. W Rezolucji stwier-
dzono, ze IPCC ma za zadanie przygotowac
wszechstronny przeglad wiedzy naukowe;j
na temat zmian klimatu oraz ich wplywu na
stosunki spoteczne i ekonomiczne, a takze
zaproponowac mozliwe strategie reagowania
na zmiany klimatu. TreSci naukowe zatwier-
dzonych sprawozdan IPCC, bedacych zarow-
no przegladem, jak i, z zalozenia, obiektywna
oraz pelna ocena aktualnego stanu wiedzy w
zakresie zmian klimatu i ich potencjalnych
skutkow Srodowiskowych i spoteczno-gospo-
darczych mialy stanowic¢ autorytatywne do-
kumenty, stanowiace podstawe podejmowa-
nych decyzji.

Obecnie cele IPCC sa rozumiane podob-
nie jak 25 lat temu, z tym, ze glowny na-
cisk jest ktadziony na obiektywnoSC i przej-
rzystoS¢ badan naukowych, zwlaszcza tych,

zwiazanych z antropogenicznymi przyczyna-
mi stwierdzanych zmian klimatu.

W ramach IPCC dziataja 3 grupy robocze,
w ktorych prace sa ukierunkowane na zagad-
nienia dotyczace podstaw fizycznych zmian
klimatu (Grupa I), skutkéw zmian klimatu,
adaptacji i podatnosci systemOw spoteczno-
-gospodarczych i naturalnych na zmiany Kkli-
matu (Grupa II) oraz na ocen¢ mozliwosci
lagodzenia zmian klimatycznych poprzez
ograniczenie lub zapobieganie emisji gazow
cieplarnianych i opracowanie dzialan, ktore
usuwaja je z atmosfery (Grupa III). Anali-
zowane s3 koszty i korzySci zwiazane z roz-
nymi podejSciami do tagodzenia skutkéw
zmian klimatu. Brane sa réwniez pod uwage
dostepne instrumenty i dzialania polityczne.
W ramach IPCC dziala takze grupa zadanio-
wa ds. krajowych rejestrOw gazow cieplar-
nianych, ktorej glownym celem jest rozwoj
i doskonalenie metod obliczania i zglaszania
krajowych emisji gazoOw cieplarnianych i ich
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pochlaniania. Ponadto, sa dodatkowo powo-
tywane grupy zadaniowe, ktorych praca jest
ukierunkowana na okreSlone zagadnienia.
Przykladem jest powolana w 1996 r.gru-
pa zadaniowa TGCIA (ang. The Task Group
on Scenarios for Climate and Impact Asses-
sment), ktorej glownym celem jest poprawa
dystrybucji i stosowania danych zwiazanych
ze scenariuszami klimatu.

Niewatpliwym sukcesem IPCC jest
zwrocenie uwagi na zagadnienie zmian kli-
matu i wskazanie zagrozen z nimi zwigza-
nych oraz upowszechnianie wiedzy na te
tematy. Pojecie globalne ocieplenie zostato
prawdopodobnie po raz pierwszy uzyte w
potowie lat 70. XX w (BROECKER 1975) i od
tamtej pory jest chyba jednym z najczeSciej
pojawiajacych si¢ pojec. Do waznych osia-
gnie¢ IPCC nalezy gromadzenie informaciji
o zmianach klimatu, a takze stymulacja roz-
woju badan naukowych ukierunkowanych
na same zmiany klimatu, ich oddzialywa-
nie na ekosystemy i rozne elementy zycia
i dzialalnosSci czlowieka oraz na opraco-
wywanie modeli systemu klimatycznego i
formutowanie scenariuszy zmian klimatu
w przysztoSci. Co kilka lat sa przygotowy-
wane i publikowane okresowe raporty do-
tyczace oceny stanu wiedzy w tym zakresie
(Iecc 1990, 1995, 2001). Ostatni, czwarty
juz raport ukazal sic¢ w 2007 r. (Ircc 2007).
Obecnie jest przygotowywany kolejny —
piaty. Oprocz wydawanych regularnie kom-
pleksowych sprawozdan z oceny stanu wie-
dzy sa opracowywane m. in. sprawozdania
specjalne, dotyczace wybranych zagadnien.
Dwa ostatnie dotycza odnawialnych zrodet
energii (EDENHOFER i wspotaut. 2011) i ta-
godzenia zmian klimatu oraz zarzadzania
ryzykiem zdarzefi ekstremalnych i katastrof
(FIELD i wspotaut.2012).

O znaczeniu dzialan prowadzonych w ra-
mach IPCC moze Swiadczy¢ przyznanie Pa-
nelowi w 2007 r. Pokojowej Nagrody Nobla,
ktora wraz z Al Gore Jr. odebrat za ,wysitki
na rzecz budowy i upowszechnienia wie-
dzy na temat zmian klimatu, wynikajacych z
dzialann czlowieka i za stworzenie podstaw
dla Srodkéw, ktore sa potrzebne, aby prze-
ciwdziala¢ takim zmianom”. Upowszechnie-
nie opinii, Zze klimat zmienia si¢ pod wpty-
wem emisji do atmosfery dwutlenku wegla,
a zmiany te zachodza szybko i moga by¢ nie-
bezpieczne dla czlowieka przyczynito si¢ do
propagacji idei ochrony klimatu Ziemi. An-
tropogeniczne podloze wspotczesnego glo-
balnego ocieplenia leglo u podstaw gloszo-

nych idei o koniecznosci ,walki” ze zmiana-
mi klimatu oraz dzialalnoSci r6znych ruchow
ekologicznych i niektorych kregow politycz-
nych.

Praca IPCC miala takze prowadzi¢ do po-
wstania w nieodlegltej przysztoSci miedzyna-
rodowej konwencji klimatycznej. Pierwszy
Raport IPCC z 1990 r. (Ircc 1990) odegrat
wazna role w dzialaniach prowadzacych do
powstania Ramowej Konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu
(ang. United Nations Framework Convention
on Climate Change, UNFCCC lub FCCCO), kt6-
ra zostala podpisana 5 maja 1992 r. podczas
Konferencji Narodow Zjednoczonych na te-
mat Srodowiska i Rozwoju, zwanej Szczytem
Ziemi w Rio de Janeiro (weszla w zycie 21
marca 1994). Byla to umowa okreslajaca za-
lozenia miedzynarodowej wspolpracy doty-
czacej zmniejszenia globalnego ocieplenia i
radzenia sobie ze skutkami zmian klimatu.
Poczatkowo konwencja nie zawierala wia-
zacych nakazow dotyczacych ograniczenia
emisji gazoéw cieplarnianych odpowiedzial-
nych za zjawisko globalnego ocieplenia. Taka
role mialy spetnia¢ protokoty, z ktorych naj-
wazniejszym jest protokot z Kyoto, wyne-
gocjowany na konferencji COP 3 w 1997 r.
(Kyoro PRrROTOCOL 1998). Stanowi on uzu-
pelnienie Ramowej konwencji Narodow
Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu i
jednocze$nie miedzynarodowe porozumie-
nie dotyczace przeciwdzialaniu globalnemu
ociepleniu. Traktat wszedl w zycie 16 lute-
go 2005 r., trzy miesiace po ratyfikowaniu
go przez Rosje. Glownym celem protokotu
byla stabilizacja koncentracji gazow cieplar-
nianych w atmosferze na poziomie, ktory za-
pobiega groznej antropogenicznej ingerencji
w system klimatyczny. Podstawe jego przy-
gotowania stanowit drugi raport IPCC (IPccC
1995). Na mocy postanowien protokotu kra-
je, ktore go ratyfikowaly, zobowiazaly si¢ do
redukcji do 2012 r. emisji 0 wynegocjowane
wartoSci, jednak co najmniej o 5% poziomu
emisji z 1990 r. W przypadku niedoboru
badz nadwyzki emisji tych gazow, sygnata-
riusze umowy zobowiazali si¢ do zaangazo-
wania si¢ w ,wymian¢ handlowa”, polegajaca
na odsprzedazy lub odkupieniu limitow od
innych krajow.

Najwyzszym organem konwencji, upraw-
nionym do dokonywania przegladow reali-
zacji postanowien UNFCCC i zwiazanych
z konwencja instrumentéw prawnych jest
Konferencja Stron (ang. Conferences of the
Parties, COP), ktorej sesje zwyczajne s3 zwo-
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lywane co roku, w pierwszych dwoch tygo-
dniach grudnia. Odbylo si¢ juz 18 takich spo-
tkan. Na uwage sposrod Konferencji Stron,
oprocz COP 3 w 1997 r., zastuguja takze
konferencje:

— COP 11/MOP 1 z 2005 r. w Montrealu,
bedaca pierwszym spotkaniem stron Proto-
kotu z Kioto (ang. Meeting of the Parties,
MOP 1) od czasu jego przyjecia;

— COP 13/MOP 3 z 2007 r. na Bali, pod-
czas ktorej postanowiono przygotowac doku-
ment, ktory mial zastapi¢ protokot z Kyoto
po roku 2012;

— COP 14/MOP 4 z 2008 r. w Poznaniu,
na ktorej przygotowano i negocjowano pro-
pozycje dokumentow, w ktorych przedsta-
wiono rozne rozwiazania w zakresie adapta-
¢ji, zapobiegania, technologii i finansowania
zmian klimatycznych. Mialy one by¢ podsta-
wa kolejnego protokotu, ktoérego podpisanie
planowano podczas konferencji w Kopenha-
dze w 2009 r. Istotnym tematem spotkania
bylo takze okreSlenie, w jaki sposob zobo-
wiazaC kraje do realizacji protokotu. Spotka-
nie odbywato si¢ po opublikowaniu Czwarte-
go Raportu IPCC w 2007 r., w ktérym zawar-
to naukowe wnioski dotyczace fizycznych
przyczyn zmian klimatu;

— COP-15/MOP 5 z 2009 r. w Kopenha-
dze, ktora zakonczyla si¢ fiaskiem. Nie przy-
jeto zadnych prawnie wiazacych zobowiazan
do ograniczenia emisji dwutlenku wegla.
Podpisano jedynie ugode, ktora powszechnie
uznano za niepowodzenie zagrazajace wypel-
nieniu zobowiazan z Kioto.

W dwudziesta rocznice¢ Szczytu Ziemi w
Rio de Janeiro w czerwcu 2012 r. odbyla si¢
w tym mieScie Konferencja Narodow Zjed-
noczonych Rio+20 w sprawie Zrownowazo-
nego Rozwoju, na ktorej podjeto negocjacje
koncentrujace si¢ na dwoch zagadnieniach:
budowie «zielonej gospodarki» oraz poprawie
miedzynarodowego systemu koordynacji w
zakresie zrOwnowazonego rozwoju. Do nego-
cjacji zostali zaproszeni przedstawiciele sek-
tora prywatnego oraz organizacji pozarzado-
wych. Podjeto decyzje o ustaleniu uniwersal-
nych celow zrownowazonego rozwoju (ang.
Sustainable Development Goals, SDG), ktore
beda stanowi¢ podstawe dziatania i integral-
na cz¢SC programu rozwoju po roku 2015.
Zwrocono uwage na koniecznoS¢ opracowa-
nia narzedzi umozliwiajacych sprawdzanie
skutecznosci tych dziatan. Podjeto ponad 700
zobowiazan, wsrod ktorych sa zobowiazania
dotyczace ograniczenia emisji gazow cieplar-
nianych, wickszego wykorzystania udzialu

Zrodet odnawialnych w globalnej produkcji
energii, wprowadzania energooszczednych
produktow i tzw. czystych technologii.

W 2013 r. jest planowana kolejna Konfe-
rencja Stron COP-19, ktora ma odbycC si¢ w
Warszawie. Bedzie ona poswiecona gléwnie
negocjowaniu nowego, globalnego porozu-
mienia w sprawie redukcji emisji gazoOw cie-
plarnianych. Postanowienia tej umowy, w za-
tozeniu, maja by¢ po raz pierwszy w historii
respektowane przez wszystkie najwazniejsze
gospodarki Swiata, w tym kraje nieobjete
dotad zadnymi obowiazkami, np. najwi¢ksi
obecnie emitenci m.in. USA, Chiny czy Brazy-
lia. Umowa ma obowiazywac¢ od 2020 r.

Konkludujac mozna stwierdzi¢, ze efekty
dzialan IPCC w zakresie stworzenia systemu
spojnej polityki miedzynarodowej ukierunko-
wanej na poprawe warunkow klimatycznych
w wyniku ograniczenia antropogenicznej
emisji gazow cieplarnianych w réznych hory-
zontach czasowych sa niestety nieefektywne.
W latach 1990-2006 emisja gazow cieplar-
nianych zmniejszyla sie¢ o 5%, gtownie w wy-
niku recesji gospodarczej w krajach Europy
Wschodniej w latach 90. Mimo to, od 2000
r. emisja gazow cieplarnianych w 41 najbar-
dziej uprzemystowionych krajach na Swiecie
wzrosta o okoto 2,3%. Emisja w krajach, kto-
re ratyfikowaly protokot z Kioto, wzrastata w
tym okresie w podobnym tempie. Przyczyn
takiego stanu rzeczy jest wiele. Wskazywane
jest m. in. nienalezyte uwzglednienie kra-
jow bedacych najwiekszymi emitentami CO,
(np. Chin), blokowanie niektorych inicjatyw
przez niewielkie grupy panstw, nieratyfi-
kowanie traktatu z Kyoto m.in. przez Stany
Zjednoczone oraz wycofanie si¢ z protokotu
niektorych krajow (np. Kanady w 2011r.),
kosztownoS¢ i negatywne skutki spoteczno-
-gospodarcze procesu redukcji CO,, kon-
centrowanie si¢ na regulacji emisji CO, do
atmosfery, a pomijanie innych zanieczysz-
czen, ktorych udzial w antropogenicznym
wymiarze efektu cieplarnianego jest znacz-
ny, a ktérych regulacja nie jest tak uciazliwa,
nieskuteczno$¢ takich mechanizmow, jak np.
handel emisjami. I tak, np. Unia Europejska
ratyfikujac protokot z Kyoto zobowiazala si¢
do 8% redukcji emisji gazoOw cieplarnianych.
Jednak niektore panstwa czlonkowskie, np.
Grecja, Hiszpania, Irlandia i Szwecja, nie pod-
jely zadnych zobowiazan w zakresie redukcji
tych gazéw, a Francja zobowiazala sie jedy-
nie do niepowig¢kszania emisji. Brak powaz-
niejszych sankcji ekonomicznych i organow,
ktore moglyby je skutecznie egzekwowac,
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stawia pod znakiem zapytania dostosowanie
si¢ niektorych krajow Swiata do postano-
wien protokolu. Z drugiej strony, wdrazanie
pakietu energetyczno-klimatycznego i dalsze
zaostrzanie polityki klimatycznej moze stano-
wi¢ powazne zagrozenie dla bezpieczenstwa
energetycznego, wzrostu gospodarczego oraz
poprawy jakoSci zycia mieszkancoéw w nie-
ktorych krajach, szczegolnie tych, ktorych
gospodarka jest oparta na weglu.

Protokét z Kyoto jest waznym dokumen-
tem, postrzeganym jako pierwszy krok miedzy-
narodowej spotecznosci do sformalizowanego
dziatania na rzecz ochrony klimatu. Mimo ze
wymaga jeszcze dopracowania i osiagniecia
Swiatowego konsensusu, to z pewnoscia przy-
czynil si¢ on do przetamania pewnych barier
w kwestii ochrony Srodowiska, uswiadomienia
koniecznosci dzialania na skale ogolnoswiato-
wa i podjecia w przysztoSci bardziej zdecydo-
wanych dzialan. W praktyce skuteczno$¢ pro-
tokotu jest niewielka — ogolem emisja CO, od

roku bazowego wzrosta ok. 49% (http://pl.wi-
kipedia.org/wiki/Protokot_z_Kyoto).
Nieskutecznos¢ Konferencji Klimatycznych
ONZ i protokotu z Kyoto oraz niewielkie szan-
se ustalenia wiazacych postanowien w zakresie
redukcji emisji gazow cieplarnianych mozna
uzna¢ za jedna z istotnych porazek IPCC.Suk-
cesem IPCC jest natomiast inspirowanie do po-
dejmowania badan dotyczacych mechanizmow
i skutkéw zmian klimatu oraz sposobow ada-
ptacji spoteczefistw do tych zmian. Przykladem
tego sa prowadzone obecnie w Polsce badania
interdyscyplinarnego zespolu naukowcow w
ramach projektu KLIMADA, «Opracowanie i
wdrozenie Strategicznego Planu Adaptacji dla
sektorow i obszarow wrazliwych na zmiany
klimatu». Projekt jest realizowany przez Insty-
tut Ochrony Srodowiska-Panstwowy Instytut
Badawczy na zamoOwienie Ministra Srodowi-
ska i finansowany przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej.

SPOJRZENIE NA BADANIE ZMIAN KLIMATU

W tle wypracowywania przez [PCC decy-
zji toczy sie dyskusja naukowa. Wspotczesne
ocieplenie, w Swietle wynikow badan nauko-
wych, mozna uznac za fakt. Wiele watpliwosci
budzi natomiast okreSlenie przyczyn stwier-
dzonego ocieplenia i przebiegu zmian klimatu
w przyszlosci, a szczegélnie nadmierna kon-
centracja na antropogenicznych przyczynach
zmian klimatu. Wielu uczonych zajmujacych
sie¢ zagadnieniem zmian klimatu nie podziela
pogladow zawartych w raportach IPCC, uzna-
jac antropogeniczne pochodzenie wspolcze-
snego wzrostu temperatury jedynie za praw-
dopodobna, a nie wylaczna i bezdyskusyjna
jego przyczyne. Ta czeS¢ badaczy tlumaczy
wspolczesny wzrost temperatury powietrza
przede wszystkim dzialaniem czynnikow natu-
ralnych. W obrebie tej grupy pogladow funk-
cjonuje kilka hipotez dotyczacych glownej
przyczyny i mechanizmow prowadzacych do
wspolczesnego wzrostu temperatury.

Badanie uwarunkowan wspotczesnego
ocieplenia jest zagadnieniem niezmiernie
trudnym. Wynika to z wieloSci i zlozonoSci
mechanizmow utrzymujacych system klima-
tyczny w roOwnowadze, a takze z naturalnej
predyspozycji tego systemu do zmian. Po-
waznym utrudnieniem w wyjasnieniu genezy
wspolczesnego ocieplenia moze by¢ niezna-
jomos¢ roli wszystkich mechanizmow od-
dziatujacych na klimat.

Istotne znaczenie maja takze rozbiezno-
Sci, jakie pojawiaja si¢ juz przy ocenie samej
wielkoSci, a tym samym znaczenia wspolcze-
snego ocieplenia w ewolucji klimatu Ziemi.
Nadal otwartym pytaniem jest okreSlenie
wielkosci zmiany temperatury wykraczajacej
poza jej naturalna zmiennoS¢. Kluczowa role
w badaniach zmian klimatu ma kwestia ja-
kosci danych. Dlatego szczegolnie wnikliwej
analizie sa poddawane rekonstrukcje zmian
temperatury (dobor danych, ich parametry-
zacja oraz przyjete metody obliczeniowe), na
podstawie ktorych sa formulowane wnioski.
Wskazuje si¢ na istotne znaczenie wspotpra-
cy klimatologow z przedstawicielami innych
dyscyplin naukowych, ktore umozliwiaja oce-
ne¢ zmian klimatu na podstawie réznych da-
nych posrednich. Zastosowanie wielu kom-
plementarnych metod badawczych pozwala
weryfikowa¢ i uwiarygadnia¢ przebiegi ele-
mentéw klimatu w przesztosci.

Nadal sa prowadzone badania majace
na celu oszacowanie roli niektorych czyn-
nikow, zaroOwno naturalnych, jak i antropo-
genicznych, w ksztalttowaniu klimatu Zie-
mi. Zaliczy¢ do nich mozna m. in. zmiany
powierzchni czynnej (zmiany uzytkowania
powierzchni Ziemi) oraz zachmurzenie, ae-
rozol, zakwity wod. CzesS¢ badaczy uwaza,
ze niepewnosScC jest zwiazana praktycznie z
kazdym ogniwem lancucha przyczynowego
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Tabela 1. Elementy uwzgledniane w kolejnych generacjach modeli klimatycznych w ciagu ostat-

nich 40 lat.

Lata 70. XX w.

Lata 80. XX w.

Wczesne lata

90. XX w.

Pozne lata

90. XX w.

Poczatek XXI w.

Atmosfera

Atmosfera

Atmosfera

Atmosfera

Atmosfera

Pokrycie terenu

Oceany i 16d oceanicz-
ny

Pokrycie terenu

Oceany i 16d oce-
aniczny

Aerozole siarczano-
we

Cykl weglowy (la-
dowy)

Cykl weglowy (oce-
aniczny)

Chemizm atmosfery

Pokrycie terenu

Oceany i 16d oce-
aniczny

Aerozole siarczano-
we

Aerozole niesiarcza-
nowe

Cykl weglowy
Chemizm atmosfery

Szata roSlinna

Pokrycie terenu

Oceany i 16d oce-
aniczny

Aerozole siarczanowe

Aerozole niesiarcza-
nowe

Cykl weglowy
Chemizm atmosfery

Szata roSlinna

Pokrywa glebowa

Zrodta: Ipcc 2001, RANDALL i wspotaut. 2007

zmian klimatycznych. Oszacowanie udziatu
czynnika naturalnego i antropogenicznego
w stwierdzonym wspolczesnym ocieple-
niu jest zatem zagadnieniem bardzo trud-
nym. Mozna nawet postawiC pytanie, czy
jest ono na obecnym etapie rozwoju ba-
dan mozliwe. Dlatego tez kwestionowane
sa cele i mozliwoSci ochrony klimatu glo-
balnego. Specyfika systemu klimatycznego
sprawia, ze wpltywanie na klimat globalny
poprzez redukcje emisji gazow cieplarnia-
nych mozna rozpatrywac jedynie jako wat-
pliwa i trudna do weryfikacji hipoteze. Nie-
pokoj w wielu kregach budzi fakt przyjecia
hipotezy za podstawe Swiatowej polityki
energetycznej. Tym bardziej, ze dzialania
te sa niekiedy niezmiernie kosztowne. Kon-
trowersyjne wydaje si¢ takze wskazywanie
jedynie skutkOw negatywnych ocieplenia
klimatu. Bez wzgledu na poglady dotyczace
szeroko pojetych zmian klimatu, ich przy-
czyn czy sposobOw ograniczenia nie neguje
sie istotnej roli dzialan wpisujacych sie¢ w
istote koncepcji zrOwnowazonego rozwoju.
WatpliwoSci jakie si¢ pojawiaja oraz aplika-
cyjne znaczenie zmian klimatu obliguja Sro-
dowisko naukowcow do dalszych badan i
wymiany mys$li w tym zakresie.

W ciagu ostatnich 30 lat dynamicznie
rozwijaly sie¢ badania dostarczajace informa-

cji na temat procesow ksztattujacych klimat.
Pozwolilo to na opracowanie tzw. modeli
klimatu. Sa one préba opisu zréznicowane-
go przestrzennie, wspotczesnego klimatu,
ale takze pozwalaja na rekonstruowanie jego
zmian w przesztoSci i przewidywanie klima-
tu przysztego.

Pierwsze modele klimatu opracowane w
latach 70. XX w. uwzglednialy tylko fizyczne
parametry atmosfery. Postep wiedzy o pro-
cesach klimatycznych pozwolit w polowie
lat 80. wlaczy¢ do modeli klimatu parametry
zwiazane z pokryciem terenu oraz wymiana
energii pomiedzy atmosfera a powierzch-
nia oceanOw oraz oceanicznych pokryw lo-
dowych. W kolejnych latach modele zosta-
ly wzbogacone o analizy cyklu weglowego,
aerozoli siarczanowych i niesiarczanowych,
procesy chemiczne w atmosferze oraz od-
dzialywania szaty roslinnej. Na poczatku XXI
niektore modele zostaly dodatkowo wzboga-
cone o oddzialywania pokrywy glebowej na
procesy atmosferyczne (Tabela 1).

Modele sa oparte na zasadach fizyki,
w tym dynamiki plynow, termodynamiki i
transferu  promieniowania. Uwzgledniane
sa wilasnosci sktadnikow atmosfery, promie-
niowanie stoneczne, przemiany chemiczne
itp. Nie wszystkie jednak procesy sa dosta-
tecznie opisane. Modele zawieraja moduly
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roznymi modelami przy scenariuszu emisji A1B.

Zrédto: http://www.windows.ucar.edu/earth/climate/imag

opisujace przyblizenie niektorych procesow
fizycznych, takich jak, np. konwekcja, proce-
sy oddzialywania atmosfery z powierzchnia

ziemi czy fizyka chmur. Prawdopo-
dobnie czeS¢ sprzezen zwrotnych
zachodzacych w ukladzie Stonce-
-Ziemia-atmosfera nie jest jeszcze
dostatecznie poznana i udoku-
mentowana. Uproszczenia rzeczy-
wistego systemu klimatycznego sa
nieuniknione z powodu nie tylko
niepelnej wiedzy o nim, ale takze
ograniczeft wynikajacych z dostep-
nej mocy obliczeniowej kompute-
row. Mimo dopracowywania mo-
deli, coraz lepszej parametryzacji
zjawisk fizycznych i chemicznych
modele nie opisuja w pelni funk-
cjonowania systemu klimatyczne-
go i sa wciaz niedoskonalym na-
rzedziem badania zmian Kklimatu.
Niedoktadna znajomoS¢ uktadu fi-
zycznego powoduje, ze przewidy-
walnos¢ klimatu jest nadal ograni-
czona, czego dowodem moze byc,
na przyktad, znaczna rozbieznos¢
symulacji klimatu ré6znymi modela-
mi dla ustalonego scenariusza emi-
sjii (Ryc. 1). Jest to spowodowane
rézna wrazliwos$cia modeli na kon-
centracje gazoéw cieplarnianych,
stosowaniem roéznych szacunkow
emisji antropogenicznych gazow
cieplarnianych, czy chociazby nie

uwzglednieniem dodatkowej emisji gazéw
uwalnianych z wiecznej zmarzliny i sprzezen
zwrotnych z nia zwiazanych (MEEHL i STOC-

20
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e Linje .
(hPa) e
- a 4
% i L 2 7’ /
Q8T ¢
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2
15 *
0 30 10 4
t model = 0.8659x|+ 1.6061
°0) * R?=061
5 -
e model
y = 0.01176x 2 + 0.5678x + 1.3152 (hPa)
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Ryc. 2. Zwiazki miedzy Srednimi dobowymi wartoSciami temperatury powietrza (f) i ciSnienia
pary wodnej (e) zmierzonymi na torfowisku w rezerwacie Linje koto Bydgoszczy oraz wartoScia-
mi tych elementéw wymodelowanymi w odniesieniu do pola o bokach 25 x 25 km; linia ciagta
przedstawia lini¢ regresji, a linia przerywana — lini¢ identycznosci.

Zr6dto: opracowanie wiasne.
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KER 2007, KARLi wspotaut. 2009, SCHAEFERi
wspotaut. 2011). Dopasowanie wynikow sy-
mulacji modelowych globalnej Sredniej rocz-
nej temperatury powietrza w ostatnim stu-
leciu do danych obserwacyjnych jest dos¢
dobre. Jednak zmiany innych elementow kli-
matu, na przyktad opadow, towarzyszace glo-
balnemu ociepleniu sa rozbiezne z przewidy-
waniami modeli klimatycznych uzywanych
przez IPCC (WENTZ i wspotaut. 2007, LIEPERT
i PREVIDI 2009, TRENBERTH 2011).
Problemem nie do konca rozwiazanym
jest wiarygodnoS¢ coraz liczniej powstaja-
cych modeli klimatu. Weryfikacji modeli
dokonuje sie poprzez wzajemne porowna-
nie danych wyjSciowych modeli oraz przez
poréwnanie wartoSci modelowanych z da-
nymi pomiarowymi. Wazna jest zwlaszcza
druga z wymienionych procedur. Istnieja
oczywiScie roznice pomiedzy danymi mo-
delowanymi i obserwacyjnymi. Wynikaja
one m. in. z faktu, ze modele nie uwzgled-
niaja zdarzen epizodycznych (np. wybu-
chow wulkanow) oraz specyficznych cech

srodowiska w otoczeniu konkretnych stacji
meteorologicznych. Te¢ druga staboS¢ mo-
deli globalnych i regionalnych eliminuje
sie zazwyczaj poprzez dokonanie tzw. do-
wnscalingu, czyli zredukowania elementéw
klimatu modelowanych dla stosunkowo
duzego obszaru do rzeczywistej lokalizacji
terenowej. Przyktad downscalingu ilustruje
Ryc. 2. Przedstawia ona relacje miedzy Sred-
nimi dobowymi wartoSciami temperatury
powietrza i ciSnienia pary wodnej zmie-
rzonymi na torfowisku w rezerwacie Linje
koto Bydgoszczy oraz wartoSciami tych ele-
mentéw wymodelowanymi w odniesieniu
do pola o bokach 25 x 25 km, w obrebie
ktorego lezy badany rezerwat. Jak widac
zgodno§¢ zmierzonych i wymodelowanych
wartoSci £ i e jest duza. Stwierdzone roz-
nice, zwlaszcza w przypadku temperatury
powietrza, sa spowodowane specyficznym
polozeniem torfowiska w zaglebieniu te-
renowym, co skutkowato odmiennym, w
stosunku do Srodowiska modelowego, rezi-
mem termicznym.

PROGNOZY ZMIAN KLIMATU

Przedstawione wyzej modele klimatu po-
zwalaja takze na okreSlenie zmian niektorych
charakterystyk klimatu w najblizszej przyszio-
Sci. Horyzont czasowy, dla ktorego dokonuje
sie takich przewidywan siega konca XXI w.
Problemem kluczowym w opracowywaniu
takich prognoz jest okreSlenie czynnikow,
ktore moga wplywa¢ na poszczegélne ele-

menty klimatu. Drugim waznym elementem
prognoz jest przyjecie zalozen, w jakim kie-
runku i w jakim tempie beda si¢ zmieniaty
czynniki klimatotworcze. W latach 80. mi-
nionego wieku przyjeto doS¢ bezkrytycznie,
ze zmiany klimatu beda sie odbywaly pod
wplywem réznorodnych dziatan cztowieka, a
zwlaszcza emisji gazoOw cieplarnianych. Tym

wlasnie dziataniom

Scenariusz Populacja Ekonomia Srodowisko | Réwnowaga | Technologia
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Ryc. 3. Schematyczny obraz zmian poszczegolnych czynnikow klimato-
tworczych, poziom CO, w atmosferze oraz wzrost temperatury powie-

trza do roku 2100.
Zrédta: Ipcc 2001, RANDALL i wspoétaut. 2007

jal nastepujace cechy
rozwoju spoleczne-
go jako czynniki Kkli-
matotworcze: zmiany
populacyjne,  wzrost
ekonomiczny, troska o
srodowisko naturalne,
zrownowazony roz-
woj, rozwoj technolo-

800 2,4
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3200

- Sumy roczne promieniowania
(MJ m2)

3000 -

2800 -

2600 -

2400 -

2200 -

2000

nich 50 latach w znacznej mierze
sa odpowiedzialne czynniki an-
tropogeniczne. Nie mozna takze
przyjac, ze w nadchodzacym wie-
ku przyczyny antropogeniczne za-
nikna. Wrecz przeciwnie, beda sie
one nasilaly.

Dlatego tez na zakonczenie
przedstawiono symulacje zmian
promieniowania stonecznego i
temperatury powietrza w XXI w.
: Symulacje zostaly przygotowa-

2001v 2011 2021 2031 2041 2051 2061

Ryc. 4. Przewidywane zmiany sum rocznych promieniowa-
nia stonecznego w Srodkowej Polsce w XXI wieku. linia
cienka — wartoSci roczne, linia pogrubiona — S$rednia ru-

choma 5-letnia.

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych ICM.

giczny, procesy globalizacyjne. Schematycz-
ny obraz zmian poszczegllnych czynnikow
w XXI w. przedstawia Ryc. 3. Na podstawie
roznych kombinacji powyzszych czynnikow
zostalo opracowanych 6 réznych scenariuszy
zmian klimatu w obecnym wieku. Scenariu-
sze oznaczone litera A zakladaja dominacje
czynnikow ekonomicznych nad Srodowisko-
wymi, natomiast scenariusze oznaczone litera
B przyjmuja wzgledna rownowage obydwu
czynnikow. Drugi poziom kategoryzacji sce-
nariuszy opiera si¢ na przyszlej wizji zrozni-
cowania Swiata. Scenariusze z symbolem nu-
merycznym 1 zakladaja Swiat homogeniczny,
bedacy wynikiem silnych procesow globali-
zacyjnych. Symbol 2 oznacza scenariusze roz-
woju ukierunkowanego regionalnie (Swiat
heterogeniczny).

Przedstawione wyzej zalozenia scenariu-
szy zmian klimatu przyjmuja jako gtéwna
(a w zasadzie jako jedyna) przyczyne tych
zmian wzrost zawartoSci w powietrzu gazow
cieplarnianych, przeliczonych na zawartosS¢
dwutlenku wegla. Nieuwzglednianie czyn-
nikéw naturalnych, jak wspomniano, od sa-
mego poczatku budzilo watpliwosci. Nalezy
jednak powiedzie¢, Ze sceptycy pogladu o
antropogenicznych przyczynach zmian kli-
matu nie wypracowali dotychczas spojnych
zatozefh co do przysziego obrazu klimatu Zie-
mi. Pamigtajac o istniejacych watpliwoSciach
co do stusznoSci przyjetych zalozen mozna
przyjac, ze na naturalnie wystepujace zmiany
klimatu, wystepujace w ciagu calej historii
naszej planety, w ostatnich 200 latach nato-
zyly sie¢ przyczyny zwiazane z dzialalnoScia
cztowieka. Wydaje sie¢, ze za zmiany w ostat-

2071 2081 2091

ne w Miedzywydzialowym Cen-
trum Modelowania UW (ICM)
przez zespét pod kierunkiem dr
M. Liszewskiej w ramach projek-
tu KLIMADA. Symulacje opieraja
sie na regionalnym modelu kli-
matu MPI-M-REMO o rozdzielczo-
Sci przestrzennej 25x25 km. Przy
symulacji wykorzystano warun-
ki brzegowe przyjete w modelu globalnym
klimatu ECHAMPS5 dla scenariusza zmian
klimatu A1B. Poza temperatura powietrza i
promieniowaniem stonecznym symulacje do-
tycza takze wartoSci dobowych: wilgotnosci
powietrza, predkoSci wiatru, promieniowa-
nia zwrotnego atmosfery, opadow i pokrywy
Sniezne;j.

Analiza przewidywanych zmian promie-
niowania stonecznego wyraznie wskazuje,
ze przy symulacjach tego elementu klimatu
uwzgledniono nie tylko czynniki antropoge-
niczne, ale takze zmiany naturalne zwiaza-
ne z aktywnoscia Stonca. W przebiegu sum
rocznych promieniowania zaznacza si¢ okoto
11-letni cykl zmian zwiazanych z aktywno-

25~ .
Tempeatura powietrza

20 @
5 WWWWW
10 WWW

—e—Styczen =—+—Lipiec =——Rok

~10 /
2001 2011 2021 2031 2041 2051 2061 2071 2081 2091

Ryc. 5. Przewidywane zmiany Sredniej mie-
siecznej i rocznej temperatury powietrza w
srodkowej Polsce w XXI w.

Zrodio: Opracowanie wlasne na podstawie danych
ICM.
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Tabela 2. Prognozowane zmiany (%) roznych klimatozaleznych zdarzefh medycznych w poszcze-
golnych okresach XXI wieku w stosunku do lat 2001-2010.

Zgony na cho- Zatrucia

CzestosS¢ silnego  Zgony na cho-

Okres roby uktadu pokarmowe izcsc?;:l‘izima stresu goraca roby uktadu fﬁﬁ) Iglchn‘izy-
krazenia salmonellg « (UTCI1>32 ©) oddechowego

2021-2030 101,9 147,9 105,1 99,1 101,1 83,2

2051-2060 110,8 157,5 154,0 115,6 94,2 57,5

2071-2100 1184 184,4 153,2 125,8 88,3 25,1

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

Scia Stonca (Ryc. 4). Uwiarygodnia to symula-
cje wykonane w odniesieniu do temperatury
powietrza i innych elementow klimatu.

Uwzgledniajace czynniki antropogenicz-
ne i naturalne zmian klimatu symulacje tem-
peratury powietrza wskazuja, ze do 2100 r.
bedzie ona stopniowo wzrastaC. Najwickszy
wzrost temperatury wystapi prawdopodob-
nie w miesigcach zimowych (do 5°C w cia-
gu 100 lat). Latem i w ciggu roku wzrost ten
moze wynosi¢ 3,0-3,5°C (Ryc. 5).

Zmiany poszczegodlnych elementow Kkli-
matu w XXI w. beda oddzialywaly na rdzne
sfery zycia czlowieka oraz na funkcjonowa-
nie ekosystemow. Przeglad niektorych z tych
oddzialywan zostal omoéwiony w tomie 57, z.
3-4 KOSMOSU, jako gtos w dyskusji nauko-
wej, toczacej si¢ przy okazji Konferencji COP
14 w Poznaniu, w grudniu 2008 r. (KUNDZE-
wiCcz 2008, KUNDZEWICZ i TRYJANOWSKI 2008,
PRzYBYLAK 2008, ROTNICKI 2008, STARKEL
2008, TRYJANOWSKI i EKNER 2008, ZWOLINSKI
i DOBINSKI 2008). W tomie tym znalazl si¢
takze tekst BRAZEJCZYKA i KOZELOWSKIEJ-SZCZE-
SNEJ(2008) dotyczacy oddzialywania klimatu
na zdrowie czlowieka.

Badania relacji klimat-zdrowie byly kon-
tynuowane przez BrAZEJCZYKA(2009), a na-
stepnie wlaczone w ramy wspomnianego
wyzej projektu KLIMADA. Projekt ten kon-
centruje si¢ na obszarze Polski. W odniesie-
niu do niektorych klimatozaleznych zdarzen
zdrowotnych uzyskano niepokojace progno-
zy zmian stanu zdrowia w Polsce w XXI w.,
w warunkach zmian klimatu (Tabela 2). W
zwiazku z wzrastajaca czestoScia pogody ce-
chujacej si¢ silnym stresem goraca mozna si¢
spodziewa¢ wzrostu o okoto 18-20% liczby
zgonow z powodu zaburzen uktadu krazenia.
Zaburzenia te wyraZnie nasilaja si¢ podczas
silnego stresu goraca, a takie sytuacje beda
pod koniec wieku czestsze o okoto 25%
w stosunku do lat 2001-2010. Wzrastajaca
temperatura bedzie takze sprzyjala wzrosto-
wi zatru¢ pokarmowych bakteria salmonel-
li oraz wzrostowi zachorowan na borelioze.
Pozytywnymi skutkami ocieplania si¢ klima-
tu bedzie natomiast zmniejszenie zgonow na
choroby uktadu oddechowego oraz zgonow
z wychlodzenia organizmu.

PODSUMOWANIE

25 lat pracy Miedzyrzadowego Panelu do
spraw Zmian Klimatu (IPCC) przyniosto zna-
czacy wklad w rozw¢j badan dotyczacych kli-
matu i jego zmian oraz tworzenia coraz do-
skonalszych modeli klimatu. Niewatpliwym
sukcesem Panelu jest takze wzrost Swiado-
moSci spoteczeinstw na temat mozliwych
skutkow dzialain czlowieka dla klimatu glo-
balnego, regionalnego i lokalnego.

Mimo tych niewatpliwych sukcesow
gtowny cel, jaki przySwiecal powstaniu i

pracy IPCC nie zostal osiagniety. Nie uda-
to sie¢ wypracowa¢ Konwencji Klimatycznej,
a coroczne Konferencje Klimatyczne ONZ i
protokotu z Kyoto okazaly sie nieskuteczne
w zakresie redukcji emisji gazoéw cieplarnia-
nych. Co wiecej, niewielkie sa szanse usta-
lenia wigzacych postanowien w odniesieniu
do tego kluczowego problemu. Jesli jednak
nie uda si¢ dojs¢ do porozumienia w spra-
wie ochrony klimatu przed antropogenicz-
nym ocieplaniem si¢ musimy si¢ liczy¢ z po-
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waznymi konsekwencjami dla ekosystemow i
roznych dziedzin zycia cztowieka, w tym tak-
ze dla naszego zdrowia.

PODZIEKOWANIA

Symulacje zmian klimatu w XXI wieku
zostaly przygotowane w Miedzywydzialowym
Centrum Modelowania UW (ICM) w ramach

projektu KLIMADA ,Opracowanie i wdroze-
nie Strategicznego Planu Adaptacji dla sek-
torow i obszarOw wrazliwych na zmiany kli-
matu” realizowanego przez Instytut Ochrony
Srodowiska-Pafnstwowy Instytut Badawczy na
zamoOwienie Ministra Srodowiska i finanso-
wanego przez Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodne;j.

GLOBALNE ZMIANY KLIMATU — SPOJRZENIE PO 25 LATACH PRAC IPCC

Streszczenie

W 2013 roku bedziemy obchodzi¢ 25 rocznice
powstania Miedzyrzadowego Panelu do spraw Zmian
Klimatu IPCC. W artykule dokonano przegladu naj-
wazniejszych osiagnie¢ i porazek tej miedzynarodo-
wej organizacji. Badania stymulowane przez IPCC
whniosly istotny wklad do naszej wiedzy o klimacie
globalnym. IPCC zainspirowat liczne badania, w tym
takze majace na celu doskonalenie narzedzia jakim
sa modele klimatyczne. Dzigki publikowanym Rapor-
tom IPCC wzrosta Swiadomo$¢ mozliwych skutkow
dzialalnoSci czlowieka w zakresie zmian klimatu w
skali globalnej, regionalnej i lokalnej, a takze proble-
mow ekologicznych i spoteczno-gospodarczych jakie

zmiany te moga spowodowac.

Jednak gloéwne zadanie IPCC wciaz czeka na re-
alizacje. Ze wzgledu na polityczna i ekonomiczna
roznorodnos¢ opinii, a takze toczaca sie¢ w tle sze-
roka i wciaz otwarta dyskusje naukowa, dotyczaca
przyczyn i uwarunkowan zmian klimatycznych, nowa
konwencja w sprawie zmian klimatu nie zostala pod-
pisana. W ramach corocznych Konferencji Stron
ONZ nie znaleziono akceptowalnych rozwiazan i na-
rzedzi w celu ograniczenia emisji gazow cieplarnia-
nych. Globalne spoteczeistwo musi zintensyfikowac
wysilki na rzecz wypracowania kompromisu w tym
waznym problemie dla wspotczesnego Swiata.

GLOBAL CLIMATE CHANGE — OVERVIEW AFTER 25 YEARS OF IPCC

Summary

In 2013 we will celebrate 25 anniversary of In-
tergovernmental Panel on Climate Change. The pa-
per summarises successes and defeats of this inter-
national body. The research stimulated by IPCC have
brought significant input to our knowledge of glob-
al climate. IPCC inspired also researchers to create
more and more precise climate models. The IPCC
reports increased also the conscience of possible
consequences of human activity for climate change
in global, regional and local scales.

However, the main task of IPCC still waits for re-
alization. Because of diversity of political and economic
opinions the new Convention on Climate Changeis not
signed. Annual United Nations Climate Summits can’t
find wildly acceptable solutions and tools to reduce
emission of greenhouse gases. The global society must
intensify efforts to develop compromise in this crucial
problem of contemporary world. Otherwise, we must
face facts of serious ecological, social and economical
problems caused by climate change.
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