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Wstep

Na polityce, medycynie i klimacie zna si¢ pono¢ kazdy Polak. Jednak in-
terpretacja zmian klimatu nie jest prostg sprawg, wiec nikomu (takze naukow-
com) nie zaszkodzitoby troche wiecej pokory. Klimat to jest co$ innego niz
stan pogody, jaki mamy obecnie za oknem i odczuwamy swoimi zmystami.

Klimat rozumiany jako statystyczny stan atmosfery, a wiec usredniony
za dtuzszy okres (np. 30 lat) obraz pogody, charakteryzujg wartosci $rednie
i wahania warto$ci zmiennych meteorologicznych (temperatury, opadu,
uslonecznienia, predkosci wiatru, wilgotnosci powietrza itd.). Klimat okre-
$la to, czego mozemy sie dzi§ spodziewaé, myslac np. o dniu 15 czerwca
2012 r. w Poznaniu, a pogoda jest to, co sie tego dnia rzeczywiscie zdarzy.
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Obserwujemy silne wahania temperatury. Obok okreséw (dni i nocy,
miesiecy, por roku, lat czy dziesiecioleci) znacznie cieplejszych od $redniej
zdarzaja si¢ okresy znacznie chlodniejsze i taka zmiennos¢ jest naturalna.
Aby wyrokowaé o zmianach klimatu w jakim§ miejscu, trzeba dokona¢
analizy dlugich szeregdéw czasowych obserwacji. Po to, by wypowiadac¢ sie
o temperaturze globalnej, trzeba dokona¢ analizy licznych obserwacji z bar-
dzo wielu punktéw. Niezbedne jest wigc ,,medrca szkietko i oko” Okazuje
sie jednak, ze utytulowani profesorowie przedstawiajg rézne opinie nawet
w takich sprawach, w ktorych osad w $wietle istniejagcego materiatu obser-
wacyjnego powinien by¢ jednoznaczny.

Celem niniejszego artykulu jest omowienie obecnego stanu wiedzy na
temat przyczyn, skali i mozliwych konsekwencji zmian klimatu oraz sce-
nariuszy prawdopodobnych zmian w przysziosci. Na ich tle autor wskazu-
je na potrzebe intensyfikacji dziatan stuzacych ograniczaniu emisji gazéw
cieplarnianych w skali globalnej oraz na koniecznos¢ przygotowania spote-
czenstwa i gospodarki do nieuniknionych skutkéw zmian klimatu.

Swiadectwo ocieplenia

W latach 2010-2011 wystgpito w Polsce kilka miesiecy o temperaturze
ponizej $redniej z wielolecia (w tym bardzo mrozny styczen 2010 r. i anomal-
nie mrozny grudzien 2010 r. oraz mrozny luty 2012 r.). Jednak, w skali glo-
balnej, rok 2010 byt rekordowo cieply. Amerykanskie agendy rzagdowe, GISS
NASA i NOAA, podaly $rednig wartos¢ temperatury globalnej (nad ladami
ioceanami) za rok 2010, okreslong na podstawie danych z wielu stacji meteo-
rologicznych na $wiecie i z obserwacji satelitarnych temperatur powierzch-
ni morza. Okazalo sie, ze w skali $wiata rok 2010 byl najcieplejszy w calym
okresie, dla ktdrego jesteSmy w stanie okresli¢ temperature globalng, a wiec
od roku 1880, tzn. odkad sie¢ obserwacji bezposrednich temperatury byla
juz wzglednie dobrze rozwinigta. Rok 2010 byl odrobineg cieplejszy niz 2005,
kiedy to zarejestrowano poprzedni rekord sredniej temperatury globalne;j.

Rekordu temperatury globalnej w roku 2010 raczej si¢ nie spodzie-
wano, gdyz od wczesnego lata 2010 panowata chtodna faza cyklu ENSO
(La Nifa)', a liczba plam stonecznych — wskaznik zwigzany z aktywnoscia
Stonca - byta bardzo niska.

! Oscylacja potudniowa (ENSO) charakteryzuje si¢ okresowymi zmianami tempera-
tury oceanu i ci$nienia atmosferycznego w pasie rownikowym Pacyfiku. Integralnym ele-
mentem tego zjawiska jest pojawiajaca si¢ co kilka lat faza El Nifio, ktdrej towarzyszy cie-
ply prad morski plynacy od wybrzezy Australii w kierunku Ameryki Ptd. System ENSO
i wystepowanie faz El Nino oraz El Niio maja wplyw na pogode na calej kuli ziemskiej.
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Wykres 1. Odchylenia sredniej temperatury globalnej od sredniej z wie-
lolecia 1951-1980 (w °C), dla poszczegodlnych lat od 1880 do 2010
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Zrodto: wg GISS NASA, http://www.giss.nasa.gov/research/news/20120119/616910main_gis-
stemp_2011_graph_Irg%5B1%5D.jpg

Rok 2010 zakonczyt najcieplejsze globalnie dziesieciolecie w historii
bezposrednich obserwacji temperatury. Byt 35. kolejnym rokiem o tempe-
raturze globalnej wyzszej niz $rednia z XX wieku (wykres 1).

Temperatura globalna roénie od 40 lat, cho¢ nieregularnie w czasie
i przestrzeni. Poczawszy od lat 60. ubieglego wieku, kazda dekada w tym
okresie byta cieplejsza od poprzedniej. Jednak na zaobserwowany trend
wzrostowy naktada si¢ silna zmiennos$¢ naturalna. W pojedynczym roku,
czy - jeszcze bardziej — w pojedynczym miesigcu przecigtna temperatu-
ra moze wynosic¢ znacznie powyzej czy tez znacznie ponizej ogdlnej ten-
dencji. Ocieplenie nie ma jednostajnego tempa — $rednie tempo ocieplenia
w ostatnich 25 latach jest kilkakrotnie wyzsze niz $rednie tempo w ostat-
nich 100 latach?.

Kazdy kolejny rok kalendarzowy pasuje do obrazu cieplejszego $wiata
(wykres 1). Na prowadzonej od 1880 r. liscie najcieplejszych lat znajduje
kazdy rok od 2001. Lista najcieplejszych lat to: (przy zalozeniu ,,remisu’,
jesli temperatury réznia si¢ o mniej niz 0,01°C): 2010 (0,63°C ponad wie-

2 Szerzej zob. Z.W. Kundzewicz, Shaochun Huang, Seasonal temperature extremes
in Potsdam, ,,Acta Geophysica” 2010, nr 58, s. 1115-1133.
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Wykres 2. Odchylenia sredniej rocznej temperatury powietrza w Puta-
wach od sredniej z wielolecia 1951-1980 (w °C), dla poszczegdlnych lat od
1880 do 2010
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Zrodto: na podstawie ZW. Kundzewicz, J. Kozyra, Ograniczanie wplywu zagrozen klimatycznych
w odniesieniu do rolnictwa i obszaréw wiejskich, ,Polish Journal of Agronomy” 2011, nr 7, s. 43-56.

lolecie), 2005 (0,62°C), 2007 (0,58°C), 1998 (0,57°C), 2002 i 2009 (0,56°C),
2003 i 2006 (0,55°C), 2011 (0,51°C), 2001 i 2004 (0,48°C), 2008 (0,43°C).
Pojedynczy, bardzo cieply rok 1998 (podczas ktérego panowalo silne
El Nifio) byl cieplejszy ponad swoja epoke. Mozna go traktowac jako jed-
norazowy wyskok - znaczace odchylenie w gore od wieloletniej tendencji
wzrostowej. Wystapienie tak licznego skupienia globalnie cieptych lat jak
ostatnio zaobserwowane byloby bardzo malo prawdopodobne w stacjonar-
nym (niezmiennym) klimacie.

O ociepleniu globalnym $wiadczg termometry, ale tez masowe topnie-
nie kriosfery (ladolody, lodowce morskie i gorskie, trwata zmarzlina) oraz
wzrost poziomu oceanow, i to spowodowany przez dwa mechanizmy: do
oceanow splywaja topniejace lody, a cieplejsza woda zwigksza swoja ob-
jetosc.

Oprocz skali globalnej klimat ociepla sie we wszystkich innych skalach
przestrzennych, cho¢ w dlugofalowej tendencji wzrostu temperatury wida¢
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bardzo silne wahania. S one tym silniejsze, im mniejsza jest skala prze-
strzenna. Dane obserwacyjne z Polski réwniez potwierdzaja wystapienie
ocieplenia. Wykres 2 przedstawia przebieg temperatury w Putawach, opra-
cowany od 1880 r., tak jak przebieg temperatury globalnej na wykresie 1.
Poréwnujgc przebieg temperatury na pojedynczej stacji (wykres 2) z prze-
biegiem temperatury globalnej (wykres 1), zauwazamy, zgodnie z ocze-
kiwaniem, ze zmienno$¢ temperatury w punkcie (Putawy) jest znacznie
silniejsza niz zmienno$¢ temperatury globalnej’. Warto zwrdci¢ uwage na
bardzo silne wahania temperatury przed kilkudziesieciu laty, kiedy to w od-
stepie zaledwie kilku lat zdarzyl sie rok niezwykle ciepty (1934) i niezwykle
zimny (1940) - najzimniejszy w calym cyklu obserwacji.

Mechanizmy zmian klimatu

Skoro wykryto ocieplenie, istotna staje sie potrzeba interpretacji jego
mechanizméw. Klimat ziemski zmieniat sie juz wielokrotnie w historii Zie-
mi, a okresy chlodniejsze przeplataly sie z cieplejszymi. Istnieje kilka grup
mechanizméw odpowiedzialnych za zmiany klimatu, a mianowicie:

» wahania promieniowania sfonecznego (aktywnos¢ Stonca, np. okre-
$lana przez wskaznik liczby plam stonecznych),

» zmiany parametréw orbity ruchu Ziemi wokdt Stonca (w skali cza-
sowej dziesiatek tysiecy lat, a wiec nie majgce zauwazalnego wplywu
na obecne ocieplenie),

» oscylacje w sytemie ocean-atmosfera, tzn. zjawisko quasi-okresowej
zmiany procesdw wymiany ciepta miedzy atmosferg a oceanem (np.
ENSO - El Nifio Southern Oscillation, NAO - North Atlantic Os-
cillation, AO - Arctic Oscillation, AMO - Atlantic Multi-decadal
Oscillation),

» zmiany skfadu ziemskiej atmosfery (gazy cieplarniane — para wodna,
dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu, pyly, aerozole) oraz

» zmiany wlasciwosci powierzchni Ziemi (wspoélczynnik odbicia, re-
tencja wodna, przepuszczalno$¢ powierzchni, uzytkowanie terenu,
ro$linnos¢).

Pierwsze dwa, a zdaniem niektdrych - trzy, wymienione mechanizmy
geofizyczne przebiegaja w sposob naturalny, bez udziatu czlowieka. Na po-

> Z.W. Kundzewicz, J. Kozyra, Ograniczanie wplywu zagrozen klimatycznych w od-
niesieniu do rolnictwa i obszaréw wiejskich, ,Polish Journal of Agronomy” 2011, nr 7,
s. 43-56.
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zostale dwa wplyw maja zaréwno czynniki naturalne (np. erupcje wulka-
néw), jak i dziatalnos¢ cztowieka.

Istnieja coraz mocniejsze przestanki dla stwierdzenia, ze zachodzace
obecnie zmiany klimatu réznig si¢ w istotny sposob od wielu wczedniej-
szych okresow wzrostu temperatury w historii naszej planety, ktére wywota-
ne byly wylacznie czynnikami naturalnymi — zmianami aktywnosci Stonca,
parametréw orbitalnych czy naturalng zmiang skladu ziemskiej atmosfery
(np. przez wulkaniczng erupcje pytéw, aerozoli i dwutlenku wegla).

Az do zakonczenia ostatniej epoki lodowcowej wielkie zmiany klimatu
odbywaly sie bez znaczgcej obecnosci ludzkiej. Podczas wyjscia z ostatniej
epoki lodowcowej na catej Ziemi zyto mniej ludzi niz obecnie tylko w jednej
z wielkich aglomeracji. Teraz nasza planete zamieszkuje 7 miliardéw ludzi,
ktdérzy zuzywaja coraz wigcej energii i drastycznie zmieniajg powierzchnie
Ziemi. Mozna oszacowac, ze w ciggu 200 lat, miedzy rokiem 1800 a 2000,
liczba ludnosci wzrosla 8-krotnie, emisje dwutlenku wegla 21-krotnie, pro-
dukcja energii pierwotnej 32-krotnie, produkt globalny brutto (z uwzgled-
nieniem inflacji) 100-krotnie, a dlugo$¢ dziennego przemieszczania sie
(oprocz chodzenia i biegu) 1000-krotnie. Dlatego uzasadnione jest nazy-
wanie naszych czaséw epoka antropocenu, w ktdrej dziatania ludzkie dajg
efekt poréwnywany z wielkoskalowymi procesami geologicznymi w prze-
sztosci. Wegiel z zasobow kopalnych, ktére powstawaly w skorupie ziem-
skiej przez wiele milionéw lat, jest uwalniany do atmosfery w ogromnych
ilo$ciach w postaci dwutlenku wegla w skali czasowej dziesiecioleci.

Mozna wskaza¢ coraz wiecej argumentdw na poparcie hipotezy, ze ziem-
ski klimat ociepla si¢ przede wszystkim z powodu wywotanego przez ludzi
wzrostu stezenia atmosferycznego gazow cieplarnianych. Rosng emisje i at-
mosferyczne stezenie dwutlenku wegla (wskutek wzrostu spalania wegla, ropy
i gazu, a takze redukcji mozliwosci sekwestracji wegla przez roslinno$¢, towa-
rzyszacej wylesieniu), metanu (produkeja ryzu, hodowla, topnienie zmarzli-
ny) i podtlenku azotu (rolnictwo). Analiza rdzeni lodowych pokazuje, ze tak
wysokich stezen dwutlenku wegla w atmosferze jak obecnie nie bylo od setek
tysiecy lat?, bo tak daleko siegaja archiwa temperatury tworzone na podstawie
odwiertéw w lodowcach. Nastapita wiec intensyfikacja efektu cieplarnianego.
»Dach” naszej globalnej szklarni zatrzymuje coraz wigcej promieniowania
dlugofalowego emitowanego przez Ziemie, ktore opuscitoby system ziemski.

* Summary for Policymakers [In:] S. Solomon, D. Qin, M. Manning, et an., Cli-
mate Change 2007: The Physical Science Basis, Contribution of Working Group I to the
Fourth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change Cam-
bridge University Press, Cambridge, UK and New York, USA, http://www.ipcc.ch/pdf/
assessment-report/ard/wgl/ar4-wgl-spm.pdf.
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Dokonano szacunkéw réznych skltadowych tzw. wymuszenia radiacyj-
nego (odpowiedzialnego za ksztaltowanie temperatury) w okresie 1750—
2005°. Efektywne wymuszenie radiacyjne wzrosto w tym czasie o 1,72 Wm™
(Wat/m?), z czego czynniki antropogeniczne odpowiedzialne s3 za wzrost
0 1,6 Wm?, a czynniki naturalne (Stonce) o 0,12 Wm™. Stonce jest wiec
odpowiedzialne tylko za 7,5% ocieplenia w ostatnich 250 latach (a jeszcze
mniej, procentowo, w ostatnich 100 czy 50 latach). Posrod czynnikéw an-
tropogenicznych® dlugowieczne gazy cieplarniane sa odpowiedzialne za
wzrost o 2,64 Wm™, ale kompensujacy (ochtadzajacy) efekt aerozoli wy-
nidst -1,2 Wm=.

Retoryka raportéw Miedzyrzadowej Komisji ds. Zmian Klimatu (ang.
Intergovernmental Panel on Climate Change, IPCC) ulegla w ciagu ostat-
nich kilkunastu lat wyraznej ewolucji, odzwierciedlajacej narastajgce swia-
dectwo obserwacji i postepy badan naukowych. W pierwszym raporcie
IPCC o zmianach klimatu, opublikowanym w 1990 r., mozna byto prze-
czyta¢ o ,niewielkim $wiadectwie odrdznialnego wplywu czlowieka na
klimat”. W drugim raporcie, wydanym w 1996 r., byta juz mowa o ,,odréz-
nialnym wplywie czlowieka”. Trzeci raport, wydany w 2001 r., przyniost
znacznie mocniejsze stwierdzenie: Wigkszo$¢ zaobserwowanego ocieplenia
w ostatnim 50-leciu jest prawdopodobnie wynikiem wzrostu atmosferycznego
stezenia gazow cieplarnianych. Wreszcie, w najnowszym, czwartym rapor-
cie z 2007 r. czytamy: Wigkszos¢ zaobserwowanego wzrostu Sredniej tempe-
ratury globalnej od potowy XX wieku jest bardzo prawdopodobnie spowodo-
wana wywolanym przez czlowieka wzrostem stezenia gazow cieplarnianych’.
Terminy ,,prawdopodobnie” (w roku 2001) i ,bardzo prawdopodobnie”
(w roku 2007), uzyte w raportach IPCC, maja $ciéle okreslone znaczenie,
odpowiednio, mierzone prawdopodobienstwem, ponad 66% (2001) i po-
nad 90% (2007). Nie istnieje alternatywny sposob powaznego wyjasnienia
przyczyn ocieplenia w ostatnich dekadach.

Badania modelowe wzmacniajg argumenty o antropogenicznym pod-
tozu obecnych zmian klimatu. Uzywajac modeli przy zatozeniu wymuszen
naturalnych (aktywno$¢ stoneczna, erupcje wulkanéw) i antropogenicz-
nych (wzrost atmosferycznych stezen gazow cieplarnianych i wzrost, a po-
tem spadek atmosferycznej zawartosci aerozoli oraz wylesienie), jesteSmy
w stanie odtworzy¢ zasadnicze cechy zaobserwowanego przebiegu tem-
peratury globalnej, w tym brak wzrostu temperatury w latach 1945-1975.

> Ibidem.
¢ Summary for Policymakers, op. cit.
7 Ibidem.
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Natomiast zakladajac wylacznie wymuszenia naturalne, nie jesteSmy stanie
wytlumaczy¢ wzrostu temperatury w ciggu ostatnich 40 lat®.

Efekt cieplarniany nasila si¢, bo w atmosferze jest coraz wigcej dwu-
tlenku wegla (obecnie 387 ppm’ wobec 280 ppm w epoce przedprzemysto-
wej) 1 innych gazéw cieplarnianych. Dlatego mozliwy byl rekord globalnej
temperatury w roku 2010, mimo Zze czynniki naturalne odpowiadajace za
ksztaltowanie klimatu wcale nie ttumaczg ocieplenia.

Komu wierzy¢?

Chociaz nauka dostarcza przekonujacych dowodéw na istotny wplyw
dzialalnosci czltowieka na klimat, poglad ten jest czgsto kwestionowany.
Warto siegna¢ do protokotu z posiedzenia sejmowej Komisji Ochrony Sro-
dowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa'®. Wypowiedzi zaproszonych
ekspertow zawierajg stwierdzenia, ktére trudno uznaé za wzér naukowej
rzetelno$ci. Na przyklad nieprawdziwe sg przedstawione tam tezy jakoby
lata 20. i 30. XX wieku byly cieplejsze niz lata 90. W biad wprowadza row-
niez sformulowanie: jesli chodzi o ocieplenie klimatu, to praktycznie ten pro-
ces zostatl zakoriczony w 1998 r. Potem byta krotka reperkusja tego w 2001 r.,
ale od tamtej pory obserwujemy ochfodzenie — mozemy to obserwowal na
podstawie danych z réznych czesci swiata. Tak wigc mamy teraz progresje
w kierunku ochlodzenia"'. Tymczasem wedlug danych globalnych (wy-
kres 1) wymieniony rok 1998 jest czwarty, a rok 2001 - ex aequo dziesigty
na liscie globalnie najcieplejszych. Najcieplejsze byty 2010, 2005 i 2007. Nie
ma zadnej progresji w kierunku ochlodzenia! Naiwnoscia jednak bytoby
oczekiwanie regularnego ocieplenia, w ktérym kazdy nastepny rok jest cie-
plejszy od poprzedniego. Naturalna zmiennos¢ klimatu powoduje, ze zda-
rzajg si¢ lata cieplejsze i chlodniejsze — odchylenia w dét i w gére od domi-
nujgcego trendu. Klimatyczni sceptycy powatpiewajg tez w meteorologie,
stwierdzajac: Dokladnos¢ pomiaréw w stacjach meteorologicznych waha sie
od 1-4°C". W rzeczywisto$ci powszechnie uznaje sie, ze doktadno$¢ po-
miaru temperatury wynosi 0,1°C.

8 Ibidem.

° ppm - cze¢sci na milion (parts per milion), jednostka, w ktdrej wyraza si¢ koncen-
tracje substancji wystepujacych w bardzo matym stezeniu.

1 Bjuletyn z posiedzenia Komisji Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
i Leénictwa z 2 marca 2010 ., http://orka.sejm.gov.pl/Biuletyn.nsf/0/DEACF459B33A2
A46C12576F10032435520penDocument [dostep: 21 listopada 2011 r.].

1 Ibidem.

12 Ibidem.
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W dezawuowaniu tezy o wplywie czlowieka na klimat szczegolnie ak-
tywna role odgrywaja geolodzy. Taka jest np. ogolna wymowa przyjetego
w 2009 r. stanowiska Komitetu Nauk Geologicznych PAN. Ubolewam nad
faktem, ze Komitet wypowiada si¢ o sprawach, w ktdrych jego czlonkowie
nie maja wystarczajacego rozeznania. W kontekscie obecnych zmian kli-
matu stwierdzenie, ze przeszlosc¢ to klucz do przyszlosci, jest stuszne tylko
w ograniczonym stopniu. Warto szuka¢ analogii z przeszlosci, ale bedg one
niepetne, bo warunki systemu ziemskiego nigdy nie byly takie jak obec-
nie. Precyzyjng i bardzo rzetelng, a zarazem miazdzaca, recenzje¢ manifestu
Komitetu Nauk Geologicznych PAN oraz poréwnanie z zupelnie innym,
wywazonym stanowiskiem Amerykanskiego Towarzystwa Geologicznego
(GSA) mozna znalez¢ na znakomitym blogu ,,doskonaleszare”". Podpisatl-
bym sie oburgcz pod jego koncowym apelem: zamiast nawolywaé do pod-
jecia wielodyscyplinowych badat opartych na wszechstronnym monitoringu,
moze byscie si¢ Szanowni Panistwo zapoznali z wynikami juz przeprowadzo-
nych badan? Z tekstu dokumentu, pod ktérym sig Paristwo podpisaliscie wy-
nika, Ze nie macie o nich zielonego pojecia'.

Sceptycy klimatyczni czesto podwazajg wiarygodno$¢ IPCC. Z wigkszos-
cig ich zarzutéw trudno si¢ jednak zgodzi¢. IPCC nie tworzy wiedzy, a tylko
krytycznie ocenia aktualny material dowodowy. Jedli material nie wytrzy-
muje krytyki, zostaje odrzucony. Ideg raportow IPCC jest obiektywne przed-
stawienie obecnego stanu wiedzy na temat zmian klimatu. Kazdy raport jest
poddawany kilkustopniowemu procesowi recenzji, a liczbe uwag recenzen-
tow, na ktore autorzy raportu muszg zareagowac, mierzy si¢ w tysiacach.

IPCC jest $wiatowg platformg umozliwiajacg kontakt nauki i polityki.
Bardzo brakuje w Polsce czego$ w rodzaju IPCC w skali krajowej — plat-
formy przekazu wynikéw nauki do decydentow. Przecietny stuchacz czesto
nie rozumie istoty naukowych polemik, ale ufa utytulowanym profesorom.
W efekcie w spoleczenistwie (w tym — wérdd decydentow) panuje do$¢ po-
wszechne przekonanie, Ze na temat zmian klimatu i ich przyczyn trwa nie-
rozstrzygalny spor naukowcow, rownorzednych partneréw. Tak jednak nie
jest. Utytulowani profesorowie si¢ nie zgadzajg, ale brakuje instancji nad-
rzednej, ktora moglaby zdemaskowaé profesorskie falsze. W nauce te role
pelni system krytycznej recenzji w powaznych czasopismach naukowych.
Niestety zupelnie inaczej ten spor przedstawiany jest w mediach, w tym
réwniez w prasie ksztaltujacej opinie publiczng. Czytelnicy otrzymuja cze-

' http://doskonaleszare.blox.pl/2009/02/Ignorancja-Komitetu-Nauk-Geologicz-
nych-PAN.html [dostep: 21 listopada 2011 r.].
Y Ibidem.
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sto zafalszowany przekaz, zgodnie z ktérym zaréwno argumenty o wplywie
cztowieka na klimat, jak i te o jego braku przedstawiane sg jako tak samo
wiarygodne.

Styszalno$¢ klimatycznych sceptykow jest szczegdlnie wyrazna w kra-
jach zuzywajacych duzo energii opartej na weglu i ropie. Nalezy do nich
Polska, ktora ,weglem stoi”, wigc cho¢ liczy tylko nieco ponad 0,5% ludno-
$ci $wiata, odpowiada za 2% (a wiec czterokrotnie wiecej) skumulowanej
emisji gazow cieplarnianych. Polska ma wiec, historycznie biorac, znacz-
ny wklad we wzmocnienie efektu cieplarnianego, wielki tzw. §lad weglowy
(ang. carbon footprint). W przeliczeniu na jednostke PKB wcigz emitujemy
znacznie wiecej dwutlenku wegla, metanu i innych gazoéw niz kraje tzw.
starej UE. Nie ulega watpliwosci, ze byloby lepiej dla Polski, gdyby globalne
ocieplenie nie zachodzilo - to jest istotnie niewygodna prawda.

Konsekwencje zmian klimatu i projekcje na przysztos¢

Ocieplenie klimatu nie ulega watpliwo$ci. Zaobserwowano juz jego
istotne konsekwencje. Cho¢ globalne zmiany klimatu utozsamia si¢ po-
tocznie ze wzrostem temperatury, to zmieniaja sie wszystkie elementy
sprzezonych systeméw klimatu i zasobéw wodnych, a w efekcie - takze
wiele systemow fizycznych, biologicznych i ludzkich. Bardzo silne zmiany
dostrzezono juz w kurczacej si¢ kriosferze (lodowcach i lodach, pokrywie
$nieznej i zmarzlinie). W wyniku rozszerzalnosci cieplnej, a takze topnienia
kriosfery, podnosi si¢ poziom oceanow.

W cieplejszym klimacie rosnie tez intensywno$¢ opadéw - dluzsze
okresy posuszne przedzielane sg wiec intensywnymi opadami, co powoduje
niekorzystne skutki. Poniewaz jednak zmiany opadu czy wiatru sg znacz-
nie bardziej skomplikowane, potrzeba wielkiej precyzji w formutowaniu
stwierdzen dotyczacych konsekwencji tych zmian.

Efekty zmian klimatu obserwuje si¢ w rolnictwie i lesnictwie (wpltyw
bardziej skrajnych ekstreméw hydrologicznych). Latwo zaobserwowac
zmiany fenologiczne (zmiany czasu wystapienia faz fizjologicznych roslin,
rozrodu zwierzat czy czasu przylotéw i odlotow ptakéw). Zanotowano
zmiany zasiegu szkodnikéw. Lekkie ocieplenie mogloby poprawi¢ plony
w $rednich i wysokich szerokosciach geograficznych, dzigki dluzszemu
sezonowi wegetacyjnemu i fagodniejszym zimom. Niekorzystny wplyw na
produkcje rodlinng moze mie¢ jednak niedobér wody oraz skrécenie okre-
su wzrostu wielu gatunkoéw roélin.

Rosng negatywne skutki zdrowotne i $miertelnos¢ wywotane falami
upatu w Europie (faczny efekt wzrostu temperatury i starzenia si¢ spote-
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czenstwa). Coraz silniejsze i czestsze fale upaléow, w polaczeniu z zanie-
czyszczeniami powietrza i alergenami daja sie szczegdlnie we znaki osobom
starszym i chorym oraz malym dzieciom. Przyszle zmiany klimatu takze
odbijg si¢ niekorzystnie na zdrowiu ludzi. Mozna oczekiwa¢ globalnego
wzrostu niedozywienia i negatywnych efektéw zdrowotnych ostrzejszych
ekstremow klimatycznych. Zmieni si¢ tez zasieg chorob przenoszonych
przez wektory.

Projekcje na przysztosc¢

Skoro modele matematyczne radza sobie z interpretacja zasadniczych
juz zaobserwowanych zmian i wahan klimatu, mozna ich uzy¢ do wniosko-
wania o przyszlosci.

Projekcje na przyszto$¢ przewidujg dalsze, jeszcze bardziej intensywne,
globalne ocieplenie i ta tendencja wydaje si¢ przesagdzona co najmniej na
kilkadziesiat lat. Jesli zdarzy si¢ potezna erupcja wulkanu, moze nastapi¢
krotkotrwale (do kilku lat) ochlodzenie, ale potem temperatura bedzie
dalej rosta. Stezenie gazéw cieplarnianych w atmosferze jest juz bowiem
wysokie, a - pomimo pewnych (mato skutecznych w skali $wiatowej) prob
ograniczenia emisji — nie wida¢ konca wzrostu. Krétkotrwale przewyzsze-
nia ponad globalng krzywa trendu wzrostu temperatury mogg towarzyszy¢
wystgpieniu tzw. fazy El Nifio cyklu ENSO, podczas gdy wystapienie fazy
La Nina moze by¢ zwigzane z przejsciowym spadkiem temperatury ponizej
krzywej trendu.

Skoro dziatalnos¢ cztowieka jest odpowiedzialna za przewazajaca czesé
obecnego ocieplenia, to przez odpowiednie ksztaltowanie ludzkich dziatan
mozna probowac ogranicza¢ dalsze ocieplenie. Poniewaz jednak globalny
system klimatyczny cechuje sie znaczna bezwladnoscia, wigc nie jestesSmy
w stanie wplywa¢ na klimat najblizszych dziesi¢cioleci. Mozna oczekiwac
globalnego ocieplenia rzedu 0,4°C w ciggu najblizszych 20 lat. Natomiast
wielko$¢ ocieplenia w nastepnych dekadach bedzie mozna ograniczy¢
przez redukcje emisji gazéw cieplarnianych i zwiekszenie ich wigzania,
podjete odpowiednio wczesnie. Pozwolitoby to unikngé niekorzystnych
konsekwencji, ostabi¢ je lub opdznic.

Globalne ocieplenie powoduje zmiany wszystkich elementow systemow
klimatu i zasobéw wodnych. Konsekwencje — zar6wno korzystne, jak i ne-
gatywne — mozna dostrzec i spodziewac si¢ ich w przyszlosci we wszystkich
regionach $wiata oraz we wszystkich sektorach i systemach. Zaistnienie
i wielko$¢ konsekwencji zalezg od scenariusza rozwoju spofeczno-ekono-
micznego, ktéry ma wplyw na emisje gazéw cieplarnianych, oraz od reali-
zowanej polityki przeciwdziatania zmianom klimatu.
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Regionalne projekcje temperatury'® wskazujg znaczne i postepujagce w cig-
gu XXI wieku ocieplenie dla calego globu. Projekcje ocieplenia w Europie do-
tycza wszystkich por roku, ale w zimie wzrost temperatury bedzie najsilniej-
szy. Do roku 2050 zakres projekcji zmian temperatury uzyskany za pomoca
modeli klimatycznych jest stosunkowo waski dla réznych scenariuszy.

Jesli jednak chodzi o opad i zmienne zalezne od opadu, to projekcje
uzyskane za pomocg réznych modeli klimatycznych sa obarczone znacz-
nie wigksza niepewnoscia niz projekcje temperatury. W wysokich szero-
kosciach geograficznych i w czesci tropikéw modele klimatyczne zgodnie
przewiduja wzrost opadow. W niektdrych obszarach podzwrotnikowych
i obszarach na $rednich szeroko$ciach (np. basen Morza Srédziemnego)
rézne modele klimatyczne réwniez dos¢ podobnie pokazujg kierunek
zmian, przewidujac spadek opadu. Miedzy tymi strefami zgodnego wzrostu
i zgodnego spadku lezg jednak obszary o sporej niepewnosci projekeji, dla
ktérych symulacje z uzyciem réznych modeli klimatycznych nie pokrywaja
sie nawet co do kierunku zmian rocznej sumy opaddw.

Rozklad sezonowy zmian opadu nie jest rtOwnomierny — wedtug projek-
¢ji opady zimowe wzrosna najsilniej, a opady w sezonie wiosennym i jesien-
nym wzrosng nieco stabiej. Natomiast projekcje opadu letniego i zmiennych
zaleznych od opadu, uzyskane za pomocg réznych modeli klimatycznych,
w cze$ci Europy, wlacznie z Polska, istotnie si¢ roznig. Warto$¢ mediany
wskazuje na maly wzrost, podczas gdy niektére modele przewidujg wzrost
opadow letnich, a inne przewiduja spadek.

Dla znacznej czeéci Europy projekcje zmian opadu $redniego w lecie
réznig sie¢ co do kierunku od projekcji zmian maksymalnego opadu 24-go-
dzinnego. Projekcje wskazuja mozliwos¢ wzrostu opaddw intensywnych
nawet tam, gdzie maleje opad catkowity.

Globalny wzrost poziomu morza w latach od 1993 do 2003 wynosit 3,1
+0,7 mm rocznie', a wywolany byl gléwnie przez rozszerzalnos¢ cieplng
wody, a w nieco mniejszym stopniu przez topnienie lodow. Niektorzy eks-
perci obawiajg si¢ jednak radykalnego przyspieszenia topnienia ladolodow
Grenlandii i Antarktydy, z konsekwencjami w postaci znacznie wyzszego
wzrostu poziomu morz juz do roku 2050.

Istniejg liczne przestanki do stwierdzenia, ze w wielu regionach globu
niektore ekstrema zwigzane z pogoda (np. fale upatéw i susze, opady, po-
wodzie i tropikalne cyklony) stang si¢ czestsze i bardziej intensywne.

1> Regional Climate Projections [In:] S. Solomon, D. Qin, M. Manning, et al., Climate
Change 2007, op. cit., s. 847-940.
16 Summary for Policymakers, op. cit.
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Przy niewielkim ociepleniu globalnym zagregowane efekty globalne
zmian klimatu moga by¢ korzystne, cho¢ juz nawet male ocieplenie moze
by¢ niekorzystne dla konkretnego regionu czy sektora. Z projekeji zmian
temperatury i opadu wynika, Ze mozna oczekiwa¢ istotnych zmian kli-
matycznych warunkéw produkeji rolnej w Europie, ktdra jest ograniczo-
na temperaturg na poinocy i na pétnocnym wschodzie oraz dostepnoscia
wody na poludniu. Zmiany klimatu zlagodza pierwsze z tych ograniczen -
beda wiec korzystne na poinocy, a powigkszg drugie — beda wiec nieko-
rzystne na potudniu kontynentu.

Prognozy zmian klimatu w Polsce

Modele przewiduja, ze nawet jesli w Polsce wystapiag mniejsze opady
w lecie, to opady intensywne, np. mierzone przez maksymalny opad 24-go-
dzinny, wzrosng. Coraz wigksza cze$¢ opadow w lecie to moga by¢ opady
o duzej intensywnosci. Ostatnie dziesigciolecia wyraznie pokazaly, ze wzrost
czestosci opaddw intensywnych przeklada sie na wzrost zagrozenia powo-
dziowego (por. powodzie 1997, 1998, 2001, 2007, 2010 r.), erozji wodnej
i osuwisk. Projekcje wskazuja takze na wzrost zagrozenia susza w sezonie
wegetacyjnym (przykiady 1992, 2003, 2006 r.). Wskutek redukcji pokry-
wy $nieznej ro$nie prawdopodobienstwo wystgpienia susz wiosennych (np.
kwiecien i maj 2000 r.) i erozji wietrznej (gleby niepokrytej roslinnoscia).
Im cieplejsze stang sie zimy, tym dotkliwsze moga by¢ pdzne, np. majowe,
przymrozki (np. w 2007 czy 2011 r.), ktérych jednak nie da si¢ wykluczy¢
i w cieplejszym klimacie.

Rosnie czestos¢ opadow deszczu w zimie, a maleje czesto$¢ opadow
$niegu. Projekcje wskazujg na skrocenie okresu zalegania pokrywy $niez-
nej oraz zmniejszenie jej grubosci. Zmniejszenie czgsto$ci wystepowania
pokrywy $nieznej przewidywane jest nie tylko na nizinach, gdzie juz teraz
zdarzajg sie dlugie zimowe okresy bez niej, ale takze w gérach, zwlaszcza na
mniejszych wysokosciach.

Projekcje zmian klimatu na obszarze Polski wskazuja, ze istnieja licz-
ne zagrozenia (fale upalow, opady intensywne, powodzie i osuwiska, susze
w sezonie wegetacyjnym i zimowym, silne wiatry, rozwoj patogendw zwig-
zany z ociepleniem, wzrost poziomu morza), cho¢ mozna dostrzec i ko-
rzystne zjawiska (wyzsza temperatura wody w morzu i w jeziorach sprzy-
jajaca kapielom, mniejsza $miertelno$¢ zima, mniejsze zuzycie opalu na
ogrzewanie pomieszczen)".

17" Por. L. Starkel, Z.W. Kundzewicz, Konsekwencje zmian klimatu dla zagospodarowa-
nia przestrzennego kraju, ,Nauka” 2008, nr 1, s. 85-101.
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Projekcje na przysztos¢ wskazujg, ze z powodu ocieplenia ekosystemy
poddane beda coraz wickszemu stresowi, w polaczeniu z innymi czynni-
kami zwigzanymi z klimatem, takimi jak: intensywny opad, powddz, susza,
pozar lasu, a takze pozaklimatycznymi — zmiana uzytkowania terenu, za-
nieczyszczenie, fragmentacja, nadmierna eksploatacja.

Mozemy stac si¢ Swiadkami nowej wedréowki ludéw - ,,emigracji klima-
tycznej”, ztozonej z uchodzcow srodowiskowych opuszczajacych tereny, na
ktérych trudno przezy¢ (np. Afryke Pétnocng — skwarna, suchg i wygto-
dzong). Potencjalne skutki dla Polski sg ewidentne — nasz kraj ma szanse
sta¢ sie celem ,emigracji klimatycznej”. Ro$nie atrakcyjnos¢ Polski, ktora
pnie sie do gory w rankingach jako$ci Zycia. Unia Europejska moze w przy-
sztosci przyja¢ polityke imigracyjng, np. dzielagc ramowo pule ,,imigrantow
klimatycznych” na poszczegolne kraje.

Przeciwdziatanie zmianom klimatu
i adaptacja do zmian

Prawdopodobienstwo dotkliwych konsekwencji zmian klimatu rosnie
wraz ze wzrostem szybkosci i amplitudy zmian. Ocenia sie, ze przy znacz-
niejszym ociepleniu straty przewazalyby nad korzysciami. Istotna jest jed-
nak takze nieréwnomierno$¢ rozkladu - kraje rozwiniete moga skorzystac,
ale straci wigkszos¢ krajow rozwijajacych sie. Wielu niekorzystnych konse-
kwencji w niektdrych sektorach i regionach mozna unikng¢, ostabi¢ je czy
tez opozni¢ poprzez implementacje skutecznej polityki zapobiegania zmia-
nom klimatu. Dlatego niezbedne jest skoordynowane i globalne ogranicza-
nie wzrostu atmosferycznych stezen dwutlenku wegla, metanu i podtlenku
azotu. Intensyfikacja efektu cieplarnianego spowodowana jest w znacznej
mierze wzrostem spalania wegla, ropy i gazu, a takze wylesieniem. Prze-
ciwdziatanie musi wigc obja¢ w szczegolnosci sektory odpowiedzialne za
znaczng emisje gazow cieplarnianych - produkcje energii, rolnictwo, trans-
port, osadnictwo, gospodarke odpadami oraz sektor handlu i ustug.

Ramowa Konwencja Narodéw Zjednoczonych dotyczaca zmian klimatu
(UNFCCCQC)*%, ratyfikowana przez prawie wszystkie panstwa cztonkowskie
ONZ, i protokot z Kioto' stanowig podstawe miedzynarodowych dziatan
stuzacych ograniczeniu zmian klimatu. Protokét z Kioto, ktéry formutu-

18 Zob. Ramowa konwencja Narodéw Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu,
sporzadzona w Nowym Jorku dnia 9 maja 1992 r., Dz.U. z 1996 r. nr 53, poz. 238.

1 Protokoét z Kioto do Ramowej konwencji Narodéw Zjednoczonych w sprawie
zmian klimatu, sporzadzony w Kioto dnia 11 grudnia 1997 r., Dz.U. z 2005 r. nr 203,
poz. 1684.
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je narzedzia implementacji Konwencji, stanowi pierwszy, skromny, raczej
symboliczny, a wcale nie tani, krok w kierunku ograniczenia emisji gazow
cieplarnianych. Protokdt z Kioto nie powstrzymal jednak wzrostu global-
nych emisji dwutlenku wegla, bo panstwa, ktore emituja najwiecej gazow
cieplarnianych, nie zobowiazaly si¢ do redukcji emisji.

W inicjatywach podejmowanych na rzecz przeciwdzialania zmianom
klimatu przoduje Unia Europejska. Europa ma mato paliw kopalnych,
a w poréwnaniu z innymi kontynentami jej mieszkancy zyja na ogét we
wzglednym dostatku i bezpieczenstwie i bardzo cenig ten stan. Niekorzyst-
ne zmiany klimatu, w tym wzrost dolegliwosci ekstreméw klimatycznych,
s3 niemitg perspektywa, ktorg Europejczycy chcieliby odsungé. Poza tym
wlasnie w Europie powszechne jest przyjecie strategii trwaltego i zréwno-
wazonego rozwoju — mysl o dalszej przyszlosci, o pokoleniach, ktdre przyj-
da po nas. Méwi sie, ze odziedziczylismy srodowisko od pokolenia naszych
rodzicow, ale mozna tez spojrzec inaczej — ,wypozyczamy” je od pokolenia
naszych dzieci czy wnukow.

Zasadniczym warunkiem przeciwdziatania zmianom klimatu jest przy-
jecie $wiatowych uzgodnien dotyczacych ram ograniczen (idacych znacz-
nie dalej niz protokoét z Kioto), a nastepnie podjecie dziatan na poziomie
krajow (o charakterze fiskalnym, legislacyjnym i technicznym), ktére po-
zwolg na realizacje ustalen. To wyzwanie, jakiego nie zna $wiat — jeszcze
nigdy nie osiggnieto powszechnego porozumienia w kwestii, ktdra pociaga
istotne koszty. Dlatego nie ma gwarancji, ze uda sie pohamowac swiatowa
»goraczke” 1 symptomy jej towarzyszace. Sama Europa, ktora jest odpowie-
dzialna zaledwie za kilkanascie procent §wiatowych emisji gazéw cieplar-
nianych, nie ochroni ziemskiego klimatu. Potrzebne sg skuteczne dzialania
w krajach, ktore emituja najwiecej gazéw cieplarnianych, a wigc przede
wszystkim w Chinach i USA.

Kosztéw zapobiegania ociepleniu nie da si¢ unikngé. Ale ekonomisci
oceniajg, ze koszt kontynuacji niefrasobliwego podejscia i niedostrzegania
problemu bedzie wyzszy niz koszt przeciwdziatania globalnemu ociepleniu.
Wysoko$¢ nakladow silnie zalezy od zamierzonego poziomu stabilizacji
dwutlenku wegla w atmosferze. Poniewaz dalsze ocieplenie jest nieuchron-
ne, potrzebna bedzie jednak, w coraz wiekszym stopniu, takze adaptacja do
zmian. A wiec odpowiedz na pytanie , przeciwdziatanie czy adaptacja?” jest
oczywista — jedno i drugie.

Zmiany klimatu wywotujg skutki zaréwno pozytywne, jak i negatywne,
we wszystkich regionach $wiata i we wszystkich sektorach i systemach. Ist-
niejg wiec ,wygrani” i ,przegrani’. Potrzebna jest adaptacja do zmieniajg-
cych si¢ warunkow — ,wygrani” wykorzystujg szanse stworzone przez zmia-
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Wykres 3. Schematyczne poréwnanie dwdch wariantow ocieplenia
w roku 2100, o 2°Ci 0 4°C ponad poziom przedprzemystowy
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Zrédio: jak pod wykresem 2.

ny klimatu, a ,,przegrani” staraja si¢ zredukowa¢ niekorzystne efekty. Nikt
jednak nie chce przyznac si¢ do przynaleznosci do grupy wygranych, oba-
wiajgc sie finansowych skutkow — swoistego podatku od wygranej. ,,Prze-
granych” juz jest sporo i ich liczba bedzie nadal rosnac.

Bez efektywnej polityki klimatycznej (tzw. mitygacji) ocieplenie bedzie
zapewne znacznie wyzsze niz uznawane za bezpieczny prég 2°C - dla uprosz-
czenia mozna je okreli¢ jako 4°C. A zatem warto poréwna¢ dwa warianty
rozwoju sytuacji (wykres 3): ocieplenie +2°C (dos¢ wysokie koszty mitygacji,
ale stosunkowo nizsze koszty adaptacji i straty) lub ocieplenie +4°C (,,0szcze-
dzamy” na mitygacji, ale ponosimy znacznie wyzsze koszty adaptacji i strat).

Z obszernego studium podjetego w Wielkiej Brytanii* wynika, ze rocz-
ne straty spowodowane zmianami klimatu wzrosng do przynajmniej 5%

2 N. Stern, The Economics of Climate Change (The Stern Review), Cambridge Uni-
versity Press, Cambridge 2007, por. www.sternreview.org.uk.
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swiatowego produktu, a rozwazajac szerszy wachlarz skutkéw i mniej praw-
dopodobne warianty - moga wzrosna¢ nawet do 20% i wigcej. Natomiast
koszt redukeji gazow cieplarnianych, umozliwiajacy unikniecie najgorszych
skutkow analizowanych zjawisk, wyniesie ok. 1% $wiatowego produktu, za-
kladajac, ze celem jest ograniczenie maksymalnych stezen dwutlenku wegla
w atmosferze do 450-550 ppm CO,,,. Znaczna redukcja emisji powinna
nastgpi¢ w ciggu najblizszych 10-20 lat. Jedli tak sie nie stanie, pdzniejsza
redukcja musiataby by¢ znacznie ostrzejsza, a wigc bardziej kosztowna.

Instrumenty adaptacji do zmian klimatu

Cztowiek zaadaptowal sie do juz istniejgcego klimatu, wiec kazda zmiana
klimatu wymaga (potencjalnie kosztownego) dostosowania sie¢ do nowych
warunkow. W Unii Europejskiej obowigzuje wiele ogdlnych regut dotycza-
cych adaptacji, do ktorych musi si¢ dostosowa¢ Polska. Jedng z nich jest za-
sada przezornosci (precautionarity principle), okre$lajaca, jak postepowac
w warunkach niepewnoéci. Brak calkowitej pewnosci nie jest podstawa do
unikania przygotowan do sytuacji, ktérych wystgpienie nie jest wprawdzie
wysoce prawdopodobne, ale w razie ich wystgpienia konsekwencje moga
by¢ niezwykle powazne. Mimo znacznej niepewnosci projekcji skutkéw
zmian klimatu, Unia Europejska forsuje potrzebe przygotowan do adap-
tacji. Cho¢ adaptacja do konsekwencji zmian klimatu pozostaje w istocie
regionalna i lokalna, cenne jest stworzenie sprzyjajacego $srodowiska i pro-
mowanie dobrych przyktadow przez Komisje Europejska. Sposrod uregu-
lowan UE o istotnym znaczeniu w kontekscie adaptacji do zmian klimatu
nalezy wymieni¢: ramowg dyrektywe wodng UE?, zobowigzujacg kraje
cztonkowskie do zapewnienia dobrej jakosci wszystkich wéd w Unii Euro-
pejskiej do konca 2015, oraz dyrektywe powodziowa UE?, ktéra wymusza
ocene ryzyka powodzi, stworzenie map ryzyka i potencjalnych strat, a takze
przygotowanie dziatan w kierunku ,,zarzagdzania” ryzykiem powodziowym
(flood risk management).

Zmiany klimatu istotnie zwigkszaja zakres niepewnos$ci, wykraczajac
poza obszar objety poprzednim doswiadczeniem. Przygotowanie do skutkow
zmian klimatu dotyczy poszczegdlnych sektoréw (planowanie przestrzenne,

21 Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 23 pazdziernika 2000 r.
ustanawiajgca ramy wspdlnotowego dzialania w dziedzinie polityki wodnej, Dz.Urz. UE
L 327 z 22 grudnia 2000 r,, s. 1; polskie wydanie specjalne, rodz. 15.t. 5, s. 275.

2 Dyrektywa 2007/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z 23 pazdziernika
2007 r. w sprawie oceny ryzyka powodziowego i zarzadzania nim, Dz.Urz. UE L 288
z 6 listopada 2007 ., s. 27.
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gospodarka wodna, rolnictwo i hodowla, le$nictwo, zdrowie publiczne, ener-
getyka, transport, budownictwo i infrastruktura, turystyka, sektor finansowy
itd.). Adaptacja na poziomie krajowym wymaga poprawy systemdow ostony
przed kleskami zZywiotowymi (ulewy, powodzie, osuwiska, fale upatow, su-
sze, plagi np. owaddw, pozary, epidemie), ztozonych z systemdw prognozy,
prewencji, przygotowania, odpowiedzi i wychodzenia z kryzysu.

Odpowiednio przemyslane dzialania zapobiegajace zmianom klimatu
i przeciwdzialajace niekorzystnym skutkom (adaptacja do zmian klimatu)
moga by¢ integralng cze$cig trwalego i zréwnowazonego rozwoju i wzmac-
nia¢ si¢ wzajemnie. Istniejg liczne powody (nie tylko zmiany klimatu), dla
ktérych warto oszczedzaé energie, wode i surowce. Ograniczenie zuzycia
surowcow energetycznych jest korzystne dla trwatego i zrGwnowazonego
rozwoju (wiecej surowcow pozostanie dla przysztych pokolen), dla ogolnej
ochrony srodowiska (np. ucigzliwo$¢ kopalni odkrywkowych), dla czysto-
$ci powietrza (emisje dwutlenku siarki), poprawy zdrowotnosci (zmniej-
szenie zachorowalnoéci wskutek redukcji zanieczyszczenia powietrza,
spadek wypadkéw w goérnictwie). Rowniez ze wszech miar korzystne jest
powiekszanie retencji wodnej (zwlaszcza — malej retencji), np. oczka wod-
ne, mokradta. Z wielu wzgledéw warto dba¢ o dobry transport publiczny.
Bardzo potrzebna jest poprawa izolacji domoéw, ograniczajaca zuzycie ener-
gii, a przy tym obnizajaca koszty ogrzewania.

W niektorych przypadkach $rodek korzystny dla ochrony klimatu nie
jest korzystny z punktu widzenia adaptacji do zmian klimatu, i na odwrdt.
Takie elementy adaptacji, jak pompowanie glebokiej wody gruntowej czy
klimatyzacja tagodzaca zdrowotne skutki fal upatow, nie stuza przeciwdzia-
taniu ociepleniu. Wraz z globalnym ociepleniem przybliza sie perspekty-
wa spedzania lata w klimatyzowanym domu i w klimatyzowanym miejscu
pracy. Klimatyzacja wymaga jednak uzycia znacznych ilosci energii, a wigc
wzmacnia efekt cieplarniany. Natomiast ochrona klimatu przez wigzanie
wegla w rodlinnosci moze prowadzi¢ do wzrostu problemow zwigzanych ze
spadkiem dyspozycyjnych zasobow wody (spowodowanym wysoka ewapo-
transpiracjg lasu). ,Wielka” retencja wody (np. zapory i zbiorniki wodne) jest
korzystna zaréwno dla adaptacji, jak i ochrony klimatu. Jednak istniejg inne
aspekty ograniczajace racjonalno$¢ tego rozwigzania (konsekwencje ekolo-
giczne, uniemozliwienie migracji ryb, koniecznos¢ przesiedlenia ludnosci).

Do obszaréw, ktére wymagajg opracowania szczegoélowych zintegrowa-
nych i dlugofalowych programéw przeciwdzialania skutkom zmian klima-
tu w Polsce, naleza:

» obszary gorskie — generujace powodzie, odprowadzajace nadwyzki
wody,
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» strefa wybrzeza Baltyku - objeta podniesieniem poziomu morza,
» dna dolin rzecznych — wymagajace ochrony, a szczegdlnie wycofania
zabudowy z obszarow zalewowych?.

Potrzebne jest w Polsce uwzglednienie w planowaniu przestrzennym
ryzyka powodzi; dostosowanie istniejacych przepiséw budowlanych, za-
pewniajace, ze infrastruktura o dlugim czasie planowanego zycia bedzie
odporna na zmiany klimatu; wzmocnienie strategii oslony przed klgskami
zywiotowymi, a takze doskonalenie systemdow wczesnego ostrzegania przed
powodzig i pozarami lasow. Konkretne dzialania adaptacyjne moga obej-
mowac rowniez niezbyt kosztowne dzialania, jak: oszczednos¢ wody, zmia-
ny agrotechniczne (np. zmiany rotacji upraw, czasu siewu i zbioru, uzycie
odmian roélin odpornych na susze, adaptacja do dluzszych sezondéw we-
getacyjnych); planowanie publiczne i podnoszenie §wiadomosci. Bardziej
kosztowna jest budowa systemu zabezpieczen i przesiedlen (np. wzmoc-
nienie obwalowan, relokacja portdéw, przemystu i calych wiosek oraz miast
z nisko polozonych obszaréw nadmorskich lub z réwnin zalewowych, in-
westycje energetyczne na wypadek niewystarczajacego dziatania elektrowni
wodnych w okresie suszy). Sektor ubezpieczenn moze rozwing¢ nowe pro-
dukty zmniejszajace ryzyko. Gospodarka wodna wymaga zwigkszenia re-
tencji, ale przy minimalizacji powierzchni stale zajetej przez wode (wzrost
powierzchni o charakterze polderowym).

Adaptacja do zmian klimatu w Polsce obejmowa¢ powinna poprawe
ochrony przed wzrostem czestotliwosci zdarzen ekstremalnych? (gléwnie
opadow intensywnych), prowadzacych do katastrofalnych powodzi i osu-
wisk, w tym wycofanie osadnictwa i infrastruktury z obszaréw zalewowych
na terenach przykorytowych i ze stromych stokéw zagrozonych osuwiska-
mi. Konieczne przystosowanie wymaga podjecia budowy dalszych zbiorni-
kéw retencyjnych, w tym polderdw retencjonujacych wode (takze do zaopa-
trzenia w wode w okresie nizowek i susz). Adaptacja w rolnictwie obejmuje
dostosowanie upraw do zmieniajgcych si¢ warunkéw i wahan termicznych
oraz opadowych (np. wprowadzanie upraw cieptolubnych; dostosowanie
upraw do ekstremalnych warunkow). Przebudowa drzewostanow lesnych
na wielogatunkowe umozliwi ochrone przed wiatrofomami i szkodnika-
mi. Nalezy dostosowa¢ budownictwo do czestszego wystepowania gwal-
townych wiatrow, a sie¢ drogowa (przepusty, mosty itp.) i kanalizacyjna do
wystgpienia gwaltownych opadéw o duzym natezeniu. Budownictwo wy-

» L. Starkel, Z.W. Kundzewicz, Konsekwencje zmian klimatu, op. cit.
# Ibidem.
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maga dostosowania do silnych upaléw. Potrzebna jest rewizja programow
rozwoju gospodarki turystycznej i dostosowanie ich do scenariuszy przy-
sztych warunkdow $niegowych przewidujacych stabg pokrywe stokow nizej
potozonych i o wystawie potudniowej. Prawdopodobne jest przesuniecie
turystyki ,,plazowej” nad Morzem Srédziemnym na okresy wiosny i jesieni,
by unikng¢ upalnych miesiecy letnich, w czasie ktorych warunki pogodowe
nad Baltykiem mogg by¢ korzystniejsze do rekreaciji.

»Konwencjonalne” obcigzenia zagrazajace ekosystemom, jak: fragmen-
tacja, degradacja, zanieczyszczenie i nadmierna eksploatacja, warto roz-
wazy¢ w kontekscie ,,nieprzemakalnodci klimatycznej” (climate-proofing).
Zdrowe ekosystemy (np. wielogatunkowe lasy) sg w stanie lepiej poradzi¢
sobie ze zmianami klimatu i podtrzyma¢ generowanie wielorakich korzy-
$ci, od ktorych zalezy nasza jako$¢ zycia. Szczegolng uwage poswiecic¢ nale-
zy obszarom chronionym i korytarzom ekologicznym.

Uwagi koncowe

W Polsce zmiany klimatu stwarzaja szanse (np. bardziej przyjazna dla
amatorow kapieli wyzsza temperatura wody w Baltyku czy jeziorach Poje-
zierza Mazurskiego, mniejsza zachorowalno$¢ i $miertelnosc¢ oraz oszczed-
nos$¢ na opale zimg, rosngca mozliwo$¢ uprawy cieplolubnych roslin), ale
i zagrozenia (wzrost czestosci fal upaldéw, opadéw intensywnych, powodzi
i osuwisk, ale tez suszy w sezonie wegetacyjnym, silnych wiatrow i wzrost
poziomu morza). Niektére zmiany sg korzystne dla jednych sektorow,
a niekorzystne dla innych. Bezéniezna zima cieszy kierowcéw samochodow
i stuzby odpowiedzialne za od$niezanie drég czy utrzymanie autostrad, ale
jest zlg wiadomoscig dla entuzjastow narciarstwa i osob, ktdre zyja z obstu-
gi zimowej turystyki i rekreacji.

Zasadniczo Polska na pewno nie bedzie wielkim przegranym w zmie-
niajgcym si¢ klimacie, jednak np. problemy z woda, w tym - istniejace juz
zagrozenia ekstremami wodnymi - suszami i powodziami (szczegoélnie
typu opadowego), moga nasili¢ si¢. Trzeba bedzie optymalnie ,,zagospo-
darowa¢” zmiany korzystne, a skutecznie zaadaptowac¢ si¢ do zmian nieko-
rzystnych.

Potrzebna jest optymalizacja sposobu funkcjonowania przestrzennego,
pozwalajgcego zarowno skuteczniej przeciwdziata¢ zmianom klimatu i za-
bezpieczy¢ si¢ przed ich niekorzystnymi konsekwencjami, jak i lepiej spo-
zytkowa¢ szanse rozwojowe stwarzane przez ocieplenie®.

% Ibidem.
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Wiele decyzji dotyczacych adaptacji podejmuje sie na poziomie lokalnym,
gdzie istnieje dobra i szczegotowa znajomos¢ warunkow. Adaptacja jest wiec
zadaniem zar6wno dla wladz regionalnych, jak i dla wladz lokalnych. Jednak na
kazdym poziomie administracji (krajowym, regionalnym i lokalnym) proces
ten wymaga podnoszenia $wiadomosci spoleczenstwa, decydentéw i fachow-
cow. Dostosowanie do zmian klimatu moze uruchomi¢ nowe szanse ekono-
miczne, wlacznie z tworzeniem nowych miejsc pracy i powstawaniem nowych
rynkéw na innowacyjne produkty i ustugi, jak np. nowe rynki dla technik bu-
dowlanych, materiatéw i produktéw odpornych na zmiany klimatu.

Przeciwdziatlanie zmianom klimatu i dostosowanie do nich wigze sie
z wydatkowaniem $rodkéw publicznych wymagajacym duzej ostroznosci.
Nalezy postawi¢ pytania — jakie bedg zmiany klimatu Polski i ich konse-
kwencje? Jak lepiej uzbroi¢ uklad przestrzenny i wyposazy¢ go w elementy
mitygacji i adaptacji? Jakie beda skutki wynikajace z polityki prewencyjnej
panstwa i strategii przestrzennej mitygacji i adaptacji? Nasza wiedza na ten
temat jest jednak wcigz bardzo ograniczona i obarczona znacznym stop-
niem niepewnosci.
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