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WSPOLCZESNE ZMIANY KLIMATU
— OBSERWACIJE, PRZYCZYNY, PROGNOZY

1. Wstep

Ojcem pojecia efekt cieplarniany jest zyjacy na przetomie XIX i XX wieku
szwedzki chemik Svante Arrhenius. W 1896 roku oszacowal zmian¢ temperatury
powierzchni Ziemi na skutek zmniejszenia zawartosci CO, w powietrzu o polowe,
czyli z okoto 300 ppm do 150 ppm. Uwzglednil zardwno bezposredni efekt ciep-
larniany, jak i sprzezenia zwigzane z zawarto$cig pary wodnej w powietrzu oraz
albedo pokrytych lodem lub $niegiem obszaréw biegunowych. Pokazatl, Zze tem-
peratura w Europie powinna spas¢ o 4-5°C, a zmiany temperatury beda najsilniejsze
w Arktyce, a najstabsze na rowniku. Kilka lat pézniej powtorzyt obliczenia dla
sytuacji odwrotnej, podwojenia koncentracji CO, w atmosferze. Wzrost temperatury
powierzchni Ziemi oszacowatl na 5-6°C. Jest to dwukrotnie wiecej, niz oceniaja
wspotczesne modele klimatu. W czasach Arrheniusa uwazano, ze Ziemi zagraza
kolejne zlodowacenie, wszak od ostatniego zlodowacenia mingto ponad 10 tysiecy
lat, a tyle mniej wigcej trwal poprzedni interglacjal. Wzrost zawartoSci dwutlenku
wegla w atmosferze miat ochroni¢ Ziemie przed kolejnym zlodowaceniem.

W latach osiemdziesigtych XX wieku dla specjalistow od spraw klimatu
stato si¢ jasne, ze procesy opisane przez Arrheniusa sag w toku, temperatura rosnie,
a skutki wcale nie bgda pozytywne.

Od poczatku lat dziewiecdziesiatych co kilka lat ukazuja si¢ raporty Miedzy-
rzadowego Panelu do spraw Zmian Klimatu (IPCC — Intergovermental Panel on
Climate Change), prezentujace aktualny stan wiedzy na temat zmiany klimatu i jej
projekcje na przyszilos¢. Poczatkowe podejrzenia dotyczace ocieplenia i udzialu
w nim cztowieka sa w kolejnych raportach wyrazane coraz bardziej zdecydowanie.

,, Wigkszos¢ z ocieplenia obserwowanego w ciggu ubieglych 50. lat jest prawdopodobnie
spowodowana wzrostem stezenia gazow cieplarnianych” (IPCC, 2001).

., Ocieplenie systemu klimatycznego jest bezsporne, co obecnie wida¢ na podstawie obserwo-
wanego wzrostu Sredniej temperatury powietrza i oceanu, powszechnego topnienia Sniegu
i lodu i wzrostu poziomu morza” (IPCC, 2007).

,,Ocieplenie klimatyczne systemu jest bezsprzeczne. Wiele zmian, ktore obserwuje sie od lat
pigcdziesigtych ubieglego wieku, nie ma precedensu od dziesigcio- do tysigcleci. Atmosfera
i ocean ocieplily sig, zmniejszyla sie pokrywa sniezna i lodowa, poziom oceanu podniost sie
i wzrosta koncentracja gazow cieplarnianych w atmosferze” (IPCC, 2013).
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2. Zmiany obecnie obserwowane

2.1. Swiat i Europa

Ocieplenie jest najbardziej charakterystyczng cecha wspoéiczesnej zmiany
klimatu. Wedtug doniesien Swiatowej Organizacji Meteorologicznej (WMO,
2020), ostatnie pie¢ lat (2015-2019) bylo najcieplejsze ze wszystkich pigcioletnich
okreséw od poczatku ery przemystowej, czyli potowy XVIII wieku. Srednia glo-
balna temperatura byla w tym czasie o 1,1°C wyzsza od $redniej z okresu przed-
przemystowego i 0 0,2°C wyzsza od $redniej z poprzednich pigciu lat. Rok 2019 byt
drugim w kolejnosci najcieplejszym rokiem od poczatku instrumentalnych obser-
wacji temperatury, a pi¢¢ pierwszych pozycji na tej liscie zajmuje pig¢ ostatnich lat.
Temperatura powietrza wzrastala od konca XIX wieku do lat czterdziestych XX
wieku, nastgpnie minimalnie zmalata. Od potowy lat siedemdziesigtych znow
intensywnie rosnie. Wzrost jest silniejszy na potkuli poéinocnej niz Srednio na calej
Ziemi 1 silniejszy w szeroko$ciach umiarkowanych tej potkuli, w pasie ograni-
czonym réwnoleznikami 44°N i 64°N, niz na calej potkuli (rys. 1.1, tab. 1.1).

Najsilniejszy wzrost temperatury obserwuje si¢ w wysokich szeroko$ciach
geograficznych potkuli pdétnocnej. W strefie lezacej na pdinoc od réwnoleznika
64°N $redni wzrost jest ponad dwukrotnie wyzszy niz globalnie (IPCC, 2019). Tak
intensywne ocieplenie spowodowane jest szybkim spadkiem ilosci lodu morskiego
w Arktyce. Wolny od lodu ocean ma mniejsze albedo, dlatego pochtania wigcej
energii stonecznej niz ocean pokryty lodem. Cieplejszy ocean sprzyja topnieniu
pokrywy lodowej, mniejsza pokrywa lodowa powoduje pochtanianie wickszej
ilosci promieniowania stonecznego i dalszy wzrost temperatury. Uruchamia si¢ tu
mechanizm dodatniego sprz¢zenia zwrotnego, w jego wyniku obszary lezace

Rysunek 1.1. Przebieg anomalii $redniej rocznej temperatury usrednionej w skali calej kuli
ziemskiej (NH+SH), na potkuli poétnocnej (NH) i w pasach ograniczonych
rownoleznikami 44°N i 64°N oraz 64°N 1 90°N, od s$rednich z lat 1951-1980
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Zrédlo: zbiory GLB.Ts+sSST.csv, NH.Ts+dSST.csv, ZonnAnn.Ts+dSST.csv, pobrane z: https:/data.
giss.nasa.gov/gistemp/ (Lenssen i in., 2019) dnia (2020.03.20).
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Tabela 1.1. Trendy liniowe $redniej rocznej w wybranych obszarach w latach 1880-2019
i 1951-2019 oraz $redniej rocznej i sezonowej temperatury w Polsce w latach
1951-2019 usrednionej z 26 stacji meteorologicznych

Wspbtczynnik trendu w °C/10 lat
Dane
1880-2019 1951-2019
Globalnie 0,074 0,149
Potkula pétnocna 0,086 0,175
Pas 44°N — 64°N 0,111 0,222
Pas 64°N — 90°N 0,181 0,340
Lady 0,114 0,221
Oceany 0,060 0,108
Polska rok - 0,278
Polska zima - 0,324
Polska wiosna - 0,376
Polska lato - 0,279
Polska jesien - 0,148

Zrédto: jak na rys. 1.11 1.11.

w wysokich szerokosciach potkuli péinocnej ocieplaja si¢ szybciej niz inne re-
giony $wiata (tab. 1.1).

Zasiegiem lodu nazywa si¢ powierzchni¢ obszaru, na ktérym pokrywa
lodowa przekracza 15%. Jego precyzyjny pomiar stat si¢ mozliwy po roku 1979,
wraz z pojawieniem si¢ pierwszych danych satelitarnych. W Arktyce obserwujemy
wyrazny roczny cykl zasiggu lodu z maksimum w marcu i minimum we wrze$niu
(rys. 1.2). Jednoczesnie widoczny jest regularny spadek tego zasiggu w kolejnych
dziesigcioleciach. Najwigkszy ubytek nastapil we wrzeéniu, gdy pokrywa lodowa
osigga swoje minimum (rys. 1.3). Srednio w latach 1979-2018 zasieg pokrywy
lodowej spadat o 1%, czyli okoto 82 tys. km? rocznie. Jest to obszar, jaki zajmuja
tacznie wojewodztwa mazowieckie, wielkopolskie 1 kujawsko-pomorskie. Obok
zmnigjszania si¢ zasiggu obserwuje si¢ tez zmniejszanie grubo$ci pokrywy
lodowej. W latach 1979-2018 obszar zajety przez 16d wieloletni, czyli co najmniej
S5-letni, zmniejszyl si¢ o 90%. Zastapit go 16d mlody, 1-2-letni, duzo cienszy
1 szybciej topniejacy w okresie arktycznego lata.

Mase tracg takze ladolody i lodowce. W latach 2006-2015 ladolod gren-
landzki tracit $rednio 278 + 11 Gt rocznie, co powodowato wzrost poziomu morza
0 0,77 + 0,03 mm rocznie, gtownie z powodu topnienia na powierzchni. W tym
samym czasie lagdolod antarktyczny tracit rocznie 155 = 19 Gt, powodujgc wzrost
poziomu morza o 0,43 + 0,05 mm, gltéwnie z powodu gwattownego zmniejszania
si¢ grubosci i1 cofania lodowcow Zachodniej Antarktyki. Pozostate lodowce tracity
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Rysunek 1.2. Zasigg lodu morskiego w Arktyce, $rednie przebiegi roczne w kolejnych

dziesiecioleciach
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych pobranych z https:/nsidc.org/arcticseaicenews/
charctic-interactive-sea-ice-graph/ dnia (2020.09.04).

rocznie 220 + 30 Gt rocznie, co przynosito wzrost poziomu morza o 0,61 £ 0,08
mm (IPCC, 2019).

Poziom morza wzrasta na skutek topnienia ladolodow i lodowcow gorskich
oraz ekspansji termicznej wody oceanicznej. W latach 1902-2015 zwigkszyt sie
0 16 cm. W ostatnich latach tempo wzrostu poziomu morza przyspieszyto, osig-
gajac w okresie 20062015 wartos¢ 3,6 mm rocznie. Jest to 2,5-krotnie wiecej niz
w latach 1901-1990 (IPCC, 2019).

Rysunek 1.3. Zmiany $redniego zasi¢gu lodu morskiego w Arktyce we wrzesniu w latach
1979-2019 (linia ciaggta) i trend wieloletni (linia przerywana)
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zasieg lodu morskiego w min km?

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych pobranych z ftp:/sidads.colorado.edu/DATA-
SETS/NOAA/G02135/north/monthly/data/ dnia (2020.09.05).
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Pokrywa $niezna w Arktyce w czerwcu zmniejszala si¢ w latach 1967-2018
srednio o 13,4 = 5,4% na 10 lat, tacznie o okoto 2,5 miliona km®. Rosla rowniez
temperatura wiecznej zmarzliny. W latach 2007-2016 przyrost wyniost 0,29°C +
0,12°C. Ocenia si¢, ze w obszarze Arktyki i strefy borealnej zgromadzone jest
1460-1600 Gt wegla organicznego (dwukrotnie wigcej niz w atmosferze). Na
skutek topnienia wiecznej zmarzliny zawarty w niej metan i dwutlenek wegla
przenikaja do atmosfery wzmacniajac efekt cieplarniany.

Temperatura powietrza nad oceanami zmienia si¢ nieco wolniej niz
nad kontynentami. Na rys. 1.5. pokazano wieloletnie zmiany temperatury global-
nej, temperatury globalnej nad ladami i temperatury globalnej nad oceanami.

Rysunek 1.4. Zmiany poziomu morza w latach 1880-2013 na podstawie danych z mareo-
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Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pobranych z: https://www.eea.europa.eu/data-and-
maps/daviz/observed-change-in-global-mean-3#tab-chart 4 dnia (2020.09.05).

Rysunek 1.5. Przebieg anomalii §redniej rocznej temperatury wzglgdem S$redniej z lat
1901-2000 usrednionej w skali catej kuli ziemskiej (lad + ocean), na ladach
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Zrédto: pobrane z: https://www.ncdc.noaa.gov/cag/global/time-series, dnia (2020.09.13).
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Rysunek 1.6. Zmiany zawartosci ciepla w oceanie w warstwie 0—700 m w latach 1955-2019
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Zroédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) pobrane z: https://www.nodc.noaa.gov/OC5/3M_HEAT CONTENT/basin_avt da-
ta.html dnia (2020.09.04).

W okresie 1880-2019 temperatura globalna wzrastata 0,074°C/10 lat, nad lagdami
0,114°C/10 lat, a nad oceanami tylko 0,060°C/10 lat. Po 1950 roku wzrost byt
intensywniejszy i wynosit 0,149°C/10 lat globalnie, 0,221°C/10 lat nad ladami
1 0,108°C/10 lat nad oceanami.

Mniejsze ocieplenie powietrza nad oceanami jest spowodowane intensyw-
nym transportem ciepla w glab oceanu. Wedtug Specjalnego Raportu o Oceanach
i Kriosferze w Warunkach Zmieniajacego si¢ Klimatu (Special Report on the
Ocean and Cryosphere in the Changing Climate, IPCC, 2019) od 1970 roku ocean
przejmuje okoto 90% nadwyzki ciepla w systemie klimatycznym. Po roku 1993
tempo ocieplania oceanu w gornej warstwie o grubosci 700 m wzrosto dwukrotnie:
z 3,22 + 1,61 ZJ rocznie do 6,28 + 0,48 ZJ rocznie.

Zwigkszone pochtanianie dwutlenku wegla spowodowato wzrost kwaso-
wosci w gornej warstwie oceanu, pH zmniejszato si¢ 0 0,017-0,027 pH na 10 lat
od konca lat 1980. W wysokich szeroko$ciach geograficznych ocieplenie
powierzchniowej warstwy oceanu i dodatkowy doptyw stodkiej wody spowodo-
waly, ze gérna warstwa oceanu stata si¢ lzejsza (mniej ggsta), co wyhamowato
mieszanie migdzy przypowierzchniowa a glebokimi warstwami oceanu. Wzrost
kwasowosci i ograniczenie mieszania przyczynilty si¢ do spadku zawartosci tlenu
w wodzie. W gornej warstwie oceanu o grubosci 1000 m spadek ten w latach
1970-2010 ocenia si¢ na 0,5-3,3%.

Opady atmosferyczne cechuja si¢ znaczng zmiennoscig, zarowno w czasie,
jak 1 w przestrzeni. Nie zmieniajg si¢ tak intensywnie jak temperatura, a do-
datkowo w pewnych regionach obserwuje si¢ tendencje spadkowe, w innych
dominuja wzrosty. Istnieje kilka gridowych zbiorow danych sum opadéw atmo-
sferycznych. Trendy $rednich globalnych i strefowych sum opadéw policzone na
podstawie tych danych zebrano w tabelach 2 i 3. Globalnie, w dtuzszym okresie
(1901-2008), dominuja niewielkie trendy wzrostowe. Natomiast od potowy XX
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Rysunek 1.7. Anomalie $redniej temperatury oceanu w warstwach 0—100 m, 0-700 m
i 0-2000 m wzgledem $redniej z lat 1993-2008
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Zroédlo: opracowanie wlasne na podstawie danych NOAA (National Oceanic and Atmospheric
Administration) pobrane z: https://www.nodc.noaa.gov/OC5/3M_HEAT CONTENT/basin_avt_data.
html dnia (1020.09.04).

obserwuje si¢ gtownie trendy spadkowe, cho¢ statystycznie nieistotne (90% prze-
dzial ufnosci zawiera wartos¢ 0). Opady z duzym prawdopodobienstwem wzrosty
w wysokich i umiarkowanych szeroko$ciach pétkuli pdinocnej, chociaz od potowy
XX wieku trend w szerokosciach umiarkowanych stat si¢ zdecydowanie stabszy.
Prawdopodobnie wynika to z faktu, ze na potudniu tej strefy (np. w Europie
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Tabela 1.2. Trend $rednich globalnych sum rocznych opadéw w mm/10 lat wraz z 90%
przedzialem ufnosci

Okres CRU TS 3.10.01 | GHCN V2 GPCC V6 | Smith i in. (2012)
1901-2008 2,77+ 1,46 |2,08 + 1,66 1,48 + 1,65 1,01 + 0,64
1951-2008 2,12+352  |-2,77+3,92 -1,54 + 4,50 0,68 + 2,07

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych z IPCC (2013).

w obszarze Morza Srodziemnego) ilos¢ opadow zaczeta spada¢. W niskich szero-
ko$ciach geograficznych dominuja obszary spadku sum opadéw, poza strefa wokot
réwnika, ale $rednio w calej strefie zmiany sa statystycznie nieistotne.

Obserwuje si¢ takze zmiany opadéw $niegu. Na potnocy Europy, Azji
i w Kanadzie ich ilo$¢ wzrasta. W poludniowej czeSci strefy wystepowania
opadow $nieznych — spada. Cieplejsze powietrze zawiera wigcej pary wodnej,
srednio przy wzro$cie temperatury powietrza o 1°C, ilo$¢ pary wodnej, jaka moze
si¢ w nim zmies$ci¢, zwigksza si¢ o 6%. Dlatego opady mogg by¢ bardziej obfite.
Na poétnocy temperatury sg bardzo niskie, a zima trwa dtugo. Ocieplenie powoduje
wzglednie niewielkie skrocenie pory zimowej, ale w pozostatej czesci tego sezonu
opady s3 wyzsze, bo w atmosferze jest wigcej wody. Na potudniu niewielki wzrost
$redniej powoduje procentowo wicksze skrocenie sezonu zimowego, czego skut-
kiem jest mniejsza ilos¢ opaddéw w postaci statej. Z postgpujacym ociepleniem
granica mi¢dzy tymi dwoma rezimami zmian przesuwa si¢ na poinoc. Podobny
efekt obserwowany jest w gorach.

Tabela 1.3. Trend $rednich strefowych sum rocznych opadéw w mm/10 lat wraz z 90%
przedziatem ufnosci. Brak wystarczajacej liczby danych z pierwszej potowy
XX w. ze strefy 60°N — 90°N i w calym okresie ze strefy 90°S — 60°S.

Strefa CRU TS 3.10.01 GHCN V2 GPCC V6 Smith i in. (2012)
1901 — 2008

30°N-60°N 3,82+ 1,14 323+ 1,10 3,14 + 0,95 1,44 + 0,50

30°S-30°N 0,89 + 2,89 1,01 + 3,00 0,48 + 3,35 0,43 = 1,48

60°S-30°S 3,88 + 2,28 0,57 + 227 2,40 + 2,01 2,94 + 1,40
1951 — 2008

60°N-90°N 5,82+ 2,72 4,52 + 2,64 2,69 + 2,54 0,63 1,27

30°N-60°N 1,13 £ 2,01 1,39 + 1,98 1,50 + 1,93 0,97 + 0,88

30°S-30°N 422 + 827 5,15+ 7,28 4,16 + 9,65 0,67 + 4,75

60°S-30°S 3,73 + 5,94 8,01 + 5,63 0,51 + 5,45 0,78 + 3,31

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych z IPCC (2013).
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Ocieplenie przyczynia si¢ rowniez do zmian czestosci ekstremalnych zda-
rzen opadowych (Pall i in., 2007; Lenderink i van Meijgaard, 2008). Westra i in.
(2013) pokazali, ze globalnie usredniony wzrost rocznego maksimum opadow
dobowych od poczatku XX w. wyniost 5,9-7,7% na kazdy 1°C wzrostu $redniej
temperatury powietrza. Okazuje si¢, ze intensywno$¢ opadéw wzrasta nawet
w tych regionach, w ktorych nie ro$nie (albo nawet spada) catkowita suma opadow
(Meehl i in. 2007). Kitkev i in. (2003) pokazali, ze wzrost intensywnosci i/lub
czestosci ekstremalnych opadow zauwazany jest na ponad 65% obszarow, z kto-
rych istniejg dane.

W skali globalnej parowanie nad ladami wzrosto od wezesnych lat 1980. do
konca lat 1990. Po 1998 roku parowanie rzeczywiste w wielu regionach przestato
rosna¢. Powodem byt spadek wilgotnosci gleby (IPCC, 2013).

W latach 19762004 globalne zmiany wilgotnosci wzglednej byly nie-
wielkie, rzedu 0,6%. Natomiast statystycznie istotne trendy wzrostowe dotyczyly
wilgotnosci wlasciwej, czyli bezwzglednej zawartosci pary wodnej w atmosferze
wyrazanej w ilosci graméw pary wodnej na kilogram powietrza, i wyniosty 0,06
gkg'/10 lat globalnie i 0,08 gkg'/10 lat na potkuli potnocnej. Istnieje silna kore-
lacja migdzy wzrostem temperatury a wilgotnosci wiasciwej nad oceanami,
w Eurazji i Ameryce Pdinocnej. Natomiast nad obszarami suchymi i pustynnymi
jest staba i statystycznie nieistotna, glownie z powodu niskiej wilgotnosci gleby,
ktéra ogranicza parowanie. W procentach wilgotno§¢ wlasciwa przy powierzchni
Ziemi globalnie, nad ladami i oceanami, wzrasta odpowiednio o 4,9%, 4,3% 1 5,7%
na 1°C ocieplenia. Sg to wartosci zblizone do tych, ktére wynikalyby z réwnania
Clausiusa-Clapeyrona w warunkach stalej wilgotno$ci wzglednej (Dai, 2006).

Po roku 1972 udziat powierzchni bardzo suchych albo bardzo wilgotnych
wzrost z 20% do 38% obszaréw ladowych, czego powodem byto gtdéwnie ociep-
lenie (Dai i in., 2004). Rosnagca temperatura powietrza zwickszyta pojemno$é
atmosfery na wodg¢ i co za tym idzie — parowanie. Z tego powodu zwigkszyl si¢
niedosyt wilgotnosci przy powierzchni mierzony przy pomocy wskaznikoéw su-
chosci. Konsekwencja jest rosngce niebezpieczenstwo wystepowania bardziej
intensywnych, dtuzszych i bardziej rozlegtych susz (Trenberth i in., 2003).

Rosnagce ocieplenie powoduje wzrost zmiennos$ci temperatury lata
w Europie, czemu towarzysza czestsze, dtuzsze i bardziej intensywne fale upatow,
czyli przedluzajace si¢ okresy z temperaturg znacznie wyzsza od typowej na
danym terenie. Della—Marta i in. (2007) pokazali, ze w zachodniej Europie
czestos$¢ fal upatu wzrastata od 1880 do 2003 w tempie 0,24/10 lat. W XXI wieku
zaobserwowano kilka rozlegtych i dlugotrwalych fal. Fala z 2003 roku objela
Europe zachodnia i §rodkowa i przyczynita si¢ do co najmniej 70 tysigcy zgonow
(Schédr i1 in., 2004). Wysoka temperatura utrzymywata si¢ przez cale lato,
a w czerwcu i sierpniu byta wyzsza niz kiedykolwiek w ciggu poprzednich 150 lat.
Fala upalow w lecie 2010 objeta gléwnie wschodnig Europg (Barriopedro i in.,
2011). Wysokie temperatury utrzymywaly si¢ przez lipiec i sierpien. W Moskwie
notowano temperature przekraczajaca 38°C. Anomalie $redniej miesigcznej byly
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wyzsze o ponad 10°C, czyli ponad 4 odchylenia standardowe od $rednich z lat
1970-1999. Fala upalu byta odczuwalna takze w krajach nadbattyckich, Ukrainie,
Bialorusi i Kazachstanie. Ocenia si¢, ze w samej Rosji przyczynita si¢ do ponad 55
tysigcy zgonow. Upalom towarzyszyla susza i spowodowata pozary, ktore objety
ponad milion hektarow. Temperatury, jakie obserwowano wowczas w zachodniej
Rosji, przekroczyly warto$ci obserwowane od 1871, czyli w ciaggu poprzednich
140 lat. Nastepna fala upatow, obejmujaca znaczng czgs$¢ kontynentu, wystgpita
w 2015 roku (Dong i in., 2016). Upaly trwaly w czerwcu i lipcu, z najwickszym
nasileniem w pierwszych dniach lipca. W wielu miejscach zanotowano tempe-
ratury najwyzsze z obserwowanych od poczatku serii. W Londynie byto to 36,7°C,
w Berlinie 37,9°C. W Paryzu zanotowano 39,7°C i byla to druga z najwyzszych
temperatura, jaka wystapila w tym mie$cie. Usredniona w Europie $rodkowe;j
anomalia $redniej temperatury trzech letnich miesigcy (czerwca, lipca i sierpnia)
w stosunku do S$redniej okresu 1964-1993, wyniosta 2,40°C, co odpowiadato
ponad 3,5 odchyleniom standardowym. Lato 2015 bylo drugim najcieplejszym
w okresie obserwacji w Europie i najbardziej suchym. W drugiej potowie lipca
2018 roku fala upatéw nawiedzita Europe Potnocna. W Belgii, Holandii i Skan-
dynawii dobowe anomalie temperatury przekraczaly 14°C (Yiou i in., 2020).
W Szwecji i Norwegii lipiec byl najcieplejszy od poczatku obserwacji instru-
mentalnych. W catej Europie lato 2018 roku byto najcieplejsze od konca XIX
wieku, o 1,2°C cieplejsze niz normalnie. Kolejne lato, w 2019 roku, cechowato si¢
ekstremalnie cieptym czerwcem. Srednia miesieczna temperatura czerwca w calej
Europie byta o 2°C wyzsza od normalnej i o 1°C cieplejsza niz w drugim w kolej-
nosci goragcym czerwcu, w 1999 roku. 28 czerwca 2019 roku po raz pierwszy
w historii Francji zaobserwowano temperature przekraczajaca 45°C.

Odwrotna tendencja dotyczy sytuacji ekstremalnie chtodnych, ktore obser-
wowane sg coraz rzadziej. Twardosz i in. (2016) pokazali, ze potowa ekstremalnie
chlodnych miesigcy obserwowanych zima w Europie w latach 1951-2010 wysta-
pita w ciagu pierwszych 20 lat tego okresu. Natomiast w latach 2000-2010 tylko
podczas trzech miesigcy bylo ekstremalnie chtodno na wigcej niz 6 stacjach
jednocze$nie (na 66 analizowanych).

2.2. Polska

Ocieplenie w Polsce jest silniejsze niz globalnie, na catej potkuli poéinocne;j
i w szerokosciach umiarkowanych pétkuli pétnocnej. Srednia roczna temperatura
w latach 1951-2019 wzrastata w tempie 0,28°C/10 lat (tab. 1.1, rys. 1.8). Ociep-
lenie byto najintensywniejsze wiosng i zima, a najwolniejsze jesienig (rys. 1.9).

Wzrostowi $redniej temperatury towarzyszy wzrost temperatury minimalnej
1 maksymalnej (Wibig i Glowicki, 2002; Tomczyk i in., 2020). Ocieplenie przeja-
wia si¢ rowniez czestszym wystgpowaniem miesigcy 1 sezondw ekstremalnie
gorgcych i rzadszym pojawianiem si¢ miesi¢cy i sezonow ekstremalnie chtodnych
(Twardosz 1 Kossowska-Cezak, 2015). Liczba fal upatow, zdefiniowanych jako
ciag co najmniej trzech kolejnych dni z temperatura maksymalna przekraczajaca
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Rysunek 1.8. Anomalie $redniej rocznej temperatury powietrza (w °C) usrednionej
w Polsce wzgledem okresu referencyjnego 1961-1990 (linia ciagta) wraz
trendem liniowym (linia przerywana)
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.

30°C, ich dtugos$¢ i intensywnos$¢ wzrastajg na obszarze Polski i $srodkowej Europy
(Wibig i in., 2009a; Tomczyk i Bednorz, 2016; Wibig, 2018). Jednoczes$nie maleje
liczba i intensywno$¢ fal chtodu (Wibig i in., 2009b; Tomczyk i in., 2020). Od
potowy ubieglego wieku liczba dni goracych, czyli dni z temperaturag maksymalng
co najmniej 25°C oraz upalnych, z temperatura maksymalna co najmniej 30°C,
wzrasta. Zmienno$¢ pojawiania si¢ ich na obszarze Polski, na przyktadzie dwoch
stacji, Torunia i Wlodawy, pokazano na rys. 1.10. Wahania z roku na rok sa bardzo
duze, widoczny jest takze silny trend wzrostowy. Przyrost liczby dni gorgcych
siega 2-3 na 10 lat, w przypadku dni upalnych jest to nieco ponad 1 dzien na 10
lat. W Polsce najsilniejsze upaty wystapity w latach 1992, 1994, 2006, 2010, 2015,
2018 i 2019. Ostatnio lata upalne stajg si¢ coraz czgstsze.

Zmiany termiczne przejawiaja si¢ rowniez spadkiem liczby dni z mrozem
i przymrozkiem (rys. 1.11). W Europie donosili o tym Heino i in. (1999) oraz
Tomczyk i in. (2015). W Polsce o spadku liczby dni przymrozkowych i wczes-
niejszym pojawianiu si¢ sezonu wegetacyjnego pisali Tomezyk i in. (2015, 2019,
2020), Wypych i in. (2017) oraz Bielec-Bakowska i in. (2018). Szczegoélnie silny
jest spadek liczby dni przymrozkowych, czyli z temperaturg minimalng nizsza od 0°
C. Od potowy ubieglego wieku trend spadkowy wynosi okoto 6 dni na 10 lat, zatem
ich liczba zmniejszylta si¢ o ponad 40. Liczba dni bardzo mroznych, z temperatura
minimalng nizszg od -10°C, zmniejsza si¢ duzo wolniej, o 1-2 dni na 10 lat, co
tacznie daje 1-2 tygodni mniej bardzo mroznej pogody niz 70 lat temu (rys. 1.11).

Wazna, z punktu widzenia rolnictwa i sadownictwa, jest dlugo$¢ okresu
wegetacyjnego. Za okres wegetacyjny uwaza si¢ czas miedzy wzrostem $redniej
dobowej temperatury ponad 5°C wiosna a spadkiem ponizej tej wartosci jesienia.
W Polsce sezon wegetacyjny rozpoczyna si¢ najwczesniej na zachodzie, §rednio na
przetlomie drugiej i trzeciej dekady marca, najpozniej w Polsce poéinocno-
-wschodniej, na przetomie drugiej i trzeciej dekady kwietnia (Tomezyk i in.,
2019). Wraz z postgpujacym ociepleniem sezon wegetacyjny rozpoczyna si¢ coraz
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Rysunek 1.9. Anomalie §redniej sezonowej temperatury powietrza (w °C) usrednionej
w Polsce wzglgdem okresu referencyjnego 1961-1990 (linia ciagla) wraz
trendem liniowym (linia przerywana)
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB.
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Rysunek 1.10. Przebieg liczby dni z temperatura maksymalng wigksza niz 25°C i 30°C
na wybranych stacjach w latach 1951-2015
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie danych IMGW-PIB.

Rysunek 1.11. Przebieg liczby dni z temperaturag minimalna mniejsza niz 0°C i -10°C
na wybranych stacjach w latach 1951-2015
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Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie danych IMGW-PIB.

wcezesniej, a konczy coraz poézniej. Trend daty poczatku sezonu wegetacyjnego
wynosi okoto -2 dni/10 lat, a konca 2 dni/10 lat, co oznacza wydtuzenie o 4 dni na
kazde 10 lat. Po 70 latach wydtuzenie sezonu wegetacyjnego jest bliskie miesigca.
Dhuzszy sezon wegetacyjny sprzyja dojrzewaniu roslin, dla ktérych poprzednio
okres wegetacyjny w Polsce byl zbyt krétki. Przyktadem moze by¢ kukurydza,
ktora jeszcze trzydziesci lat temu byta uprawiana wylacznie na pasze, poniewaz
kolby nie miaty wielkich szans na dojrzenie. Obecnie jest w Polsce popularnym
zbozem. Okazuje si¢ jednak, ze wczesniejszy poczatek sezonu wegetacyjnego nie
dla wszystkich roslin jest korzystny. Trend jego poczatku jest szybszy niz trend
konca okresu przymrozkowego (Wypych i in., 2017). Oznacza to, ze zdarzajg si¢
lata, w ktorych ostatnie przymrozki trafiajg na okres kietkowania roslin, kwitnienia
lub tworzenia zalgzkow owocow. Wtedy potrafia wyrzadzi¢ powazne szkody.
O ile rolnicy i warzywnicy mogg zaradzi¢ temu problemowi wstrzymujac si¢ nieco
z siewem, to wieloletnie krzewy i drzewa owocowe sa bardzo zagrozone w latach,
gdy ostatnie przymrozki pojawiajg si¢ w okresie zawigzywania OwocOw.
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Polska jest krajem o stosunkowo niewielkich zasobach wody w przeliczeniu
na mieszkanca. Poza obszarami gorskimi $rednia roczna suma opadéw waha si¢ od
nieco ponizej 500 do niewiele powyzej 700 mm. Najnizsze opady notowane sa
w $rodkowej Polsce, w rejonie Wielkopolski, Kujaw i pélnocnej cze$ci woje-
wodztwa 1odzkiego. Opady znaczgco przekraczajgce 700 mm wystepuja tylko
w obszarach gorskich. Dlatego kazda zmiana rezimu opadowego jest odczuwalna
w roznych sektorach gospodarki, a szczegdlnie w rolnictwie i energetyce.

Zmiany opadéw sg zdecydowanie mniej wyrazne niz temperatury i bardziej
zréznicowane. Nawet na obszarze tak niewielkiego kontynentu, jakim jest Europa,
obserwujemy przeciwstawne tendencje. Na poéinocy sumy opadéw wzrastaja, na
potudniu maleja (IPCC 2014). Polska znajduje si¢ w srodkowej czesci kontynentu
i dlatego zmiany sg niewielkie. Na wigkszo$ci stacji roczne sumy opadéw nie-
znacznie wzrastaja, ale wzrosty sa na ogot mniejsze niz 5%, na czgsci stacji
obserwuje si¢ tendencj¢ spadkowa. Spadki tez sa nizsze od 5% (Pinskwar i in.,
2017). Ostatnio jednak zauwazalne sg trendy wzrostu sum opadowych w chtodne;j
czedci roku, gldwnie w marcu i ich spadek w cieplej czesci roku, glownie
w kwietniu (Pinskwar i in., 2017, Szwed, 2019).

Wedlug Pinskwar i in. (2019) na obszarze Polski obserwuje si¢ zarowno
dodatnie, jak i uyjemne tendencje ekstremalnych zjawisk opadowych i tylko w nie-
wielkim odsetku stacji sg one statystycznie istotne. Autorzy wskazujg na tendencj¢
do nieco wyzszych maksymalnych dobowych, pigciodniowych i miesigcznych
sum opadu oraz czgstszego wystgpowania dni z suma dobowg przekraczajacg 10
i 20 mm. Jednocze$nie na wigkszo$ci stacji wzrasta dlugo$é okresow suchych
(liczba kolejnych dni z opadem nizszym niz 1 mm).

Waznym elementem klimatu, z punktu widzenia srodowiska przyrodniczego,
jest pokrywa $§niezna. Mimo widocznego ocieplenia daty pierwszego i ostatniego
dnia z pokrywa $niezng nie zmienily si¢ istotnie na obszarze Polski, natomiast
wyraznie zmniejszyta si¢ liczba dni z pokrywa $niezng (Szwed i in., 2017). Jest to
skutkiem braku stalej pokrywy $nieznej w zachodniej i $rodkowej czesci kraju.
W ostatnich latach pokrywa $niezna pojawia si¢ kilkukrotnie, ale szybko zanika.

Rosliny do prawidlowego wzrostu potrzebujg odpowiednich warunkoéw ter-
micznych i zapasu wilgoci. Woda jest niezbedna dla prawidlowego przebiegu
procesu fotosyntezy i nie da si¢ jej niczym zastgpi¢. Tymczasem Polsce zagraza
deficyt wody, wzrost temperatury wptywa bowiem istotnie na zasoby wodne.
Obecnie 2/3 rocznej sumy opadu spada w okresie wegetacyjnym, a pozostata 1/3
w chlodnej porze roku. Wraz z ocieplaniem si¢ zim opady w tej porze roku staja
si¢ bardziej intensywne i spodziewany jest wigkszy udzial opadéow zimowych,
a mniejszy letnich w sumie rocznej. Oznacza to mniej wody w glebie w okresie
wegetacyjnym. Do tego dochodza efekty zwigzane z pokrywa $niezng. Od konca
lat siedemdziesiatych ubiegtego wieku obserwowany jest spadek pokrywy $nieznej
(Szwed i in., 2017), w Polsce nizinnej brak jest statej obecnosci pokrywy $niezne;.
Pojawia si¢ ona i znika kilkukrotnie w okresie zimy. Skutkuje to zanikiem okresu
intensywnego topnienia $niegu wiosna, co do niedawna bylo doskonalym
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zastrzykiem wody docierajacym do gleby tuz przed rozpoczgciem okresu wege-
tacyjnego.

Ilo$¢ pary wodnej, ktora moze wystgpowaé w powietrzu, jest funkcja tem-
peratury powietrza. Im cieplejsze powietrze, tym wiecej pary wodnej moze si¢
w nim zmie$ci¢ (Wibig, Piotrowski, 2018). W cieplejszym powietrzu wigcej pary
wodnej potrzeba do zainicjowania opadu, co oznacza, ze zmniejsza si¢ czgstosé
wystepowania dni z opadem. Jednoczesnie, czesciej zdarzajg si¢ opady bardzo
intensywne (Pinskwar i in., 2019). Taka sytuacja (rzadsze, ale bardziej intensywne
opady) powoduje, ze wiccej wody sptywa do rzek i jezior, a mniej pozostaje
w glebie i jest dostgpne dla roslin. Do tego obrazu nalezy jeszcze dodac
ewapotranspiracje, czyli parowanie z gleby i akwendw oraz transpiracje, czyli
parowanie z szaty ro$linnej (Wibig, 2012). Wyzsza temperatura powietrza oznacza
wigksze straty wody na parowanie. Wszystkie te procesy przyczyniaja si¢ do
zmniejszenia wilgotnosci gleby, a w latach, w ktoérych sumy opadow sg nawet
tylko nieznacznie nizsze od $redniej wieloletniej, deficyt opadow powoduje straty
w rolnictwie i sadownictwie 1 generuje procesy pustynnienia.

Somorowska (2016) badata zmienno$¢ wystepowania susz w Polsce w okre-
sie 1956-2015 wykorzystujac standaryzowany indeks opadu i ewapotranspiracji
obliczany w okresach 3-, 6- i 12-miesiecznych. Indeks ten uwzglednia zar6wno
opady atmosferyczne, jak i parowanie (doktadnie ewapotranspiracj¢), co odrdznia
go od bardziej powszechnie stosowanych w polskiej literaturze klimatologicznej
indeksow wykorzystujacych jedynie opady atmosferyczne. Obliczanie indeksu
w okresach 3-, 6- i 12-miesi¢cznych pozwala na okreslenie wystepowania suszy
rolniczej 1 suszy hydrologicznej. Wedlug Somorowskiej (2016) obserwuje sig
wzrost intensywnosci susz w potudniowo-zachodniej i Srodkowej Polsce oraz
zwigkszenie przestrzennego zasiggu ich wystepowania na obszarze calego kraju.
Analizujgc osiem réznych wskaznikéw susz w Europie Srodkowej Hinsel i in.
(2019) pokazali, ze ros$nie czesto$¢ susz wiosng i stabiej latem, natomiast maleje
jesienig i zimg.

Susza rolnicza jest regularnie monitorowana przez I[UNG-PIB (Instytut
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy). W wielu
raportach z ostatnich lat znajdujemy informacje o znacznym zasiggu suszy (http://
www.susza.iung.pulawy.pl/). Jedng z bardziej dotkliwych byta ta, ktora wystgpita
latem 2019 r. (tab. 1.4)

3. Przyczyny

3.1 Czynniki antropogeniczne

,»Nie ma watpliwosci, Ze antropogeniczny wzrost stezenia dobrze wymie-
szanych gazow cieplarnianych (WMGHG — well mixed greenhouse gases)
znaczqceo zwigkszyl naturalny efekt cieplarniany, a wynikajgce z niego radiacyjne
wymuszenie nadal rosnie” (IPCC, 2013).
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Tabela 1.4. Zasigg suszy w wybranych uprawach w procentach uprawianej powierzchni
w okresie od 11 czerwca do 10 sierpnia 2019 r.

Zasieg suszy w wybranych uprawach w procentach ziemi ornej [%]

T | e | somink | (| v
lubuskie 91,34 68,90 84,61 93,76 96,78
todzkie 75,16 4,58 37,54 72,06 77,43
wielkopolskie 84,51 25,32 63,18 83,12 90,60
opolskie 32,08 3,34 18,27 31,48 33,35
lubelskie 34,00 0,42 10,25 29,34 34,92
mazowieckie 39,43 0,14 9,44 32,06 38,89
Slaskie 34,27 - 5,81 30,29 40,97
swigtokrzyskie 22,11 - 1,61 12,84 16,85
zachodniopomorskie 33,48 1,61 6,52 25,78 33,51
dolnoslaskie 28,63 - 20,28 28,83 31,09
kujawsko-pomorskie 23,05 - 2,69 17,83 22,33
podkarpackie 10,91 - - 3,33 6,07
podlaskie 9,12 - - 5,02 6,49
matopolskie 2,52 - - 0,35 1,17
pomorskie 1,34 - - 0,03 0,13

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie danych pobranych z http://www.susza.iung.pulawy.pl/
komentarz/09/ dnia (2020.03.20).

Spowodowane przez czlowieka zmiany w $rodowisku, gléwnie poprzez
emisje roznych zwigzkdéw chemicznych do atmosfery i zmiany sposobu uzytkowa-
nia gruntow, wywarty olbrzymi wptyw na ilo$¢ energii promieniowania pochta-
nianej przez Ziemig i jej atmosferg, zmieniajac bilans promieniowania powierzchni
Ziemi. Aby oszacowac ten wptyw wprowadzono pojgcie wymuszenia radiacyjnego
(WR). Przez wymuszenie radiacyjne rozumie si¢ zmian¢ netto strumienia energii
promieniowania skierowanego ku powierzchni Ziemi z powodu jakich§ zmian
w $rodowisku. Jest ona liczona w stosunku do okresu przedprzemystowego okres-
lonego umownie na rok 1750 i wyrazana w Wm™. W odpowiedzi na nig zmienia si¢
$rednia globalna temperatura, a relacja miedzy wymuszeniem radiacyjnym (WR)
a wzrostem temperatury (AT) nosi nazwe wrazliwosci klimatycznej (\):

AT =X - WT.

Wsrdéd zmian w srodowisku powodujacych wzrost wymuszenia radiacyjnego
mozna wyrdzni¢ wzrost ilosci gazéw cieplarnianych, emisje aerozoli i zmiany
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sposobu uzytkowania ziemi. Gazy cieplarniane mozna podzieli¢ na dwie grupy. Na
pierwsza sktadajg si¢ dobrze wymieszane gazy (WMGHG), czyli takie, ktorych
czas zycia w atmosferze jest wyraznie dtuzszy od czasu potrzebnego do
réwnomiernego wymieszania ich w troposferze. Dzigki temu ich stezenie jest
wzglednie rownomierne, cho¢ moze si¢ ré6zni¢ w zaleznosci od odlegltosci od
zrodet i zbiornikow czy miedzy pétkulami. Jednoczes$nie zwigzki te kumulujg sig
w atmosferze i ich stezenie z roku na rok wzrasta. Do WMGHG naleza: CO,, N,O,
CH,4, SFg oraz liczne zwiazki z grupy halonéw. Do drugiej grupy naleza zwigzki
krotkotrwalte (NTCF — near-term climate forcers), ktorych czas zycia w atmosferze
jest krotszy niz 10 lat, a stezenia sg przestrzennie bardzo zréznicowane. Do tej
grupy naleza migdzy innymi krétkotrwale zwiazki z grupy halonow, metan (ktory
nalezy tez do WMGHG), aerozole oraz ozon i jego prekursory. Substancje z tej
grupy nie kumuluja si¢ w atmosferze.

Wymuszenie radiacyjne gazow z grupy WMGHG moze by¢ mierzone bez-
posrednio, poniewaz ich stezenie w troposferze jest w miare rownomierne i moze
by¢ oszacowane na podstawie pomiarow w niewielkiej liczbie punktow. Wartosci
stezen w okresie przedprzemystowym moga by¢ oszacowane na podstawie
pomiaréw ich zawartosci w babelkach powietrza uwiezionych w lodowcach.
Cztery najwazniejsze gazy cieplarniane to dwutlenek wegla, metan, halowgglo-
wodory i dwutlenek azotu. Haloweglowodory nie wystepowaty naturalnie w przy-
rodzie, sa zwigzkami wynalezionymi przez czlowieka w latach trzydziestych
ubieglego wieku.

Stosunek zmieszania dwutlenku wegla w troposferze wzrost z 278 ppm
(particle per million — czastek na milion) w roku 1750 do 412,5 ppm w sierpniu
2020. W 2011 roku, gdy liczone bylo wymuszenie radiacyjne opublikowane
w 5 Raporcie Migdzyrzadowego Panelu do spraw Zmian Klimatu (dalej IPCC),
wynosit 390,5 ppm (IPCC, 2013). Ciagle pomiary stezenia CO, w atmosferze
prowadzone sg od 1958 w Mauna Loa na Hawajach. Stosunek zmieszania CO, stale
wzrasta (rys. 1.12). Obecnie tempo wzrostu jest bliskie 3 ppm rocznie. Wymuszenie
radiacyjne wynikajace z obecnosci CO, w troposferze wzrosto w latach 1970-2011
0 1,68 (1,33-2,03) Wm™ (rys. 1.14; IPCC, 2013). Wzrost stezenia CO, wplywa tez
posrednio na klimat poprzez modyfikacje $redniego tempa spadku temperatury
z wysokoS$cig, tworzenie chmur, fizjologii ro$lin (mi¢dzy innymi transpiracji)
1 przestrzennego rozktadu roslinnosci (Andrews i in., 2012; IPCC, 2013).

Globalnie usredniony stosunek zmieszania metanu (CH4) wzrést z 722,25
ppb (particle per billion, czastek na miliard) w 1970 do 1874,7 ppb w maju 2020
roku (rys. 1.13). W 2011 roku, gdy liczone bytlo wymuszenie radiacyjne
opublikowane w 5 Raporcie IPCC, wynosit 1803 ppb (IPCC, 2013). Czas zycia
metanu w atmosferze jest zdecydowanie krétszy niz dwutlenku wegla, dlatego jego
rozklad jest duzo bardziej zréznicowany przestrzennie (Dlugokencky i in., 2015).
Wymuszenie radiacyjne CH, wzrosto od 1750 do 2011 o 0,97 (0,84-1,20) Wm™
(IPCC, 2013) (rys. 1.14). CH4 wptywa na klimat zaréwno bezposrednio, poprzez
wymuszenie radiacyjne, jak i posrednio przez modyfikacje stezenia CO,,
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Rysunek 1.12. Stosunek zmieszania CO, w atmosferze mierzony w obserwatorium Mauna
Loa na Hawajach
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Zrédto: dane pobrano z https://www.estl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/data.html dnia (2020.09.28).

Rysunek 1.13. Globalnie usredniony stosunek zmieszania CH; w atmosferze wedlug
pomiaré6w na stacjach morskich
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Zrédlo: opracowanie wiasne na podstawie danych pobranych z www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/
trends_ch4/ dnia (2020.09.28).

zawarto$ci pary wodnej w stratosferze oraz czasu zycia niektdrych haloweglowo-
doréw 1 aerozolu siarczanowego.

Ozon wystepuje w atmosferze w troposferze i w stratosferze. W troposferze
powstaje w wyniku reakcji fotochemicznych z prekursoréw o pochodzeniu zar6w-
no naturalnym, jak i antropogenicznym. Ten proces intensyfikuje si¢ wraz z ros-
naca emisja zanieczyszczen do atmosfery. Czas zycia ozonu w troposferze jest
bardzo krotki, dlatego nie kumuluje si¢, a jego st¢zenie szybko si¢ zmienia,
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Rysunek 1.14. Zmiana wymuszenia radiacyjnego w 2011 roku w stosunku do roku 1750.
Czarne linie pokazuja najlepsze oszacowanie wraz z przedzialem bledu,
ich wartosci podane sa po prawej stronie. Ostatnia kolumna zawiera ocen¢
zaufania do wyniku wynikajacg ze stanu wiedzy (BD — bardzo duze, D —
duze, UM — umiarkowane, N — niskie).
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Zrédto: opracowanie whasne wedhug danych zawartych na rys. SPM5 w 5 Raporcie IPCC (IPCC,
2013).

zardbwno w czasie, jak i przestrzeni. Ozon pochtania promieniowanie stoneczne nie
tylko w ultrafioletowej, ale i podczerwonej czgsci widma, zatem jest rOwniez
gazem cieplarnianym. Wymuszenie radiacyjne, ktore powoduje, oceniane jest na
0,4 (0,2-0,6) Wm™ (IPCC, 2013). Ozon zmniejsza produktywno$é¢ roslin, zatem
zaburza pobieranie dwutlenku wegla. W stratosferze st¢zenie ozonu spada, i dla-
tego rosnie strumien promieniowania krotkofalowego w kierunku Ziemi, a maleje
ilo§¢ promieniowania podczerwonego wracajacego ze stratosfery do troposfery.
Wplyw netto ozonu na wymuszenie radiacyjne jest prawdopodobnie ujemny, ale
ze wzgledu na szeroki zakres btedu warto$¢ dodatnia tez jest mozliwa (rys. 1.14;
IPCC, 2013).

W stratosferze pojawiaja si¢ niewielkie ilosci pary wodnej. Czg$ciowo trafia
tam w procesach naturalnych: transporcie z troposfery w strefie przyrownikowe;j,
rzadkich zastrzykach podczas erupcji wulkanicznych lub lokalnej produkcji
w procesie utleniania metanu i wodoru. Niewielkie ilo§ci pochodza ze zrodet
antropogenicznych — z samolotéw. Wymuszenie radiacyjne zwigzane z lotnictwem
oceniane jest na 0,07 (0,02—0,12) Wm™ (IPCC, 2013).
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Najwigksza niepewno$¢ dotyczy wymuszenia radiacyjnego wynikajacego
z obecnosci aerozolu, czyli zawiesiny mikroskopijnych statych i ciektych czas-
teczek w atmosferze. Czas zycia aerozolu w troposferze jest bardzo krotki, zwykle
nizszy od dwoch tygodni. Natomiast czastki, ktore dotarly do stratosfery moga
pozostawac tam nawet 3 lata. Efekty zwigzane z aerozolem mogg by¢ podzielone
na trzy grupy: efekty bezposrednie, posrednie poprzez wptyw na tworzenie chmur
i efekty zwigzane z aerozolem w postaci sadzy. Efekt bezposredni polega na
rozpraszaniu i absorpcji promieniowania zaréwno krotkofalowego, jak i diugo-
falowego. Czes$¢ rozproszonego promieniowania wraca do przestrzeni kosmiczne;j,
dlatego skutkiem zwigkszonego rozpraszania jest ochtodzenie. Absorpcja pro-
wadzi natomiast do ogrzania warstwy, w ktérej zachodzi. Sumarycznie zwykle
przewaza ochlodzenie. Druga grupa efektow polega na modyfikacji procesu
powstawania chmur. Wzrost iloSci higroskopijnego aerozolu powoduje, ze
w chmurze jest wigcej kropelek, ale sg mniejsze. Takie chmury odbijajg wigcej
promieniowania prowadzac do ochtodzenia troposfery. Sadza natomiast zwigcksza
albedo lodu i $niegu, dlatego prowadzi do ocieplenia (rys.1.14).

Dziatania cztowieka doprowadzity do znacznych zmian pokrycia terenu.
Zgodnie z wynikami Hurtta i in. (2006) w latach 1700-2000 42 do 68% po-
wierzchni Ziemi uleglo przeobrazeniu pod wplywem dziatalnosci czlowieka.
Najsilniejsze zmiany nastapity w szerokos$ciach umiarkowanych pétkuli pétnocne;j
i, poprzez wptyw na albedo i strumien ciepla utajonego, spowodowatly mody-
fikacje bilansu radiacyjnego. Wptynely rowniez na cykl obiegu wody, odptyw
rzeczny, szorstko§¢ powierzchni, emisje pytow, pokrywe $niezng i inne. Jesli
zmiany obejmg wylesianie, spowodujg takze wzrost emisji gazow cieplarnianych.
Niektore skutki zmian pokrycia terenu prowadza do ocieplenia (np. wylesianie),
inne, jak zmiany albedo, prowadza do ochlodzenia. Te przeciwstawne tendencje
powoduja, ze wszelkie szacunki zmian wymuszenia radiacyjnego z powodu zmian
zagospodarowania ziemi obarczone sg duzym btgdem.

3.2 Czynniki naturalne

Przez dtugi okres promieniowanie stoneczne i temperatura globalna zmie-
niaty si¢ rownolegle. To dato argument przeciwnikom antropogenicznego ociep-
lenia. Jednakze od konca lat 1970. promieniowanie stoneczne zaczeto malec,
a wzrost temperatury globalnej wyraznie przyspieszyt (rys. 1.15). Wymuszenie
radiacyjne z powodu naturalnych zmian promieniowania stonecznego jest
stosunkowo niewielkie, w 5. Raporcie IPCC (2013) zostalo ono ocenione na
0,05 (0,00-0,10) Wm™.

Wspotczesne ocieplenie nie jest cigglym, nieprzerwanym procesem. Wzrost
temperatury naktada si¢ na naturalne fluktuacje wynikajace z réznych faz ENSO
(El Nifio Southern Oscillation), zmienno$ci promieniowania slonecznego,
zmiennos$ci cyrkulacji atmosferycznej i oceanicznej, aktywnosci wulkanicznej
i innych. Gdy naturalne wahania powodujg wzrost temperatury, tempo ocieplenia
gwaltownie wzrasta. Gdy zmiany naturalne sprzyjaja obnizaniu si¢ temperatury,
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Rysunek 1.15. Anomalie temperatury globalnej w stosunku do $redniej z lat 1951-1980
(gbrny wykres) na tle promieniowania stonecznego docierajacego do gorne;j
granicy atmosfery (dolny wykres), wartosci roczne i $rednie 11-letnie.
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Zrédto: temperatura zbior GLB. Ts+sSST.csv, pobrany z: https:/data.giss.nasa.gov/gistemp/ (Lenssen
i1in., 2019) dnia (2020.03.20), promieniowanie sloneczne wedlug Naval Research Laboratory Total
Solar Irradiance model NRLTSI2, pobrane ze strony https://www.ncdc.noaa.gov/cdr/atmospheric/
total-solar-irradiance (Coddington i in., 2015), dnia (2020.09.29).

tempo ocieplenia zwalnia, lub nawet obserwuje si¢ niewielki i krotkotrwaty spadek
temperatury (Trenberth i Fasulo, 2013).

Najsilniejszy wplyw na temperatur¢ globalng ma zjawisko ENSO (E! Niiio
Southern Oscillation). W fazie El Nifio tropikalny Pacyfik jest wyjatkowo ciepty,
w fazie La Nifia chtodny (rys. 1.16). Ten bezposredni efekt wzmocniony jest
dodatkowo przez efekty posrednie, zwigzane ze wzrostem parowania w fazie
cieplej i zmianami cyrkulacji atmosferycznej towarzyszacymi zjawisku ENSO
(Trenberth i in., 2002). Na temperatur¢ oddziatuje takze aktywno$¢ wulkaniczna.
Po duzych wybuchach eksplozywnych, wynoszacych ogromne ilosci pylow do
dolnej stratosfery, wzrasta rozpraszanie promieniowania stonecznego w stratosfe-
rze, co ogranicza doplyw energii promieniowania stonecznego do powierzchni
Ziemi. Efekt jest zauwazalny przez 2-3 lata po wybuchu, potem pyt wraca do
powierzchni Ziemi (rys. 1.16).

Obok ENSO fluktuacje temperatury globalnej powodujg takze inne
oscylacje cyrkulacji atmosferycznej i oceanicznej. Wérdd nich do najwazniejszych
nalezg: Dekadowa Oscylacja Pacyficzna (PDO — Pacific Decadal Oscillation),
Wielodekadowa Oscylacja Atlantyku (AMO — Atlantic Multidecadal Oscillation)
i Oscylacja Potnocnego Atlantyku (NAO — North Atlantic Oscillation). Dwie
pierwsze s3 oscylacjami cyrkulacji oceanicznej, ostatnia dotyczy glownie
atmosfery.
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Rysunek 1.16. Anomalie $redniej temperatury Ziemi wzgledem $redniej z lat 1961-1990
(gormy wykres). Indeks MEI (Multivariate ENSO Index), dodatni w latach
El Nifio, gdy temperatura powierzchni Pacyfiku jest wyzsza od $redniej
i yjemny w latach La Nifia, gdy temperatura powierzchni Pacyfiku jest
nizsza od $redniej (dolny wykres). Czerwone strzatki wskazuja na silne,
eksplozywne wybuchy wulkandéw, po ktorych temperatura wyraznie spada
na okres 2-3 lat.
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Zrédto: temperatura pochodzi ze zbioru HadCRUT4 (Morice i in., 2012), pobrano ze strony https:/
crudata.uea.ac.uk/cru/data/temperature/ dnia (2020.09.30). Indeks MEI, opracowany w Earth System
Research Laboratory, pobrano ze strony: https://psl.noaa.gov/enso/mei/ dnia (2020.09.30).

3.3 Argumenty wskazujace na antropogeniczng przyczyne
wspolczesnych zmian klimatu, czyli odciski palca czlowieka

Odcisk pierwszy

W przyrodzie istnieja dwa stabilne izotopy wegla. Najpopularniejszy C'?
i rzadki C"*. Rosliny preferuja C'?. W paliwach kopalnych dominuje C'? i podczas
spalania wegla z paliw kopalnych zwickszany jest udziat C'%. Spodziewamy sic
spadku stosunku C'® do C'? i jest on obserwowany (rys. 1.17), potwierdzajac, ze
wzrost dwutlenku wegla jest wynikiem spalania paliw kopalnych i ma antro-
pogeniczng przyczyne.

Odcisk drugi

Satelity mierzg promieniowanie podczerwone uciekajace z atmosfery ziem-
skiej w przestrzen kosmiczng. Analiza danych z lat 1970-1996 wskazuje na spadek
emisji w tych zakresach widma, ktore pochlaniane sa przez gazy cieplarniane
(IPCC, 2013). Oznacza to, ze pochtanianie w tych zakresach widma wzrosto na
skutek zwigkszonej iloéci gazow cieplarnianych w atmosferze.
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Rysunek 1.17. Stosunek izotopow '*C/'C w weglu nieorganicznym rozpuszczonym
w wodzie wedlug pomiaréw na Atlantyku w punkcie (31°50°N, 64°10°W),
80 km na potudniowy wschdd od Bermudow.
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych pobranych z https:/scrippsco2.ucsd.edu/
graphics_gallery/isotopic_data/ dnia (2020.10.03).

Odcisk trzeci

Oceany od 40 lat akumuluja ciepto. Ogrzewanie oceanu z transportem
ciepta od powierzchni w dot jest dowodem na ocieplenie wynikajace ze zwigk-
szonego efektu cieplarnianego (IPCC, 2013). Pomiary wskazuja, ze gorne warstwy
oceanu ocieplajg si¢ szybciej niz glebsze (rys. 1.7), potwierdzajac, ze efekt ciep-
larniany jest przyczyna wzrostu ciepta w oceanie.

Odcisk czwarty

Skutkiem zwigkszonego efektu cieplarnianego powinno by¢ silniejsze
ocieplenie nocg niz w porze dziennej. Na skutek zwigkszonej zawarto$ci gazow
cieplarnianych w atmosferze zwigksza si¢ pochtanianie promieniowania pod-
czerwonego emitowanego przez powierzchni¢ Ziemi. Wowczas wigksza czes$¢
tego promieniowania wraca z powrotem do powierzchni jako promieniowanie
zwrotne, zmniejszajac nocne wychtodzenie. Gdyby ocieplenie byto spowodowane
silniejsza aktywnoS$cig Stonca, spodziewaliby$my si¢ wickszego efektu w porze
dziennej. Wickszy wzrost temperatury minimalnej niz maksymalnej jest
obserwowany (Wibig i Glowicki, 2002), podobnie jak silniejszy wzrost liczby
cieptych nocy niz cieptych dni (IPCC, 2013).

Odcisk pigty

Na skutek zwigkszonego efektu cieplarnianego powinien nastgpi¢ wzrost
zwrotnego promieniowania podczerwonego. Wskutek zwiekszonej zawartosci
gazow cieplarnianych w atmosferze zwigksza si¢ pochlanianie promieniowania
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podczerwonego emitowanego przez powierzchnie Ziemi. Wowczas wigksza czgsc
tego promieniowania wraca z powrotem do powierzchni. Potwierdzaja to zmiany
widma promieniowania docierajacego do powierzchni Ziemi (IPCC, 2013).

Odcisk szosty

Skutkiem zwigkszonego efektu cieplarnianego powinno by¢ silniejsze ociep-
lenie zimg niz w porze letniej, poniewaz na skutek efektu szklarniowego zimowe
wychtodzenie jest wolniejsze. Gdyby ocieplenie bylo spowodowane silniejsza
aktywnos$cig Stonca, spodziewalibySmy si¢ wigkszego efektu latem. Obserwowany
wzrost temperatury jest zima silniejszy niz latem, zaréwno globalnie (IPCC, 2013),
jak w obszarze basenu Morza Battyckiego (Rutgerson i in., 2008) i Polsce (rys. 1.9).

Odcisk siodmy

Gdy gazy cieplarniane przechwytuja wigcej promieniowania podczerwo-
nego mniej dociera go do stratosfery. Spodziewamy si¢ wowczas wzrostu tem-
peratury w dolnej troposferze i spadku w dolnej stratosferze. Taka sytuacja jest
obserwowana przez balony pogodowe i satelity. Obserwowane zmiany bilansu
radiacyjnego w tropo- i stratosferze sg spowodowane gléwnie zmianami w pod-
czerwonej czesci widma (IPCC, 2013).

4. Prognozy

4.1 Swiat

Do prognozowania zmian klimatu wykorzystuje si¢ modele numeryczne
o réoznym stopniu ztozono$ci — poczynajac od jednowymiarowych modeli prog-
nozujacych zmiany $redniej temperatury Ziemi po bardzo rozbudowane Modele
Systemu Ziemskiego (ESM — Earth System Models), ktére uwzgledniaja procesy
zachodzace w atmosferze, hydrosferze, kriosferze, pedosferze i biosferze oraz
interakcje migdzy tymi systemami. Stuzg one do symulacji zmiany klimatu na
podstawie roznych scenariuszy wymuszen antropogenicznych. Obecnie wykorzys-
tywane scenariusze wymuszen antropogenicznych sa nazywane Reprezentatyw-
nymi Sciezkami Zmian Koncentracji (dalej RCP, Representative Concentration
Pathways). Zostaty one opracowane w celu oszacowania zakresu ewolucji sktadu
atmosfery w przysztosci (Moss i in., 2010). Cztery podstawowe scenariusze
nazywane sa RCP2.6, RCP4.5, RCP6 i RCP8.5. Liczby po skrécie RCP oznaczaja
wymuszenie radiacyjne w Wm™, przewidywane przez $ciezki na koniec XXI
wieku (rok 2100). W scenariuszu RCP2.6 najwyzsze stezenia dwutlenku wegla
i wymuszenie radiacyjne przewidywane sg na koniec lat 40. XXI wieku, po czym
nastepuje ich niewielki spadek (rys. 1.18 i 1.19; Meinshausen i in. 2011).

Do okoto 2035 roku roznice w ociepleniu migdzy poszczegélnymi RCP
beda niezauwazalne. Do tego czasu prawdopodobny wzrost temperatury globalne;j
w stosunku do warto$¢ sredniej z lat 1986—2005 powinien zmiesci¢ si¢ w granicach
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Rysunek 1.18. Stosunek zmieszania dwutlenku wegla w atmosferze, warto$ci mierzone
(1900-2005) i prognozowane przez cztery scenariusze RCP (2005-2100)
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Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych pobranych z http:/www.pik-potsdam.de/~mmalte/
reps dnia (2020.10.02).

Rysunek 1.19. Antropogeniczne wymuszenie radiacyjne w atmosferze, wartosci obserwowane
(1900-2005) i1 prognozowane przez cztery scenariusze RCP (2005-2100)
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Zrédlo: opracowanie whasne na podstawie danych pobranych z http://www.pik-potsdam.de/~mmalte/
reps dnia (2020.10.02).
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0,3-0,7°C. W koncu XXI wieku ocieplenie, w zalezno$ci od scenariusza rozwoju
moze wahac¢ si¢ od okoto 1,0°C dla RCP2.6 do okoto 3,7°C w przypadku RCP8.5
(tab. 1.5). Najwiekszy wzrost temperatury przewidywany jest w regionie Arktyki.
Jednoczesnie ocieplenie nad ladami bgdzie wigksze niz nad oceanami. Z bardzo
duzym prawdopodobienstwem, w miar¢ wzrostu $redniej temperatury globalne;j,
nad wigkszo$cig obszaréw ladowych czesciej bedzie pojawiaé si¢ ekstremalnie
ciepla pogoda, a rzadziej ekstremalnie chlodna, zarowno w skali dobowej jak
i sezonowej. Spodziewamy si¢, ze fale upatow begda pojawiac si¢ czgsciej 1 beda
dtuzsze. Jednoczesnie zima mozemy spodziewac si¢ pojawiania takze fal chlodu,
cho¢ te powinny pojawia¢ si¢ zdecydowanie rzadziej (IPCC, 2014).

Tabela 1.5. Prognozowany wzrost $redniej temperatury globalnej i sredniego poziomu
morza na lata 2046-65 1 2081-2100 w stosunku do temperatury z lat 1986—

2005.
. Scenariusz Lata 20462065 Lata 2081-2100
Zmienna - , - . B
emisj1 Srednia Zakres Srednia Zakres
RCP2.6 1,0 04 -1,6 1,0 03-1,7
Wzrost $redniej RCP4.5 1,4 0,9 - 2,0 1,8 1,1 - 2,6
globalnej tempera-
fury powietrza (“C) |_RCP6.0 1,3 0,818 2,2 14-3,1
RCPS.5 2,0 1,426 3.7 2,648
RCP2.6 0,24 0,17 — 0,32 0,40 0,26 — 0,55
Wzrost Sredniego | pcp4 5 0,26 0,19 - 0,33 0,47 0,32 — 0,63
Swiatowego pozio-
mu oceanow (m) RCP6.0 0,25 0,18 — 0,32 0,48 0,33 — 0,63
RCP8.5 0,30 0,22 — 0,38 0,63 0,45 — 0,82

Zrédlo: IPCC, 2013.

Wazrost $redniego $wiatowego poziomu morza w latach 2081-2100
wzgledem okresu 19862005 bedzie prawdopodobnie miesci¢ si¢ w zakresie od
0,26-0,55 m dla RCP2.6, do 0,45-0,82 m dla RCP8.5. Scenariusz RCP8.5
przewiduje, ze tempo przyrostu w latach 2081-2100 wyniesie 8—16 mm/rok
(w latach 1993-2010 byto to tylko 2,8-3,6 mm/rok), a wzrost poziomu oceandw
do roku 2100 wyniesie 0,52-0,98 m. Ocenia si¢, ze 30-55% XXI-wiecznego
wzrostu $redniego globalnego poziomu morza bgdzie skutkiem cieplnej rozsze-
rzalnosci wody (IPCC, 2014).

Zmniejszanie si¢ pokrywy lodowej w Arktyce jest przewidywane we
wszystkich scenariuszach emisji. W przypadku RCP8.5 juz w potowie XXI wieku,
we wrzesniu, Arktyka moze by¢ wolna od lodu. Prognozowane zmiany obejmuja
tez pokrywe $niezng. Wiosng prawdopodobnie zmniejszy si¢ ona od 7% w przy-
padku, gdy sprawdzi si¢ scenariusz emisji RCP.6, do 25%, gdy rozwoj
ekonomiczny bedzie podazal droga zblizong do przewidywanej w scenariuszu
RCP8.5. Ocieplenic wplynie takze na zmiany zasiggu wiecznej zmarzliny.
W goérnej 3,5-metrowej warstwie powinien zmniejszy¢ si¢ od 37% w przypadku
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realizacji tagodnego scenariusza RCP2.6, do 81% w scenariuszu RCP8.5. Zmniej-
szy sie tez objetos¢ lodowcow (IPCC, 2014).

Prognozy opaddéw sa odmienne w réznych strefach klimatycznych. W row-
nikowych obszarach Pacyfiku i wysokich szerokosciach geograficznych potkuli
péinocnej prognozowany jest wzrost opadow, najwickszy w przypadku scenariu-
sza RCP8.5. W regionach subtropikalnych i obecnie suchych lub pétsuchych
regionach strefy umiarkowanej przewiduje si¢ spadek sum opadow. W wilgotnych
obszarach strefy umiarkowanej opady prawdopodobnie wzrosng. To oznacza, ze
strefy wilgotne stang si¢ bardziej wilgotne, a strefy suche bardziej suche (IPCC,
2014).

Jest bardzo prawdopodobne, Zze wraz ze wzrostem temperatury ekstremalne
zdarzenia opadowe bgda czgstsze. Nawet na obszarach, na ktérych nie jest spo-
dziewana istotna zmiana sum opad6éw, mozemy spodziewac si¢ wystgpowania
nasilenia ekstreméw opadowych, zaréwno wysokich opadéw dobowych, jak
i przedhuzajacych si¢ okresow bezopadowych (Trenberth i in., 2003; IPCC, 2014).
Jest to skutkiem faktu, ze w cieplejszym powietrzu moze pomiesci¢ si¢ wigcej pary
wodnej, wiec opady mogg by¢ bardziej intensywne, ale do ich zapoczatkowania
potrzeba wiecej pary wodnej (Lenderink i van Meijgaard, 2008; Wibig i Piotrow-
ski, 2018). Wzrost temperatury spowoduje intensywny wzrost ewapotranspiracji.
Straty wody na parowanie bedg znacznie wigksze. Tam, gdzie wzrost parowania
bedzie wyzszy niz wzrost opadoéw moga pojawic¢ si¢ niedobory wody. Ocenia sie,
ze problem ten moze dotknaé wiele gesto zaludnionych obszaréw §wiata.

4.2 Polska

Wszystkie modele zgodnie przewidujg systematyczny wzrost temperatury
powietrza, zarowno S$redniej, jak i maksymalnej i minimalnej. W przysztosci
mozemy spodziewac si¢, ze okresy z bardzo wysokimi temperaturami beda dtuzsze
i czestsze, dodatkowo temperatura moze przekroczyé notowane do tej pory
warto$ci. Jednoczes$nie dni przymrozkowe i mrozne bgda pojawiaé si¢ rzadziej.
Przewidywany wzrost $redniej temperatury w Polsce waha si¢ od 1°C w blizszej
przysztosci dla scenariusza rozwoju RCP4.5 (tagodnego) do 4°C pod koniec XXI
wieku wedhug scenariusza RCP8.5 (Mezghani i in., 2017; Kundzewicz i in., 2018).
Najsilniejsze ocieplenie jest przewidywane w Polsce poéinocno-wschodniej
i wschodniej. Wzrost temperatury maksymalnej bgdzie prawdopodobnie wyzszy
niz $redniej. Prognozy wahaja si¢ miedzy 2°C w $rodkowej Polsce do nawet 5°C
na wybrzezu na blizsza przyszio$¢ i od 3°C na wschodzie Polski do 7°C na
wybrzezu na koniec XXI wieku. Prognozy wzrostu temperatury minimalnej
wahaja si¢ od 2-3°C w blizszej przysztosci do nawet 10°C w pdtnocno-wschodniej
Polsce pod koniec XXI wieku.

Prognozy przysztych opadow sa duzo silniej zréznicowane. Czg$¢ modeli
przewiduje wzrost, inne spadek opadow (Mezghani i in., 2017). Przestrzennie,
w potnocnej czgsci Polski wigkszo$¢ scenariuszy sugeruje wzrost, na poludniu
dominuja prognozy spadku sum opadéw. Srednie prognozy sugeruja wzrost
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rocznych sum opadow od okoto 6% w blizszej przysztosci przy scenariuszu emisji
RCP4.5 do prawie 9% przy scenariuszu emisji RCP8.5. Najwigkszy przyrost
spodziewany jest wiosng i zimg, najmniejszy latem i jesienig. Na koniec XXI
wieku scenariusz RCP4.5 przewiduje wzrost opaddéw o okoto 11% (od 5% latem
do 17% wiosna). Scenariusz RCP8.5 przewiduje silniejszy wzrost sum opadow,
siegajacy 18% w skali roku, najsilniejszy wiosng i zima, gdy moze przekroczy¢
26%, latem przewidywany jest przyrost okoto 5%.

Ocieplenie spowoduje wydhuzenie okresu wegetacyjnego. Prognozy wahaja
si¢ od 15-30 dni w bliskiej przysztosci do nawet 60 dni pod koniec XXI wieku
przy scenariuszu emisji RCP8.5. Jednocze$nie na obszarze Polski skroceniu uleg-
nie okres bezprzymrozkowy, maksymalnie o okoto 40 dni. Wydluzenie okresu
wegetacyjnego pozwoli na wprowadzenie nowych upraw, roslin dla ktorych do tej
pory okres wegetacyjny byt zbyt krotki. Ostatnie 10 lat to okres intensywnego
powstawania winnic na terenie naszego kraju. Na razie przemyst winiarski jest
w Polsce jeszcze w powijakach, ale scenariusze zmian klimatu wskazuja, ze
warunki dla jego rozwoju bedg coraz lepsze.

Niestety dhuzszy sezon wegetacyjny i wyzsze temperatury powoduja zmiany
zasiegu i populacji szkodnikow. Owady wyprowadzaja wiecej pokolen, co w istot-
ny sposob zagraza roslinom uprawnym (Kundzewicz i Kozyra, 2011). Dodatkowo
ciepte zimy zwigkszaja przezywalnos¢ jaj i larw. Przyspieszenie poczatku sezonu
wegetacyjnego powoduje, ze juz obecnie wiele szkodnikow pojawia si¢ wezesniej.
Nalezy do nich np. szkodnik zbdz skrzypionek. Przesunat si¢ ku pdinocy zasigg
kukurydzianej stonki korzeniowej (Beres i Sionek, 2007) i omacnicy prosowianki
(Lisowicz, 2003). Niewatpliwie przyczynitlo si¢ do tego zwigkszenie areatu
kukurydzy, na ktorej zeruja (Nierobca i Kozyra, 2010). Wyzsza temperatura
jesienig spowodowata uaktywnienie w tej porze roku mszycy czeremchowej, ktora
atakuje oziminy (Ruszkowska, 2010). Rosnie réwniez presja cieptolubnych
chwastow (Golebiowska i Snopczynski, 2008).

Ocieplenie przyczynia si¢ takze do zmian zapotrzebowania na ogrzewanie
i klimatyzacj¢. Oceng tego zapotrzebowania umozliwiaja dwa wskazniki HDD
(heating degree days) i CDD (cooling degree days). Pierwszy jest skumulowang
sumg réznic migdzy wartoscig 18°C a $rednig dobowg temperaturg z dni, w kto-
rych $rednia dobowa temperatura jest nizsza od 18°C. Drugi wskaznik jest sku-
mulowang sumg réznic migdzy $rednig dobowg temperaturg a wartoscig 18°C
z dni, w ktérych $rednia dobowa temperatura jest wyzsza od 18°C. Prognozy
sugeruja, ze w krotszej perspektywie przy scenariuszu RCP4.5 HDD spadnie na
obszarze Polski o 200400 stopniodni i o 400-600 stopniodni przy scenariuszu
RCP8.5. Na koniec XXI wieku te spadki sa prognozowane odpowiednio na 800
1 1200 stopniodni.

W tym samym czasie przewidywany jest wzrost zapotrzebowania na
klimatyzacje. Szacuje si¢, ze wzrost CDD wyniesie ok. 50 stopniodni w bliskiej
przysztosci 1 125-175 stopniodni w koncu XXI wieku.
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5. Podsumowanie

Wspotczesnie obserwuje si¢ znaczace zmiany klimatu. Obejmuja one ociep-
lenie, zmiany opaddéw atmosferycznych, czgstosci wystgpowania oraz intensyw-
nosci ekstremé6w klimatycznych i wiele innych. Projekcje na przyszto$c
przewiduja nasilenie si¢ tych zmian. Cho¢ iloSciowo prognozy sg mocno nie-
pewne, zalezne od $ciezki rozwoju ekonomicznego i spotecznego, to jakosciowo
daja spojny obraz. Zmiany te stwarzaja szereg zagrozen klimatycznych dla
cztowieka, srodowiska przyrodniczego i gospodarki. Pojawiaja si¢ tez pewne nowe
mozliwoséci. Najbardziej na niekorzystne warunki klimatyczne narazone jest
zdrowie, rolnictwo, sadownictwo i le$nictwo, a takze sektor energetyki. Wsrod
korzystnych skutkéw w rolnictwie, le$nictwie i sadownictwie mozna wymieni¢
wzrost zawarto$ci CO, w atmosferze (Olesen i Bindi, 2002; Kundzewicz i Kozyra,
2011). Powoduje on intensyfikacje fotosyntezy, a wiec wigksza produkcje bio-
masy. Dodatkowo ze wzgledu na zmiany, jakie wywoluje w aparatach
szparkowych roslin naczyniowych, zmniejsza si¢ transpiracja i ro$nie efektywnosé
wykorzystania wody. Bezposéredni efekt wzrostu zawartosci CO, w atmosferze jest
korzystny dla rozwoju roslin. Dluzszy sezon wegetacyjny pozwala na wprowa-
dzenie nowych upraw, np. kukurydzy na ziarno czy winorosli na wino, zwigksza
plony wigkszosci korzeniowych ro$lin uprawnych, jednak wyzsze temperatury
skracaja okres dojrzewania wielu zbdz, zmniejszajac ich plony. W sadownictwie
przymrozki pojawiajace si¢ w pozniejszej fazie cyklu rozwojowego, szczeg6lnie
w okresie kwitnienia i zawigzywania owocow, powoduja znaczne zmniejszenie
zbioréw. Lagodne zimy i dluzszy sezon wegetacyjny znaczaco zwigkszajg popu-
lacje szkodnikéw, zarowno owadow, jak i chwastow. Wyzsze temperatury zwigk-
szaja parowanie 1 transpiracj¢ przyczyniajac si¢ do ograniczenia zasobow
wodnych, i tak juz szczuptych na obszarze Polski.

Zmiany opadu i wilgotnosci sa raczej niekorzystne dla rolnictwa i sadow-
nictwa. Brak istotnych zmian rocznych sum opadu, tendencja do wzrostu opadow
zima i1 spadku latem, brak statej pokrywy S$nieznej zima, ktéra zwigkszataby
zasoby wodne w glebie wiosng, tuz przed poczatkiem sezonu wegetacyjnego,
a takze rosnace zroznicowanie opadow z tendencjg do czestszego wystepowania
okreséw suchych i bardzo wysokich dobowych sum opadu oraz zwickszone paro-
wanie w warunkach cieplejszego klimatu powodujg zmniejszenie zasobow
wodnych i generalnie niekorzystnie oddziatuja zarowno na produkcje rolng, jak
i zbiory owocow.

W energetyce korzystnemu zmniejszeniu zimowego maksimum zapotrze-
bowania na energi¢ towarzyszy letni wzrost zuzycia energii niezbednej dla urza-
dzen klimatyzacyjnych. To sptaszczenie zimowego maksimum jest z pewnoscia
korzystne. Jednak latem pojawiaja si¢ powazne klopoty, gdy podczas coraz czgs-
tszych fal upaléw i towarzyszacych im okreséw suchych zapotrzebowanie na
energi¢ wzrasta, a mozliwosci jej produkcji spadaja, poniewaz brakuje wody
niezbegdnej do chlodzenia blokéw energetycznych.
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Zwigkszona czesto§¢ wystgpowania, intensywnos¢ i dhugos¢ fal upalow
stwarza powazne zagrozenia dla zdrowia i zycia ludzi, szczegdlnie mieszkancow
miast, bo tam, z powodu dlugo utrzymujacej si¢ wysokiej temperatury w nocy
(Szczesniewska 1 Wibig, 2008), fale upatéw sa najbardziej dokuczliwe dla ludzi.
W krajach rozwini¢tych ze wszystkich ekstremow klimatycznych fale upatow
powoduja najwiecej zgondw. Najbardziej zagrozone sa osoby w wieku powyzej
65 lat, dzieci do lat pigciu i osoby z chorobami uktadu krazenia lub/i oddechowego
(Kuchcik, 2020). Podczas dlugich fal upatu w polskich miastach liczba zgonow
potrafita trzykrotnie przekroczy¢ wartosci $rednie (Graczyk i in., 2019).

Ocieplenie klimatu bedzie postgpowac, dlatego niezbedna jest adaptacja
wielu sektorow gospodarki: rolnictwa, sadownictwa, lesnictwa, energetyki,
transportu, ale tez innych do zmieniajacych si¢ warunkow klimatycznych, tak
aby optymalnie wykorzystac¢ szanse i ztagodzi¢ straty. Obok dzialan adaptacyjnych
niezbgdne jest ograniczenie emisji gazow cieplarnianych, by zmniejszy¢ tempo
zmian klimatu i ograniczy¢ wzrost temperatury do warto$ci niezagrazajacej
przysztosci srodowiska.
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