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Dokument opracowany przez Miêdzyrz¹dowy Zespó³ ds. Zmian Klimatu
Niniejsze streszczenie zatwierdzone podczas XXVII sesji plenarnej IPCC (Walencja, Hiszpania, 12–17 listopada 2007 r.)
stanowi oficjalne, uzgodnione oœwiadczenie IPCC dotycz¹ce najistotniejszych wniosków i niepewnoœci zawartych w ra-
portach Grup roboczych IPCC stanowi¹cych wk³ad do Czwartego Raportu Oceniaj¹cego.

Na podstawie roboczej wersji przygotowanej przez:
Lenny Bernstein, Peter Bosch, Osvaldo Canziani, Zhenlin Chen, Renate Christ, Ogunlade Davidson, William Hare, Saleemul
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Bettina Menne, Bert Metz, Monirul Mirza, Neville Nicholls, Leonard Nurse, Rajendra Pachauri, Jean Palutikof, Martin Parry,
Dahe Qin, Nijavalli Ravindranath, Andy Reisinger, Jiawen Ren, Keywan Riahi, Cynthia Rosenzweig, Matilde Rusticucci,
Stephen Schneider, Youba Sokona, Susan Solomon, Peter Stott, Ronald Stouffer, Taishi Sugiyama, Rob Swart, Dennis
Tirpak, Coleen Vogel, Gary Yohe.

Zmiana klimatu 2007
Raport Syntetyczny

Streszczenie dla decydentów



Streszczenie dla decydentów

2

Wprowadzenie

Niniejszy Raport Syntetyczny opiera siê na ocenie przeprowa-
dzonej przez trzy Grupy Robocze (WG) Miêdzyrz¹dowego Zespo³u
ds. Zmian Klimatu. Jako finalna czêœæ Czwartego Raportu Oceniaj¹ce-
go IPCC (AR4) przedstawia kompleksowy pogl¹d na zmiany klimatu.

Pe³ne opracowanie zagadnieñ omówionych w tym streszczeniu
mo¿na znaleŸæ w Raporcie Syntetycznym oraz w wymienionych
raportach trzech Grup Roboczych.

1. Obserwowane zmiany klimatu
i ich skutki

Ocieplenie siê systemu klimatycznego nie budzi w¹tpliwo-
œci, i jest widoczne w obserwowanym wzroœcie œredniej
globalnej temperatury powietrza i temperatury oceanu,
powszechnym topnieniu œniegu i lodu oraz podnoszeniu
globalnego œredniego poziomu morza – rys. 1.1 {1.1}.

Spoœród najcieplejszych 12 lat w ca³ej serii instrumentalnych
pomiarów globalnej temperatury przy powierzchni ziemi (pocz¹w-
szy od 1850 roku) jedenaœcie pochodzi z okresu 1995–2006. Trend
liniowy dla 100-letniego okresu (lata 1906–2005) wynosz¹cy 0,74
[od 0,56 do 0,92]°C1  jest wiêkszy od podawanego w TAR i wy-
nosz¹cego 0,6 [od 0,4 do 0,8]°C dla lat 1901–2000 (rys. SPM.1).
Wzrost temperatury na kuli ziemskiej jest powszechny i wiêkszy
w wysokich szerokoœciach geograficznych pó³kuli pó³nocnej. Ob-
szary l¹dowe ocieplaj¹ siê szybciej ni¿ oceany – rys. SPM.2 i SPM.4
{1.1, 1.2}.

Podnosz¹cy siê poziom morza jest zgodny z ociepleniem (rys.
SPM.1). Globalny œredni poziom morza podnosi³ siê od roku 1961
w œrednim tempie 1,8 [od 1,3 do 2,3] mm w ci¹gu roku a od roku
1993 w œrednim tempie oko³o 3,1 [od 2,4 do 3,8] mm w ci¹gu
roku, wskutek termicznej rozszerzalnoœci, topnienia lodowców,
czap lodowych i polarnych l¹dolodów. Nie jest jasne, czy owe
szybsze tempo podnoszenia siê w latach 1993–2003 odzwiercie-
dla dekadow¹ zmiennoœæ czy te¿ wzrost o charakterze trendu d³u-
gookresowego {1.1}.

Obserwowane zmniejszanie siê zasiêgów wystêpowania œniegu
i lodu jest równie¿ spowodowane ociepleniem (rys. SPM.1). Dane
satelitarne pokazuj¹, ¿e œredni roczny zasiêg lodu morskiego w Ark-
tyce zmniejsza³ siê od roku 1978 w tempie 2,7 [od 2,1 do 3,3] %
w ci¹gu dekady, z silniejszym spadkiem w okresie lata – w tempie 7,4
[od 5,0 do 9,8] % w ci¹gu dekady. Lodowce górskie i pokrywa œnie-
¿na przeciêtnie zmniejszy³y siê na obu pó³kulach {1.1}.

W latach 1900–2005 wysokoœæ opadów wzros³a znacz¹co we
wschodnich czêœciach Pó³nocnej i Po³udniowej Ameryki, pó³nocnej
Europie, pó³nocnej i centralnej Azji, ale zmala³a na obszarze Sahelu

(na po³udnie od Sahary), w basenie Morza Œródziemnego, po³u-
dniowej Afryce oraz w czêœci po³udniowej Azji. Jest prawdopo-
dobne2, ¿e w skali globalnej, obszar dotkniêty susz¹ wzrós³ od lat
70-tych XX wieku {1.1}.

Jest bardzo prawdopodobne, ¿e w ci¹gu ostatnich 50 lat:
ch³odne noce i dni, oraz przymrozki wystêpuj¹ rzadziej na wiêk-
szoœci obszarów l¹dowych, natomiast dni upalne i ciep³e noce
wystêpuj¹ czêœciej. Jest prawdopodobne, ¿e fale ciep³a s¹ czêst-
sze na wiêkszoœci obszarów l¹dowych, czêstoœæ wystêpowania
opadów nawalnych (lub suma wysokoœci opadów nawalnych w sto-
sunku do sumy wysokoœci wszystkich opadów) wzros³a na wiêk-
szoœci obszarów, i ¿e przypadki wyst¹pienia ekstremalnie wyso-
kiego poziomu morza3  notowane s¹ czêœciej w licznych miejscach
na œwiecie od roku 1975 {1.1}.

Obserwacje potwierdzaj¹ wzrost aktywnoœci intensywnych cy-
klonów tropikalnych od roku 1970 na Pó³nocnym Atlantyku, na po-
zosta³ych akwenach liczba dowodów potwierdzaj¹cych wzrost
jest ograniczona. Trend rocznej liczby cyklonów tropikalnych nie
jest jasny. Oszacowanie trendu aktywnoœci cyklonów dla d³u¿sze-
go okresu jest trudne, szczególnie przed rokiem 1970 {1.1}.

Jest bardzo prawdopodobne, ¿e œrednie temperatury na pó³-
kuli pó³nocnej w drugiej po³owie XX wieku by³y wy¿sze ni¿
w jakimkolwiek innym okresie 50-letnim w ci¹gu ostatnich 500 lat.
Jest tak¿e prawdopodobne, ¿e by³y one najwy¿sze w ci¹gu co naj-
mniej ostatnich 1300 lat {1.1}.

Dowody obserwacyjne4 ze wszystkich kontynentów
i wiêkszoœci oceanów pokazuj¹, ¿e wiele naturalnych
ekosystemów jest zagro¿onych regionalnymi zmiana-
mi klimatu, szczególnie wzrostem temperatury {1.2}.

Zmiany zachodz¹ce w pokrywie œnie¿nej, lodu i zamarzniêtego
gruntu przyczyni³y siê z wysok¹ pewnoœci¹ do wzrostu liczby i roz-
miarów jezior lodowcowych, wzrostu niestabilnoœci gruntu w górach
i w innych regionach wystêpowania wiecznej zmarzliny i doprowadzi-
³y do zmian w ekosystemach Arktyki i Antarktyki {1.2}.

Jest wysoce pewne, ¿e niektóre systemy hydrologiczne s¹ tak¿e
zagro¿one skutkami wzrastaj¹cego odp³ywu i wczeœniejszego wio-
sennego maksymalnego przep³ywu wód z wielu lodowców oraz z rzek
zasilanych œniegiem, a tak¿e skutkami zmian struktury termicznej i ja-
koœci wody wskutek ogrzewania rzek i jezior {1.2}.

W przypadku ekosystemów l¹dowych wczeœniejsze wystêpowa-
nie wiosny i przesuniêcie granic wystêpowania pewnych gatunków ro-
œlin i zwierz¹t ku biegunom oraz ku wy¿ej po³o¿onym siedliskom jest
z bardzo wysok¹ pewnoœci¹ zwi¹zane z obecnym ociepleniem. W nie-
których systemach morskich i s³odkowodnych przesuniêcia zakresów
wystêpowania oraz zmiany dotycz¹ce obfitoœci glonów, zooplankto-
nu i ryb s¹ z ca³¹ pewnoœci¹ zwi¹zane ze wzrastaj¹c¹ temperatur¹
wody, jak równie¿ z wynikaj¹cymi z tego zmianami pokrywy lodo-
wej, zasolenia, poziomu tlenu i jego obiegu {1.2}.

1 Liczby w nawiasie kwadratowym wskazuj¹ 90% przedzia³ ufnoœci, t.j. istnieje 5% prawdopodobieñstwo, ¿e wartoœæ mog³aby byæ wy¿sza od zakresu
podanego w nawiasie kwadratowym i 5% prawdopodobieñstwo, ¿e ta wartoœæ mog³aby byæ ni¿sza od tego zakresu. Przedzia³ ufnoœci niekoniecz-
nie jest symetryczny wzglêdem najlepszej liczby szacunkowej.

2 Prawdopodobieñstwo i okreœlenia pewnoœci (ufnoœci) podawane kursyw¹ przedstawiaj¹ ujednolicone wyra¿enia niepewnoœci i ufnoœci. Wyja-
œnienia terminów znajduj¹ siê w ramce „Omówienie kwestii niepewnoœci” we Wprowadzeniu.

3 Wy³¹czaj¹c tsunami, które nie s¹ powodowane zmian¹ klimatu. Ekstremalnie wysoki poziom morza zale¿y od jego œredniego poziomu i od
regionalnych systemów pogody. W niniejszej pracy jest on definiowany jako najwy¿szy z 1% godzinnych wartoœci obserwowanego poziomu morza
na stacji w danym okresie referencyjnym.

4 Bazuj¹ na obszernych zbiorach danych, które obejmuj¹ okres od roku 1970.
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(a) œrednia globalna temperatura przy powierzchni ziemi

(b) œredni globalny poziom morza

(c) pokrywa œnie¿na na pó³kuli pó³nocnej

Rysunek SPM. 1. Obserwowane zmiany: (a) globalnej œredniej temperatury przy powierzchni ziemi, (b) globalnego œredniego poziomu morza na
podstawie odczytów z wodowskazów (linia niebieska) i na podstawie danych satelitarnych (linia czerwona) oraz (c) pokrywy œnie¿nej na pó³kuli
pó³nocnej w okresie marzec–kwiecieñ; wszystkie ró¿nice s¹ podane w stosunku do wartoœci œrednich z lat 1961–1990; krzywe wyg³adzone przed-
stawiaj¹ wartoœci uœrednione dekadowo, kó³kami oznaczono wartoœci roczne; obszary zacieniowane przedstawiaj¹ przedzia³y pewnoœci (ufnoœci)
wyznaczone na podstawie wszechstronnej analizy znanych niepewnoœci – a i b – i na podstawie serii danych – c { rys. 1.1}

Zmiany temperatury, poziomu morza i obszaru pokrywy œnie¿nej na pó³kuli pó³nocnej

Ponad 89% przypadków, spoœród ponad 29 000 serii danych
obserwacyjnych i 75 analiz pokazuj¹cych znacz¹ce zmiany wielu
systemów fizycznych i biologicznych, jest zgodnych z kierunkiem
zmiany spodziewanej jako reakcja systemu na ocieplenie (rys.
SPM.2). Istnieje szczególnie wyraŸny brak geograficznej równo-
wagi zarówno w danych, jak i publikacjach na temat obserwowa-
nych zmian – braki te szczególnie uwidaczniaj¹ siê w przypadku
krajów rozwijaj¹cych siê {1.2, 1.3}.

Jest œrednio pewne, ¿e wystêpuj¹ inne skutki regio-
nalnych zmian klimatu w œrodowisku naturalnym i œro-
dowisku cz³owieka, jednak¿e wiele z nich jest trud-
nych do rozró¿nienia z powodu adaptacji i czynników
pozaklimatycznych {1.2}.

Wzrost temperatury ma wp³yw na {1.2}:
rolnictwo i uprawy leœne wysokich szerokoœci geograficznych
pó³kuli pó³nocnej, oraz zmiany takie, jak wczeœniejsze wiosen-
ne zasiewy upraw i zaburzenia obszarów leœnych z powodu
po¿arów i szkodników,
niektóre aspekty ludzkiego zdrowia, jak nadmierna œmier-
telnoœæ z powodu wystêpowania upa³ów w Europie, zmiany
u nosicieli chorób zakaŸnych w niektórych regionach i zmiany
wywo³uj¹cych alergiê py³ków w wysokich i œrednich szeroko-
œciach geograficznych pó³kuli pó³nocnej,
niektóre formy aktywnoœci ludzkiej w Arktyce (np. polowania i
podró¿owanie po œniegu i lodzie) oraz na ni¿ej po³o¿onych ob-
szarach wysokogórskich (uprawianie sportów górskich).
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Zmiany w systemach fizycznych i biologicznych oraz temperatury przy powierzchni ziemi, lata 1970–2004

Rysunek SPM. 2. Lokalizacja istotnych zmian w seriach danych dotycz¹cych systemów fizycznych (œnieg, lód i zamarzniêty grunt; hydrologia; procesy
brzegowe) i systemów biologicznych (l¹dowych, morskich i s³odkowodnych). Zmiany te s¹ zaprezentowane razem ze zmianami temperatury powie-
trza w latach 1970–2004. Podzbiór oko³o 29 000 serii zosta³ wybrany spoœród oko³o 80 000 serii danych pochodz¹cych z 577 analiz. Wybrane zbiory
spe³niaj¹ nastêpuj¹ce kryteria: (1) koñcz¹ siê w roku 1990 lub póŸniej, (2) obejmuj¹ okres co najmniej 20 lat oraz (3) pokazuj¹ istotn¹ zmianê in plus
lub in minus, zgodnie z wynikami badañ. Powy¿sze serie danych pochodz¹ z oko³o 75 analiz (z których oko³o 70 przeprowadzono po opublikowaniu
TAR) i zawieraj¹ oko³o 29 000 serii danych, spoœród których oko³o 28 000 pochodzi z analiz europejskich. Na bia³o oznaczono obszary, dla których
brak jest wystarczaj¹cej liczby danych niezbêdnych do okreœlenia trendu temperatury. Zbiór kwadratów 2x2 przedstawia: ca³kowit¹ liczbê serii danych,
w których wystêpuj¹ istotne zmiany (górny rz¹d) i procent serii danych, w których istotne zmiany s¹ spójne z ociepleniem (dolny rz¹d) w skali (i)
kontynentalnej: Ameryka Pó³nocna (A(m)Pn), Ameryka Po³udniowa (A(m)P³), Europa (EUR), Afryka (AFR), Azja (AZ), Australia i Nowa Zelandia (ANZ),
i obszary polarne (OP) oraz (ii) skali globalnej: l¹dowej (L¥D), wodnej (WOD) i globalnej (GL). Suma liczby analiz dotycz¹cych siedmiu regionów
kontynentalnych (A(m)Pn,…,OP) nie pokrywa siê z sum¹ podan¹ w skali globalnej (GL), poniewa¿ liczby z poszczególnych regionów, poza obszarami
polarnymi (OP), nie zawieraj¹ liczb dotycz¹cych systemów wodnych (WOD). Na mapie nie zosta³y zaznaczone du¿e obszary zmian morskich {rys. 1.2}

A(m)Pn     A(m)P³        EUR           AFR           AZ             ANZ          OP*           L¥D  WOD**        GL
28 67128 58628 115

Liczba
istotnych
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wodowanych
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ociepleniem

Serie danych obserwacyjnych
systemy fizyczne (œnieg, lód i zamarzniêty grunt; hydrologia; procesy brzegowe)
systemy biologiczne (l¹dowe, morskie i s³odkowodne)

Zmiana temperatury
w latach 1970-2004 (°C)

* Obszary polarne (OP) obejmuj¹ równie¿ obserwowane zmiany biologicznych systemów morskich i s³odkowodnych.
** WOD obejmuje obserwowane zmiany zarówno w pojedynczych stanowiskach, jak i rozleg³ych obszarach oceanów, ma³ych wyspach

i kontynentach. Lokalizacje obszarów morskich, gdzie wystêpuj¹ zmiany na du¿ych obszarach, nie s¹ pokazane na mapie.
*** Kó³ka w Europie (EUR) reprezentuj¹ od 1 do 7500 serii danych.
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2. Przyczyny zmiany

Zmiany atmosferycznej koncentracji gazów cieplarnianych
(GHG) i aerozoli, pokrywy roœlinnej l¹dów i promieniowania s³o-
necznego zmieniaj¹ bilans energetyczny systemu klimatycznego {2.2}.

Globalna emisja gazów cieplarnianych wzros³a w wy-
niku dzia³alnoœci ludzkiej od czasów przedprzemys³o-
wych. W okresie miêdzy rokiem 1970 a 2004 wzrost
ten wynosi³ 70% – rys. SPM.3 5  {2.1}.

Dwutlenek wêgla (CO2) jest najwa¿niejszym antropogenicz-
nym gazem cieplarnianym. Jego roczne emisje zwiêkszy³y siê miê-
dzy rokiem 1970 a 2004 o 80%. D³ugotrwa³y trend zmniejszaj¹-
cej siê emisji CO2 na jednostkê dostarczonej energii odwróci³ siê
po roku 2000 {2.1}.

Globalna koncentracja atmosferyczna CO2, metanu (CH4)
i podtlenku azotu (N2O) od roku 1750 wzros³a znacz¹co
w efekcie dzia³alnoœci ludzkiej i obecnie znacznie prze-
wy¿sza wartoœci przed epok¹ przemys³ow¹ okreœlone
na podstawie rdzeni lodowych zawieraj¹cych informa-
cje z wielu tysiêcy lat {2.2}.

Koncentracje atmosferyczne CO2 (379 ppm) i CH4 (1774 ppb)
w roku 2005 znacznie przewy¿sza³y naturalny zakres wartoœci wy-
stêpuj¹cych w ostatnich 650 000 lat. Globalne wzrosty koncen-
tracji CO2 s¹ spowodowane przede wszystkim wykorzystaniem

paliw kopalnych. Zmiany form u¿ytkowania terenu równie¿ po-
woduj¹ istotne, jakkolwiek mniejsze, wzrosty. Jest bardzo praw-
dopodobne, ¿e obserwowany wzrost koncentracji CH4 jest
przede wszystkim skutkiem rozwoju rolnictwa i spalania paliw
kopalnych. Tempo wzrostu CH4 spad³o od wczesnych lat 90-tych
XX wieku, zgodnie z ca³kowit¹ emisj¹ (sum¹ naturalnych i an-
tropogenicznych Ÿróde³), która pozostawa³a niemal¿e sta³a w tym
okresie. Wzrost koncentracji N2O jest przede wszystkim po-
chodzenia rolniczego {2.2}.

Bardzo wysoko pewnie oceniono, ¿e powodem ocieplenia6 jest
g³ównie dzia³alnoœæ ludzka od roku 1750 {2.2}.

Wiêkszoœæ obserwowanego wzrostu globalnej tempe-
ratury od po³owy XX wieku jest bardzo prawdopodob-
nie spowodowana obserwowanym wzrostem koncen-
tracji antropogenicznych GHG7. Jest prawdopodob-
ne, ¿e w okresie ostatnich 50 lat wystêpuje istotne an-
tropogeniczne ocieplenie na wszystkich kontynentach
(poza Antarktyk¹) – rys. SPM.4 {2.4}.

W okresie minionych 50 lat suma wymuszenia solarnego
i wulkanicznego powinna prawdopodobnie powodowaæ och³o-
dzenie. Obserwowany charakter ocieplenia i jego zmiany s¹ sy-
mulowane jedynie przez modele, które zawieraj¹ antropoge-
niczne wymuszenia. Wystêpuj¹ trudnoœci w symulacjach i przy-
pisaniu przyczyn obserwowanych zmian w skalach mniejszych
od kontynentalnej (2.4}.

Globalne roczne emisje antropogenicznych gazów cieplarnianych

Rysunek SPM. 3. (a) Globalne roczne emisje antropogenicznych gazów cieplarnianych w latach 1970–20045; (b) udzia³ ró¿nych antropogenicz-
nych gazów cieplarnianych w ca³kowitej emisji w roku 2004 wyra¿ony w ekwiwalencie CO2; (c) udzia³ ró¿nych sektorów w ca³kowitej antropogenicz-
nej emisji GHG w roku 2004 wyra¿ony w ekwiwalencie CO2,w leœnictwie ujêto wylesianie {rys. 2.1}.

5 Dotyczy jedynie dwutlenku wêgla (CO2), metanu (CH4), podtlenku azotu (N2O), fluorowêglowodorów (HFCs), perfluorowêglowodorów (PFCs) i sze-
œciofluorku siarki (SF6), których emisje objête s¹ Ramow¹ konwencj¹ Narodów Zjednoczonych w sprawie zmiany klimatu (UNFCCC). Te gazy
cieplarniane s¹ wa¿one przez ich 100-letni wskaŸnik globalnego ocieplenia wykorzystuj¹c wartoœci zgodne z raportowanymi w ramach konwencji.

6 Zwiêkszenie koncentracji GHG prowadzi do ocieplenia powierzchni, natomiast zwiêkszenie koncentracji aerozoli skutkuje och³odzeniem.
Skutkiem prowadzonej od ery przedprzemys³owej dzia³alnoœci cz³owieka jest ocieplenie +1,6 [+0,6 do +2,4] W/m2. Dla porównania, szacuje
siê, ¿e zmiany aktywnoœci s³onecznej spowodowa³y powstanie ma³ego wymuszenia radiacyjnego wynosz¹cego +0,12 [+0,06 do 0,30] W/m2.

7 Rozwa¿ania odnoœnie pozosta³ej niepewnoœci oparte s¹ na obecnych metodologiach.
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Rysunek SPM. 4. Porównanie obserwowanych zmian temperatury przypowierzchniowej w skali kontynentalnej i globalnej z wynikami symu-
lacji globalnych modeli klimatu obejmuj¹cymi albo naturalne przyczyny zmian, albo zarówno naturalne, jak i antropogeniczne wymuszenia.
Œrednie wartoœci dekadowe obserwacji przedstawiono dla lat 1906–2005 (linia czarna) w punktach centrowanych w œrodku poszczególnych
dekad i w stosunku do odpowiadaj¹cych im œrednich wartoœci dla okresu od 1901 r. do 1950 r. Linie przerywane oznaczaj¹ przestrzenne pokrycie
analizowanego obszaru mniejsze od 50%. Zakreskowany na niebiesko pas przedstawia zakres zmiennoœci wyznaczony przez 5 i 95% zakres
wartoœci dla 19 symulacji wykonanych z pomoc¹ 5 modeli klimatu, wykorzystuj¹cych jedynie naturalne wymuszenia, tj. promieniowanie S³oñca
i aktywnoœæ wulkaniczn¹. Zakreskowany na czerwono pas pokazuje 5 i 95% zakres wartoœci okreœlony w oparciu o 58 symulacji wykonanych
z wykorzystaniem 14 modeli klimatu, bior¹cych pod uwagê naturalne i antropogeniczne wymuszenia {rys. 2.5}.

Globalna i kontynentalna zmiana temperatury

Postêp w stosunku do TAR pokazuje, ¿e dostrzegal-
ny wp³yw cz³owieka rozszerzy³ siê poza œredni¹ tem-
peraturê tak¿e na inne aspekty klimatu {2.4}.
Dzia³alnoœæ ludzka {2.4}:

bardzo prawdopodobnie wp³ywa na podniesienie poziomu
morza w drugiej po³owie XX wieku,
prawdopodobnie wp³ywa na zmiany rozk³adu wiatrów, szlak
cyklonów w umiarkowanych szerokoœciach geograficznych oraz
rozk³ady temperatury,
prawdopodobnie wp³ywa na wzrost temperatury ekstremalnie
ciep³ych nocy, ch³odnych dni i nocy,
jest dosyæ prawdopodobne, ¿e wzros³o ryzyko wystêpowania
fal ciep³a, powiêkszy³ siê obszar zagro¿ony susz¹ od lat 70-tych
XX wieku oraz czêstoœæ wystêpowania przypadków opadów
nawalnych.

Antropogeniczne ocieplenie w okresie ostatnich
trzech dekad mia³o prawdopodobnie dostrzegalny
wp³yw na obserwowane w skali globalnej zmiany wielu
systemów fizycznych i biologicznych {2.4}.

Bardzo nieprawdopodobne jest, aby przestrzenna zgodnoœæ
miêdzy regionami o istotnym ociepleniu w skali globu i lokalizacje
istotnych obserwowanych zmian w wielu systemach wynikaj¹ce z ocie-
plenia powodowane by³y przez naturaln¹ zmiennoœæ. Szereg przypad-
ków modelowania wskazuje na charakterystyczne reakcje systemów
fizycznych i biologicznych na antropogeniczne ocieplenie, jakkolwiek
jedynie kilka tego typu badañ zosta³o przeprowadzonych {2.4}.

Wskazanie bardziej kompletne przyczyn obserwowanych re-
akcji systemu przyrodniczego na antropogeniczne ocieplenie jest
obecnie ograniczone przez krótk¹ skalê czasow¹ wielu badañ oce-
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zakres scenariuszy post-SRES (80%)

8 Informacje na temat scenariuszy emisyjnych SRES mo¿na znaleŸæ w ramce „Scenariusze SRES” w zagadnieniu 3 tego Raportu Syntetycznego.
Scenariusze uwzglêdniaj¹ jedynie obecn¹ politykê klimatyczn¹; nowsze analizy ró¿ni¹ siê pod wzglêdem w³¹czania UNFCCC oraz Protoko³u
z Kioto.

9 Za³o¿enia emisyjne scenariuszy s¹ przedstawione w zagadnieniu 5.

niaj¹cych wp³ywy, wiêksz¹ zmiennoœci¹ naturaln¹ klimatu w skalach
regionalnych, wp³ywem czynników poza klimatycznych i ograniczon¹
liczb¹ analiz {2.4}.

3. Przewidywana zmiana klimatu
i jej skutki

Istnieje wysoka zgodnoœæ oraz wiele dowodów, ¿e przy
obecnej polityce ³agodzenia zmiany klimatu i zwi¹za-
nych z ni¹ praktyk zrównowa¿onego rozwoju, global-
na emisja gazów cieplarnianych bêdzie siê nasilaæ
w ci¹gu najbli¿szych kilku dekad {3.1}.

W Specjalnym Raporcie IPCC nt. Scenariuszy Emisyjnych
(SRES, 2000) przewiduje siê wzrost globalnej emisji GHG od 25
do 90% (ekwiwalentu CO2) w latach 2000–2030 (rys. SPM. 5).
Powy¿sze scenariusze zak³adaj¹, ¿e paliwa kopalne utrzymaj¹ swoj¹
dominuj¹c¹ rolê na globalnym rynku energii do roku 2030, a nawet
po nim 8 ,9  {3.1}.

Trwaj¹ca emisja gazów cieplarnianych na dotych-
czasowym lub wy¿szym poziomie bêdzie powodo-
wa³a dalsze ocieplenie i bêdzie generowa³a wiele zmian
w globalnym systemie klimatycznym w XXI wieku, któ-
re bardzo prawdopodobnie bêd¹ wiêksze od obserwo-
wanych w XX wieku – tab. SPM. 1, rys. SPM. 5 {3.2.1}.

W najbli¿szych dwóch dekadach jest spodziewane dla wiêk-
szoœci scenariuszy emisyjnych SRES ocieplenie o oko³o 0,2°C
w ci¹gu dekady. Nawet je¿eli koncentracje wszystkich gazów cie-
plarnianych i aerozoli pozosta³yby niezmienione, na poziomie roku
2000, spodziewane by³oby dalsze ocieplenia rzêdu 0,1°C w ci¹gu
dekady. Po tym okresie projekcje temperatury silnie zale¿¹ od spe-
cyfiki poszczególnych scenariuszy emisyjnych {3.2}.

Zakres projekcji (tab. SPM.1) jest w du¿ej mierze zgodny z TAR,
jednak wiêksze s¹ niepewnoœci oraz górne granice zmian tempera-
tury, co wynika g³ównie z faktu, ¿e wiêksza liczba dostêpnych obec-
nie modeli sugeruje silniejsze sprzê¿enie miêdzy klimatem a cyklem
wêglowym. Znaczenie skutków tego sprzê¿enia ró¿ni siê wyraŸnie
w zale¿noœci od modelu {2.3, 3.2.1}.

Scenariusze emisji gazów cieplarnianych od roku 2000 do 2100 w warunkach braku dodatkowych dzia³añ
oraz projekcje ocieplenia przy powierzchni ziemi

Rysunek SPM. 5. Lewy wykres: Globalna emisja gazów cieplarnianych (wyra¿ona w ekwiwalencie CO2 w skali roku lub CO2 ekw./rok) w przypadku
braku podjêcia jakichkolwiek dodatkowych dzia³añ: szeœæ objaœniaj¹cych scenariuszy SRES (linie kolorowe) i zakres percentyla 80% dla obecnych
scenariuszy opublikowanych po SRES (post-SRES) – obszar zakreskowany w kolorze szarym. Linie przerywane pokazuj¹ pe³en zakres scenariu-
szy post-SRES. Emisja uwzglêdnia: CO2, CH4, N2O i fluorowane gazy cieplarniane. Prawy wykres: Linie ci¹g³e przedstawiaj¹ wielomodelowe œrednie
globalne ocieplenie przypowierzchniowe (w stosunku do lat 1980–1999) dla nastêpuj¹cych scenariuszy SRES: A2, A1B i B1, przedstawionych jako
kontynuacje XX-wiecznych symulacji. Projekcje te bior¹ tak¿e pod uwagê emisje nietrwa³ych GHG oraz aerozoli. Linia ró¿owa nie jest scenariu-
szem, lecz wynikiem symulacji Atmosferyczno–Oceanicznego Modelu Ogólnej Cyrkulacji (AOGCM), w których koncentracje s¹ sta³e na
poziomie roku 2000. S³upki po prawej stronie rysunku oznaczaj¹ najlepsze szacunki (linia ci¹g³a na s³upku) i prawdopodobne zakresy osza-
cowane dla szeœciu wskaŸnikowych scenariuszy SRES dla lat 2020–2099. Wszystkie prognozy zmian temperatury s¹ podawane w odniesieniu
do lat 1980–1999 {rys. 3.1 i 3.2}
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10 Projekcje zawarte w TAR koñczy³y siê na roku 2100, podczas gdy w tym raporcie jest to dekada 2090-2099. Projekcje w TAR mia³yby zbli¿one
zakresy do tych zaprezentowanych w tabeli SPM.1, jeœli niepewnoœci zosta³yby potraktowane w ten sam sposób.

11 Dyskusjê dla d³u¿szego terminu zaprezentowano w dalszej czêœci.

Poniewa¿ zrozumienie pewnych wa¿nych procesów, które po-
woduj¹ podniesienie poziomu morza jest zbyt ograniczone, raport
niniejszy nie szacuje prawdopodobieñstwa, ani nie podaje wartoœci
„najlepiej szacowanej”, ani górnej granicy podniesienia poziomu
morza. Oparte na modelach projekcje podniesienia siê globalnego
poziomu morza do lat 2090–209910  s¹ zaprezentowane w tabeli
SPM.1. Projekcje poziomu morza nie zawieraj¹ niepewnoœci sprzê-
¿eñ zwrotnych klimat – cykl wêglowy ani nie zawieraj¹ pe³nego efektu
zmian sp³ywu z l¹dolodów, dlatego górne wartoœci podanych zakre-
sów nie mog¹ byæ traktowane jako górne zakresy mo¿liwego pod-
niesienia siê poziomu morza. Projekcje zawieraj¹ sk³adowe wyni-
kaj¹ce ze wzrastaj¹cego sp³ywu l¹dolodów Grenlandii i Antarktyki
w tempie obserwowanym w latach 1993–2003, ale owe tempo mo¿e
zarówno wzrosn¹æ, jak i os³abn¹æ w przysz³oœci11  {3.2.2}.

Obecnie istnieje wiêksza pewnoœæ, ni¿ w TAR, w za-
kresie przewidywanych rozk³adów ocieplenia i innych
jego cech w³aœciwych dla skali regionalnej, w³¹czaj¹c
te dotycz¹ce rozk³adu wiatru, opadów, niektórych
aspektów zjawisk ekstremalnych oraz lodu morskie-
go {3.2.2}.
Zmiany w skali regionalnej obejmuj¹ {3.2.2}:

najsilniejsze ocieplenie, zgodnie z obserwowanymi trendami,
na obszarach l¹dowych i w wysokich szerokoœciach geogra-
ficznych, najmniejsze w rejonie Oceanu Po³udniowego oraz
niektórych obszarach Pó³nocnego Atlantyku (rys. SPM.6),
zmniejszenie zasiêgu wystêpowania pokrywy œnie¿nej, wzrost
g³êbokoœci rozmarzania na wiêkszoœci obszarów z wieczn¹
zmarzlin¹ oraz spadek zasiêgu lodu morskiego; w niektórych
projekcjach Arktyka póŸnym latem jest niemal¿e w ca³oœci
wolna od lodu morskiego w ostatnich latach XXI wieku,

bardzo prawdopodobny wzrost czêstoœci ekstremalnego go-
r¹ca, fal ciep³a i nawalnych opadów,
prawdopodobny wzrost intensywnoœci cyklonów tropikalnych;
mniejsza jest pewnoœæ prognoz mówi¹cych o spadku ogólnej
liczby cyklonów tropikalnych,
przesuniêcie szlaku cyklonów z umiarkowanych szerokoœci geo-
graficznych w kierunku biegunów wraz ze zwi¹zanymi z tym zmia-
nami przestrzennych rozk³adów wiatru, opadów i temperatury,
bardzo prawdopodobny i zgodny z obserwowanymi obecnie
trendami wzrost wysokoœci opadów w wysokich szerokoœciach
geograficznych oraz ich spadek na wiêkszoœci subtropikalnych
obszarów l¹dowych.

Z du¿¹ pewnoœci¹ przewiduje siê, ¿e do po³owy wieku nast¹pi
wzrost odp³ywu rzecznego i dostêpnoœci wody w wysokich szero-
koœciach geograficznych (i w niektórych wilgotnych regionach strefy
tropikalnej) oraz spadek w suchych regionach strefy umiarkowanej
i tropikalnej. Z du¿¹ pewnoœci¹ mo¿na tak¿e zak³adaæ, ¿e zmniej-
szenie zasobów wodnych dotknie wiele pó³suchych regionów, np.
basen Morza Œródziemnego, zachodni¹ czêœæ USA, po³udniow¹
Afrykê, pó³nocno-wschodni¹ Brazyliê {3.3.1, rys. 3.5}.

Badania przeprowadzone od czasu TAR umo¿liwi³y
lepsze rozumienie rozmiaru i czasu wystêpowania
skutków zmiany klimatu o ró¿nej skali czasowej i na-
sileniu {3.3.1, 3.3.2}.

Przyk³ady nowych informacji dla systemów i sektorów zapre-
zentowano na rysunku SPM.7. Na górnym rysunku przedstawiono
wzrost znaczenia skutków wraz z rosn¹c¹ zmian¹ temperatury.
Ich wielkoœæ i czas wystêpowania jest tak¿e uzale¿niony od przyjê-
tej drogi rozwoju gospodarczego – dolny panel {3.3.1}.

Tabela SPM.1. Projektowane globalne ocieplenie przypowierzchniowe oraz podniesienie poziomu morza na koniec XXI wieku {WGI
10.5, 10.6, tab. 10.7, tab. SPM.3

Uwagi:
a) Podane temperatury to wartoœæ najlepiej szacowana oraz prawdopodobny zakres niepewnoœci, wynikaj¹cy z u¿ycia modeli o ró¿nej z³o¿onoœci

oraz ograniczeñ prowadzonych obserwacji.
b) Sta³y sk³ad dla roku 2000 jest otrzymany tylko z symulacji modelu AOGCM.
c) Wszystkie powy¿sze scenariusze s¹ wskaŸnikowymi scenariuszami SRES. Przypuszczalne koncentracje CO2 ekw. odpowiadaj¹ce obliczo-

nym wymuszeniom radiacyjnym zwi¹zanym z GHG i aerozolami w roku 2100 (zobacz strona 823 WGI TAR) dla scenariuszy B1, AIT, B2, A1B,
A2 i A1FI wynosz¹ w przybli¿eniu odpowiednio 600, 700, 800, 850, 1250 oraz 1550 ppm.

d) Zmiany temperatury s¹ okreœlone jako ró¿nice w stosunku do lat 1980–1999. Aby wyraziæ zmiany w stosunku do lat 1850–1899 nale¿y dodaæ
0,5°C.

Koncentracja sta³a
na poziomie 2000 roku b 0,6 0,3–0,9 niedostêpna
B1 scenariusz 1,8 1,1–2,9 0,18–0,38
A1T scenariusz 2,4 1,4–3,8 0,20–0,45
B2 scenariusz 2,4 1,4–3,8 0,20–0,43
A1B scenariusz 2,8 1,7–4,4 0,21–0,48
A2 scenariusz 3,4 2,0–5,4 0,23–0,51
A1FI scenariusz 4,0 2,4–6,4 0,26–0,59

Zmiana temperatury (°C, w latach 2090–2099
w stosunku do lat 1980–1999) a,d

Podniesienie poziomu morza
(m, w latach 2090–2099 w stosunku do lat 1980–1999)

Wartoœæ „najlepiej
szacowana”

Przypadek Prawdopodobny
zakres

Zakres oparty na modelach wykluczaj¹cy
przysz³e nag³e dynamiczne zmiany sp³ywu lodu
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Rozk³ad temperatury przy powierzchni ziemi

Rysunek SPM.6. Przewidywane zmiany temperatury przy powierzchni ziemi dla koñca XXI wieku (lata 2090–2099). Mapa ukazuje œrednie
przewidywania Atmosferyczno–Oceanicznych Modeli Ogólnej Cyrkulacji (multiAOGCM) dla scenariusza SRES A1B. Temperatura jest zwi¹zana
z latami 1980–1999 (rys.3.2)

Przyk³ady przewidywanych skutków dla ró¿nych regionów po-
dano w tabeli SPM.2.

Niektóre systemy, sektory i regiony prawdopodobnie zostan¹
szczególnie dotkniête przez zmiany klimatu12  {3.3.3}.
Systemy i sektory {3.3.3}:

ekosystemy:
– l¹dowe: tundra; las borealny (tajga) i regiony górskie

ze wzglêdu na wra¿liwoœæ na ocieplenie; ekosystemy
typu œródziemnomorskiego ze wzglêdu na redukcjê
opadów i tropikalne lasy deszczowe, gdzie zmniejszaj¹
siê opady,

– przybrze¿ny: namorzyny i s³one bagna, z uwagi na ró¿ne
zagro¿enia,

– morski: rafy koralowe z uwagi na wielorakie zagro¿enia;
biom strefy kontaktu morze – lód ze wzglêdu na wra¿liwoœæ
na ocieplenie;

zasoby wodne w niektórych suchych regionach umiarkowanych
szerokoœci geograficznych13  i w suchej strefie zwrotnikowej
z uwagi na zmiany w opadach i parowaniu, a tak¿e obszary za-
le¿ne od topnienia œniegu i lodu;
rolnictwo w niskich szerokoœciach geograficznych z uwagi
na zmniejszenie dostêpnoœci wody;
nisko po³o¿one systemy na wybrze¿u, z powodu niebezpie-
czeñstwa podniesienia poziomu morza i zwiêkszonego ryzyka
wystêpowania ekstremalnych sytuacji pogodowych;
zdrowie ludzkie w populacjach z obni¿on¹ zdolnoœci¹ ada-
ptacyjn¹.

Regiony {3.3.3}:
Arktyka, z powodu wp³ywu przewidywanego znacznego ocie-
plenia na systemy naturalne i spo³ecznoœci ludzkie;

Afryka, z powodu obni¿onej zdolnoœci adaptacyjnej i prze-
widywanych skutków wp³ywu zmian klimatu;
ma³e wyspy, gdzie nara¿enie ludnoœci i infrastruktury na prze-
widywane skutki wp³ywu zmian klimatu jest wysokie;
azjatyckie i afrykañskie wielkie delty, ze wzglêdu na du¿¹ liczbê
ludnoœci i wysokie nara¿enie na podniesienie poziomu morza,
wezbrania sztormowe i powodzie rzeczne.
Na pewnych obszarach, nawet z wysokimi dochodami, niektó-

rzy ludzie (tacy jak biedacy, m³ode dzieci i osoby starsze) mog¹ byæ
szczególnie nara¿eni {3.3.3}.

Zakwaszenie oceanu
Absorpcja antropogenicznego wêgla od roku 1750 do-

prowadzi³a do wzrostu kwasowoœci oceanu, ze œrednim zmniej-
szeniem wartoœci pH o 0,1 jednostki. Wzrastaj¹ca atmosfe-
ryczna koncentracja CO2 prowadzi do dalszego zakwaszenia.
Przewidywania, oparte na scenariuszach SRES, wskazuj¹ na
redukcjê wartoœci œredniego globalnego pH przy powierzchni
od 0,14 do 0,35 jednostki w ci¹gu XXI wieku. O ile efekty
obserwowanego wzrostu zakwaszenia oceanu na biosferê
morsk¹ nie s¹ jeszcze udokumentowane, przewiduje siê, ¿e
ci¹g³e zakwaszanie oceanów bêdzie mia³o negatywne skutki dla
szkieletowych organizmów morskich (np. koralowców) i zale¿-
nych od nich gatunków {3.3.4}.

Zwiêkszona czêstoœæ wystêpowania i intensywnoœæ
ekstremalnych zjawisk pogodowych, razem z podno-
szeniem poziomu morza, bêdzie mia³a przewa¿nie ne-
gatywne skutki na naturalne i ludzkie systemy {3.3.5}.

Przyk³ady wybranych zjawisk ekstremalnych i sektorów omó-
wiono w tabeli SPM.3.

12 Okreœlone przez ekspertów na podstawie ocenianej literatury, wzi¹wszy pod uwagê wielkoœæ, umiejscowienie w czasie i skalê zmian klimatu,
wra¿liwoœæ i mo¿liwoœci adaptacji.

13 Obejmuje regiony suche i pó³suche.
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Przyk³ady skutków zwi¹zanych ze zmian¹ œredniej globalnej temperatury
(skutki bêd¹ siê ró¿niæ ze wzglêdu na stopieñ adaptacji, tempo zmiany temperatury i œcie¿kê spo³eczno-ekonomiczn¹)

Rysunek SPM.7. Przyk³ady skutków powi¹zanych ze zmian¹ œredniej globalnej temperatury (skutki bêd¹ siê ró¿niæ ze wzglêdu na stopieñ adaptacji,
tempo zmiany temperatury i œcie¿kê spo³eczno-ekonomiczn¹).Górny rysunek: ilustruje przyk³ady skutków zmian klimatu (jak równie¿ poziom morza
i koncentracji atmosferycznego CO2 tam gdzie jest to istotne) powi¹zane z ró¿nymi wielkoœciami wzrostu globalnej œredniej temperatury przypowierzch-
niowej w XXI wieku. Czarne linie integruj¹ skutki; strza³ki z przerywanymi liniami oznaczaj¹ skutki przed³u¿aj¹ce siê ze wzrostem temperatury. Opisy
s¹ umieszczone w taki sposób, ¿e lewa strona tekstu wskazuje przybli¿ony poziom ocieplenia, który jest po³¹czony z pocz¹tkiem wyst¹pienia
okreœlonego skutku. Iloœciowe informacje dotycz¹ce niedostatków wody i wyst¹pienia powodzi przedstawiaj¹ dodatkowe skutki zmian klimatu powi¹za-
ne z warunkami przewidywanymi przez scenariusze SRES A1FI, A2, B1 i B2. Adaptacja do zmiany klimatu nie jest uwzglêdniania w tych szacun-
kach. Poziomy ufnoœci do wszystkich stwierdzeñ s¹ wysokie. Dolny rysunek: Kropki i s³upki (linie) wskazuj¹ najlepsze oszacowanie i prawdopo-
dobne zasiêgi szacowanego ocieplenia dla szeœciu wskaŸnikowych scenariuszy na lata 2090–2099 w porównaniu do lat 1980–1999 {rys. 3.6}

Ogólna œrednia roczna zmiana temperatury wzglêdem lat 1980–1999 (°C)

Ocieplenie w latach 2090–2099 w odniesieniu do lat 1980–1999
w warunkach braku dzia³añ ³agodz¹cych

6,4 °C
5,4 °C
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Do 30% gatunków w zwiêkszaj¹cym
siê ryzyku wyginiêcia
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dotkniêtych
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Zmiany w ekosystemach wskutek s³abniêcia Po³udnikowej
Cyrkulacji wymiennej

Z³o¿one, negatywne skutki dla w³aœcicieli ma³ych firm, rolników i rybaków produkuj¹cych
na w³asne potrzeby

Tendencje zmniejszenia produkcji zbo¿a
w niskich szerokoœciach
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zbó¿ w niskich szerokoœciach

Tendencje do zwiêkszenia produktywnoœci
niektórych zbó¿ w œrednich i wysokich szerokoœciach

Produktywnoœæ zbó¿ zmniejsza siê
w niektórych regionach

Zwiêkszone zniszczenia przez powodzie i sztormy

Utrata ok. 30% œwiatowych
mokrade³++

Dodatkowo miliony ludzi mog¹ doœwiadczyæ
ka¿dego roku zalania obszarów przybrze¿nych

Zwiêkszone obci¹¿enia z powodu niedo¿ywienia, biegunki, niewydolnoœci sercowo-oddechowej i chorób
zakaŸnych

Zwiêkszona zachorowalnoœci i umieralnoœæ wskutek fal gor¹ca, powodzi i susz

Zmiany w przenoszeniu niektórych nosicieli chorób

Istotne obci¹¿enia s³u¿by zdrowia

+ Istotnoœæ jest zdefiniowana tutaj jako wiêcej ni¿ 40%.
++ Na podstawie œredniego podniesienia poziomu morza rzêdu 4,2 mm/rok od 2000 roku do 2080 roku.

Wzrost dostêpnoœci wody w wilgotnych tropikach i wysokich szerokoœciach

Spadek dostêpnoœci wody i wzrost suszy w œrednich i pó³suchych niskich szerokoœciach

Setki milionów ludzi nara¿onych na wzrost stresu wodnego
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Tabela SPM.2. Przyk³ady niektórych przewidywanych skutków regionalnych {3.3.2}

cd tabeli...

Afryka • Przewiduje siê, ¿e do roku 2020 od 75 do 250 milionów ludzi bêdzie nara¿onych na stres wodny (brak lub ograni-
czony dostêp) wynikaj¹cy ze zmiany klimatu. 

• Do roku 2020 w niektórych krajach plony upraw nienawadnianych mog¹ siê zmniejszyæ nawet o 50%. Produkcja 
rolnicza oraz dostêp do ¿ywnoœci w wielu krajach Afryki ulegn¹ powa¿nemu ograniczeniu. Doprowadzi to do 
zmniejszenia bezpieczeñstwa ¿ywnoœciowego i skutkiem tego powszechnego niedo¿ywienia. 

• Pod koniec XXI wieku rosn¹cy poziom morza stanie siê zagro¿eniem dla gêsto zaludnionych obszarów wybrze¿a. 
Koszty adaptacji mog¹ wynieœæ przynajmniej 5 do 10% PKB. 

• Do roku 2080, zgodnie z projekcjami licznych scenariuszy klimatu, powierzchnia obszarów suchych i pó³suchych  
w Afryce zwiêkszy siê od 5 do 8% (TS). 

Azja • Do roku 2050 zmniejszy siê wielkoœæ dostêpnych zasobów wód s³odkich w œrodkowej, po³udniowej i po³udniowo-   
-wschodniej Azji, zw³aszcza w dorzeczach wielkich rzek. 

• Na wybrze¿ach po³udniowej, wschodniej i po³udniowo-wschodniej Azji, szczególnie na obszarze licznie             
zamieszkanych wielkich delt, zwiêkszy siê ryzyko powodzi morskich, a na obszarach niektórych delt równie¿ po-
wodzi rzecznych. 

• Przewiduje siê, ¿e zmiana klimatu wzmocni presjê wynikaj¹c¹ z gwa³townej urbanizacji, uprzemys³owienia               
i rozwoju gospodarczego na zasoby naturalne i œrodowisko. 

• We wschodniej, po³udniowej i po³udniowo-wschodniej Azji w wyniku czêstszych powodzi i susz przewiduje siê 
wzrost zachorowalnoœci i œmiertelnoœci z powodu zatruæ pokarmowych. 

Australia  
i Nowa  
Zelandia 

• Przewiduje siê, ¿e do roku 2020 nast¹pi znacz¹cy spadek ró¿norodnoœci biologicznej w niektórych szczególnie 
bogatych ekosystemach, takich jak Wielka Rafa Koralowa i wilgotne lasy tropikalne Queenslandu. 

• Do roku 2030 nasil¹ siê problemy z zapewnieniem bezpieczeñstwa wodnego we wschodniej Australii oraz             
w niektórych regionach Nowej Zelandii (czêœæ wschodnia, region Northland). 

• Do roku 2030, w zwi¹zku z coraz czêstszymi suszami i po¿arami, zmniejszy siê produkcja rolnicza i leœna na 
znacznych obszarach po³udniowej i wschodniej Australii oraz wschodniej czêœci Nowej Zelandii. Tym niemniej,       
na pozosta³ych obszarach Nowej Zelandii pocz¹tkowo mo¿na spodziewaæ siê pewnych korzyœci. 

• Do roku 2050 postêpuj¹ce zagospodarowywanie wybrze¿y oraz wzrost liczby ludnoœci mo¿e przyczyniæ siê do 
spotêgowania ryzyka wynikaj¹cego ze wzrostu poziomu morza, wzrostu czêstoœci i si³y sztormów oraz przybrze¿-
nych powodzi. 

Europa • Przewiduje siê, ¿e zmiana klimatu przyczyni siê do wzrostu regionalnego zró¿nicowania Europy pod wzglêdem 
zasobów naturalnych i kapita³owych. Negatywnymi skutkami bêd¹ ponadto wiêksze ryzyko powodzi gwa³townych, 
czêstsze powodzie przybrze¿ne oraz wzmo¿ona erozja brzegów morskich (z powodu czêstszych sztormów i pod-
niesienia poziomu morza). 

• Na terenach górskich nale¿y spodziewaæ siê zanikania lodowców, redukcji pokrywy œnie¿nej i ograniczenia tury-
styki zimowej, jak równie¿ powszechnego wymierania gatunków (w niektórych obszarach do 60% do roku 2080 
zgodnie ze scenariuszami wysokoemisyjnymi). 

• Dla obszaru po³udniowej Europy, regionu wra¿liwego na zmiennoœæ klimatu, prognozuje siê, ¿e zmiana klimatu 
(wysoka temperatura powietrza, susze) spowoduje pogorszenie warunków ¿ycia, a tak¿e ograniczenie dostêpno-
œci wody, potencja³u hydroenergetycznego rzek, turystyki letniej oraz produktywnoœci rolniczej. 

• Przewidywane fale upa³ów i po¿ary, bêd¹ce efektem zmiany klimatu, zwiêksz¹ ryzyko utraty zdrowia. 

Ameryka 
Łaciñska 

• Do po³owy wieku wzrost temperatury powietrza i zwi¹zany z ni¹ spadek wilgotnoœci gleb mo¿e doprowadziæ we 
wschodniej Amazonii do stopniowego zast¹pienia lasów tropikalnych przez sawannê. Nast¹pi rozprzestrzenianie 
siê roœlinnoœci sucholubnej. 

• Przewidywane wymieranie gatunków przyczyni siê do znacznego spadku bioró¿norodnoœci w wielu obszarach 
tropikalnej czêœci Ameryki Łaciñskiej. 

• Plonowanie niektórych wa¿nych upraw, podobnie jak produkcja ¿ywego inwentarza, zmniejszy siê, wp³ywaj¹c 
negatywnie na bezpieczeñstwo ¿ywnoœciowe. W strefie umiarkowanej przewiduje siê wzrost plonów soi. General-
nie liczba ludzi zagro¿onych g³odem zwiêkszy siê (TS; œrednia pewnoœæ). 

• Zmiany w rozk³adzie opadów atmosferycznych oraz zanik lodowców spowoduje znacz¹cy spadek zasobów wody 
pitnej i zasobów wody wykorzystywanej w rolnictwie i produkcji energii. 

Ameryka 
Pó³nocna 

• Przewiduje siê, ¿e ocieplenie w górach zachodnich spowoduje zanik pokrywy œnie¿nej, wiêcej zimowych powodzi   
i zredukowanie letnich odp³ywów, ograniczaj¹c dostêp do posiadanych zasobów wodnych. 

• W pocz¹tkowych dekadach wieku, przewiduje siê, ¿e umiarkowana zmiana klimatu spowoduje wzrost ³¹cznych 
plonów upraw zasilanych opadowo o 5 do 20%, jednak ze znaczn¹ zmiennoœci¹ wœród regionów. Zasadnicze wy-
zwania przewidywane s¹ dla roœlin, które s¹ blisko górnej granicy zasiêgu albo takich, które zale¿¹ od wysokiego 
wykorzystania zasobów wodnych. 

• Przewiduje siê, ¿e miasta, w których aktualnie wystêpuj¹ fale ciep³a z up³ywem wieku stan¹ wobec ich zwiêkszonej 
liczby, intensywnoœci i czasu trwania, z mo¿liwoœci¹ niekorzystnego wp³ywu na zdrowie. 

• Spo³ecznoœci i siedliska na wybrze¿u bêd¹ coraz bardziej nara¿one na wp³ywy zmian klimatu oddzia³uj¹ce razem   
z rozwojem i zanieczyszczeniem. 
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Antropogeniczne ocieplenie oraz podnoszenie siê po-
ziomu morza bêdzie nastêpowa³o przez stulecia z po-
wodu skal czasowych zwi¹zanych z procesami klima-
tycznymi i wystêpuj¹cymi sprzê¿eniami zwrotnymi,
nawet je¿eli koncentracje gazów cieplarnianych zo-
stan¹ ustabilizowane {3.2.3}.

Szacunkowe d³ugoterminowe (wielowiekowe) ocieplenie od-
powiadaj¹ce szeœciu opracowanym przez WG III (AR4) katego-
riom stabilizacyjnym s¹ przedstawione na rysunku SPM.8.

Przewiduje siê, ¿e kurczenie siê l¹dolodu Grenlandii bêdzie
mia³o wp³yw na wzrost poziomu morza po roku 2100. Utrata masy
lodu wed³ug obecnych modeli bêdzie gwa³towniejsza z powodu
wzrostu temperatury ni¿ jej akumulacja zwi¹zana ze wzrostem
opadów. W konsekwencji bêdzie to prowadzi³o do ujemnego bi-
lansu masy (wypadkowa utrata lodu) w warunkach globalnego
ocieplenia (w stosunku do wartoœci przedprzemys³owych) powy-
¿ej 1,9 do 4,6°C. Jeœli taki ujemny bilans masy utrzymywa³by siê

przez tysi¹clecia, doprowadzi³oby to do prawie ca³kowitej eliminacji
l¹dolodu grenlandzkiego i spowodowa³o podniesienie poziomu
morza o oko³o 7 m. Odpowiadaj¹ce temu przysz³e zmiany tempera-
tury na Grenlandii (od 1,9 do 4,6°C) s¹ porównywalne do oszaco-
wanych dla ostatniego okresu interglacjalnego oko³o 125 000 lat
temu, gdzie badania paleoklimatyczne sugeruj¹ ograniczenie za-
siêgu lodów polarnych oraz podniesienie poziomu morza od 4 do
6 m {3.2.3}.

Aktualne badania z wykorzystaniem globalnych modeli przewi-
duj¹, ¿e l¹dolód antarktyczny pozostanie zbyt zimny, aby ulegaæ po-
wszechnemu topnieniu i bêdzie akumulowa³ masê ze wzrostu opadów
œniegu. Jednak¿e, wypadkowa utrata masy lodu mo¿e wyst¹piæ, jeœli
dynamiczny sp³yw lodu zdominuje bilans masy {3.2.3}.

Antropogeniczne ocieplenie mo¿e doprowadziæ do
skutków, które s¹ nag³e albo nieodwracalne, zale¿nie
od skali i wielkoœci zmiany klimatu {3.4}.

cd tabeli SPM.2.

Rysunek SPM.8. Szacunkowe d³ugoterminowe (wielowiekowe) ocieplenie odpowiada szeœciu opracowanym przez WG III (AR4) kategoriom stabilizacyj-
nym (tab. SPM.6). Skala temperatury zosta³a przesuniêta o 0,5°C w stosunku do tabeli SPM.6, aby uwzglêdniæ przybli¿one ocieplenie od czasów
przedprzemys³owych do lat 1980–1999. Dla wiêkszoœci poziomów stabilizacyjnych œrednia globalna temperatura osi¹ga poziom równowagi przez kilka
stuleci. Dla scenariuszy emisji gazów cieplarnianych prowadz¹cych do stabilizacji na poziomach porównywalnych ze scenariuszami SRES B1 i A1B
w roku 2100 (600 i 850 ppm CO2 ekw.; kategoria IV i V), oszacowane modele przewiduj¹ oko³o 65 do 70% szacunkowego wzrostu globalnej temperatury
równowagi, zak³adaj¹c ¿e wra¿liwoœæ klimatu na poziomie 3°C, zostanie osi¹gniêta w momencie stabilizacji. W przypadku scenariuszy dotycz¹cych
znacznie ni¿szych scenariuszy stabilizacyjnych (kategoria I i II, rys. SPM.11) temperatura równowagi mo¿e zostaæ osi¹gniêta wczeœniej {rys. 3.4}.

Szacunkowe wielowiekowe ocieplenie w stosunku do lat 1980–1999 dla kategorii stabilizacyjnych
zdefiniowanych przez AR4

Zmiana œredniej globalnej temperatury w stosunku do lat 1980–1999 (oC)

8,6 °C
6,8 °C

Uwagi:
Jeœli nie podano inaczej, wszystkie informacje pochodz¹ z tekstu WG II SPM i, odnosz¹c siê do ró¿nych sektorów (rolnictwo, ekosystemy,
woda, wybrze¿a, zdrowie, przemys³ i osadnictwo), s¹ twierdzeniami o bardzo wysokiej lub wysokiej pewnoœci. Streszczenie dla decy-
dentów WG II odsy³a do Ÿród³a twierdzeñ, granic czasowych i temperatur. Wielkoœæ i umiejscowienie w czasie skutków, które ostatecz-
nie wyst¹pi¹ jest uzale¿niona od skali zmiany klimatu, scenariuszy emisyjnych, dróg rozwoju gospodarczego i mo¿liwoœci adaptacji.

Obszary 
polarne  

• G³ówne przewidywane efekty biofizyczne dotycz¹ redukcji gruboœci i zasiêgu lodowców, l¹dolodów i lodu morskie-
go oraz zmiany w naturalnych ekosystemach, ze szkodliwymi skutkami dla wielu organizmów, wliczaj¹c ptaki wê-
drowne, ssaki i drapie¿niki z wy¿szych poziomów ³añcucha troficznego. 

• Dla spo³ecznoœci w Arktyce wp³ywy, zw³aszcza te wynikaj¹ce ze zmian warunków œniegowych i lodowych, bêd¹ 
niejednoznaczne. 

• Szkodliwe wp³ywy bêd¹ obejmowaæ tamtejsz¹ infrastrukturê i tradycyjny autochtoniczny styl ¿ycia. 
• W obu regionach polarnych, specyficzne ekosystemy i siedliska naturalne bêd¹ nara¿one ze wzglêdu na obni¿one 

bariery klimatyczne na inwazjê obcych gatunków. 

Ma³e wyspy • Przypuszcza siê, ¿e podniesienie siê poziomu morza zaostrzy podtopienia, wezbrania sztormowe, erozjê i inne 
niebezpieczeñstwa, zagra¿aj¹c w ten sposób infrastrukturze, osadom i wyposa¿eniu, które zapewnia Ÿród³o 
utrzymania wspólnot wyspiarskich. 

• Oczekuje siê, ¿e pogorszenie siê warunków na wybrze¿u, np. erozja pla¿y i blakniêcie korali, wp³ynie na lokalne 
zasoby. 

• Do po³owy wieku, zmiana klimatu przypuszczalnie zredukuje zasoby wodne na wielu mniejszych wyspach, na 
przyk³ad na Karaibach i Pacyfiku, do momentu kiedy stan¹ siê niewystarczaj¹ce do pokrycia zapotrzebowania 
podczas okresów z niskimi opadami. 

• Z wy¿szymi temperaturami spodziewane jest, ¿e pojawi siê wzrost inwazji obcych (nierodzimych) gatunków, 
szczególnie na wyspach w œrednich i wysokich szerokoœciach geograficznych. 
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Tabela SPM.3. Przyk³ady mo¿liwych skutków zmian klimatu spowodowanych zmianami wystêpowania ekstremalnych zjawisk pogo-
dowych i wydarzeñ klimatycznych, na podstawie projekcji do po³owy XXI wieku. Nie bierze siê pod uwagê ¿adnych zmian, ani rozwoju
zdolnoœci adaptacyjnej. Oszacowane prawdopodobieñstwo w kolumnie drugiej odnosi siê do zjawisk wyszczególnionych w pierwszej
kolumnie {tab. 3.2}

Uwagi:
a) Dalsze szczegó³y dotycz¹ce definicji patrz WG I tabela 3.7.
b) Ocieplanie najbardziej ekstremalnych dni i nocy ka¿dego roku.
c) Ekstremalnie wysoki poziom morza zale¿y od œredniego poziomu morza i od regionalnych systemów pogody. Definiowany jest jako

najwy¿szy z 1% cogodzinnych wartoœci obserwowanego poziomu morza na stacji dla danego okresu odniesienia.
d) We wszystkich scenariuszach, przewidywany œredni globalny poziom morza w roku 2100 jest wy¿szy ni¿ w okresie odniesienia. Efekty zmian

w regionalnych systemach pogodowych na ekstremalny poziom morza nie zosta³y oszacowane.

Przyk³ady g³ównych przewidywanych wp³ywów na sektory Zjawiskoa i kierunek 
trendu 

Prawdopodobieñstwo 
przysz³ych trendów na 
podstawie projekcji 
dla XXI wieku ze 
scenariuszy SRES 

Rolnictwo, leœnictwo 
i ekosystemy  

Zasoby wodne 
 

Zdrowie ludzkie 
 

Przemys³, osadnictwo  
i ludnoœæ 
 

W wiêkszoœci 
obszarów 
l¹dowych, 
cieplejsze i rzadziej 
wystêpuj¹ce 
ch³odne dni i noce, 
cieplejsze i czêœciej 
wystêpuj¹ce 
gor¹ce dni i noce 

Praktycznie pewnyb wzrost plonów  
w ch³odniejszych 
œrodowiskach; 
zmniejszenie plonów 
w œrodowiskach 
cieplejszych; 
czêstsze plagi 
owadów 

wp³yw na zasoby 
wodne zale¿ne od 
topnienia œniegu; 
wp³yw na 
zaopatrzenie  
w wodê 

zmniejszenie 
œmiertelnoœci ludzi 
wskutek 
zmniejszenia 
nara¿enia na ch³ód 

zredukowanie zapotrzebowania 
na energiê do ogrzewania; 
wzrost zapotrzebowania na 
ch³odzenie; obni¿ona jakoœæ 
powietrza w miastach; 
zmniejszenie zak³óceñ  
w transporcie spowodowanych 
œniegiem, lodem; wp³yw na 
turystykê zimow¹ 

Fale upa³ów. 
Wzrost 
czêstotliwoœci  
na wiêkszoœci 
obszarów l¹dowych 

Bardzo 
prawdopodobne 

zmniejszenie plonów 
w cieplejszych 
regionach z powodu 
stresu gor¹ca, wzrost 
niebezpieczeñstwa 
po¿arów 

wzrost 
zapotrzebowania  
na wodê, problemy  
z jakoœci¹ wody,  
np. zakwity glonów 

zwiêkszone ryzyko 
umieralnoœci 
zwi¹zane z 
gor¹cem, zw³aszcza 
u osób starszych, 
przewlekle chorych, 
bardzo m³odych  
i samotnych 

obni¿enie jakoœci ¿ycia osób  
w ciep³ych obszarach bez 
odpowiedniego budownictwa; 
skutki dotkn¹ osoby starsze, 
bardzo m³ode i biedne 
 

Silne opady. 
Wzrost 
czêstotliwoœci  
na wiêkszoœci  
obszarów 

Bardzo 
prawdopodobne 

zniszczenie upraw; 
erozja gleby, brak 
mo¿liwoœci uprawy  
z powodu nas¹czenia 
gleb wod¹ 

negatywny wp³yw  
na jakoœæ wód 
gruntowych  
i powierzchniowych; 
ska¿enia zasobów 
wodnych; niedobory 
wód mog¹ siê 
chwilowo zmniejszyæ 

zwiêkszone ryzyko 
œmierci, obra¿eñ  
i zaka¿eñ, chorób 
uk³adu 
oddechowego  
i skóry 

zak³ócenia w osadnictwie, 
handlu, transporcie  
i spo³eczeñstwie z powodu 
powodzi; wp³yw na 
infrastrukturê miejsk¹  
i wiejsk¹; utrata w³asnoœci 

Rejony dotkniête 
przez czêstsze 
susze 

Prawdopodobne degradacja ziemi, 
ni¿sze plony, 
zniszczenia upraw; 
zwiêkszona 
œmiertelnoœæ trzody; 
wiêksze 
niebezpieczeñstwo 
po¿arów 

bardziej 
rozpowszechniony 
stres wodny  
 

zwiêkszone ryzyko 
przerw w dostawie 
wody i jedzenia, 
wiêksze ryzyko  
niedo¿ywienia, 
zwiêkszone ryzyko 
chorób 
przenoszonych 
przez wodê  
i ¿ywnoœæ 

przerwy w dostawach wody 
dla osadnictwa, przemys³u  
i ludnoœci, ni¿sza potencjalna 
produkcja energii wodnej; 
mo¿liwoœæ migracji ludnoœci 

Wzrost aktywnoœci 
intensywnych 
cyklonów 
tropikalnych 

Prawdopodobne zniszczenia upraw; 
wyrywanie drzew  
z korzeniami, 
zniszczenia rafy 
koralowej 

przerwy w zasilaniu 
powoduj¹ce 
zak³ócenia  
w dostarczaniu wody 

zwiêkszone ryzyko 
œmierci, urazów, 
chorób 
przenoszonych 
przez wodê i 
¿ywnoœæ; zaburzenia 
i stres pourazowy 

zak³ócenia spowodowane 
powodzi¹ i silnymi wiatrami; 
ograniczanie prywatnych 
ubezpieczeñ na zagro¿onym 
terenie, mo¿liwoœæ migracji 
ludnoœci, utrata w³asnoœci 

Zwiêkszona liczba 
przypadków 
wysokiego poziomu 
morza (wy³¹czaj¹c 
tsunami)c 

Prawdopodobned zasolenie systemów 
nawadniaj¹cych, ujœæ 
oraz systemów wody 
s³odkiej 

zmniejszenie 
dostêpnoœci do wody 
s³odkiej wskutek 
intruzji s³onej wody 

zwiêkszone ryzyko 
œmierci i obra¿eñ 
odniesionych 
podczas powodzi 

koszty ochrony wybrze¿a  
w porównaniu do kosztów 
zmiany miejsca zamieszkania, 
mo¿liwoœæ przemieszczania 
ludnoœci i infrastruktury; patrz 
cyklony tropikalne powy¿ej 
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Czêœciowa utrata l¹dolodów na terenach polarnych i/lub ter-
miczna rozszerzalnoœæ wody oceanicznej w d³ugich skalach czaso-
wych mo¿e poci¹gaæ za sob¹ podniesienie poziomu morza rzêdu
metrów, zasadnicze zmiany linii brzegowej i podtopienia niskopo³o-
¿onych obszarów z najsilniejszym efektem na obszarach delt i nie-
wielkich wysp. Obecne modele przewiduj¹, ¿e tego typu zmiany
bêd¹ wystêpowaæ w bardzo d³ugiej skali czasowej (tysi¹cletniej),
jeœli wzrost globalnej temperatury od 1,9°C do 4,6°C (w stosunku
do okresu przedprzemys³owego) zostanie podtrzymany. Sytuacja
nag³ego podniesienia poziomu morza w skali wieku nie mo¿e zostaæ
wykluczona {3.4}.

Zmiana klimatu prawdopodobnie prowadzi do pewnych nieod-
wracalnych skutków. Istnieje œrednia pewnoœæ, ¿e oko³o 20 do 30%
znanych dotychczas gatunków jest prawdopodobnie zagro¿onych
wzrastaj¹cym ryzykiem wyginiêcia, jeœli wzrost œredniego globalnego
ocieplenia przekroczy od 1,5 do 2,5°C (w stosunku do lat 1980–
1999). Projekcje modelowe sugeruj¹ znacz¹ce wymieranie (40–70%
zbadanych gatunków) w skali globalnej, jeœli wzrost œredniej global-
nej temperatury przekroczy oko³o 3,5°C {3.4}.

Na podstawie aktualnych symulacji modelowych jest bardzo praw-
dopodobne, ¿e Po³udnikowa Cyrkulacja Wymienna (MOC) w Oce-
anie Atlantyckim bêdzie s³ab³a w XXI wieku mimo to przewiduje siê, ¿e
temperatury w regionie bêd¹ wrastaæ. Jest bardzo nieprawdopodob-
ne, ¿e MOC doœwiadczy nag³ej zmiany w XXI wieku. D³ugoterminowe
zmiany MOC nie mog¹ byæ wiarygodnie oszacowane. Wp³ywy wiel-
koskalowych i trwa³ych zmian MOC prawdopodobnie obejm¹ zmia-
ny w: produktywnoœci ekosystemu morskiego, ³owiskach, wychwycie
CO2 przez ocean, oceanicznej koncentracji tlenu i wegetacji l¹dowej.
Zmiany l¹dowego i oceanicznego wychwytu CO2 mog¹ wywieraæ
wp³yw na system klimatyczny {3.4}.

4. Opcje adaptacyjne i ³agodz¹ce14

Dostêpny jest szeroki pakiet opcji adaptacyjnych, jed-
nak w celu zmniejszenia wra¿liwoœci na zmiany klima-
tu niezbêdne bêd¹ obszerniejsze dzia³ania adaptacyj-
ne ni¿ te podejmowane obecnie. Istnieje wiele barier,
ograniczeñ i kosztów do tej pory nie w pe³ni rozpozna-
nych {4.2}.

W historii spo³eczeñstw na ca³ym œwiecie znajdziemy wzmianki
o adaptacji do warunków pogodowych i zjawisk klimatycznych.

Jednak dodatkowe dzia³ania na rzecz adaptacji bêd¹ konieczne do
podjêcia w celu zmniejszenia niekorzystnych konsekwencji progno-
zowanych zmian klimatu i ich zmiennoœci, niezale¿nie od skali podjê-
tych dzia³añ zapobiegawczych, w ci¹gu najbli¿szych dwóch do trzech
dziesiêcioleci. Ponadto wra¿liwoœæ na zmiany klimatu mo¿e zostaæ
pog³êbiona przez inne czynniki. Wynikaj¹ one m.in. z obecnie wy-
stêpuj¹cych niebezpiecznych zjawisk klimatycznych, ubóstwa, nie-
równomiernego dostêpu do zasobów, braku bezpieczeñstwa ¿yw-
noœciowego, trendów wystêpuj¹cych w gospodarczej globalizacji,
konfliktów oraz rozmiarów epidemii, np. HIV/AIDS {4.2}.

Pewne planowane dzia³ania adaptacyjne ju¿ s¹ podejmowane
w ograniczonym zakresie. Adaptacja mo¿e zmniejszyæ wra¿liwoœæ,
szczególnie je¿eli jest rozwa¿ana w szerszym kontekœcie dzia³añ sek-
torowych (tab. SPM.4). Istnieje du¿e prawdopodobieñstwo, ¿e
istniej¹ realne opcje adaptacyjne, które mog¹ byæ wdro¿one w pew-
nych sektorach po niskich kosztach i/lub przy wysokim stosunku
korzyœci do kosztów. Jednak kompletnych szacunków kosztów
i korzyœci wynikaj¹cych z adaptacji na poziomie globalnym jest nie-
wiele {4.2, tab. 4.1}.

Zdolnoœci adaptacyjne s¹ blisko powi¹zane z rozwojem
spo³ecznym i gospodarczym, lecz nie s¹ one równomier-
nie roz³o¿one pomiêdzy i w ramach spo³eczeñstw {4.2}.

Liczne bariery ograniczaj¹ zarówno wdra¿anie jak i efektyw-
noœæ dzia³añ na rzecz adaptacji. Zdolnoœæ do adaptacji jest cech¹
dynamiczn¹, kszta³towan¹ przez mo¿liwoœci produkcyjne spo³e-
czeñstwa, które obejmuj¹ naturalne i wypracowane przez cz³owie-
ka zasoby kapita³owe, powi¹zania spo³eczne i systemy w³asnoœci,
zasoby ludzkie oraz instytucje, systemy zarz¹dzania, dochód na-
rodowy, zdrowie i technologie. Nawet spo³eczeñstwa o znacznych
zdolnoœciach adaptacyjnych pozostaj¹ wra¿liwe na zmiany klimatu,
jego zmiennoœæ i zjawiska ekstremalne {4.2}.

Zarówno analizy typu „dó³-góra”, jak i „góra-dó³”
wskazuj¹, ¿e istnieje du¿a zgodnoœæ oraz wiele dowo-
dów odnoœnie znacz¹cego potencja³u ekonomiczne-
go do zapobiegania globalnej emisji gazów cieplar-
nianych w nadchodz¹cych dziesiêcioleciach, które
mog³yby zrównowa¿yæ prognozowany wzrost global-
nej emisji lub doprowadziæ do redukcji emisji poni¿ej
obecnego poziomu (rys. SPM.9, SPM.10)15. I chocia¿
analizy typu „góra-dó³” oraz „dó³-góra” s¹ ze sob¹
zgodne na poziomie globalnym, to na poziomie sek-
torowym wystêpuj¹ znacz¹ce ró¿nice {4.3}.

14 Rozdzia³ ten zajmuje siê osobno adaptacj¹ i ³agodzeniem zmian klimatu, jednak obydwa te kierunki mog¹ siê uzupe³niaæ. Tematyka ta zosta³a
opisana w zagadnieniu 5.

15 Koncepcja „potencja³u ³agodz¹cego” zosta³a opracowana w celu oszacowania skali redukcji gazów cieplarnianych, która mog³aby byæ dokonana
w odniesieniu do emisji bazowej dla danego poziomu ceny wêgla (okreœlonej jako koszt na jednostkê unikniêtej lub zredukowanej emisji
wyra¿onej w ekwiwalencie dwutlenku wêgla ). Potencja³ zapobiegawczy jest dalej zró¿nicowany w warunkach „rynkowego potencja³u zapobiegaw-
czego” i „gospodarczego potencja³u zapobiegawczego”.
Rynkowy potencja³ ³agodz¹cy jest to potencja³ oparty na kosztach prywatnych oraz prywatnych stopach dyskontowych (odzwierciedlaj¹cych
perspektywê prywatnych konsumentów i przedsiêbiorstw), który móg³by mieæ miejsce w prognozowanych warunkach rynkowych, obejmuj¹cych
polityki i dzia³ania obecnie wdra¿ane, przy uwzglêdnieniu barier ograniczaj¹cych rzeczywist¹ konsumpcjê.
Ekonomiczny potencja³ ³agodz¹cy jest to potencja³, który bierze pod uwagê spo³eczne koszty i korzyœci oraz spo³eczne stopy dyskontowe
(odzwierciedlaj¹ce perspektywê spo³eczeñstwa; spo³eczne stopy dyskontowe s¹ ni¿sze od tych stosowanych przez prywatnych inwestorów) oraz
zak³ada, ¿e efektywnoœæ rynkowa zosta³a udoskonalona przez politykê i dzia³ania, a bariery usuniête.
Potencja³ ³agodz¹cy szacuje siê przy u¿yciu ró¿nych typów podejœæ. Analizy typu „dó³–góra” opieraj¹ siê na ocenie opcji zapobiegawczych
i k³ad¹ nacisk na konkretne technologie i regulacje. S¹ to zazwyczaj analizy sektorowe zak³adaj¹ce brak zmian makroekonomicznych.
Analizy typu „góra-dó³” oceniaj¹ szeroki gospodarczy potencja³ opcji zapobiegawczych. Stosuj¹ one spójn¹ globaln¹ strukturê oraz zagre-
gowane informacje i uwzglêdniaj¹ sprzê¿enia makroekonomiczne i rynkowe w zakresie opcji zapobiegawczych.
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Tabela SPM.4. Wybrane przyk³ady planowanych dzia³añ na rzecz adaptacji {tab. 4.1}

Uwaga:
Inne przyk³ady z wielu sektorów obejmowa³yby systemy wczesnego ostrzegania.

¯adna z konkretnych technologii nie jest w stanie zapewniæ pe³-
nego potencja³u zapobiegawczego w jakimkolwiek sektorze. Eko-
nomiczny potencja³ zapobiegawczy, który jest ogólnie wiêkszy ni¿
rynkowy, mo¿e byæ osi¹gniêty kiedy wejd¹ w ¿ycie odpowiednie
polityki, a bariery zostan¹ usuniête (tab. SPM.5); {4.3}.

Analizy typu „dó³-góra” sugeruj¹, ¿e opcje zapobiegaw-
cze o ujemnym koszcie netto maj¹ potencja³ do redukcji emisji

o oko³o 6 Gt CO2 ekw. rocznie w 2030 roku. Realizacja tego
zadania wymaga poradzenia sobie z barierami implementacyj-
nymi {4.3}.

Decyzje dotycz¹ce inwestycji w przysz³¹ infrastrukturê ener-
getyczn¹, której spodziewany ca³kowity koszt mo¿e przekroczyæ
20 trylionów16 USD w latach 2005–2030, bêd¹ mia³y d³ugoter-
minowy wp³yw na emisjê gazów cieplarnianych z powodu d³ugiej

16 20 trylionów = 20 000 miliardów = 20x1012.

Woda 
 

Upowszechnianie odzysku wody 
deszczowej; techniki magazynowania  
i ochrony wody, ponowne u¿ycie 
wody; odsalanie; efektywnoœæ zu¿ycia 
wody oraz nawadniania 

krajowe polityki wodne oraz zinte-
growana gospodarka zasobami 
wodnymi; zarz¹dzanie ryzykiem 
zwi¹zanym z wod¹ 

finansowe, zasoby ludzkie i bariery 
fizyczne; zintegrowana gospodarka 
zasobami wodnymi; powi¹zanie  
z innymi sektorami  

Rolnictwo 
 

Dostosowanie dat siewu i zró¿nico-
wanie upraw; relokacja upraw; popra-
wa gospodarki gruntami, np. kontrola 
erozji i ochrona gleb przez sadzenie 
drzew 

polityki badawczo-rozwojowe; refor-
ma instytucjonalna; dzier¿awy gruntu 
i reforma rolna; szkolenia; budowa 
potencja³u; ubezpieczenie upraw; 
bodŸce finansowe np. subsydia  
i kredyty podatkowe 

bariery technologiczne i finansowe; 
dostêp do nowych odmian roœlin; 
rynek; d³u¿szy sezon wegetacyjny  
w wy¿szych szerokoœciach geogra-
ficznych; dochody z „nowych” 
produktów 

Infrastruktura/osiedla 
(³¹cznie ze stref¹ 
brzegow¹) 
 

Przesiedlanie; falochrony i bariery 
przeciwsztormowe; odbudowa wydm; 
pozyskiwanie gruntów i tworzenie na 
nich obszarów podmok³ych/bagien 
jako buforów dla podnosz¹cego siê 
poziomu morza i powodzi; ochrona 
istniej¹cych naturalnych barier 

zintegrowane standardy i regulacje  
w zakresie zmian klimatu; polityki 
dotycz¹ce u¿ytkowania gruntów; 
przepisy budowlane; ubezpieczenia 

bariery finansowe i technologiczne; 
dostêpnoœæ przestrzeni potrzebnej do 
przesiedleñ; zintegrowanie polityki  
z zarz¹dzaniem; zwi¹zki z celami 
zrównowa¿onego rozwoju 

Ludzkie zdrowie 
 

Plany dzia³añ zwi¹zane z wp³ywem 
upa³ów na zdrowie; medyczne s³u¿by 
ratownicze; poprawa nadzoru i kontroli 
nad chorobami wra¿liwymi na warunki 
klimatyczne; czysta woda i poprawa 
higieny 

polityki zwi¹zane z publicznym 
zdrowiem uwzglêdniaj¹ce ryzyko 
klimatyczne; wzmocnienie us³ug 
zdrowotnych; wspó³praca regionalna 
i miêdzynarodowa 

ograniczenia w ludzkiej tolerancji 
(grupy wra¿liwe); ograniczenia  
w wiedzy; zdolnoœci finansowe; 
usprawnienie us³ug zdrowotnych; 
poprawa jakoœci ¿ycia 

Turystyka 
 

Dywersyfikacja atrakcji turystycznych  
i dochodów; przeniesienie tras nar-
ciarskich w wy¿sze partie gór i na 
lodowce; sztuczne naœnie¿anie  
stoków 

zintegrowane planowanie (np. zdol-
noœci przystosowawcze , powi¹zania 
z innymi sektorami); bodŸce finan-
sowe, np. subsydia i kredyty podat-
kowe 

reklamowanie i wprowadzanie na 
rynek nowych atrakcji; wyzwania 
finansowe i logistyczne; potencjalny 
niekorzystny wp³yw na inne sektory 
(np. sztuczne naœnie¿anie mo¿e 
zwiêkszyæ wykorzystanie energii); 
dochody z „nowych” atrakcji; zaanga-
¿owanie szerszej grupy partnerów 

Transport 
 

Zmiany kierunków/relokacja; przysto-
sowanie standardów projektowych  
i planowania dróg, kolei i pozosta³ej 
infrastruktury do ocieplenia i odwod-
nienia 

zintegrowanie problematyki zmian 
klimatu z krajow¹ polityk¹ transpor-
tow¹; inwestowanie w badania  
i rozwój ukierunkowane na specy-
ficzne sytuacje, np. w obszarach 
wiecznej zmarzliny 

bariery finansowe i technologiczne; 
dostêpnoœæ mniej wra¿liwych szla-
ków; doskonalenie technologii oraz 
integracja z innymi sektorami (np. 
energetyk¹) 

Energia 
 

Wzmocnienie przesy³u napowietrzne-
go oraz infrastruktury dystrybucyjnej; 
podziemne okablowanie zak³adów; 
efektywnoœæ energetyczna; wykorzy-
stanie odnawialnych Ÿróde³ energii; 
zmniejszenie uzale¿nienia od jednego 
Ÿród³a energii 

krajowe polityki energetyczne, regu-
lacje, bodŸce fiskalne i finansowe 
maj¹ce na celu zachêtê do stosowa-
nia alternatywnych Ÿróde³ energii; 
w³¹czanie problematyki zmian klima-
tu do standardów projektowych 

dostêp do realnych alternatyw; barie-
ry finansowe i technologiczne; przy-
jêcie nowych technologii; stymulacja 
nowych technologii; wykorzystanie 
lokalnych zasobów 

 

Sektor Opcja/strategia adaptacyjna Struktura odnoœnej polityki
G³ówne bariery i mo¿liwoœci
zwi¹zane z wdro¿eniem
(czcionka prosta = bariery,
czcionka ukoœna = mo¿liwoœci)
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Ekonomiczny potencja³ ³agodz¹cy wed³ug sektorów w 2030 roku oszacowany metod¹ „dó³–góra”
Gt CO2 ekw./rok

zaopatrzenie
w energiê

transport            budynki           przemys³           rolnictwo          leœnictwo            odpady

ca³kowity potencja³ sektorowy <100 USD/t CO2 ekw. w Gt CO2 ekw./rok:

kraje EIT
kraje OECD
œwiat razem

USD/t CO2 ekw.

2,4–4,7 1,6–2,5 5,3–6,7 2,5–5,5 2,3–6,4 1,3–4,2 0,4–1,0

kraje spoza
OECD/kraje EIT

Rysunek SPM.10. Oszacowany ekonomiczny potencja³ ³agodz¹cy wed³ug sektorów i regionów z zastosowaniem technologii i praktyk dostêpnych
w 2030 roku. Potencja³ nie obejmuje opcji pozatechnicznych, np. zmiany w stylu ¿ycia { rys. 4.2}
Uwagi:
a) Oszacowane zakresy globalnego ekonomicznego potencja³u w ka¿dym z sektorów widoczne s¹ jako pionowe linie. Zakresy okreœlono

w oparciu o koñcowych u¿ytkowników, co oznacza, ¿e emisja pochodz¹ca z wykorzystania energii zosta³a obliczona w sektorach bêd¹cych
koñcowym odbiorc¹ a nie w sektorze produkcji energii.

b) Oszacowany potencja³ jest ograniczony dostêpnoœci¹ badañ, szczególnie tych dotycz¹cych wysokich cen wêgla.
c) Do poszczególnych sektorów zastosowano ró¿ne poziomy odniesienia. Do przemys³u zastosowano scenariusz B2 z grupy SRES, do celów

zaopatrzenia w energiê i do transportu zastosowano scenariusz World Energy Outlook (WEO) z 2004 roku; do sektora komunalno-bytowego
(budynki) wyznaczono poziom odniesienia miêdzy scenariuszami B2 i A1B z grupy SRES; do skonstruowania poziomu odniesienia dla sektora
odpadów wykorzystano za³o¿enia scenariusza A1B z grupy SRES; w przypadku rolnictwa i leœnictwa zastosowano poziomy odniesienia oparte
g³ównie na tych samych za³o¿eniach co scenariusz B2.

d) Pokazano ca³kowit¹ wartoœæ dla ca³ego transportu, poniewa¿ w³¹czono tu miêdzynarodowe lotnictwo.
e) Kategorie wy³¹czone to: emisja innych gazów ni¿ CO2 w sektorze komunalno-bytowym i transporcie, czêœæ opcji zwi¹zanych z materia³och³on-

noœci¹, produkcja ciep³a i kogeneracja w produkcji energii, ciê¿kie pojazdy, przewozy morskie oraz transport pasa¿erski o du¿ym nape³nieniu,
wiêkszoœæ opcji wysokokosztowych w sektorze komunalno-bytowym, oczyszczaniu œcieków, redukcji emisji z kopalñ wêgla i ruroci¹gów, oraz
gazów fluorowanych w produkcji energii i transporcie. Niedoszacowanie ca³kowitego potencja³u ekonomicznego z tych emisji wynosi 10–15%.

Rysunek SPM.9. Globalny ekonomiczny potencja³ w 2030 roku oszacowany wed³ug analizy typu „dó³–góra” (wykres a) oraz typu „góra–dó³” (wykres
b) w porównaniu z prognozowanym wzrostem emisji wed³ug scenariuszy SRES w odniesieniu do emisji w roku 2000 w wielkoœci 40,8 Gt CO2 ekw.
(wykres c). Uwaga: Emisja gazów cieplarnianych w 2000 roku nie obejmuje emisji z rozk³adu nadziemnej biomasy pozostaj¹cej po wyrêbie
i wylesianiu, jak równie¿ z odwadniania gleb torfowych w celu zapewnienia spójnoœci z wynikami scenariuszy SRES {rys. 4.1}

Porównanie globalnego ekonomicznego potencja³u na rzecz zapobiegania emisji
z prognozowanym wzrostem emisji w 2030 roku

a)  typ „dó³–góra b)  typ „góra–dó³” c)  wzrost emisji gazów cieplarnianych
powy¿ej poziomu w roku 2000USD/t CO2 ekw. USD/t CO2 ekw.

Gt CO2 ekw. Gt CO2 ekw. Gt CO2 ekw.
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18

¿ywotnoœci elektrowni i innej infrastruktury kapita³u zak³ado-
wego. Szerokie rozpowszechnienie technologii niskowêglowych
mo¿e zaj¹æ kilka dziesiêcioleci, pomimo zwiêkszenia atrakcyj-
noœci inwestycji w ich wczesnym stadium. Wstêpne szacunki
wskazuj¹, ¿e powrót emisji CO2 zwi¹zanej z globaln¹ energi¹
z 2005 roku do 2030 roku wymaga³by znacznego przesuniêcia
w kierunkach inwestycji, chocia¿ wymagany zakres dodatko-
wych inwestycji netto waha siê od wielkoœci bliskiej zera do
5–10% {4.3}.

Istnieje du¿a ró¿norodnoœæ polityk i instrumentów do-
stêpnych dla rz¹dów do tworzenia zachêt w kierunku
dzia³añ zapobiegawczych. Mo¿liwoœæ ich zastosowa-
nia uzale¿niona jest od warunków krajowych oraz sy-
tuacji w sektorach (tab. SPM.5); {4.3}.

Dzia³ania zapobiegawcze obejmuj¹ w³¹czenie polityki klimatycz-
nej w szersz¹ politykê rozwoju, przepisy i standardy, dobrowolne
porozumienia, instrumenty informacyjne oraz programy badawczo-
rozwojowe, RD&D {4.3}.

Znacz¹cy potencja³ zapobiegawczy we wszystkich sektorach
mo¿na by uzyskaæ przez konkretny sygna³ dotycz¹cy ceny wêgla.
Badania modelowe wykazuj¹, ¿e globalne ceny emisji wêgla mog¹
wzrosn¹æ do 20–80 USD/t CO2 ekw. do 2030 roku i s¹ zgodne
ze stabilizacj¹ koncentracji na poziomie 550 ppm CO2 ekw. do
2100 roku. Do tego samego poziomu stabilizacji, badania prowa-
dzone od czasu wydania raportu TAR, które bior¹ pod uwagê sty-
mulowane zmiany technologiczne, mog¹ obni¿yæ ten zakres cen do
5–65 USD/t CO2 ekw. w 2030 roku17 {4.3}.

Istnieje du¿a zgodnoœæ oraz wiele dowodów na to, ¿e dzia³ania
na rzecz zmniejszenia emisji gazów cieplarnianych mog¹ przynieœæ
korzyœci w krótkim okresie (np. poprawa zdrowia dziêki zmniejsze-
niu zanieczyszczenia powietrza), które mo¿e zrównowa¿yæ czêœæ
kosztów zapobiegawczych {4.3}.

Istnieje du¿a zgodnoœæ oraz œrednia liczba dowodów na to, ¿e
dzia³ania podejmowane przez kraje z za³¹cznika I do konwencji mog¹
mieæ wp³yw na globaln¹ gospodarkê i emisjê, chocia¿ skala wycie-
ku wêgla pozostaje niepewna18  {4.3}.

Kraje eksportuj¹ce ropê naftow¹ (zarówno wymienione, jak i te
niewymienione w za³¹czniku I) mog¹ siê spodziewaæ, jak to wykaza-
no w raporcie TAR, mniejszego zapotrzebowania i ni¿szych cen ropy
oraz ni¿szego wzrostu PKB z powodu wdro¿enia polityk zapobie-
gawczych. Zakres tych skutków zale¿y g³ównie od za³o¿eñ zwi¹-
zanych z decyzjami politycznymi i sytuacj¹ na rynku ropy {4.3}.

Istnieje równie¿ du¿a zgodnoœæ oraz œrednia liczba dowodów,
¿e zmiany w stylu ¿ycia i wzorach zachowañ mog¹ siê przyczyniæ do
zapobiegania zmianom klimatu we wszystkich sektorach {4.3}.

Istnieje wiele opcji maj¹cych na celu redukcjê global-
nej emisji gazów cieplarnianych na drodze miêdzyna-
rodowej wspó³pracy. Jest du¿a zgodnoœæ oraz wiele
dowodów na to, ¿e godne uwagi osi¹gniêcia konwen-
cji UNFCCC oraz jej Protoko³u z Kioto ustanowi³y glo-
baln¹ reakcjê na problem zmian klimatu, stymuluj¹c
wachlarz krajowych polityk, stworzenie miêdzynaro-
dowego rynku wêgla i za³o¿enie nowych instytucjo-
nalnych mechanizmów, które mog¹ dostarczyæ fun-
damentów pod przysz³e dzia³ania zapobiegawcze.
Widoczny jest równie¿ postêp w odniesieniu do ada-
ptacji w ramach konwencji UNFCCC, gdzie dodatko-
we inicjatywy zosta³y zasugerowane {4.5}.

Wiêkszy wspólny wysi³ek oraz rozwój mechanizmów rynko-
wych przyczyni siê do zmniejszenia globalnych kosztów w osi¹-
ganiu danego poziomu redukcji lub poprawi efektywnoœæ œrodo-
wiskow¹. Wysi³ki te mog¹ obejmowaæ ró¿norodne elementy takie
jak cele redukcyjne, dzia³ania sektorowe, lokalne, krajowe i re-
gionalne, programy badawczo-rozwojowe RD&D, przyjmo-
wanie wspólnych polityk, wdra¿anie dzia³añ ukierunkowanych na
rozwój lub rozszerzanie instrumentów finansowych {4.5}.

W niektórych sektorach, opcje odnosz¹ce siê do klima-
tu mog¹ byæ wdra¿ane, w celu umo¿liwienia wspó³dzia-
³ania i unikniêcia konfliktów z innymi wymiarami zrów-
nowa¿onego rozwoju. Decyzje dotycz¹ce polityk makro-
ekonomicznych i innych odnosz¹cych siê do klimatu
mog¹ znacz¹co wp³yn¹æ na emisjê, zdolnoœci adaptacyj-
ne oraz wra¿liwoœæ {4.4, 5.8}.

Przeszkod¹ we wdra¿aniu bardziej zrównowa¿onego rozwoju,
który mo¿e wzmocniæ zdolnoœci zapobiegawcze i adaptacyjne,
zmniejszyæ emisjê oraz wra¿liwoœæ, mog¹ byæ pewne bariery.
Z drugiej strony jest bardzo prawdopodobne, ¿e zmiany klimatu
mog¹ spowolniæ tempo osi¹gania zrównowa¿onego rozwoju.
W drugiej po³owie wieku zmiany klimatu mog¹ utrudniæ osi¹gniêcie
milenijnych celów rozwoju {5.8}.

5. D³u¿sza perspektywa czasowa

Okreœlenie tego, co stanowi „niebezpieczn¹ antropoge-
niczn¹ ingerencjê w system klimatyczny” w stosunku
do artyku³u 2 Konwencji wymaga dokonania oceny war-
toœciuj¹cej. Nauka mo¿e wspieraæ podejmowanie œwia-
domej decyzji w tym zakresie przez zapewnienie kry-
teriów oceny, w oparciu o które wyznaczone zostan¹
najistotniejsze podatnoœci na zmiany klimatu {ramka
„Istotne podatnoœci i Artyku³ 2 UNFCCC, Zagadnienie 5}.

17 Wyniki badañ nad wachlarzem dzia³añ zapobiegawczych i kosztów makroekonomicznych przedstawione w tym raporcie oparto na modelowaniu typu
„góra-dó³”. W wiêkszoœci modeli, do grupy dzia³añ zapobiegawczych, zastosowano podejœcie globalnego najmniejszego kosztu, z powszechnym
handlem emisjami, przy za³o¿eniu przejrzystych rynków, bez kosztów transakcji i w ten sposób doskona³ym wdro¿eniem dzia³añ zapobiegawczych
w XXI wieku. Koszty podano dla poszczególnych progów czasowych. Globalne koszty wed³ug zastosowanych modeli wzrosn¹, jeœli pewne regiony,
sektory (np. u¿ytkowanie gruntów), opcje lub gazy zostan¹ wy³¹czone. Globalne koszty wed³ug zastosowanych modeli spadn¹ wraz z ni¿szymi
poziomami odniesienia, wykorzystaniem przychodów z podatków wêglowych i aukcji pozwoleñ na emisjê, oraz przy uwzglêdnieniu stymulowania
wiedzy technologicznej. Modele te nie bior¹ pod uwagê korzyœci klimatycznych ani dodatkowych korzyœci wynikaj¹cych z dzia³añ zapobiegaw-
czych czy problemów równoœci. Znacz¹cy postêp zosta³ osi¹gniêty w stosowaniu podejœæ opartych na stymulowanych zmianach technologicz-
nych w studiach nad stabilizacj¹ emisji; jednak¿e problemy pojêciowe pozostaj¹. W modelach rozwa¿aj¹cych stymulowane zmiany technologicz-
ne, prognozowane koszty dla danych poziomów stabilizacji zosta³y zredukowane; redukcje s¹ wiêksze przy ni¿szym poziomie stabilizacji.

18 Wiêcej szczegó³ów znajduje siê w Zagadnieniu 4 Raportu Syntetycznego.
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Istotne podatnoœci19  na zmiany klimatu mog¹ byæ zwi¹zane
z wieloma systemami wra¿liwymi na warunki klimatyczne, do któ-
rych nale¿¹ zaopatrzenie w ¿ywnoœæ, infrastruktura, zdrowie, za-
soby wodne, wybrze¿a morskie, ekosystemy, globalne cykle
biogeochemiczne, pokrywa lodowa i procesy cyrkulacji oceanicznej
i atmosferycznej {ramka „Istotne podatnoœci i Artyku³ 2
UNFCCC, Zagadnienie 5}.

Piêæ powodów do obaw o zmiany klimatu wskazanych
w Trzecim Raporcie IPCC (TAR) mo¿e stanowiæ praw-
dziw¹ podstawê rozwa¿añ istotnych zagadnieñ podat-
noœci na zmiany klimatu. Obawy te zosta³y obecnie uzna-
ne za powa¿niejsze, obarczone du¿ym ryzykiem o wiêk-
szym prawdopodobieñstwie wyst¹pienia. Przewiduje
siê, ¿e skala niektórych zmian bêdzie wiêksza lub wy-
st¹pi¹ one nawet przy ni¿szym wzroœcie temperatury
powietrza. Relacje miêdzy skutkami zmian klimatu, któ-
re w TAR stanowi³y podstawê do rozpatrywania zagro-
¿eñ zwi¹zanych ze zmianami klimatu, a podatnoœci¹ na
zmiany klimatu, która obejmuje zdolnoœæ adaptacyjn¹
do tych zmian, sta³y siê obecnie lepiej zrozumiane {5.2}.

Dokonanie takiej oceny sta³o siê mo¿liwe dziêki bardziej pre-
cyzyjnemu okreœleniu warunków przyczyniaj¹cych siê do zwiêk-
szenia czu³oœci systemów, sektorów, grup lub regionów oraz wzra-
staj¹cej liczbie dowodów na wyst¹pienia ryzyka bardzo znacz-
nych skutków zmian klimatu na przestrzeni wieków {5.2}.

Zagro¿enia dla unikalnych i wra¿liwych systemów. Obser-
wowane skutki wp³ywu zmian klimatu na unikalne i wra¿liwe sys-
temy, takie jak ekosystemy po³o¿one w obszarach polarnych
i wysokogórskich oraz spo³ecznoœci lokalne zamieszkuj¹ce te te-
reny, dostarczaj¹ nowych i mocniejszych dowodów na wzrasta-
j¹cy poziom negatywnych oddzia³ywañ postêpuj¹cy wraz z dal-
szym wzrostem temperatury. Zagro¿enie wyginiêciem gatunków
i uszkodzeniem rafy koralowej zwiêkszaj¹ce siê wraz z ocie-
pleniem prognozowane jest z wiêksz¹ pewnoœci¹ ni¿ w raporcie
TAR. Jeœli wzrost œredniej temperatury globalnej przekroczy
o 1,5–2,5oC poziom z lat 1980–1999 to prawdopodobnie bli-
sko 20–30% gatunków roœlin i zwierz¹t zostanie zagro¿onych
wymarciem, co przewiduje siê ze œrednim stopniem pewnoœci.
Z wiêksz¹ pewnoœci¹ przewiduje siê, ¿e wzrost œredniej tempe-
ratury globalnej o 1,5–2,5oC powy¿ej poziomu z okresu przed-
przemys³owego stanowi znacz¹ce zagro¿enie wielu unikalnych
i wra¿liwych ekosystemów. Wiele obszarów nara¿onych bêdzie na
utratê bioró¿norodnoœci. Wra¿liwe na stres cieplny s¹ koralowce,
które maj¹ niewielk¹ zdolnoœæ przystosowania siê. Wzrost tempe-
ratury wody morskiej o 1–3oC przyczyni siê do zwiêkszenia bled-
niêcia koralowców oraz zwiêkszenia ich œmiertelnoœci, jeœli nie
zaadoptuj¹ siê do nowych warunków termicznych. Prognozowane
jest tak¿e zwiêkszenie podatnoœci na ocieplenie ludnoœci auto-
chtonicznej zamieszkuj¹cej obszary Arktyki i ma³ych wysp {5.2 }.
Nara¿enie na ekstremalne zjawiska pogodowe. Reakcja na
niektóre z ostatnich ekstremalnych zjawisk pogodowych uka-
za³a zwiêkszony w porównaniu do raportu TAR poziom podat-
noœci na warunki klimatyczne. Z wiêksz¹ pewnoœci¹ spodzie-

wane jest wzmo¿enie wystêpowania susz, fali upa³ów i powodzi
oraz innych negatywnych oddzia³ywañ {5.2 }.
Rozmieszczenie skutków zmian klimatu i podatnoœci na
te zmiany. Na tle wyraŸnego zró¿nicowania miêdzy regionami
najs³abiej rozwiniête gospodarczo regiony czêsto okazuj¹ siê
najbardziej podatne na zmiany klimatu. Wzrasta liczba dowo-
dów œwiadcz¹cych o zwiêkszeniu podatnoœci okreœlonych grup
spo³ecznych, takich jak ludzie biedni i ludzie starsi, nie tylko
w krajach rozwijaj¹cych siê, ale równie¿ w krajach rozwiniê-
tych. Ponadto, wzros³a liczba dowodów na to, ¿e s³abiej rozwi-
niête obszary po³o¿one w niskich szerokoœciach geograficznych
na ogó³ doœwiadczaj¹ wiêkszego zagro¿enia, na przyk³ad w ob-
szarach suchych i obszarach wielkich delt {5.2}.
Zagregowane skutki wp³ywu zmian klimatu. Najwy¿sze
wartoœci wstêpnych korzyœci rynkowych zostan¹ osi¹gniête przy
mniejszym rozmiarze zmian klimatu, co oznacza, ¿e nast¹pi to
wczeœniej ni¿ przewidywano w poprzednim raporcie TAR. Wiêk-
sze ni¿ przewidywane w raporcie TAR straty bêd¹ prawdopo-
dobnie odpowiada³y znaczniejszym zmianom wzrostu globalnej
temperatury, a koszt netto skutków nasilaj¹cego siê ocieplenia
bêdzie wzrastaæ w czasie {5.2}.
Zagro¿enia zwi¹zane z wystêpowaniem wielkoskalowych
osobliwoœci. Z du¿¹ pewnoœci¹ uznaje siê, ¿e przez wiele stule-
ci globalne ocieplenie doprowadzi do podniesienia poziomu mo-
rza w wyniku wy³¹cznie termicznego rozszerzenia siê wód po-
wierzchniowych. Podniesienie poziomu morza przekroczy zmiany
zachodz¹ce w XX wieku, powoduj¹c utratê terenów nadmor-
skich i zwi¹zane z tym nastêpstwa. W porównaniu z raportem
TAR lepiej rozumiane jest zagro¿enie zwi¹zane z dodatkowym
wp³ywem na podniesienie poziomu morza topienia tarcz lodo-
wych na Grenlandii i Antarktyce. Oddzia³ywanie to mo¿e byæ znacz-
niejsze od przewidywanego w modelu l¹dolodu. Zmiany te mog¹
nast¹piæ w skali stulecia. Ró¿nice wynikaj¹ z tego, ¿e w modelach
l¹dolodu ocenionych w raporcie AR4 nie w pe³ni uwzglêdniono
dynamiczne procesy lodowe obserwowane w ostatnich latach
a mog¹ce przyczyniaæ siê do zwiêkszenia tempa utraty lodu {5.2}.

Z du¿¹ pewnoœci¹ stwierdza siê, ¿e ani dzia³ania w za-
kresie adaptacji, ani dzia³ania w zakresie ³agodzenia
zmian klimatu prowadzone oddzielnie nie mog¹ za-
pobiec wszystkim skutkom zmian klimatu. Dzia³ania
w zakresie adaptacji i dzia³ania ³agodz¹ce zmiany kli-
matu mog¹ uzupe³niaæ siê wzajemnie znacz¹co zmniej-
szaj¹c zagro¿enia zwi¹zane ze zmianami klimatu {5.3}.

Adaptacja jest niezbêdnym elementem zarówno krótko-, jak
i d³ugoterminowych dzia³añ ukierunkowanych na skutki ocieplenia, któ-
re mog³yby wyst¹piæ nawet w warunkach stabilizacji koncentracji ga-
zów cieplarnianych w atmosferze na najni¿szym poziomie. Istniej¹ce
przeszkody, ograniczenia i koszty dzia³añ, które nie s¹ w pe³ni zrozu-
mia³e. W d³u¿szej perspektywie czasowej brak podejmowania dzia-
³añ ³agodz¹cych mog³oby prawdopodobnie spowodowaæ przekro-
czenie mo¿liwoœci adaptacyjnych systemów naturalnych, zarz¹dzanych
i systemów spo³ecznych. Okres, w jakim to mog³oby nast¹piæ, bêdzie
ró¿ny dla ró¿nych sektorów i ró¿nych regionów. Podejmowanie

19 Najwa¿niejsze podatnoœci na zmiany klimatu mog¹ zostaæ wskazane na podstawie wielu kryteriów, o których mowa w literaturze, do których nale¿y
wielkoœæ, czas oddzia³ywania, trwa³oœæ zmian, zdolnoœæ dostosowania siê do zmian, aspekty dotycz¹ce rozmieszczenia, prawdopodobieñstwa
wyst¹pienia oraz istotnoœci oddzia³ywania.
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w najbli¿szym czasie dzia³añ ³agodz¹cych mog³oby zapobiec dalsze-
mu zamykaniu wêgloch³onnej infrastruktury, zmniejszyæ tempo zmian
klimatu i ograniczyæ potrzeby adaptacji do tych zmian {5.2, 5.3}.
Wiele skutków zmian klimatu mo¿emy unikn¹æ, zmniej-
szyæ lub opóŸniæ przez dzia³ania ³agodz¹ce. Podej-
mowane podczas najbli¿szych 20–30 lat wysi³ki oraz
inwestycje na rzecz ³agodzenia zmian klimatu bêd¹
mia³y znacz¹cy wp³yw na mo¿liwoœci osi¹gniêcia ni¿-
szego poziomu stabilizacji koncentracji GHG w atmos-
ferze. OpóŸnienie redukcji emisji gazów cieplarnia-
nych ograniczy znacznie mo¿liwoœci ustabilizowania
koncentracji tych gazów na ni¿szym poziomie i spo-
woduje wzrost zagro¿enia znacznie powa¿niejszymi
skutkami zmian klimatu {5.3, 5.4, 5.7}.

W celu ustabilizowania koncentracji gazów cieplarnianych
w atmosferze musia³by nast¹piæ spadek emisji tych gazów po osi¹-
gniêciu punktu szczytowego. Im ni¿szy poziom stabilizacji koncen-
tracji tym szybciej to powinno nast¹piæ20  {5.4}.

W tabeli SPM.6 i na rysunku SPM .11 podsumowano stan wie-
dzy o wielkoœci emisji gazów cieplarniach wymaganej do osi¹gniêcia
ró¿nych poziomów stabilizacji ich koncentracji w atmosferze oraz wy-
nikaj¹cej z tego wzrostu œredniej globalnej temperatury równowagi
i podnoszenia poziomu morza zwi¹zanego tylko z termicznym rozsze-
rzaniem wód w d³u¿szej perspektywie czasowej21. Jeœli wra¿liwoœæ
klimatu jest wysoka, to termin wprowadzenia dzia³añ ³agodz¹cych
bêdzie wczeœniejszy i stopieñ redukcji emisji wybrany ze wzglêdu na
osi¹gniêcie okreœlonego poziomu stabilizacji temperatury bêdzie bar-
dziej rygorystyczny {5.4, 5.7}.

20 W przypadku najni¿szego ze scenariuszy zapobiegania zmianom klimatu, emisja musia³aby osi¹gn¹æ szczytow¹ wartoœæ przed rokiem 2015,
a w przypadku najwy¿szego przed rokiem 2090 (patrz tab. SPM. 6). Scenariusze, w których przyjmuje siê alternatywne œcie¿ki emisji poka-
zuj¹ znacz¹ce ró¿nice w tempie globalnych zmian klimatu.

21 Oceny przebiegu zmian temperatury w tym stuleciu s¹ niedostêpne w raporcie AR4 w odniesieniu do scenariuszy stabilizacyjnych. W przypadku
wiêkszoœci poziomów stabilizacyjnych œrednia temperatura zbli¿a siê do stanu równowagi przez kilka stuleci. W scenariuszach o znacznie ni¿szym
poziomie stabilizacji (kategoria I i II, rys. SPM.11) równowaga temperatury mo¿e zostaæ osi¹gniêta wczeœniej.

Uwagi:
a) Przedstawiona w badaniach ocenianych w tym raporcie, dotycz¹cych ³agodzenia zmian klimatu, redukcja emisji, która odnosi siê do poszcze-

gólnych poziomów stabilizacyjnych, mo¿e byæ zbyt nisko oszacowana ze wzglêdu na brakuj¹ce informacje o sprzê¿eniach zwrotnych
cyklu wêglowego (patrz zagadnienie 2.3).

b) Koncentracja CO2 w atmosferze wynosi³a 379 ppm w 2005 roku. Wed³ug najlepszego oszacowania ca³kowita koncentracja wszystkich gazów
cieplarnianych d³ugo utrzymuj¹cych siê w atmosferze wyra¿ona w ekwiwalencie CO2 w 2005 roku osi¹gnê³a blisko 455 ppm, podczas gdy
odpowiadaj¹ca temu wartoœæ wszystkich antropogenicznych czynników wymuszania siêga 375 ppm CO2 ekw.

c) Zakresy odpowiadaj¹ 15–85% scenariuszy opublikowanych po raporcie TAR. Emisja CO2 pokazuje, ¿e scenariusze dotycz¹ce wielu gazów
mog¹ byæ porównywane ze scenariuszami okreœlaj¹cymi emisjê tylko CO2 (patrz rysunek SPM.3).

d) Najlepsza ocena wra¿liwoœci klimatu jest na poziomie 3°C.
e) Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e z powodu bezw³adnoœci systemu klimatycznego œrednia temperatura równowagi jest inna ni¿ spodziewana œrednia

temperatura w momencie stabilizacji koncentracji GHG. W wiêkszoœci ocenionych scenariuszy koncentracja GHG zostanie ustabilizo-
wana w atmosferze pomiêdzy 2100 a 2150 rokiem (patrz przypis 21).

f) Stan równowagi podnoszenia siê poziomu morza jest okreœlony wy³¹cznie wzglêdem poziomu morza podnosz¹cego siê wskutek wzrostu objêtoœci
wody oceanicznej wraz ze wzrostem jej temperatury, i przynajmniej przez wiele stuleci nie zostanie osi¹gniêty. Te wartoœci zosta³y oszacowane przy
zastosowaniu prostych modeli klimatycznych (jednego modelu AOGCM o niskiej zdolnoœci rozdzielczej i kilku modeli EMICs opartych na najlep-
szej ocenie wra¿liwoœci klimatu na poziomie 3°C). Nie uwzglêdniaj¹ one wspó³udzia³u topniej¹cej pokrywy lodowej, lodowców i czap lodowych.
Prognozuje siê, ¿e na skutek d³ugookresowego wzrostu objêtoœci wody poziom morza podniesie siê o 0,2–0,6 m na 1°C ocieplenia klimatu powy¿ej
stanu w okresie przedprzemys³owym. Skrót AOGCM oznacza Modele Ogólnej Cyrkulacji Atmosfera-Ocean (Atmosphere-Ocean General Circulation
Model) a EMICs – Modele Systemu Ziemskiego o Œrednio zaawansowanej Z³o¿onoœci (Earth System Models of Intermediate Complexity).
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2000)a, c 

 
 
[%] 

Wzrost globalnej 
temperatury równo-
wagi wzglêdem 
przedprzemys³owej, 
z wykorzystaniem 
„najlepszych ocen” 
wraŸliwoœci klimatud,e 

 
[°C] 

Wzrost globalnego 
poziomu morza 
powy¿ej przedprze-
mys³owego w stanie 
równowagi (wynika-
j¹cy tylko ze wzrostu 
objêtoœci wody) 

 
[metr] 

Liczba 
ocenionych 
scenariuszy 

I 350 – 400 445 – 490 2000 – 2015 -85 – -50 2,0 – 2,4 0,4 – 1,4 6 

II 400 – 440 490 – 535 2000 – 2020 -60 – -30 2,4 – 2,8 0,5 – 1,7 18 

III 440 – 485 535 – 590 2010 – 2030 -30 – +5 2,8 – 3,2 0,6 – 1,9 21 

IV 485 – 570 590 – 710 2020 – 2060 +10 – +60 3,2 – 4,0 0,6 – 2,4 118 

V 570 – 660 710 – 855 2050 – 2080 +25 – +85 4,0 – 4,9 0,8 – 2,9 9 

VI 660 – 790 855 – 1130 2060 – 2090 +90 – +140 4,9 – 6,1 1,0 – 3,7 5 
 

Tabela SPM.6. Cechy opublikowanych po TAR scenariuszy stabilizacji oraz wynikowa d³ugookresowa œrednia temperatura równowagi
i podniesienie poziomu morza zwi¹zane tylko z termicznym rozszerzaniem wóda {tab. 5.1}
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Rysunek SPM. 11. Globalna emisja CO2 w latach 1940–2000 i zakres emisji w odniesieniu do kategorii scenariuszy stabilizacji koncentracji gazu
w okresie od 2000 do 2100 roku (tablica po lewej stronie) oraz odpowiadaj¹cy temu zwi¹zek miêdzy stabilizacyjnym celem a prawdopodobnym
wzrostem globalnej temperatury równowagi powy¿ej okresu przedprzemys³owego (tablica po prawej stronie). Zbli¿anie siê do stanu równowagi mo¿e
trwaæ kilka stuleci, szczególnie w przypadku scenariuszy z za³o¿eniem osi¹gniêcia wy¿szego poziomu stabilizacji koncentracji. Kolorowym zacie-
niem zaznaczono scenariusze pogrupowane wed³ug ró¿nych celów stabilizacji (kategorie stabilizacji od I do VI). Na prawej tablicy pokazano zakres
zmian œredniej globalnej temperatury powy¿ej przedprzemys³owej stosuj¹c (i) „najlepsze oceny” czu³oœci klimatu na poziomie 3°C (czarna linia
poœrodku pokolorowanego obszaru), (ii) górn¹ granicê prawdopodobnego zakresu czu³oœci klimatu na poziomie 4,5°C (czerwona linia w górnej czêœci
pokolorowanego obszaru), (iii) doln¹ granicê prawdopodobnego zakresu czu³oœci klimatu na poziomie 2°C (niebieska linia w dolnej czêœci pokoloro-
wanego obszaru). Zaznaczone na lewej tablicy czarne linie przerywane wskazuj¹ zakres emisji obecnych scenariuszy bazowych opublikowanych od
czasu scenariuszy SRES (2000). Zakresy emisji scenariuszy stabilizacyjnych obejmuj¹ scenariusze odnosz¹ce siê tylko do CO2 i scenariusze
dotycz¹ce wielu gazów, i odpowiadaj¹ za 10–90% ca³kowitego rozdzia³u scenariuszy. Uwaga: W wiêkszoœci modeli w emisji CO2 nie uwzglêdnia siê
emisji z rozk³adu naziemnej biomasy pozostaj¹cej po wyrêbie i wylesianiu oraz emisji z po¿arów torfowisk i z odwodnienia gleb torfowych {rys. 5.1}

Emisja CO2 i wzrost temperatury równowagi w odniesieniu do ró¿nych poziomów stabilizacji

Tabela SPM. 7. Oszacowane koszty makroekonomiczne w latach 2030 i 2050. Koszty s¹ porównywane wzglêdem linii bazowej dotycz¹cej
przebiegów o najmniejszych kosztach prowadz¹cych do ró¿nych d³ugofalowych poziomów stabilizacji {tab. 5.2 }
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poziom stabilizacji koncentracji gazów cieplarnianych (ppm CO2 ekw.)

Podniesienie poziomu morza jest nieuchronne w warunkach
ocieplania siê klimatu. Proces rozszerzalnoœci cieplnej cieczy pro-
wadz¹cy do wzrostu objêtoœci wody bêdzie trwa³ przez wiele stule-
ci po ustabilizowaniu koncentracji gazów cieplarnianych w atmosfe-
rze, niezale¿nie od poziomu stabilizacji, co ostatecznie spowoduje
znacznie wiêksze ni¿ przewidywano podniesienie poziomu morza
w XXI wieku. Udzia³ topniej¹cego lodu grenlandzkiego w podnie-
sieniu poziomu morza bêdzie wiêkszy, ostatecznie mo¿e osi¹gn¹æ

kilka metrów w warunkach utrzymuj¹cego siê przez wiele stuleci
ocieplenia klimatu o 1,9–4,6oC powy¿ej poziomu z okresu przed-
przemys³owego. Z powodu utrzymuj¹cego siê przez d³ugi okres
termicznego rozszerzania wód i reakcji pokrywy lodowej na ocie-
plenie strategie zapobiegania zmianom klimatu, w których zak³ada
siê stabilizacjê koncentracji GHG na obecnym lub wy¿szym po-
ziomie nie doprowadz¹ do ustabilizowania poziomu morza przez
wiele stuleci {5.3, 5.4}.

Uwagi:
Podane w powy¿szej tabeli wartoœci odpowiadaj¹ wskazywanym w ca³ej literaturze dotycz¹cej scenariuszy bazowych i ³agodz¹cych wartoœciom PKB.
a) Globalne PKB w oparciu o rynkowy kurs wymiany.
b) 10 i 90 percentylowy zakres analizowanych danych zosta³ podany tam, gdzie by³o to w³aœciwe. Ujemne wartoœci wskazuj¹ przyrost PKB.

W pierwszym wierszu (445–535 ppm CO2 ekw.) podano skrajne górne oceny zamieszczone w literaturze.
c) Obliczenia redukcji œredniego rocznego tempa wzrostu dokonano na podstawie œredniej redukcji w ocenianym okresie, która bêdzie skutko-

wa³a wskazanym spadkiem PKB odpowiednio przed rokiem 2030 i rokiem 2050.
d) Liczba badañ jest stosunkowo ma³a i wiêkszoœæ dotyczy niskiego poziomu odniesienia. Linie odniesienia o wy¿szej emisji na ogó³ prowadz¹

do wy¿szych kosztów.
e) Wartoœci odpowiadaj¹ce najwy¿szym oszacowaniom redukcji PKB pokazano w kolumnie trzeciej.

Poziom stabilizacji 
[ppm CO2 ekw.] 

Œrednia redukcja PKBa  
[%] 

Zakres redukcji PKBb  
[%] 

Redukacja œredniego rocznego tempa 
wzrotu PKB (punkty procentowe)c,e 

lata 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

445–535d niedostêpne <3 <5,5 < 0,12 < 0,12 

535–590 0,6 1,3 0,2–2,5 nieznacznie 
ujemna do 4 < 0,1 < 0,1 

590–710 0,2 0,5 -0,6–1,2 -1–2 < 0,06 < 0,05 
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Istnieje du¿a zgodnoœæ i wiele dowodów wskazuje na
to, ¿e wszystkie ocenione w raporcie poziomy stabi-
lizacyjne mog¹ zostaæ osi¹gniête dziêki wprowadze-
niu pakietu technologii, które s¹ ju¿ dostêpne na ryn-
ku, albo ich komercjalizacja jest spodziewana w nad-
chodz¹cych dekadach, zak³adaj¹c wprowadzenie
odpowiednich i skutecznych zachêt do ich rozwoju,
nabywania, wprowadzania i upowszechnienia oraz
pokonywania napotykanych barier {5.5}.

Wszystkie poddane ocenie scenariusze stabilizacji wykazuj¹
zgodnoœæ co do tego, ¿e 60–80% redukcji w ci¹gu ca³ego stulecia
zostanie uzyskane z procesu produkcji i zu¿ycia energii oraz proce-
sów przemys³owych. Uwzglêdnienie dzia³añ ³agodz¹cych dotycz¹-
cych pozosta³ych gazów cieplarnianych i dzia³añ odnosz¹cych siê
do u¿ytkowania gruntów i leœnictwa zapewnia znaczn¹ elastycznoœæ
i efektywnoœæ kosztow¹ ograniczania emisji. Osi¹gniêcie ni¿szego
poziomu stabilizacji wymaga podjêcia wczeœniejszych inwestycji
i znacz¹co szybszego upowszechnienia i komercjalizacji zaawanso-
wanych technologii o ma³ej emisji gazów {5.5}.

Osi¹gniêcie znacz¹cej skali redukcji emisji mo¿e byæ trudne bez
stworzenia warunków do przep³ywu inwestycji i efektywnego trans-
feru technologii. Ogromne znaczenie ma uzyskanie finansowania kosz-
tów krañcowych zwi¹zanych z niskowêglowymi technologiami {5.5}.

Makroekonomiczne koszty dzia³añ ³agodz¹cych zmia-
ny klimatu zwykle wzrastaj¹ wraz z zaostrzeniem celu
stabilizacyjnego (tab. SPM. 7). W poszczególnych kra-
jach i sektorach koszty te ró¿ni¹ siê znacz¹co od œred-
nich globalnych22  {5.6 }.

W 2050 roku œrednie makroekonomiczne koszty dzia³añ re-
dukuj¹cych emisjê wielu gazów cieplarnianych do poziomu stabi-
lizacji od 710 do 445 ppm CO2 ekw. wynios¹ od 1% przyrostu
do 5,5% spadku globalnego PKB (tab. SPM. 7). Odpowiada to
spowolnieniu œredniego rocznego wzrostu globalnego PKB nie
wiêcej ni¿ o 0,12 punktów procentowych {5.6}.

Podejmowanie decyzji w odpowiedzi na zmiany kli-
matu wymaga zastosowania interaktywnego procesu
zarz¹dzania ryzykiem obejmuj¹cego zarówno ³ago-

dzenie zmian klimatu, jak równie¿ adaptacjê do tych
zmian. Pod uwagê brane s¹ rzeczywiste szkody po-
wodowane przez zmiany klimatu i te, których uda³o siê
unikn¹æ oraz korzyœci niezwi¹zane ze zmianami klima-
tu. Ponadto uwzglêdniane s¹ aspekty zrównowa¿one-
go rozwoju, zasady równoœci oraz postawy spo³ecz-
ne wobec ryzyka {5.1}.

Skutki oddzia³ywania zmian klimatu bardzo prawdopodobnie
wymusz¹ roczne koszty netto, które bêd¹ wzrastaæ z up³ywem cza-
su wraz ze wzrostem globalnej temperatury. Recenzowane wyniki
oszacowañ spo³ecznych kosztów wêglowych23  w 2005 roku wska-
zuj¹ œredni¹ wartoœæ 12 USD na tonê CO2, ale zakres kosztów
wynikaj¹cy ze 100 oszacowañ jest wiêkszy (od -3 USD do 95 USD
na tonê CO2). W przewa¿aj¹cej mierze przyczyn¹ tego jest zró¿ni-
cowanie przyjêtych za³o¿eñ dotycz¹cych podatnoœci klimatu, opóŸ-
nieñ reakcji na zmiany klimatu, podejœcia do zagadnienia ryzyka
i równoœci, skutków gospodarczych i pozagospodarczych, uwzglêd-
nienia potencjalnych strat zwi¹zanych z wyst¹pieniem zjawisk kata-
stroficznych oraz przyjêt¹ stop¹ dyskontow¹. Zsumowane szacunki
kosztów ukrywaj¹ znacz¹ce ró¿nice w oddzia³ywaniu zmian klimatu
na sektory, regiony, kraje i spo³eczeñstwa i bardzo prawdopodob-
nym jest, ¿e w zsumowanych globalnie kwotach za nisko szacuje siê
koszty zniszczeñ, poniewa¿ nie mo¿na w nich uwzglêdniæ wielu nie-
wymiernych skutków zmian klimatu {5.7}.

Ograniczone i pocz¹tkowe wyniki analityczne z zintegrowanych
analiz globalnych kosztów i korzyœci dzia³añ ³agodz¹cych zmiany kli-
matu wskazuj¹, ¿e zasadniczo s¹ one porównywalne pod wzglêdem
wielkoœci, ale do obecnej chwili nie pozwalaj¹ jednoznacznie okre-
œliæ przebiegu emisji czy poziomu stabilizacji, w którym korzyœci prze-
wa¿¹ nad kosztami {5.7}.

Wra¿liwoœæ klimatu stanowi kluczowe Ÿród³o niepewnoœci
w scenariuszach zapobiegania zmianom klimatu, których celem jest
osi¹gniêcie okreœlonych poziomów temperatury {5.4}.

Wybór skali dzia³añ redukuj¹cych emisjê GHG i terminu ich
realizacji wymaga zbilansowania kosztów ekonomicznych, podjêcia
znacznie szybszej redukcji emisji w stosunku do zagro¿enia zwi¹za-
nego ze zmian¹ klimatu wynikaj¹cego z opóŸnienia dzia³añ w per-
spektywie œrednio- i d³ugookresowej {5.7}.

22 Co do dalszych szczegó³ów dotycz¹cych oszacowañ kosztów i za³o¿eñ modelowych patrz przypis 17.
23 Koszty netto zniszczeñ spowodowanych przez zmiany klimatu zsumowane na œwiecie i zdyskontowane wzglêdem okreœlonego roku.
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Wprowadzenie

Niniejszy Raport Syntetyczny bazuje na ocenie przeprowadzonej przez
trzy Grupy robocze (WG) Miêdzyrz¹dowego Zespo³u ds. Zmiany Klima-
tu. Jako finalna czêœæ Czwartego Raportu Oceniaj¹cego IPCC (AR4)
przedstawia kompleksowy pogl¹d na zmiany klimatu.

W zagadnieniu 1 omówiono obserwowane zmiany klimatu i ich wp³yw
na systemy naturalne i spo³eczne, niezale¿nie od ich przyczyn, natomiast
w zagadnieniu 2 okreœlono przyczyny obserwowanych zmian. W zagad-
nieniu 3 przedstawiono przewidywania przysz³ej zmiany klimatu i zwi¹za-
ny z ni¹ wp³yw w warunkach ró¿nych scenariuszy.

W zagadnieniu 4 omawiane s¹ mo¿liwoœci adaptacji i ³agodzenia
zmiany klimatu w nastêpnych kilku dziesiêcioleciach oraz ich powi¹za-
nia ze zrównowa¿onym rozwojem. W zagadnieniu 5 oceniane s¹ zwi¹z-
ki miêdzy adaptacj¹ a ³agodzeniem zmiany klimatu bardziej na p³asz-

Rysunek I.1.Schematyczna struktura przedstawiaj¹ca antropogeniczne czynniki zmiany klimatu, oddzia³ywañ i reakcji na zmianê oraz ich
wzajemne powi¹zania

Schematyczna struktura antropogenicznych czynników zmiany klimatu, oddzia³ywañ i reakcji na zmianê

czyŸnie pojêciowej i z punktu widzenia perspektywy d³ugookresowej.
W zagadnieniu 6 podsumowane zosta³y najwa¿niejsze fakty i kluczowe
niepewnoœci odnosz¹ce siê do zmian klimatu omówionych w tej ocenie.

Na rysunku I.1 pokazano schematyczn¹ strukturê przedstawiaj¹c¹
antropogeniczne czynniki zmiany klimatu, oddzia³ywanie i reakcje na tê
zmianê oraz ich wzajemne powi¹zania. W roku 2001, podczas opra-
cowywania Trzeciego raportu oceniaj¹cego (TAR) dostêpne by³y
przede wszystkim informacje pokazane na rysunku jako zgodne z ru-
chem wskazówek zegara, tj. dotycz¹ce zmiany klimatu i jej skutków,
uzyskiwane z informacji o czynnikach spo³eczno-gospodarczych i emi-
sji. Obecnie wraz z wiêkszym zrozumieniem tych zale¿noœci sta³o siê
mo¿liwe oszacowanie powi¹zañ równie¿ w kierunku przeciwnym ruchowi
wskazówek zegara, tj. okreœlenie mo¿liwych œcie¿ek rozwoju i zaha-
mowañ globalnej emisji, które mog³oby przyczyniæ siê do zmniejszenia
ryzyka zwi¹zanego z przysz³ymi skutkami zmian klimatu, których spo³e-
czeñstwo chcia³oby unikn¹æ.
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1  patrz http://www.ipcc.ch/meetings/ar4-workshops-express-meetings/uncertainty-guidance-note.pdf

Omówienie kwestii niepewnoœci
Kwestia niepewnoœci w raportach wszystkich grup roboczych IPCC i w tym raporcie syntetycznym jest zdefiniowana w uwagach do wskazówek
IPCC odnosz¹cych siê do tego zagadnienia1. Problem jest omówiony szeroko ze wzglêdu na materia³y oceniane przez Grupy robocze IPCC
i dotycz¹ce ró¿nych dyscyplin nauki oraz wprowadzenie z literatury ró¿norodnych pojêæ dotycz¹cych traktowania kwestii niepewnoœci. Istota
danych, wskaŸników i analiz stosowanych w naukach przyrodniczych ró¿ni siê zasadniczo od tych stosowanych do oceny rozwoju technologicz-
nego czy w naukach spo³ecznych. Prace Grupy roboczej I skupiaj¹ siê na zagadnieniach z zakresu nauk przyrodniczych, Grupy roboczej II
z zakresu nauk spo³ecznych, natomiast Grupa robocza III rozpatruje zmiany klimatu w aspekcie obydwu dziedzin nauki.

Do omówienia kwestii niepewnoœci s¹ stosowane trzy ró¿ne podejœcia, ka¿de z nich ma ró¿ne s³ownictwo. Wybór miêdzy trzema podejœciami
zale¿y zarówno od rodzaju dostêpnych informacji, jak i autorskiej oceny ekspertów co do poprawnoœci i kompletnoœci aktualnego naukowego
zrozumienia zagadnienia.

Zawsze, kiedy ocena niepewnoœci jest jakoœciowa, to jest ona opisywana przez zapewnienie subiektywnego odczucia iloœci i jakoœci zdarzeñ
(informacje uzyskiwane z teorii, obserwacji lub modeli wskazuj¹ce czy przekonanie lub twierdzenie jest prawd¹, czy fa³szem) oraz stopieñ
zgodnoœci (poziom zgodnoœci pogl¹dów prezentowanych w literaturze w odniesieniu do konkretnych wyników). Podejœcie takie jest stosowa-
ne przez Grupê robocz¹ III w serii sformu³owañ, takich jak: du¿a zgodnoœæ i wiele dowodów; du¿a zgodnoœæ i œrednia liczba dowodów; œrednia
zgodnoœæ i œrednia liczba dowodów itp.

Je¿eli niepewnoœæ jest oceniana bardziej iloœciowo przy zastosowaniu oceny eksperckiej poprawnoœci podstawowych danych, stosowanych
modeli lub dokonanych analiz, wówczas stosowana jest nastêpuj¹ca skala poziomu pewnoœci w celu wyra¿enia oszacowanego prawdopodobieñ-
stwa poprawnoœci wyników: bardzo wysoka pewnoœæ – co najmniej 9 na 10; wysoka pewnoœæ – blisko 8 na 10; œrednia pewnoœæ – prawie 5 na 10;
niska pewnoœæ – oko³o 2 na 10 i bardzo niska pewnoœæ – mniej ni¿ 1 na 10.

Kiedy do oceny niepewnoœci okreœlonych wyników wykorzystuje siê eksperck¹ ocenê i analizê statystyczn¹ zebranych materia³ów (np. wyniki
obserwacji lub wyniki uzyskane z modeli), wtedy do wyra¿enia oszacowanego prawdopodobieñstwa zdarzenia jest stosowany nastêpuj¹cy zakres
prawdopodobieñstwa: praktycznie pewne > 99%; w najwy¿szym stopniu prawdopodobne > 95%; bardzo prawdopodobne > 90%; prawdopo-
dobne > 66%; dosyæ prawdopodobne > 50%; niezbyt prawdopodobne od 33% do 66%; nieprawdopodobne < 33%; bardzo nieprawdopodob-
ne < 10%; w najwy¿szym stopniu nieprawdopodobne < 5%; wyj¹tkowo nieprawdopodobne < 1%.

Grupa Robocza II w ocenie niepewnoœci stosuje po³¹czenie oceny pewnoœci z oszacowaniami prawdopodobieñstwa, natomiast WG I w przewa-
¿aj¹cej mierze wykorzystuje oceny prawdopodobieñstwa.

W Raporcie Syntetycznym ocena niepewnoœci opiera siê na podstawowych zasadach przyjêtych przez Grupy robocze. Je¿eli wyniki uogólnia-
j¹ce s¹ oparte na informacjach wiêcej ni¿ jednej Grupy roboczej opis niepewnoœci jest zgodny z zastosowanym do sk³adników zaczerpniêtych
z odpowiednich raportów Grup roboczych.

Je¿eli nie okreœlono inaczej, w tym raporcie liczbowy zakres podany w nawiasie kwadratowym wskazuje 90% przedzia³ ufnoœci (tj. istnieje 5%
prawdopodobieñstwo, ¿e wartoœæ mog³aby byæ wy¿sza od zakresu podanego w nawiasie kwadratowym i 5% prawdopodobieñstwo, ¿e ta wartoœæ
mog³aby byæ ni¿sza od tego zakresu). Przedzia³ ufnoœci niekoniecznie jest symetryczny wzglêdem najw³aœciwszej liczby szacunkowej.
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1.1. Obserwacje zmian klimatu

Od momentu opublikowania TAR postêp w rozumieniu, jak klimat
siê zmienia w przestrzeni i w czasie zosta³ osi¹gniêty przez ulepszenie
i rozszerzenie licznych zbiorów danych, ich póŸniejsz¹ analizê, powiêk-
szenie geograficznego obszaru badañ, lepsze zrozumienie kwestii w¹tpli-
wych oraz poszerzenie zakresu pomiarów {WGI SPM}.

Definicje zmiany klimatu
Zmiana klimatu w rozumieniu IPCC odnosi siê do zmiany stanu
klimatu, która mo¿e zostaæ zidentyfikowana (np. za pomoc¹ te-
stów statystycznych) jako zmiana œrednich charakterystyk i/lub
ich zmiennoœci, która utrzymuje siê przez d³ugi okres, zazwy-
czaj dekady lub d³u¿ej. Dotyczy to ka¿dej zmiany klimatu w cza-
sie, niezale¿nie od tego czy wynika ona z naturalnej zmiennoœci,
czy te¿ z dzia³alnoœci ludzkiej. Definicja ta ró¿ni siê od definicji
stosowanej w Ramowej konwencji Narodów Zjednoczonych
w sprawie zmiany klimatu, gdzie zmianê klimatu odnosi siê
do zmiany (klimatu), która wynika bezpoœrednio lub poœred-
nio z dzia³alnoœci ludzkiej, zmieniaj¹cej sk³ad atmosfery ziem-
skiej i która to zmiennoœæ wystêpuje niezale¿nie od naturalnej
zmiennoœci klimatu obserwowanej w porównywalnych okresach.

Ocieplenie siê systemu klimatycznego nie budzi w¹tpliwo-
œci i jest widoczne w obserwowanym wzroœcie œredniej glo-
balnej temperatury powietrza i temperatury wody w oce-
anie, powszechnym topnieniu œniegu i lodu oraz podno-
szeniu globalnego œredniego poziomu morza (rys.1.1);
{WGI 3.2, 4.8, 5.2, 5.5, SPM}.

Spoœród 12 najcieplejszych lat w ca³ej serii instrumentalnych pomiarów
globalnej temperatury przy powierzchni ziemi (pocz¹wszy od 1850 r.)
jedenaœcie pochodzi z okresu 1995–2006. Trend liniowych zmian tem-
peratury dla 100-letniego okresu 1906–2005 wynosz¹cy 0,74 [od 0,56
do 0,92]°C jest wiêkszy ni¿ podawany w TAR i wynosz¹cy 0,6 [od 0,4
do 0,8]°C dla lat 1901–2000. Trend liniowy dla 50-letniego okresu
(1956–2005) wynosi 0,13°C/10 lat i jest prawie dwukrotnie wy¿szy od
notowanego w stuleciu 1906–2005 {WGI 3.2, SPM}.

Wzrost temperatury na kuli ziemskiej jest powszechny i wiêkszy
w wysokich szerokoœciach geograficznych pó³kuli pó³nocnej (rys. 1.2).
W okresie ostatnich 100 lat œrednia temperatura w Arktyce wzros³a co naj-
mniej dwa razy wiêcej ni¿ mia³o to miejsce w skali globalnej. Obszary l¹do-
we ocieplaj¹ siê szybciej ni¿ oceany (rys. 1.2 i 2.5). Obserwacje prowa-
dzone od roku 1961 pokazuj¹, ¿e co najmniej do g³êbokoœci 3000 m
wzros³a œrednia temperatura wszechoceanu i ¿e ocean zmagazynowa³ po-
nad 80% ciep³a, które zosta³o „dodane” do systemu klimatycznego. Nowe
analizy danych radiosonda¿owych i pomiarów satelitarnych temperatury
dolnej i œrodkowej troposfery wskazuj¹ na ocieplenie tego samego rzêdu
co na powierzchni Ziemi {WGI 3.2, 3.4, 5.2, SPM}.

Poziom morza podnosi siê wraz z ociepleniem (rys.1.1). Globalny
œredni poziom morza wzrasta³ w tempie 1,8 [1,3–2,3] mm w ci¹gu roku

w latach 1961–2003 i oko³o 3,1 [2,4–3,8] mm w ci¹gu roku w latach
1993–2003. Nie jest jasne, czy owe szybsze tempo podnoszenia pozio-
mu morza w latach 1993–2003 odzwierciedla dekadow¹ zmiennoœæ czy
te¿ ma charakter trendu d³ugookresowego. Podniesienie œredniego po-
ziomu morza od roku 1993 jest w 57% wynikiem rozszerzalnoœci ciepl-
nej oceanów, w 28% malej¹cej objêtoœci lodowców i czap lodowych,
a w pozosta³ej czêœci konsekwencj¹ zaniku polarnych l¹dolodów. W latach
1993–2003 suma owych czynników klimatycznych jest zgodna z niepew-
noœci¹ dotycz¹c¹ ca³kowitego bezpoœrednio obserwowanego podnosze-
nia poziomu morza {WGI 4.6, 4.8, 5.5, SPM, tab. SPM.1}.

Obserwowane zmniejszanie zasiêgów wystêpowania œniegu i lodu jest
równie¿ skutkiem ocieplenia (rys. 1.1). Dane satelitarne pokazuj¹, ¿e œredni
roczny zasiêg lodu morskiego w Arktyce zmniejsza³ siê od roku 1978
w tempie 2,7 [od 2,1 do 3,3]% w ci¹gu dekady, z silniejszym spadkiem
w okresie lata w tempie 7,4 [od 5,0 do 9,8]% w ci¹gu dekady. Lodowce
górskie i pokrywa œnie¿na zmniejszy³y siê, œrednio rzecz bior¹c, na obu
pó³kulach. Maksymalny zasiêg obszaru sezonowo zamarzniêtego gruntu
zmniejszy³ siê na pó³kuli pó³nocnej o 7% od roku 1900. Wiosn¹ zasiêg ten
by³ o ponad 15% mniejszy. Temperatura górnych warstw wiecznej zmar-
zliny od lat 80-tych XX wieku wzros³a w Arktyce o 3°C {WGI 3.2, 4.5,
4.6, 4.7, 4.8, 5.5, SPM}.

Liczne d³ugookresowe zmiany innych elementów klimatu s¹ obser-
wowane w skalach kontynentalnej, regionalnej i oceananicznej. W latach
1900–2005 trendy zmian wysokoœci opadów by³y zauwa¿alne na wielu
rozleg³ych obszarach. We wspomnianym okresie wysokoœæ opadów wzro-
s³a znacz¹co we wschodnich czêœciach Pó³nocnej i Po³udniowej Ameryki,
pó³nocnej Europie, pó³nocnej i centralnej Azji. Zmala³a natomiast na ob-
szarze Sahelu (na po³udnie od Sahary), w basenie Morza Œródziemne-
go, po³udniowej Afryce oraz w czêœci po³udniowej Azji. Jest prawdo-
podobne2 , ¿e w skali globalnej, obszar dotkniêty susz¹ zwiêkszy³ siê od
lat 70-tych XX wieku {WGI 3.3, 3.9, SPM}.

Czêstoœæ wystêpowania i/lub natê¿enie niektórych ekstremalnych zja-
wisk pogodowych uleg³a zmianie w ci¹gu ostatnich 50 lat. I tak:

Bardzo prawdopodobne jest, ¿e ch³odne noce i dni oraz przymrozki
wystêpuj¹ rzadziej na wiêkszoœci obszarów l¹dowych, podczas gdy
dni upalne i ciep³e noce wystêpuj¹ czêœciej {WGI 3.8, SPM}.
Prawdopodobne jest, ¿e fale ciep³a s¹ czêstsze na wiêkszoœci ob-
szarów l¹dowych {WGI 3.8, SPM}.
Prawdopodobne jest, ¿e na wiêkszoœci obszarów wzros³a czêstoœæ
wystêpowania opadów nawalnych lub suma wysokoœci opadów
nawalnych w stosunku do sumy wysokoœci wszystkich opadów {WGI
3.8, 3.9, SPM}.
Prawdopodobne jest, ¿e przypadki wyst¹pienia ekstremalnie wyso-
kiego poziomu morza notowane s¹ czêœciej w licznych miejscach na
œwiecie od roku 19753  {WGI5.5, SPM}.

Wzrost aktywnoœci intensywnych cyklonów tropikalnych od roku
1970 na Pó³nocnym Atlantyku jest obserwacyjnie potwierdzony. Na in-
nych obszarach wystêpowania ze wzglêdu na w¹tpliwoœci, co do jakoœci
danych, wspomniany wzrost jest prawdopodobny. Wielodekadowa zmien-
noœæ ich aktywnoœci oraz brak rutynowych satelitarnych obserwacji cy-
klonów przed rokiem 1970 komplikuje detekcjê wieloletnich trendów
w ich aktywnoœci {WGI 3.8, SPM}.

2 Prawdopodobieñstwo i okreœlenia pewnoœci (ufnoœci) podawane kursyw¹ przedstawiaj¹ ujednolicone wyra¿enia niepewnoœci i ufnoœci. Wyjaœnienia termi-
nów znajduj¹ siê w ramce „Omówienie kwestii niepewnoœci” we Wprowadzeniu.

3 Wy³¹czaj¹c tsunami, które nie s¹ powodowane zmian¹ klimatu. Ekstremalnie wysoki poziom morza zale¿y od jego œredniego poziomu i od regionalnych
systemów pogody. W niniejszej pracy jest on definiowany jako najwy¿szy z 1% godzinnych wartoœci obserwowanego poziomu morza na stacji w danym okresie
referencyjnym.
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Rysunek 1.1. Obserwowane zmiany: (a) globalnej œredniej temperatury przy powierzchni ziemi, (b) globalnego œredniego poziomu morza na podstawie
odczytów z wodowskazów (linia niebieska) i na podstawie danych satelitarnych (linia czerwona) oraz (c) pokrywy œnie¿nej na pó³kuli pó³nocnej w okresie
marzec–kwiecieñ; wszystkie ró¿nice s¹ podane w stosunku do wartoœci œrednich z lat 1961–1990; krzywe wyg³adzone przedstawiaj¹ wartoœci uœrednione
dekadowo, kó³kami oznaczono wartoœci roczne; obszary zacieniowane przedstawiaj¹ przedzia³y pewnoœci (ufnoœci) wyznaczone na podstawie wszechstron-
nej analizy znanych niepewnoœci – a i b – i na podstawie serii danych – c {WGI FAQ 3.1 rys. 1, rys. 4.2, rys. 5.13, rys. SPM.3}

Zmiany temperatury, poziomu morza i obszaru pokrywy œnie¿nej na pó³kuli pó³nocnej

Bardzo prawdopodobne jest, ¿e œrednie temperatury na pó³kuli pó³-
nocnej w drugiej po³owie XX wieku by³y wy¿sze ni¿ w jakimkolwiek in-
nym okresie 50-letnim w ci¹gu ostatni 500 lat. Prawdopodobne jest tak-
¿e, ¿e by³y one najwy¿sze w ci¹gu co najmniej ostatnich 1300 lat {WGI
6.6, SPM}.

1.2. Obserwowane skutki zmian klimatu

Zaprezentowane w rozdziale pogl¹dy bazuj¹ na obszernych zbiorach
danych, które obejmuj¹ okres od roku 1970. Liczba analiz obserwowa-
nych trendów zachodz¹cych w œrodowisku fizycznym i biologicznym oraz
ich zwi¹zków z regionalnymi zmianami klimatu zwiêkszy³a siê znacz¹co od
momentu opublikowania TAR. Uleg³a równie¿ poprawie jakoœæ zbiorów
danych. Istnieje szczególnie wyraŸny brak geograficznej równowagi za-
równo w danych, jak i w publikacjach na temat obserwowanych zmian –
braki te szczególnie uwidaczniaj¹ siê w odniesieniu do krajów rozwijaj¹-
cych siê {WGII SPM}.

Analizy te pozwoli³y na szersz¹ i bardziej wiarygodn¹ ocenê skutków
ocieplenia ni¿ to mia³o miejsce w TAR. Jest wysoce pewne2, ¿e obecne
regionalne zmiany temperatury maj¹ dostrzegalny wp³yw na system fizyczny
i biologiczny {WGII SPM}.

Dowody obserwacyjne ze wszystkich kontynentów i wiêk-
szoœci oceanów wskazuj¹, ¿e wiele naturalnych ekosys-
temów jest zagro¿onych regionalnymi zmianami klimatu,
zw³aszcza wzrostem temperatury {WGII SPM}.

Jest wysoce pewne, ¿e systemy naturalne zwi¹zane ze œniegiem, lo-
dem i zamarzniêtym gruntem (w³¹czaj¹c wieczn¹ zmarzlinê) s¹ zagro¿one
w wyniku zmian klimatu. Potwierdzaj¹ to nastêpuj¹ce przyk³ady:

powiêkszenie oraz wzrastaj¹ca liczba jezior lodowcowych {WGII 1.3,
SPM};
wzrost niestabilnoœci gruntu w regionach wystêpowania wiecznej zmar-
zliny oraz zwiêkszenie czêstoœci wystêpowania lawin skalnych w ob-
szarach górskich {WGII 1.3, SPM};
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Rysunek 1.2. Lokalizacja istotnych zmian w seriach danych dotycz¹cych systemów fizycznych (œnieg, lód i zamarzniêty grunt; hydrologia; procesy brzegowe)
i systemów biologicznych (l¹dowych, morskich i s³odkowodnych). Zmiany te s¹ zaprezentowane razem ze zmianami temperatury powietrza w latach 1970–
2004. Podzbiór oko³o 29 000 serii zosta³ wybrany spoœród oko³o 80 000 serii danych pochodz¹cych z 577 analiz. Wybrane zbiory spe³niaj¹ nastêpuj¹ce
kryteria: (1) koñcz¹ siê w roku 1990 lub póŸniej, (2) obejmuj¹ okres co najmniej 20 lat oraz (3) pokazuj¹ istotn¹ zmianê in plus lub in minus, zgodnie
z wynikami badañ. Powy¿sze serie danych pochodz¹ z oko³o 75 analiz (z których oko³o 70 przeprowadzono po opublikowaniu TAR) i zawieraj¹ oko³o 29 000
serii danych, spoœród których oko³o 28 000 pochodzi z analiz europejskich. Na bia³o oznaczono obszary, dla których brak jest wystarczaj¹cej liczby danych
niezbêdnych do okreœlenia trendu temperatury. Zbiór kwadratów 2x2 przedstawia: ca³kowit¹ liczbê serii danych, w których wystêpuj¹ istotne zmiany (górny
rz¹d) i procent serii danych, w których istotne zmiany s¹ spójne z ociepleniem (dolny rz¹d) w skali (i) kontynentalnej: Ameryka Pó³nocna (A(m)Pn), Ameryka
Po³udniowa (A(m)P³), Europa (EUR), Afryka (AFR), Azja (AZ), Australia i Nowa Zelandia (ANZ), i obszary polarne (OP) oraz (ii) skali globalnej: l¹dowej (L¥D),
wodnej (WOD) i globalnej (GL). Suma liczby analiz dotycz¹cych siedmiu regionów kontynentalnych (A(m)Pn,….,OP) nie pokrywa siê z sum¹ podan¹ w skali
globalnej (GL), poniewa¿ liczby z poszczególnych regionów, poza obszarami polarnymi (OP), nie zawieraj¹ liczb dotycz¹cych systemów wodnych (WOD). Na
mapie nie zosta³y zaznaczone du¿e obszary zmian morskich {WGII rys. SPM.1, rys. 1.8, rys. 1.9; WGI rys. 3.9b}

Zmiany w systemach fizycznych i biologicznych oraz temperatury przy powierzchni ziemi, lata 1970–2004

A(m)Pn       A(m)P³         EUR            AFR             AZ             ANZ              OP*           L¥D    WOD**         GL
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Zmiana temperatury
w latach 1970–2004 (°C)

* Obszary polarne (OP) obejmuj¹ równie¿ obserwowane zmiany biologicznych systemów morskich i s³odkowodnych.
** WOD obejmuje obserwowane zmiany zarówno w pojedynczych stanowiskach, jak i rozleg³ych obszarach oceanów, ma³ych wyspach

i kontynentach. Lokalizacje obszarów morskich, gdzie wystêpuj¹ zmiany na du¿ych obszarach nie s¹ pokazane na mapie.
*** Kó³ka w Europie (EUR) reprezentuj¹ od 1 do 7500 serii danych.
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zmiany w niektórych arktycznych i antarktycznych ekosystemach,
w tym biomy zwi¹zane ze stref¹ morze–lód oraz zmiany wystêpowa-
nia drapie¿ników z wysokich poziomów ³añcucha troficznego {WGII
1.3, 4.4, 15.4, SPM}.

Na podstawie wzrastaj¹cej liczby dowodów jest wysoce pewne,
¿e maj¹ miejsce nastêpuj¹ce zjawiska w systemach hydrologicznych:

zwiêkszony odp³yw i wczeœniejsze maksimum wiosennego prze-
p³ywu w rzekach o zasilaniu œnie¿nym i lodowcowym;
ogrzanie jezior i rzek w wielu regionach, co wp³ywa na strukturê
termiczn¹ oraz jakoœæ wody {WGII 1.3, 15.2, SPM}.

Na podstawie licznych dowodów pochodz¹cych z badañ znacznie
wiêkszej liczby gatunków istnieje bardzo wysoka pewnoœæ, ¿e obecne
ocieplenie silnie wp³ywa na l¹dowe systemy biologiczne, obejmuj¹c takie
zmiany, jak wczeœniejsze wystêpowanie wiosny, np. wczeœniejsze rozwi-
janie liœci, migracje ptaków i sk³adanie jaj; przesuniêcie granic wystêpo-
wania pewnych gatunków roœlin i zwierz¹t ku biegunom oraz ku wy¿ej
po³o¿onym siedliskom. Na podstawie obserwacji satelitarnych prowadzo-
nych od pocz¹tku lat 80-tych XX wieku jest wysoce pewne, ¿e w wielu
regionach wystêpuje trend dotycz¹cy wczeœniejszego rozpoczêcia wege-
tacji wiosn¹, a wiêc wyd³u¿ania termicznego okresu wegetacji z powodu
obecnego ocieplenia {WGII 1.3, 8.2, 14.2, SPM}.

Na podstawie istotnych, nowych dowodów jest wysoce pewne,
¿e obserwowane zmiany wystêpuj¹ce w morskich i s³odkowodnych
systemach biologicznych s¹ zwi¹zane z wzrastaj¹c¹ temperatur¹ wody oraz
z towarzysz¹cymi jej zmianami pokrywy lodowej, zasolenia, poziomu
tlenu i jego obiegu. Wspomniane zmiany obejmuj¹: przesuniêcie zakre-
sów wystêpowania oraz zmiany dotycz¹ce obfitoœci glonów, zooplank-
tonu i ryb w wysokich szerokoœciach geograficznych, zwiêkszenie wy-
stêpowania glonów i zooplanktonu w jeziorach po³o¿onych w wysokich
szerokoœciach geograficznych i na wiêkszych wysokoœciach oraz zmiany
zasiêgu i wczeœniejszej migracji ryb w rzekach. Wzrasta liczba dowodów
œwiadcz¹cych o wp³ywie zmiany klimatu na rafy koralowe, jednak roz-
dzielenie oddzia³ywania czynników klimatycznych od innych (np. prze³o-
wienia i zanieczyszczenia) jest trudne {WGII 1.3, SPM}.

Pojawiaj¹ siê inne skutki regionalnych zmian klimatu w œro-
dowisku naturalnym i œrodowisku cz³owieka, jednak¿e wiele
z nich jest trudne do rozró¿nienia z powodu adaptacji i czyn-
ników pozaklimatycznych {WGII, SPM}.

Wp³yw wzrostu temperatury zosta³ udokumentowany ze œredni¹
pewnoœci¹ w nastêpuj¹cych dziedzinach dzia³alnoœci cz³owieka:

rolnictwie i uprawach leœnych wysokich szerokoœci geograficznych
pó³kuli pó³nocnej, np. wczeœniejsze wiosenne zasiewy upraw i zabu-
rzenia obszarów leœnych z powodu po¿arów i szkodników {WGII
1.3, SPM};

niektórych aspektach ludzkiego zdrowia, jak nadmierna œmiertelnoœæ
z powodu upa³ów w Europie, zmiany u nosicieli chorób zakaŸnych
w czêœci Europy, wczeœniejszy pocz¹tek sezonu pylenia oraz wzrost
wystêpowania alergicznych py³ków w wysokich i œrednich szeroko-
œciach geograficznych pó³kuli pó³nocnej {WGII 1.3, 8.2, 8.ES, SPM};
niektórych formach aktywnoœci ludzkiej w Arktyce (np. polowania
i krótszy okres podró¿y przez œnieg i lód) oraz na ni¿ej po³o¿onych
obszarach wysokogórskich, jak ograniczenia w uprawianiu sportów
górskich {WGII 1.3, SPM}.

Podnoszenie poziomu morza oraz rozwój cywilizacyjny ³¹cznie wp³y-
waj¹ na utratê przybrze¿nych obszarów podmok³ych i mangrowych oraz
wzrastanie szkód wynikaj¹cych z zalewania terenów przybrze¿nych na
wielu obszarach. Jednak¿e, jak wynika z opublikowanej literatury, wp³y-
wy te nie mog¹ byæ uto¿samiane z trendami {WGII 1.3, 1.ES, SPM}.

1.3. Zgodnoœæ zmian w systemach fizycznych
i biologicznych z ociepleniem

Zmiany w oceanie i na l¹dzie, takie jak zmniejszenie pokrywy œnie-
¿nej i zasiêgu lodów morskich na pó³kuli pó³nocnej, cieñszy lód morski,
krótsze sezony lodowe na jeziorach i rzekach, topnienie lodowców,
zmniejszenie zasiêgu wiecznej zmarzliny, wzrost temperatury gleby i ter-
micznych profili odwiertów oraz podniesienie poziomu morza dostarczaj¹
dodatkowych dowodów, ¿e œwiat staje siê cieplejszy {WGI 3.9}.

Spoœród ponad 29 000 serii danych obserwacyjnych i wyników 75
analiz, które pokazuj¹ znacz¹ce zmiany wielu systemów fizycznych i bio-
logicznych, ponad 89% to dane zgodne z kierunkiem zmiany spodziewa-
nej jako reakcja systemu na ocieplenie – rys.1.2 {WGII 1.4, SPM}.

1.4. Niektóre niezmieniaj¹ce siê cechy klimatu

Niektóre cechy klimatu wydaj¹ siê nie zmieniaæ. Oznacza to, ¿e
z powodu niewystarczaj¹cych danych zmiany te nie mog¹ zostaæ okreœlo-
ne, nawet jeœli wyst¹pi³y. Zasiêg lodów antarktycznych wykazuje miêdzy-
roczn¹ zmiennoœæ i lokalne zmiany, ale brak jest statystycznie istotnego
wielodekadowego œredniego trendu, zgodnego z trendem zmian uœred-
nionej nad kontynentem temperatury przypowierzchniowych warstw
atmosfery. Brak jest wystarczaj¹cych dowodów, by rozstrzygn¹æ, czy
trendy istniej¹ w odniesieniu do innych zmiennych takich, np. jak w Po-
³udnikowej Cyrkulacji Wymiennej (MOC – Meridional Overturning
Circulation) globalnego oceanu lub w zjawiskach w skali lokalnej, jak np.
tornada, grad, b³yskawice, burze piaskowe. Trend rocznej liczby cyklo-
nów tropikalnych nie jest jednoznaczny {WGI 3.2, 3.8, 4.4, 5.3, SPM}.
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Przyczyny zmiany

W tym rozdziale raportu rozwa¿one s¹ zarówno naturalne, jak i an-
tropogeniczne przyczyny zmiany klimatu, pocz¹wszy od emisji gazów cie-
plarnianych (GHG), ich stê¿enia w atmosferze, do radiacyjnego wymu-
szenia4  i w koñcu do reakcji klimatu i skutków.

2.1. Emisje d³ugo utrzymuj¹cych siê
w atmosferze gazów cieplarnianych

Wymuszenie radiacyjne systemu klimatycznego jest zdominowane
przez d³ugo utrzymuj¹ce siê w atmosferze gazy cieplarniane, a rozdzia³
niniejszy rozwa¿a te, które uwzglêdnione s¹ w Ramowej konwencji Na-
rodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu (UNFCCC).

Globalna emisja gazów cieplarnianych wzros³a w wyniku dzia-
³alnoœci ludzkiej od czasów przedprzemys³owych. W okresie
miêdzy rokiem 1970 a 2004 wzrost ten wynosi³ 70%5  – rys. 2.1
{WGIII 1.3, SPM}.

Dwutlenek wêgla (CO2) jest najwa¿niejszym antropogenicznym
gazem cieplarnianym. Jego roczne emisje zwiêkszy³y siê miêdzy rokiem
1970 a 2004 o 80%, od 21 do 38 Gt i stanowi³y 77% ca³kowitej
antropogenicznej emisji gazów cieplarnianych w roku 2004 (rys. 2.1).

4 Wymuszenie radiacyjne jest miar¹ wp³ywu, jaki ma dany czynnik na zmianê bilansu docieraj¹cej i opuszczaj¹cej system Ziemia – atmosfera energii i jest
indeksem wa¿noœci tego czynnika jako mechanizmu potencjalnych zmian klimatu. W tym raporcie wartoœci wymuszenia radiacyjnego s¹ podawane
w stosunku do warunków przed pocz¹tkiem epoki przemys³owej datowanym na rok 1750 i s¹ wyra¿one w watach na metr kwadratowy (W/m2).

5 Dotyczy jedynie dwutlenku wêgla (CO2), metanu (CH4), podtlenku azotu (N2O), fluorowêglowodorów (HFCs), perfluorowêglowodorów (PFCs) i szeœciofluor-
ku siarki (SF6), których emisje objête s¹ Ramow¹ konwencj¹ Narodów Zjednoczonych w sprawie zmiany klimatu. Te gazy cieplarniane s¹ wa¿one przez ich
100-letni wskaŸnik globalnego ocieplenia, wykorzystuj¹c wartoœci zgodne z raportowanymi w ramach konwencji.

6 Raport ten stosuje 100-letnie wartoœci wskaŸnika globalnego ocieplenia i wartoœci numeryczne zgodne z raportowanymi w ramach konwencji.
7 Takie wartoœci mog¹ dotyczyæ jedynie gazów cieplarnianych lub kombinacji gazów cieplarnianych i aerozoli.

Rysunek 2.1. (a) Globalne roczne emisje antropogenicznych gazów cieplarnianych w latach 1970–20045; (b) udzia³ ró¿nych antropogenicznych gazów cieplar-
nianych w ca³kowitej emisji w roku 2004 wyra¿ony w ekwiwalencie CO2; (c) udzia³ ró¿nych sektorów w ca³kowitej antropogenicznej emisji GHG w roku 2004
wyra¿ony w ekwiwalencie CO2,w leœnictwie ujêto wylesianie {WGIII rys. TS.1a, TS.1b, TS.2b}

Globalne roczne emisje antropogenicznych gazów cieplarnianych

Emisje i koncentracje ekwiwalentu dwutlenku
wêgla (CO2 ekw.)
Gazy cieplarniane ró¿ni¹ siê wp³ywem ocieplaj¹cym (radiacyj-
nym wymuszeniem) na globalny system klimatyczny z powodu
ich ró¿nych w³aœciwoœci radiacyjnych i ró¿nych wartoœci czasu
utrzymywania siê w atmosferze. Te wp³ywy ocieplaj¹ce mog¹
zostaæ wyra¿one za pomoc¹ wspólnej miary, opartej na wymu-
szeniu radiacyjnym dwutlenku wêgla.
 Emisja ekwiwalentna dwutlenku wêgla (CO2 ekw.) jest

równowa¿na emisji CO2, która spowodowa³aby takie samo
wymuszenie radiacyjne, jak iloœæ emisji d³ugo utrzymuj¹-
cych siê w atmosferze gazów cieplarnianych lub mieszani-
ny tych gazów w okreœlonym horyzoncie czasowym. Ekwi-
walentna emisja CO2 jest otrzymywana przez pomno¿enie
emisji gazu cieplarnianego przez jego wskaŸnik globalnego
ocieplenia (GPW) dla danego horyzontu czasowego6. Dla
mieszaniny gazów cieplarnianych ekwiwalentna emisja CO2
jest otrzymywana przez zsumowanie ekwiwalentnych emi-
sji poszczególnych gazów. Ekwiwalentna emisja CO2 jest
standardow¹ i u¿yteczn¹ miar¹ w celu porównywania emi-
sji ró¿nych gazów cieplarnianych, ale nie powoduje takiej
samej zmiany klimatu (patrz: WGI 2.10).

 Koncentracja ekwiwalentu dwutlenku wêgla jest koncen-
tracj¹ CO2, która spowodowa³aby tej samej wielkoœci wy-
muszenie radiacyjne co dana mieszanina CO2 i innych sk³ad-
ników wymuszaj¹cych7.
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Rysunek 2.2. (a) Rozk³ad regionalny emisji gazów cieplarnianych per capita wed³ug populacji ró¿nych grup krajów w roku 2004 (definicja grup znajduje siê
w za³¹czniku); (b) Rozk³ad regionalnej emisji gazów cieplarnianych w odniesieniu do PKB wyra¿onego w USD opartego na parytecie si³y nabywczej (PKBPPP)
wzglêdem PKB grup krajów w roku 2004. Procenty podane w s³upkach na obu wykresach oznaczaj¹ udzia³ regionów w globalnej emisji gazów cieplarnianych
{WGIII rys. SPM.3a, SPM.3b}

Regionalne rozmieszczenie emisji gazów cieplarnianych w odniesieniu do populacji i Produktu Krajowego Brutto
opartego na parytecie si³y nabywczej

Tempo wzrostu emisji ekwiwalentu CO2 (CO2 ekw.) by³o znacznie
wy¿sze w ostatnim 10-leciu, lata 1995–2004 (0,92 Gt CO2 ekw.
w ci¹gu roku), ni¿ w poprzednim okresie, w latach 1970–1994 (0,43 Gt
CO2 ekw. w ci¹gu roku); {WGIII 1.3, TS.1, SPM}.

Najwiêkszy wzrost emisji gazów cieplarnianych w latach 1970–
2004 pochodzi z energetyki, transportu i przemys³u. Wzrost emisji po-
chodz¹cy z budownictwa mieszkaniowego i budynków u¿ytecznoœci
publicznej, leœnictwa (w³¹czaj¹c wylesianie) i rolnictwa by³ w tym okresie
ni¿szy. Sektorowe Ÿród³a emisji gazów cieplarnianych w roku 2004 s¹
przedstawione na rys. 2.1c {WGIII 1.3, SPM}.

Wp³yw zmniejszenia siê globalnej energoch³onnoœci (-33%) na globaln¹
emisjê w latach 1970–2004 jest mniejszy ni¿ ³¹czny wp³yw globalnego wzro-
stu dochodu (77%) i globalnego wzrostu populacji (69%), stanowi¹ce
g³ówne przyczyny wzrostu emisji CO2 pochodzenia energetycznego. D³u-
gotrwa³y trend zmniejszania siê emisji CO2 na jednostkê dostarczonej
energii odwróci³ siê po roku 2000 {WGIII 1.3, rys. SPM.2, SPM}.

Ró¿nice w dochodzie per capita, emisji per capita oraz energoch³on-
noœci miêdzy poszczególnymi krajami pozostaj¹ istotne. W roku 2004 kra-
je z za³¹cznika I do Ramowej konwencji Narodów Zjednoczonych w spra-
wie zmiany klimatu zamieszkiwa³o 20% œwiatowej populacji, wytwarza³y
one 57% œwiatowego produktu krajowego brutto, opartego na parytecie
si³y nabywczej (PKBPPP) i by³y odpowiedzialne za 46% globalnej emisji
gazów cieplarnianych – rys. 2.2 {WGIII 1.3, SPM}.

2.2. Przyczyny zmiany klimatu

Zmiany atmosferycznej koncentracji gazów cieplarnianych i aero-
zoli, oraz zmiany pokrywy roœlinnej l¹dów i promieniowania s³onecz-
nego zmieniaj¹ bilans energetyczny systemu klimatycznego i s¹ przy-
czynami zmiany klimatu. Wp³ywaj¹ na absorpcjê, rozpraszanie i emisjê
promieniowania w atmosferze i na powierzchni Ziemi. Wynikaj¹ce z dzia-
³ania tych czynników dodatnie lub ujemne zmiany bilansu energetycznego
s¹ okreœlane mianem wymuszenia radiacyjnego4, które jest stosowane do
porównywania ocieplaj¹cych lub och³adzaj¹cych wp³ywów na globalny
klimat {WGI TS.2}.

Dzia³alnoœæ ludzka skutkuje emisj¹ d³ugo utrzymuj¹cych siê w at-
mosferze czterech gazów cieplarnianych: dwutlenku wêgla (CO2), me-
tanu (CH4), podtlenku azotu (N2O) i halowêglowodorów (grupy ga-
zów zawieraj¹cych fluor, chlor i brom). Koncentracja atmosferyczna
gazów cieplarnianych zwiêksza siê, je¿eli emisja jest wiêksza ni¿ pro-
cesy usuwaj¹ce.

Globalna koncentracja atmosferyczna CO2, CH4 i N2O zwiêk-
szy³a siê znacz¹co od roku 1750 w efekcie dzia³alnoœci ludz-
kiej i obecnie znacznie przewy¿sza wartoœci z epoki przed-
przemys³owej okreœlone na podstawie rdzeni lodowych
zawieraj¹cych informacje z wielu tysiêcy lat (rys. 2.3). Kon-
centracje atmosferyczne CO2 i CH4 w roku 2005 przewy¿-
sza³y znacznie naturalny zakres wartoœci wystêpuj¹cych
w ostatnich 650 000 lat. Globalne zwiêkszenie siê koncen-
tracji CO2 jest spowodowane przede wszystkim wykorzy-
staniem paliw kopalnych. Zmiana sposobu u¿ytkowania
gruntu równie¿ powoduje istotne, jakkolwiek mniejsze wzro-
sty. Bardzo prawdopodobne jest, ¿e obserwowane zwiêksza-
nie siê koncentracji CH4 jest przede wszystkim skutkiem roz-
woju rolnictwa i spalania paliw kopalnych. Wzrost koncen-
tracji N2O jest przede wszystkim pochodzenia rolniczego
{WGI 2.3, 7.3, SPM}.

Globalna koncentracja CO2 w atmosferze zwiêkszy³a siê od oko³o
280 ppm na pocz¹tku ery przemys³owej do 379 ppm w roku 2005. Roczne
tempo zwiêkszania siê koncentracji CO2 by³o w okresie ostatnich 10 lat
wiêksze (œrednia dla lat 1995–2005: 1,9 ppm/rok) ni¿ kiedykolwiek od
rozpoczêcia ci¹g³ych bezpoœrednich pomiarów atmosferycznych (œrednia
dla lat 1960–2005: 1,4 ppm/rok). Tempo zwiêkszania siê koncentracji CO2
ulega zmianom z roku na rok {WGI 2.3, 7.3, SPM; WGIII 1.3}.

Globalna koncentracja CH4 w atmosferze zwiêkszy³a siê od oko³o
715 ppb na pocz¹tku ery przemys³owej do 1732 ppb w roku 2005. Tempo
zwiêkszania siê koncentracji zmniejszy³o siê od wczesnych lat 90-tych
XX wieku, zgodnie z ca³kowit¹ emisj¹ (sum¹ emisji z naturalnych i z an-
tropogenicznych Ÿróde³), w stosunku do t³a, które by³o niemal¿e sta³e
w tym okresie {WGI 2.3, 7.4, SPM}.
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Globalna koncentracja N2O w atmosferze zwiêkszy³a siê od oko³o
270 ppb na pocz¹tku ery przemys³owej do 319 ppb w roku 2005 {WGI
2.3,7.4, SPM}.

Od okresu przemys³owego koncentracja wielu halowêglowodo-
rów (w³¹czaj¹c chlorofluorowêglowodory) od bliskiej zera koncentra-
cji t³a zwiêkszy³a siê g³ównie z powodu dzia³alnoœci ludzkiej {WGI 2.3,
SPM; SROC SPM}.

Jest bardzo wysoce pewne, ¿e powodem ocieplenia, z wy-
muszeniem radiacyjnym +1,6 [od +0,6 do +2,4] W/m2 – rys. 2.4
w skali globalnej jest dzia³alnoœæ cz³owieka od 1750 roku
{WGI 2.3, 6.5, 2.9, SPM}.

£¹czne wymuszenie radiacyjne wynikaj¹ce ze wzrostu koncentracji
CO2, CH4 i N2O wynosi +2,3 [od +2,1 do 2,5] W/m2. Bardzo prawdo-
podobne jest, ¿e tempo jego wzrostu w okresie przemys³owym jest bez
precedensu w okresie d³u¿szym ni¿ 10 000 lat (rys. 2.3 i 2.4). Wymu-
szenie radiacyjne CO2 zwiêkszy³o siê o 20% w latach 1995–2005, jest
to najwiêksza zmiana w okresie co najmniej ostatnich 200 lat {WGI 2.3,
6.4, SPM}.

Antropogeniczny udzia³ w emisji aerozoli (g³ównie siarczany, orga-
niczny i czarny wêgiel, azotany i py³) wspólnie wywo³uj¹ efekt och³a-
dzaj¹cy, z ca³kowitym bezpoœrednim wymuszeniem radiacyjnym -0,5 [od
-0,9 do -0,1] W/m2 oraz poœrednim wymuszeniem albeda chmur wyno-
sz¹cym -0,7 [od -1,8 do -0,3] W/m2. Aerozole wp³ywaj¹ tak¿e na opady
{WGI 2.4, 2.9, 7.5, SPM}.

Dla porównania szacuje siê, ¿e zmiany aktywnoœci s³onecznej od roku
1750 spowodowa³y powstanie ma³ego wymuszenia radiacyjnego wyno-
sz¹cego +0,12 [od +0,06 do 0,30] W/m2, które jest co najmniej o po³o-
wê mniejsze od szacowanego w TAR {WGI 2.7, SPM}.

2.3. Wra¿liwoœæ klimatu i sprzê¿enia zwrotne

Wra¿liwoœæ klimatu w stanie równowagi jest miar¹ odpowiedzi
systemu klimatycznego na utrzymuj¹ce siê wymuszenie radiacyjne. Zde-
finiowana jest ona jako zbilansowane globalne ocieplenie powierzchni,
towarzysz¹ce podwojeniu koncentracji CO2. Postêp jaki nast¹pi³ po
opublikowaniu TAR pozwala oceniæ, ¿e jest prawdopodobne, ¿e wra¿-
liwoœæ klimatu zawiera siê miêdzy 2 a 4,5°C, z najlepszymi szacunkami
na poziomie 3°C oraz ¿e bardzo nieprawdopodobne jest, aby by³a
ona mniejsza ni¿ 1,5°C. Wartoœci znacz¹co wiêksze od 4,5°C nie mog¹
zostaæ wykluczone, ale zgodnoœæ modeli z obserwacjami jest dla tego
przedzia³u wartoœci niewysoka {WGI 8.6, 9.6, ramka 10.2, SPM}.

Sprzê¿enia zwrotne mog¹ wzmacniaæ lub os³abiaæ odpowiedŸ sys-
temu na dane wymuszenie. Bezpoœrednia emisja pary wodnej (gazu
cieplarnianego) zwi¹zana z dzia³alnoœci¹ ludzk¹ stanowi nieistotny wk³ad
do wymuszenia radiacyjnego. Poniewa¿ temperatura globalna wzroœnie,
wzroœnie równie¿ koncentracja pary wodnej w troposferze, co stanowi
kluczowe dodatnie sprzê¿enie, a nie wymuszenie powoduj¹ce zmianê
klimatu. Zmiany koncentracji pary wodnej stanowi¹ najwiêksze sprzê¿e-
nie zwrotne wp³ywaj¹ce na wra¿liwoœæ klimatu w stanie równowagi i s¹
obecnie lepiej zrozumiane ni¿ w TAR. Najwiêkszym Ÿród³em niepew-
noœci pozostaj¹ sprzê¿enia zwrotne zwi¹zane z chmurami. Przestrzenne
zró¿nicowanie odpowiedzi systemu klimatycznego jest w znacznym stop-
niu kontrolowane przez procesy klimatyczne oraz sprzê¿enia zwrotne.
Na przyk³ad reakcje zwrotne zwi¹zane z albedo lodu morskiego przy-
czyniaj¹ siê do wzmocnienia reakcji w obszarach polarnych szerokoœci
geograficznych {WGI 2.8, 8.6, 9.2, TS.2.1.3, TS.2.5, SPM}.

Rysunek 2.3. Koncentracja CO2 , CH4 i N2O w atmosferze w ostatnich 10 000 lat
(du¿y panel) i od roku 1750 (wykres wewnêtrzny). Prezentowane pomiary
pochodz¹ z rdzeni lodowych (ró¿ne kolory symboli dotycz¹ danych z ró¿-
nych analiz) oraz próbek atmosferycznych (czerwona linia). Zwi¹zane
z tym wymuszenia radiacyjne w stosunku do wartoœci z roku 1750 s¹ przed-
stawione na osi pionowej znajduj¹cej siê po prawej stronie du¿ego wykresu
{WGI rys. SPM.1}

Zmiany koncentracji gazów cieplarnianych na podstawie
rdzeni lodowych i danych wspó³czesnych
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Sk³adowe wymuszenia radiacyjnego

Rysunek 2.4. Œrednie globalne wymuszenie radiacyjne (RF) w roku 2005 (najlepsze szacunki oraz 5 i 95% przedzia³y ufnoœci) w stosunku do koncentracji
CO2 , CH4 , N2O w roku 1750 i innych wa¿nych czynników i mechanizmów, wspólnie z typowym geograficznym zasiêgiem (skala przestrzenna) wymuszenia
i oszacowany poziom naukowego zrozumienia (PNZ). Aerozole pochodz¹ce z wybuchów wulkanicznych przyczyniaj¹ siê do epizodycznych przypadków
och³odzeñ trwaj¹cych przez kilka lat po wybuchu. Zakres podany dla smug kondensacyjnych nie obejmuje innych mo¿liwych efektów wp³ywu lotnictwa na
zachmurzenie {WGI rys. SPM.2}

Ocieplenie redukuje l¹dowe i oceaniczne poch³anianie atmosferycz-
nego CO2, zwiêkszaj¹c jednoczeœnie odsetek antropogenicznej emisji
pozostaj¹cej w atmosferze. Ten dodatni mechanizm sprzê¿enia zwrotne-
go cyklu wêglowego prowadzi do wiêkszego wzrostu koncentracji at-
mosferycznej CO2 i wiêkszej zmiany klimatu przy danym scenariuszu emi-
syjnym, ale si³a tego sprzê¿enia zwrotnego ró¿ni siê znacz¹co w zale¿noœci
od modelu {WGI 7.3, TS.5.4, SPM; WGII 4.4}.

2.4. Okreœlenie przyczyn zmian klimatu

Wskazanie przyczyn pozwala oceniæ czy obserwowane zmiany kli-
matu s¹ iloœciowo zgodne z oczekiwan¹ reakcj¹ na zewnêtrzne wymu-
szenie (np. zmiany promieniowania s³onecznego lub koncentracji ga-
zów cieplarnianych) a tak¿e czy s¹ one niespójne z alternatywnymi lecz
fizycznie akceptowanymi wyjaœnieniami {WGITS.4, SPM}.

Wiêkszoœæ obserwowanego wzrostu globalnej temperatu-
ry od po³owy XX wieku jest bardzo prawdopodobnie spo-
wodowana obserwowanym wzrostem koncentracji antro-
pogenicznych GHG8 . Stanowi to postêp w stosunku do
TAR, gdzie w konkluzjach stwierdzano, ¿e „wiêkszoœæ
obserwowanego w ostatnich 50 latach globalnego ocie-
plenia jest prawdopodobnie wynikiem wzrostu koncen-
tracji GHG” – rys. 2.5 {WGI 9.4, SPM}.

Obserwowane powszechne ocieplenie atmosfery i oceanu ³¹cznie
z utrat¹ masy lodu pozwala na stwierdzenie, ¿e jest w najwy¿szym
stopniu nieprawdopodobne, aby globalna zmiana klimatu w ostatnich
50 latach mog³a zostaæ wyt³umaczona z pominiêciem zewnêtrznego wy-
muszenia, natomiast jest bardzo prawdopodobne, ¿e nie jest ona spo-
wodowana jedynie przez znane przyczyny naturalne. We wspomnia-
nym okresie suma wymuszenia s³onecznego i wulkanicznego powinna

8 Rozwa¿ania odnoœnie pozosta³ej niepewnoœci oparte s¹ na obecnych metodologiach.

Elementy  WR* Wartoœci WR [W/m2] Skala
przestrzenna

** Poziom Naukowego Zrozumienia.
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* Wymuszenie radiacyjne.
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Globalna i kontynentalna zmiana temperatury

Rysunek 2.5. Porównanie obserwowanych zmian temperatury powierzchni w skali kontynentalnej i globalnej z wynikami symulacji globalnych modeli klimatu
obejmuj¹cymi albo naturalne przyczyny zmian, albo zarówno naturalne, jak i antropogeniczne wymuszenia. Œrednie wartoœci dekadowe obserwacji przedsta-
wiono dla lat 1906–2005 (linia czarna) w punktach centrowanych w œrodku poszczególnych dekad i w stosunku do odpowiadaj¹cych im œrednich wartoœci dla
okresu od 1901 r. do 1950 r. Linie przerywane oznaczaj¹ przestrzenne pokrycie analizowanego obszaru mniejsze od 50%. Zakreskowany na niebiesko pas
przedstawia zakres zmiennoœci wyznaczony przez 5 i 95% zakres wartoœci dla 19 symulacji wykonanych z pomoc¹ 5 modeli klimatu, wykorzystuj¹cych
jedynie naturalne wymuszenia, tj. promieniowanie S³oñca i aktywnoœæ wulkaniczn¹. Zakreskowany na czerwono pas pokazuje 5 i 95% zakres wartoœci
okreœlony w oparciu o 58 symulacji wykonanych z wykorzystaniem 14 modeli klimatu, bior¹cych pod uwagê naturalne i antropogeniczne wymuszenia {WGI
rys. SPM.4}.

prawdopodobnie powodowaæ och³odzenie, a nie ocieplenie. Ocie-
plenie systemu klimatycznego zosta³o stwierdzone na podstawie zmian
temperatury powierzchni kuli ziemskiej, w atmosferze oraz grubej na
kilkaset metrów przypowierzchniowej warstwie oceanu. Obserwowany
charakter troposferycznego ocieplenia i stratosferycznego och³odze-
nia jest bardzo prawdopodobnie spowodowany zarówno wp³ywem
wzrostu koncentracji GHG jak i zmniejszenia koncentracji ozonu stra-
tosferycznego. Samo zwiêkszenie koncentracji GHG prawdopodob-
nie powodowa³oby wiêksze ocieplenie od obserwowanego, poniewa¿
wulkaniczne i antropogeniczne aerozole kompensuj¹ ocieplenie, które
w przeciwnym razie mia³oby miejsce {WGI 2.9, 3.2, 3.4, 4.8, 5.2,
7.5, 9.4, 9.5, 9.7, TS.4.1, SPM}.

Prawdopodobne jest, ¿e w okresie ostatnich 50 lat wy-
stêpuje istotne antropogeniczne ocieplenie na wszyst-
kich kontynentach, poza Antarktyk¹ – rys. 2.5 {WGI 3.2,
9.4, SPM}.

Obserwowane rozk³ady przestrzenne ocieplenia, w³¹czaj¹c wiêk-
sze ocieplenia nad l¹dami ni¿ nad oceanami oraz ich zmiany w czasie s¹
symulowane jedynie przez modele, które uwzglêdniaj¹ wymuszenie an-
tropogeniczne. ̄ aden sprzê¿ony globalny model klimatu, który uwzglêd-
nia³ jedynie naturalne wymuszenia nie odtwarza³ tendencji œredniego
ocieplenia nad poszczególnymi kontynentami w drugiej po³owie XX wie-
ku, z wy³¹czeniem Antarktyki {WGI 3.2, 9.4, TS.4.2, SPM}.
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Wci¹¿ wystêpuj¹ trudnoœci w symulacjach modelowych i wskazaniu
przyczyn obserwowanych zmian klimatu w mniejszych skalach przestrzen-
nych. W tych skalach, naturalna zmiennoœæ klimatu jest stosunkowo du¿a,
utrudniaj¹c rozpoznanie zmian spowodowanych przez zewnêtrzne wymu-
szenia. Niepewnoœæ dotycz¹ca lokalnych wymuszeñ, zwi¹zana z aerozo-
lami i zmianami w u¿ytkowaniu gruntu, oraz sprzê¿enia zwrotne powo-
duj¹, ¿e oszacowanie wp³ywu wzrostu GHG na obserwowane w ma³ych
skalach zmiany temperatury jest trudne {WGI 8.3, 9.4, SPM}.

Postêp w stosunku do TAR pokazuje, ¿e dostrzegalny wp³yw
cz³owieka na œredni¹ temperaturê rozszerzy³ siê na inne
aspekty klimatu, tak¿e temperatury ekstremalne i prze-
strzenny rozk³ad pola wiatru {WGI 9.4, 9.5, SPM}.

Temperatura szczególnie ekstremalnie gor¹cych nocy, zimnych nocy
i zimnych dni najprawdopodobniej wzros³a z przyczyn antropogenicz-
nych. Jest dosyæ prawdopodobne, ¿e z przyczyn antropogenicznych wzro-
s³o ryzyko wystêpowania fal ciep³a. Jest prawdopodobne, ¿e czynniki
antropogeniczne przyczyni³y siê do zmian pola wiatrów, szlaku cyklonów
ekstratropikalnych w umiarkowanych szerokoœciach geograficznych   i rozk³a-
du temperatury na obu pó³kulach. Jednak¿e obserwowane zmiany cyrku-
lacji atmosferycznej na pó³kuli pó³nocnej s¹ wiêksze od symulowanych
przez modele jako reakcje systemu na zmiany wymuszenia zachodz¹ce
w XX wieku {WGI 3.5, 3.6, 9.4, 9.5, 10.3, SPM}.

Jest bardzo prawdopodobne, ¿e reakcja na antropogeniczne wy-
muszenie przyczyni³a siê do podniesienia poziomu morza w drugiej po-
³owie XX wieku. Istniej¹ dowody wp³ywu cz³owieka na cykl hydrolo-
giczny, obejmuj¹ce obserwowane wielkoskalowe zmiany rozk³adu opa-
dów na obszarach l¹dowych w XX wieku. Jest dosyæ prawdopodob-
ne, ¿e swoj¹ dzia³alnoœci¹ ludzkoœæ przyczyni³a siê do globalnego tren-
du powiêkszania siê obszarów objêtych susz¹ od lat 70-tych XX wieku

oraz wzrostu czêstotliwoœci wystêpowania przypadków ekstremalnych
opadów {WGI 3.3, 5.5, 9.5, TS.4.1, TS.4.3}.

Antropogeniczne ocieplenie w ostatnich trzech dekadach
mia³o prawdopodobnie dostrzegalny wp³yw na obserwowa-
ne w skali globalnej zmiany wielu systemów fizycznych i bio-
logicznych {WGII 1.4}.

Wyniki badañ zdecydowanie wskazuj¹, ¿e jest bardzo nieprawdo-
podobne, aby przestrzenna zgodnoœæ miêdzy regionami o istotnym ocie-
pleniu w skali globu i lokalizacje istotnych obserwowanych zmian w wielu
systemach naturalnych wynikaj¹cych z ocieplenia powodowane by³y przez
naturaln¹ zmiennoœæ temperatury lub naturaln¹ zmiennoœæ systemów. Wiele
przypadków modelowania wskazuje na charakterystyczne reakcje syste-
mów fizycznych i biologicznych na antropogeniczne ocieplenie, jakkol-
wiek jedynie kilka tego rodzaju badañ zosta³o przeprowadzonych. Roz-
wa¿aj¹c wyniki modeli i dowody istotnego antropogenicznego ocieplenia
w skali wszystkich kontynentów (poza Antarktyk¹) w okresie ostatnich
50 lat jest prawdopodobne, ¿e antropogeniczne ocieplenie w okresie ostat-
nich trzech dekad mia³o dostrzegalny wp³yw na wiele naturalnych syste-
mów {WGI 3.2, 9.4, SPM; WGII 1.4, SPM}.

Ograniczenia i braki w seriach danych uniemo¿liwiaj¹ obecnie bar-
dziej kompletne wskazanie przyczyn obserwowanych reakcji systemu
przyrodniczego na antropogeniczne ocieplenie. Dostêpne analizy s¹
ograniczone zarówno pod wzglêdem liczby systemów, d³ugoœci rozwa-
¿anych rekordów danych, jak równie¿ ich lokalizacji. Naturalna zmien-
noœæ temperatury jest wiêksza w skali regionalnej ni¿ globalnej, w ten
sposób wp³ywaj¹c na okreœlenie zmian na skutek zewnêtrznych wymu-
szeñ. W skali regionalnej inne pozaklimatyczne czynniki (takie jak u¿ytko-
wanie gruntu, zanieczyszczenia i inwazyjne gatunki) maj¹ równie¿ swój
wp³yw {WGII 1.2, 1.3, 1.4, SPM}.
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Rysunek 3.1. Globalna emisja gazów cieplarnianych (wyra¿ona w ekwiwa-
lencie CO2 w skali roku lub CO2 ekw./rok) w przypadku braku podjêcia jakich-
kolwiek dodatkowych dzia³añ: szeœæ objaœniaj¹cych scenariuszy SRES (li-
nie kolorowe) i zakres percentyla 80% dla obecnych scenariuszy opubliko-
wanych po SRES, post-SRES (obszar zakreskowany w kolorze szarym).
Linie przerywane pokazuj¹ pe³en zakres scenariuszy post-SRES. Emisja
uwzglêdnia: CO2, CH4, N2O i fluorowane gazy cieplarniane {WGIII 1.3, 3.2,
rys. SPM.4}

3.1. Scenariusze emisji

Istnieje du¿a zgodnoœæ oraz wiele dowodów9, ¿e przy obec-
nej polityce ³agodzenia zmian klimatu i zwi¹zanych z ni¹
praktyk zrównowa¿onego rozwoju, globalna emisja gazów
cieplarnianych bêdzie siê nasilaæ w ci¹gu najbli¿szych kil-
ku dekad. Bazowe scenariusze emisyjne opublikowane po
ukazaniu siê Specjalnego Raportu nt. Scenariuszy Emisyj-
nych (SRES, 2000) s¹ porównywalne z przedstawionymi
w SRES; patrz ramka nt. scenariuszy SRES i rysunek 3.110

{WGIII 1.3, 3.2, SPM}.

W scenariuszach SRES zak³adano wzrost bazowej globalnej emisji
GHG w zakresie od 9,7 do 36,7 Gt ekwiwalentu CO2 (od 25 do 90%)
pomiêdzy rokiem 2000 a 2030. W scenariuszach tych przyjêto, ¿e paliwa
kopalne utrzymaj¹ dominuj¹c¹ rolê w globalnym rynku energii do roku
2030, a nawet po nim. Z tego powodu przewiduje siê, ¿e we wspomnia-
nym okresie emisja CO2 z sektora energetycznego wzroœnie od 40 do
110% {WGIII 1.3, SPM}.

Analizy opublikowane po ukazaniu siê SRES (tj. scenariusze post-SRES)
pos³ugiwa³y siê ni¿szymi wartoœciami niektórych przyczyn zmian emisji,
szczególnie projekcjami populacji. Jednak¿e, w przypadku badañ uwzglêd-
niaj¹cych nowe przewidywania dotycz¹ce populacji, zmiany innych czyn-
ników wymuszaj¹cych, jak np. wzrost ekonomiczny, powoduj¹ niewiel-
kie zmiany ogólnego poziomu emisji. Przewidywany rozwój ekonomiczny
Afryki, Ameryki £aciñskiej i Œrodkowego Wschodu do roku 2030 w sce-
nariuszach post-SRES jest ni¿szy, od tego który zak³ada³y scenariusze
SRES, jakkolwiek ma to niewielki wp³yw na globalny rozwój ekonomicz-
ny i ca³kowit¹ emisjê {WGIII 3.2, TS.3, SPM}.

Aerozole maj¹ w ostatecznym wyniku wp³yw och³adzaj¹cy. Re-
prezentacja emisji aerozoli i ich prekursorów, w³¹czaj¹c dwutlenek siarki,
sadzê i wêgiel organiczny uleg³a poprawie od czasu SRES. Zasadni-
czo, przewiduje siê, ¿e emisje tych zwi¹zków bêd¹ ni¿sze ni¿ to mia³o
miejsce w SRES {WGIII 3.2, TS.3, SPM}.

9 Stwierdzenia dotycz¹ce zgodnoœci/dowodów zapisane kursyw¹ przedstawiaj¹ wa¿one wyra¿enie niepewnoœci i ufnoœci. Patrz ramka „Omówienie kwestii
niepewnoœci” we Wprowadzeniu w celu wyjaœnienia tych terminów.

10 Scenariusze bazowe uwzglêdniaj¹ tylko dzia³ania klimatyczne obecnie obowi¹zuj¹ce. Najaktualniejsze badania ró¿ni¹ siê w porównaniu z Ramow¹ kon-
wencj¹ Narodów Zjednoczonych w sprawie zmiany klimatu i Protoko³u z Kioto. Œcie¿ki emisji scenariuszy ³agodz¹cych s¹ omawiane w zagadnieniu 5.

11 Po opublikowaniu TAR rozpoczêto dyskusje na temat stosowania ró¿nych kursów wymiany walut w scenariuszach emisji. Stosuje siê dwie jednostki do
porównania Krajowego Produktu Brutto (PKB) pomiêdzy krajami. MER stosuje siê w przypadku analiz obejmuj¹cych produkty wymiany miêdzynarodowej.
Stosowanie PPP jest preferowane do analiz dotycz¹cych krajów o bardzo odbiegaj¹cym poziomie rozwoju. Wiêkszoœæ jednostek monetarnych jest
podawanych w tym raporcie w MER. Znajduje to odzwierciedlenie w zdecydowanej wiêkszoœci literatury zwi¹zanej z zapobieganiem emisji. Je¿eli jednostki
monetarne s¹ wyra¿one w PPP, oznaczane jest to jako PKBPPP {WGIII SPM}.

Scenariusze SRES
SRES odnosi siê do scenariuszy opisanych w Specjalnym Raporcie IPCC nt. Scenariuszy Emisyjnych (SRES, 2000). Scenariusze SRES
s¹ pogrupowane w cztery rodziny (A1, A2, B1 i B2), które obrazuj¹ alternatywne œcie¿ki rozwoju, uwzglêdniaj¹c szeroki zakres czynni-
ków wymuszaj¹cych, takich jak: demografia, ekonomia, technologia i wynikaj¹ce z nich emisje gazów cieplarnianych. Scenariusze
SRES nie uwzglêdniaj¹ ¿adnych dodatkowych elementów dzia³añ klimatycznych poza aktualnie obowi¹zuj¹cymi. Projekcje emisji s¹
szeroko stosowane w ocenach przysz³ej zmiany klimatu a ich za³o¿enia dotycz¹ce zmian spo³eczno-ekonomicznych, demograficznych
i technologicznych s¹ wykorzystywane jako dane wejœciowe w wielu obecnych ocenach dotycz¹cych wra¿liwoœci klimatycznej i wp³ywu
zmian klimatu {WGI 10.1; WGII 2.4; WGIII TS.1, SPM}.
Linia rozwoju A1 zak³ada bardzo gwa³towny rozwój ekonomiczny œwiata, osi¹gniêcie maksimum populacji w po³owie stulecia oraz gwa³-
towne wprowadzenie nowych i bardzo wydajnych technologii. Linia ta jest podzielona na trzy grupy, które opisuj¹ alternatywne kierunki
zmian technologicznych: intensywne wykorzystanie paliw kopalnych (A1FI), wykorzystanie niekopalnych zasobów energii (A1T) oraz
zrównowa¿one wykorzystanie wszystkich Ÿróde³ (A1B). Linia B1 opisuje œwiat konwergentny, z t¹ sam¹ œcie¿k¹ rozwoju populacji, ale
z bardziej gwa³townymi zmianami struktury ekonomicznej us³ug i informacji. Linia B2 opisuje œwiat o œredniej populacji i œrednim wzro-
œcie ekonomicznym, uwydatniaj¹c lokalne rozwi¹zania ekonomiczne, socjalne i zrównowa¿enie œrodowiskowe. Linia A2 opisuje œwiat
bardzo ró¿norodny, o silnym wzroœcie populacji, wolnym rozwoju ekonomicznym i wolnych zmianach technologicznych. ̄ adne prawdo-
podobieñstwo nie zosta³o przypisane do ¿adnego scenariusza { WGIII TS.1, SPM}.

Scenariusze emisji gazów cieplarnianych od roku 2000 do 2100
w warunkach braku dodatkowych dzia³añ

lata

scenariusz post-SRES
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Dostêpne wyniki badañ wskazuj¹, ¿e wybór kursu wymiany na po-
trzeby Krajowego Produktu Brutto (rynkowy kurs wymiany walut, MER
lub parytet si³y nabywczej, PPP) nie wp³ywa istotnie na przewidywane
emisje, jeœli tylko jest stosowany konsekwentnie11. Jeœli wystêpuj¹ ja-
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kiekolwiek ró¿nice to s¹ one ma³e w stosunku do niepewnoœci zwi¹zanych
z przyjêtymi za³o¿eniami dotycz¹cymi innych parametrów w scenariuszach,
np. zmian technologicznych {WGIII 3.2, TS.3, SPM}.

3.2. Projekcje przysz³ych zmian klimatu

W najbli¿szych dwóch dekadach spodziewane jest ocie-
plenie o oko³o 0,2°C w ci¹gu dekady dla wiêkszoœci sce-
nariuszy emisyjnych SRES. Nawet je¿eli koncentracje
wszystkich gazów cieplarnianych i aerozoli pozosta³yby
niezmienione na poziomie roku 2000, spodziewane by³o-
by dalsze ocieplenia rzêdu 0,1°C w ci¹gu dekady. Po tym
okresie projekcje temperatury silnie zale¿¹ od specyfiki
poszczególnych scenariuszy emisyjnych – rysunek 3.2
{WGI 10.3, 10.7; WGIII 3.2}.

Od pierwszego raportu IPCC w roku 1990, sprawdzone projekcje
sugerowa³y wzrost œredniej globalnej temperatury w latach 1990–2005
od oko³o 0,15 do 0,3°C w ci¹gu dekady. Mo¿na to obecnie porównaæ
z obserwowanymi wartoœciami oko³o 0,2°C w ci¹gu dekady co zwiêksza
zaufanie do projekcji na najbli¿szy okres {WGI 1.2, 3.2}.

3.2.1. Zmiany globalne w XXI wieku

Emisja gazów cieplarnianych na dotychczasowym lub
wy¿szym poziomie bêdzie powodowa³a dalsze ocieplenie
i bêdzie generowa³a wiele zmian w globalnym systemie kli-
matycznym w XXI wieku, które bardzo prawdopodobnie
bêd¹ wiêksze od tych, które obserwowano w XX wieku
{WGI 10.3}.

Postêp w modelowaniu klimatycznym umo¿liwia obecnie lepsze
oceny i prawdopodobne szacowanie zakresów niepewnoœci zwi¹zanych

z projekcjami ocieplenia dla ró¿nych scenariuszy emisji. Tabela 3.1
prezentuje wartoœci „najlepiej oszacowane” i prawdopodobne zakre-
sy globalnego œredniego przypowierzchniowego ocieplenia powietrza dla
szeœciu scenariuszy emisyjnych SRES, uwzglêdniaj¹cych sprzê¿enie kli-
mat – cykl wêglowy {WGI 10.5}.

Mimo, ¿e projekcje te s¹ generalnie spójne z zakresem podawa-
nym w TAR (od 1,4 do 5,8°C), to nie s¹ one bezpoœrednio porówny-
walne. Oszacowane górne zakresy dla projekcji temperatury s¹ wiêk-
sze od tych z TAR, g³ównie dlatego, ¿e wiêksza liczba dostêpnych obec-
nie modeli sugeruje silniejsze sprzê¿enie zwrotne pomiêdzy klimatem a
cyklem wêglowym. Na przyk³ad w scenariuszu A2 sprzê¿enie zwrotne
klimat – cykl wêglowy zwiêksza odpowiadaj¹ce mu œrednie globalne ocie-
plenie do roku 2100 o ponad 1°C. Sprzê¿enia zwrotne wêglowe s¹ oma-
wiane w zagadnieniu 2.3 {WGI 7.3, 10.5,SPM}.

Poniewa¿ zrozumienie pewnych wa¿nych procesów powoduj¹cych
podnoszenie siê poziomu morza jest zbyt ograniczone, raport niniejszy
nie szacuje prawdopodobieñstwa, ani nie podaje wartoœci „najlepiej
szacowanej” lub górnej granicy podniesienia siê poziomu morza. Oparte
na modelach projekcje podniesienia siê globalnego poziomu morza do
koñca XXI wieku (lata 2090–2099) s¹ zaprezentowane w tabeli 3.1. Dla
ka¿dego scenariusza punkt œrodkowy zakresu w tabeli 3.1 jest w grani-
cach 10% œrednich wartoœci dla okresu od 2090 do 2099 podawanych
w TAR. Zakresy s¹ wê¿sze ni¿ w TAR, g³ównie z powodu poprawienia
informacji na temat niektórych niepewnoœci zwi¹zanych z przewidywany-
mi przyczynami12 . Projekcje poziomu morza nie zawieraj¹ niepewnoœci
sprzê¿eñ zwrotnych klimat – cykl wêglowy ani nie zawieraj¹ pe³nego efektu
zmian sp³ywu z l¹dolodów z powodu niedostatku badañ opisanych w lite-
raturze. Dlatego górne wartoœci podanych zakresów nie mog¹ byæ trak-
towane jako górne zakresy mo¿liwego podniesienia poziomu morza. Pro-
jekcje zawieraj¹ sk³adowe wynikaj¹ce ze zwiêkszaj¹cego siê sp³ywu
l¹dolodów Grenlandii i Antarktyki w tempie obserwowanym w latach
1993–2003, ale tempo to mo¿e zarówno wzrosn¹æ, jak i os³abn¹æ

Tabela 3.1. Projektowane globalne ocieplenie przypowierzchniowe oraz podniesienie poziomu morza na koniec XXI wieku {WGI 10.5, 10.6,
tab. 10.7, tab. SPM.3}

12 W TAR projekcje dotyczy³y roku 2100, tym razem dotycz¹ one okresu od 2090 do 2099. W TAR mielibyœmy do czynienia z podobnym zakresem niepewnoœci, jak
wynikaj¹cym z tabeli 3.1, gdyby tylko niepewnoœci by³y okreœlane w ten sam sposób.

Koncentracja sta³a
na poziomie 2000 roku b 0,6 0,3–0,9 niedostêpna
B1 scenariusz 1,8 1,1–2,9 0,18–0,38
A1T scenariusz 2,4 1,4–3,8 0,20–0,45
B2 scenariusz 2,4 1,4–3,8 0,20–0,43
A1B scenariusz 2,8 1,7–4,4 0,21–0,48
A2 scenariusz 3,4 2,0–5,4 0,23–0,51
A1FI scenariusz 4,0 2,4–6,4 0,26–0,59

Zmiana temperatury (°C, w latach 2090–2099
w stosunku do lat 1980–1999) a,d

Podniesienie poziomu morza
(m, w latach 2090–2099 w stosunku do lat 1980–1999)

Wartoœæ „najlepiej
szacowana”

Przypadek Prawdopodobny
zakres

Zakres oparty na modelach wykluczaj¹cy
przysz³e nag³e dynamiczne zmiany sp³ywu lodu

Uwagi:
a) Podane texmperatury to wartoœæ najlepiej szacowana oraz prawdopodobny zakres niepewnoœci, wynikaj¹cy z u¿ycia modeli o ró¿nej z³o¿onoœci oraz

ograniczeñ prowadzonych obserwacji.
b) Sta³y sk³ad dla roku 2000 jest otrzymany tylko z symulacji modelu AOGCM.
c) Wszystkie powy¿sze scenariusze s¹ wskaŸnikowymi scenariuszami SRES. Przypuszczalne koncentracje CO2 ekw. odpowiadaj¹ce obliczonym wymu-

szeniom radiacyjnym zwi¹zanym z GHG i aerozolami w roku 2100 (zobacz strona 823 WGI TAR) dla scenariuszy B1, A1T, B2, A1B, A2 i A1F1 wynosz¹
odpowiednio oko³o 600, 700, 800, 850, 1250 oraz 1550 ppm.

d) Zmiany temperatury s¹ okreœlone jako ró¿nice w stosunku do lat 1980–1999. Aby wyraziæ zmiany w stosunku do lat 1850–1899 nale¿y dodaæ 0,5°C.
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w przysz³oœci. Jeœli ten wk³ad wzrasta³by liniowo ze zmianami globalnej
temperatury, górne zakresy podniesienia siê poziomu morza, dla scenariu-
szy SRES pokazane w tabeli 3.1, wzros³yby od 0,1 do 0,2 m13 {WGI
10.6, SPM}.

3.2.2. Regionalne zmiany klimatu w XXI wieku

Obecnie istnieje wiêksza pewnoœæ ni¿ w TAR w zakresie prze-
widywanych rozk³adów ocieplenia i innych jego cech re-
gionalnych oraz dotycz¹cych rozk³adu wiatru, opadów,
niektórych zjawisk ekstremalnych oraz lodu morskiego
{WGI 8.2, 8.3, 8.4, 8.5, 9.4, 9.5, 10.3, 11.1}.

Przewidywane ocieplenie w XXI wieku pokazuje niezale¿nie od
scenariusza podobny do obserwowanego w ostatnich kilku dekadach
geograficzny rozk³ad zmian. Silniejsze ocieplenie, analogiczne z obec-
nie wystêpuj¹cymi trendami, jest spodziewane nad l¹dami oraz w bar-
dzo wysokich szerokoœciach geograficznych, s³absze w rejonie Oce-
anu Po³udniowego (w pobli¿u Antarktyki) i nad pó³nocn¹ czêœci¹ Pó³-
nocnego Atlantyku – rysunek 3.2, prawy {WGI 10.3, SPM}.

Obszar pokrywy œnie¿nej bêdzie siê kurczy³. Powszechny wzrost g³ê-
bokoœci rozmarzania jest przewidywany na wiêkszoœci obszarów wystêpo-
wania wiecznej zmarzliny. Wszystkie scenariusze SRES przewiduj¹ topnie-
nie lodu morskiego w obszarze Arktyki i Antarktyki. W niektórych projek-
cjach Arktyka w ostatnich latach XXI wieku póŸnym latem jest niemal¿e
w ca³oœci wolna od lodu morskiego {WGI 10.3, 10.6, SPM; WGII 15.3.4}.

Jest bardzo prawdopodobne, ¿e ekstremalna temperatura, fale cie-
p³a i przypadki opadów nawalnych bêd¹ wystêpowaæ czêœciej {SYR tab.
3.2; WGI 10.3, SPM}.

Jest prawdopodobne, ¿e w przysz³oœci cyklony tropikalne (tajfuny
i huragany) bêd¹ bardziej intensywne, z wiêkszymi prêdkoœciami maksy-
malnymi wiatru i du¿o silniejszymi opadami zwi¹zanymi z postêpuj¹cym
wzrostem powierzchniowej temperatury wody morskiej w strefie tropi-
kalnej. Projekcje dotycz¹ce zmniejszenia liczby cyklonów tropikalnych
s¹ mniej pewne. Widoczny od roku 1970 wzrost udzia³u bardzo inten-
sywnych sztormów w niektórych regionach jest du¿o wiêkszy ni¿ symulo-
wany dla tego okresu przy obecnie wykorzystywanych modelach {WGI
3.8, 9.5, 10.3, SPM}.

Przewidywane jest przesuniêcie szlaku cyklonów z umiarkowanych
szerokoœci geograficznych w kierunku biegunów wraz ze zwi¹zanymi
z tym zmianami przestrzennego rozk³adu wiatrów, opadów i temperatury,
co bêdzie kontynuacj¹ przestrzennego rozk³adu obserwowanych w ostat-
nim pó³wieczu trendów {WGI 3.6, 10.3, SPM}.

W stosunku do TAR nast¹pi³a poprawa w rozumieniu projekcji prze-
strzennego rozk³adu opadów. Wzrost wysokoœci opadów jest bardzo
prawdopodobny w wysokich szerokoœciach geograficznych podczas, gdy
zmniejszenie wysokoœci opadów jest prawdopodobne na wiêkszoœci
subtropikalnych obszarów l¹dowych (o oko³o 20% w scenariuszu A1B
w roku 2100, rys. 3.3) zgodnie z obserwowanymi obecnie trendami {WGI
3.3, 8.3, 9.5, 10.3, 11.2–11.9, SPM}.

3.2.3. Zmiany po XXI wieku

Antropogeniczne ocieplenie oraz podnoszenie poziomu
morza bêdzie nastêpowa³o przez stulecia z powodu bez-
w³adnoœci procesów klimatycznych i sprzê¿eñ zwrotnych,
nawet je¿eli koncentracje gazów cieplarnianych zostan¹ usta-
bilizowane {WGI 10.4, 10.5, 10.7, SPM}.

Projekcje ocieplenia przy powierzchni Ziemi za pomoc¹ oceaniczno–atmosferycznych modeli ogólnej cyrkulacji

Rysunek 3.2. Rysunek lewy: Linie ci¹g³e przedstawiaj¹ wielomodelowe œrednie globalne ocieplenie powierzchni (w stosunku do lat 1980–1999) dla nastêpu-
j¹cych scenariuszy SRES: A2, A1B i B1, przedstawionych jako kontynuacje XX-wiecznych symulacji. Linia pomarañczowa przedstawia rezultaty ekspery-
mentu, w którym koncentracje s¹ sta³e na poziomie roku 2000. S³upki w œrodku rysunku oznaczaj¹ najlepsze szacunki (linia ci¹g³a na s³upku) i prawdopo-
dobne zakresy oszacowane dla szeœciu znacznikowych scenariuszy SRES dla okresu od 2090 do 2099 w stosunku do lat 1980–1999. Ocena najlepszych
szacunków i prawdopodobnych zakresów na s³upkach uwzglêdnia rezultaty modelowania z wykorzystaniem oceaniczno-atmosferycznych modeli ogólnej
cyrkulacji, jak równie¿ sekwencje niezale¿nych modeli oraz ograniczenia obserwacyjne. Rysunek prawy: Przewidywane zmiany temperatury powierzchniowej
w pocz¹tkowym i koñcowym okresie XXI wieku w stosunku do lat 1980–1999. Rysunki pokazuj¹ œrednie wartoœci dla dekad od 2020 do 2029 (lewa czeœæ)
i od 2090 do 2099 (prawa czêœæ) wielomodelowych projekcji z wykorzystaniem oceaniczno-atmosferycznych modeli ogólnej cyrkulacji dla nastêpuj¹cych
scenariuszy SRES A2 (góra), A1B (œrodek) i B1 (dó³) {WGI 10.4, 10.8, rys. 10.28, 10.29, SPM}
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Je¿eli wymuszenie radiacyjne zostanie ustabilizowane, przez utrzyma-
nie wszystkich sk³adników wymuszenia radiacyjnego na niezmienionym
poziomie przewidywanym przez scenariusze B1 lub A1b dla roku 2100,
to jak pokazuj¹ eksperymenty z wykorzystaniem modeli, spodziewany jest
dalszy wzrost temperatury o oko³o 0,5 °C do roku 2200. Dodatkowo, tyl-
ko wskutek rozszerzalnoœci cieplnej poziom morza podniesie siê od 0,3 do
0,8 m (w stosunku do wartoœci z okresu od 1980 do 1999) do roku 2300.
Termiczne zwiêkszenie objêtoœci wszechoceanu i w konsekwencji poziomu
morza bêdzie trwa³o przez wiele stuleci, z powodu inercji czasowej zwi¹za-
nej z przekazywaniem ciep³a w g³¹b oceanu {WGI 10.7, SPM}.

Przewiduje siê, ¿e kurczenie l¹dolodu Grenlandii bêdzie mia³o wp³yw
na podniesienie poziomu morza po roku 2100. Utrata masy lodu wed³ug
obecnych modeli bêdzie gwa³towniejsza z powodu wzrostu temperatury ni¿
jej akumulacja zwi¹zana ze wzrostem wysokoœci opadów, co w konse-
kwencji prowadziæ bêdzie do ujemnego bilansu masy (wypadkowa utrata
lodu) w warunkach globalnego ocieplenia (w stosunku do wartoœci przed-
przemys³owych ) przekraczaj¹cego 1,9 do 4,6°C. Jeœli taki ujemny bilans
masy utrzymywa³by siê przez tysi¹clecia, doprowadzi³oby to do niemal¿e
ca³kowitej eliminacji l¹dolodu grenlandzkiego, co spowodowa³oby wzrost
poziomu morza o oko³o 7 m. Odpowiadaj¹ce temu przysz³e zmiany tempe-

ratury na Grenlandii (od 1,9 do 4,6°C) s¹ porównywalne do oszacowanych
dla ostatniego okresu interglacjalnego oko³o 125 000 lat temu, gdzie bada-
nia paleoklimatyczne sugeruj¹ ograniczenie zasiêgu lodów polarnych oraz
podniesienie poziomu morza od 4 do 6 m {WGI 6.4, 10.7,SPM}.

Procesy dynamiczne zwi¹zane ze sp³ywem lodu s¹ nieuwzglêdnione
w obecnych modelach, ale jak sugeruj¹ najnowsze obserwacje, mog¹
spowodowaæ wzrost podatnoœci l¹dolodów na ocieplenie przyczyniaj¹c
siê do podniesienia poziomu morza w przysz³oœci. Zrozumienie tych pro-
cesów jest ograniczone i brak jest konsensusu co do ich natê¿enia {WGI
4.6, 10.7, SPM}.

Aktualne badania z wykorzystaniem globalnych modeli przewiduj¹,
¿e l¹dolód antarktyczny pozostanie zbyt zimny, aby ulegaæ powszechne-
mu topnieniu i bêdzie akumulowa³ masê w wyniku wzrostu opadów œnie-
gu. Jednak¿e utrata masy lodu mo¿e wyst¹piæ, jeœli dynamiczny sp³yw
lodu zdominuje bilans masy {WGI 10.7, SPM}.

Zarówno przesz³a, jak i przysz³a antropogeniczna emisja CO2 bêdzie
stale wp³ywaæ na ocieplenie i podniesienie poziomu morza przez d³u¿ej
ni¿ tysi¹clecie, z powodu skali czasowej procesów usuwania tych ga-
zów z atmosfery {WGI 7.3, 10.3, rys. 7.12, rys. 10.35, SPM}.

Wielomodelowa projekcja zmian rozk³adu opadów

Rysunek 3.3. Wzglêdne zmiany wysokoœci opadów (w procentach) w latach 2090–2099 w stosunku do lat 1980–1999. Wartoœci przedstawiaj¹ wielomodelowe
œrednie scenariusza SRES A1B w okresie grudzieñ–luty (na lewo) i czerwiec–sierpieñ (na prawo). Na bia³o oznaczono obszary, gdzie mniej ni¿ 66% modeli
zgadza siê w zakresie znaku zmian. Obszary, na których wystêpuje zgodnoœæ ponad 90% modeli co do znaku zmian s¹ wykropkowane {WGI rys. 10.9, SPM}

Rysunek 3.4. Szacunkowe d³ugoterminowe (wielowiekowe) ocieplenie odpowiadaj¹ce szeœciu opracowanym przez WGIII (AR4) kategoriom stabilizacyjnym
(tab. 5.1). Skala temperatury zosta³a przesuniêta o 0,5°C w stosunku do przedstawionej w tabeli 5.1, aby uwzglêdniæ przybli¿one ocieplenie od czasów przed
przemys³owych do lat 1980–1999. Dla wiêkszoœci poziomów stabilizacyjnych œrednia globalna temperatura osi¹ga poziom równowagi przez kilka stuleci. Dla
scenariuszy emisji gazów cieplarnianych prowadz¹cych do stabilizacji na poziomach porównywalnych ze scenariuszami SRES B1 i A1B w roku 2100 (600 i 850 ppm
ekwiwalentu CO2; kategoria IV i V), oszacowane modele przewiduj¹, ¿e oko³o 65 do 70% szacunkowego wzrostu globalnej temperatury równowagi, zak³adaj¹c
wra¿liwoœæ klimatu na poziomie 3°C, zostanie osi¹gniête w momencie stabilizacji. W przypadku scenariuszy o znacznie ni¿szych poziomach stabilizacyj-
nych (kategoria I i II, rys. 5.1) temperatura równowagi mo¿e zostaæ osi¹gniêta wczeœniej {WGI 10.7.2}

Szacunkowe wielowiekowe ocieplenie w stosunku do lat 1980–1999 dla kategorii stabilizacyjnych
zdefiniowanych przez AR4

Zmiana œredniej globalnej temperatury w stosunku do lat 1980–1999 (oC)

8,6
6,8
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Szacunkowe d³ugoterminowe (wielowiekowe) ocieplenie odpowia-
daj¹ce szeœciu opracowanym przez WGIII (AR4) kategoriom stabiliza-
cyjnym jest przedstawione na rysunku 3.4.

3.3. Skutki przysz³ych zmian klimatu

Obecnie dysponujemy bardziej szczegó³owymi informacjami
o skutkach przysz³ych zmian w szerokim zakresie systemów
i sektorów, tak¿e tych nieujêtych w poprzednich raportach
{WGII TS.4, SPM}.

Poni¿ej przedstawiono kluczowe rezultaty14  dotycz¹ce wp³ywu
przewidywanej na XXI wiek zmiany klimatu na systemy, sektory i re-
giony. Zaprezentowano równie¿ oceny ich wra¿liwoœci15 . Jeœli nie po-
dano innego, poziom pewnoœci przewidywañ jest wysoki. Wzrost œred-
niej globalnej temperatury powietrza jest podawany w odniesieniu do
lat 1980–1999. Dodatkowe informacje na temat skutków zmian mo¿-
na znaleŸæ w raporcie WG II {WGII SPM}.

3.3.1. Wp³yw na systemy i sektory

Ekosystemy
Zdolnoœæ regeneracji wielu ekosystemów w XXI wieku zostanie
prawdopodobnie przekroczona w wyniku wspó³oddzia³ywania
zmiany klimatu z towarzysz¹cymi zaburzeniami (np. powodzie, susze,
po¿ary, plagi owadów, zakwaszenie oceanów) i innymi czynnikami
o zasiêgu globalnym, takimi jak zmiany u¿ytkowania ziemi, zanieczysz-
czenie œrodowiska, fragmentacja naturalnych systemów, nadmierna
eksploatacja surowców {WGII 4.1–4.6, SPM}.
Wychwyt wêgla przez ekosystemy l¹dowe prawdopodobnie osi¹-
gnie najwy¿sze wartoœci przed rokiem 2150, a nastêpnie os³abnie
lub jego kierunek ulegnie odwróceniu16 , przyczyniaj¹c siê tym sa-
mym do wzmocnienia zmiany klimatu {WGII 4.ES, rys. 4.2, SPM}.
Oko³o 20–30% spoœród wziêtych pod uwagê gatunków zwierz¹t
i roœlin bêdzie prawdopodobnie zagro¿onych wyginiêciem, jeœli wzrost
œredniej globalnej temperatury powietrza przekroczy 1,5 do 2,5°C,
œrednia pewnoœæ {WGII 4.ES, rys. 4.2, SPM}.
W konsekwencji wzrostu œredniej globalnej temperatury powie-
trza przekraczaj¹cego od 1,5 do 2,5°C i towarzysz¹cego mu wzro-
stowi koncentracji CO2 przewiduje siê du¿e zmiany struktur i funkcji
ekosystemów, wzajemnych oddzia³ywañ miêdzy gatunkami, jak
równie¿ granic ich wystêpowania, skutkuj¹ce spadkiem bioró¿no-
rodnoœci i mniejszymi mo¿liwoœciami wykorzystania zasobów eko-
systemów, np. zaopatrzenia w wodê i ¿ywnoœæ {WGII 4.4, ramka
TS.6, SPM}.

¯ywnoœæ
Przewiduje siê, ¿e wydajnoœæ plonów wzroœnie nieznacznie w œred-
nich i wysokich szerokoœciach geograficznych, ze wzglêdu na wzrost
œredniej temperatury obszaru od 1 do 3°C (zale¿nie od rodzaju
upraw), a nastêpnie – po przekroczeniu tej granicy – spadnie, œred-
nia pewnoœæ {WGII 5.4, SPM}.
W niskich szerokoœciach geograficznych, zw³aszcza na obszarach
sezonowo suchych i zwrotnikowych, wydajnoœæ plonów spadnie na-
wet przy niewielkim lokalnym wzroœcie œredniej temperatury powie-

trza (rzêdu 1–2°C), co zwiêkszy ryzyko wyst¹pienia g³odu, œrednia
pewnoœæ {WGII 5.4, SPM}.
W skali globalnej przewiduje siê wzrost potencja³u produkcji ¿ywno-
œci przy wzroœcie œredniej temperatury powietrza w granicach od 1
do 3°C, po przekroczeniu tej granicy nast¹pi spadek potencja³u pro-
dukcji, œrednia pewnoœæ {WGII 5.4, 5.5, SPM}.

Wybrze¿a
W wyniku zmiany klimatu i podniesienia poziomu morza wybrze¿a
bêd¹ nara¿one na wzrastaj¹ce ryzyko zniszczenia, zw³aszcza erozji
brzegów. Efekt ten bêdzie nasilany przez wzrastaj¹c¹ presjê cz³owie-
ka na obszary przybrze¿ne, bardzo wysoka pewnoœæ {WGII 6.3,
6.4, SPM}.
Przewiduje siê, ¿e do 2080 roku o wiele wiêcej milionów ludzi ni¿
obecnie bêdzie doœwiadcza³o corocznych powodzi, wynikaj¹cych
z podniesienia poziomu morza. Liczba dotkniêtych osób bêdzie naj-
wiêksza na obszarach gêsto zaludnionych i na niskole¿¹cych obsza-
rach deltowych Azji i Afryki; szczególnie podatne na zmiany poziomu
morza s¹ ma³e wyspy, bardzo wysoka pewnoœæ {WGII 6.4, 6.5, tab.
6.11, SPM}.

Przemys³, osadnictwo i spo³eczeñstwo
Najbardziej wra¿liwe ga³êzie przemys³u, jednostki osadnicze i spo-
³eczeñstwa, to zasadniczo te, które zajmuj¹ obszar morskich i rzecz-
nych równin zalewowych oraz których ekonomia jest œciœle po-
wi¹zana z zasobami wra¿liwymi na zmianê klimatu, i które zajmuj¹
obszary podatne na ekstremalne zjawiska pogodowe, zw³aszcza
tam, gdzie zachodz¹ gwa³towne procesy urbanizacyjne {WGII 7.1,
7.3, 7.4, 7.5, SPM}.
Szczególnie wra¿liwe mog¹ byæ spo³ecznoœci ubogie, zw³aszcza
zamieszkuj¹ce obszary o du¿ym ryzyku {WGII 7.2, 7.4, 5.4, SPM}.

Zdrowie
Przewiduje siê, ¿e stan zdrowia milionów ludzi ulegnie pogorsze-
niu, np. przez wzrastaj¹ce niedo¿ywienie; wiêksz¹ liczbê ofiar œmier-
telnych, chorób i obra¿eñ w efekcie ekstremalnych zjawisk pogodo-
wych; wiêcej zatruæ pokarmowych; wzrost czêstoœci chorób uk³adu
kr¹¿enia i oddechowego, wskutek wiêkszej koncentracji ozonu w stre-
fie przygruntowej na obszarze miast (efekt zmiany klimatu); zmiany
w rozmieszczeniu przestrzennym niektórych chorób zakaŸnych {WGI
7.4, ramka 7.4; WGII 8.ES, 8.2, 8.4, SPM}.
Zmiana klimatu mo¿e przynieœæ pewne korzyœci w strefie klimatu
umiarkowanego, takie jak mniejsza liczba zgonów w wyniku wych³o-
dzenia oraz mniej korzystne efekty, np. zmiany w zasiêgu i mo¿liwo-
œciach przenoszenia siê malarii w Afryce. Generalnie przewiduje siê,
¿e korzyœci bêd¹ mniejsze ni¿ negatywne skutki wzrostu temperatury,
zw³aszcza w krajach rozwijaj¹cych siê {WGII 8.4, 8.7, 8ES, SPM}.
Niezwykle istotnego znaczenia nabior¹ czynniki, które bezpoœred-
nio kszta³tuj¹ zdrowie spo³eczeñstwa: edukacja, opieka zdrowot-
na, inicjatywy prozdrowotne oraz infrastruktura i rozwój gospo-
darczy {WGII 8.3, SPM}.

Woda
Wp³yw zmian klimatu na zasoby wodne ma kluczowe znaczenie dla
wszystkich sektorów i regionów. Kwestie te zosta³y przedstawione
poni¿ej w ramce „Zmiana klimatu i zasoby wodne”.

14 Kryteria wyboru: rozmiar skutków i ich umiejscowienie w czasie, stopieñ pewnoœci oceny, reprezentatywnoœci systemu, sektora i regionu.
15 Wra¿liwoœæ na zmiany klimatu to stopieñ podatnoœci na niekorzystne zmiany i niezdolnoœæ do przystosowania siê do nich.
16 Zak³adaj¹c ci¹g³e emisje gazów cieplarnianych na obecnym lub wy¿szym poziomie oraz inne globalne zmiany, w tym zmiany u¿ytkowania gruntów.
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Zmiana klimatu i zasoby wodne
Przewiduje siê, ¿e w wyniku zmiany klimatu obecna presja na zasoby wodne, wynikaj¹ca ze wzrostu liczby ludnoœci oraz zmian gospodarczych
i u¿ytkowania powierzchni Ziemi (w tym urbanizacja), ulegnie znacznemu wzmo¿eniu. W skali regionalnej kluczow¹ rolê w kszta³towaniu
dostêpnoœci do zasobów wody s³odkiej odgrywaj¹: pokrywa œnie¿na gór, lodowce oraz ma³e czapy lodowe. Powszechne topnienie lodow-
ców oraz zmniejszanie pokrywy œnie¿nej, obserwowane na przestrzeni kilku ostatnich dziesiêcioleci, ulegnie w XXI wieku przyspieszeniu,
przyczyniaj¹c siê do spadku dostêpnoœci zasobów wodnych, spadku potencja³u hydroenergetycznego oraz zmian re¿imu hydrologicznego
rzek, zasilanych wod¹ z topniej¹cych œniegów i lodowców g³ównych pasm górskich (np. Hindukusz, Himalaje, Andy), zamieszkanych obec-
nie przez 1/6 populacji œwiatowej {WGI 4.1, 4.5; WGII 3.3, 3.4, 3.5}.
Zmiany opadów atmosferycznych (rys. 3.3) i temperatury powietrza (rys. 3.2) prowadz¹ do zmian wielkoœci odp³ywu rzecznego (rys. 3.5)
i dostêpnoœci wody. Z wysok¹ pewnoœci¹ przewiduje siê, ¿e do po³owy wieku nast¹pi wzrost odp³ywu rzecznego o 10 do 40% w wysokich
szerokoœciach geograficznych i w niektórych wilgotnych regionach strefy tropikalnej, w tym gêsto zaludnionych obszarach wschodniej
i po³udniowo-wschodniej Azji. W tym samym okresie, w wyniku spadku wysokoœci opadów atmosferycznych i zwiêkszonej ewapotranspiracji,
nast¹pi spadek odp³ywu rzecznego o 10 do 30%, w suchych regionach strefy umiarkowanej i tropikalnej. Z wysok¹ pewnoœci¹ mo¿na tak¿e
zak³adaæ, ¿e zmniejszenie zasobów wodnych dotknie wiele pó³suchych regionów (np. basen Morza Œródziemnego, zachodnia czêœæ USA,
po³udniowa Afryka, pó³nocno-wschodnia Brazylia). Zwiêkszy siê zasiêg wystêpowania obszarów dotkniêtych susz¹, co mo¿e mieæ niekorzyst-
ny wp³yw na ró¿ne dziedziny ¿ycia, np. rolnictwo, zaopatrzenie w wodê, produkcja energii, zdrowie. Regionalnie nale¿y spodziewaæ siê du¿ego
wzrostu zapotrzebowania na wodê wykorzystywan¹ do nawodnieñ {WGI 10.3, 11.2–11.9; WGII 3.4, 3.5, rys. 3.5, TS.4.1, ramka TS.5, SPM}.
Negatywne wp³ywy zmiany klimatu na systemy s³odkowodne przewa¿aj¹ nad korzyœciami (wysoka pewnoœæ). Obszary, dla których przewiduje siê
spadek odp³ywu rzecznego, zmierz¹ siê z ograniczonymi mo¿liwoœciami wykorzystania zasobów wodnych (bardzo wysoka pewnoœæ). Korzystne
efekty wzrostu rocznego odp³ywu rzecznego, w niektórych regionach, zostan¹ prawdopodobnie ograniczone przez niekorzystny wp³yw wiêkszej
zmiennoœci opadów atmosferycznych i sezonowych zmian odp³ywu na zasoby wodne, jakoœæ wody i ryzyko powodzi {WGII 3.4, 3.5, TS.4.1}.
Dostêpne wyniki badañ przewiduj¹ znacz¹cy wzrost czêstoœci intensywnych opadów w wielu regionach, tak¿e w tych, w których œrednie sumy
opadów ulegn¹ zmniejszeniu. Konsekwencj¹ bêdzie wiêksze ryzyko powodzi, które stanowi¹ zagro¿enie dla ludnoœci i infrastruktury oraz nieko-
rzystnie wp³ywaj¹ na jakoœæ wody. Jest prawdopodobne, ¿e do 2080 roku nawet 20% ludnoœci œwiata bêdzie ¿y³o na obszarach, dla których ryzyko
powodzi rzecznych wzroœnie. Przewiduje siê, ¿e wzrost czêstoœci i wielkoœci powodzi i susz niekorzystnie wp³ynie na rozwój zrównowa¿ony.
Wzrastaj¹ca temperatura przyczyni siê do zmian fizycznych, chemicznych i biologicznych w³aœciwoœci s³odkowodnych jezior i rzek, stanowi¹c
zagro¿enie dla wielu s³odkowodnych gatunków, elementów œrodowiska i jakoœci wód. Wzrastaj¹cy poziom morza spowoduje wzrost zasolenia wód
gruntowych w strefach przybrze¿nych, przyczyniaj¹c siê do ograniczenia zasobów wody {WGI 11.2–11.9; WGII 3.2, 3.3, 3.4, 4.4}.

Zgodnoœæ modeli i prognozy wzglêdnych zmian odp³ywu do koñca XXI wieku

spadek w niektórych
regionach suchych

wzrost w wysokich
szerokościach
geograficznych

niepewne zmiany na obszarach
pustynnych

mniej pewne zmiany
w niskich szerokościach

geograficznych,
np. na obszarach

monsunowych

Rysunek 3.5. Wielkoskalowe wzglêdne zmiany rocznego odp³ywu (dostêpnoœæ wody, w %) dla okresu od 2090 do 2099 w stosunku do lat 1980–1999.
Wartoœci przedstawiaj¹ medianê wyników 12 modeli klimatu wykorzystuj¹cych scenariusz SRES A1B. Bia³y kolor pokazuje obszary, na których mniej
ni¿ 66% z 12 modeli by³o zgodnych co do znaku zmiany, natomiast dla obszarów zakreskowanych, powy¿ej 90% modeli by³o zgodnych co do znaku
zmiany. Podstaw¹ wyboru 12 modeli by³a jakoœæ symulacji obserwowanego w XX wieku wielkoskalowego odp³ywu. Powy¿sza mapa przedstawia
ogólny, wielkoskalowy zarys zmian odp³ywu i nie odzwierciedla zmian w mniejszych skalach czasowych i przestrzennych. Na obszarach, na których
wielkoœæ opadów i odp³ywu jest bardzo ma³a (np. pustynie), nawet niewielkie bezwzglêdne zmiany wielkoœci odp³ywu mog¹ prowadziæ do znacznych
zmian procentowych. W niektórych regionach znak prognozowanej zmiany odp³ywu ró¿ni siê od obecnie obserwowanych trendów. Na niektórych
obszarach o przewidywanym wzroœcie wielkoœci odp³ywu mog¹ zachodziæ odmienne zmiany w skali sezonów, takie jak wzrost odp³ywu w porze
wilgotnej i jego spadek z porze suchej. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem wyników tylko kilku modeli klimatu mog¹ znacz¹co ró¿niæ siê od
zaprezentowanych wyników {WGII rys. 3.4, dopasowany do za³o¿eñ rys. SYR 3.3; WGII 3.3.1, 3.4.1, 3.5.1}
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17 Jeœli nie podano inaczej, wszystkie informacje pochodz¹ z tekstu WG II SPM i, odnosz¹c siê do ró¿nych sektorów (rolnictwo, ekosystemy, woda, wybrze¿a,
zdrowie, przemys³ i osadnictwo), s¹ twierdzeniami o bardzo wysokiej lub wysokiej pewnoœci. WG II SPM odsy³a do Ÿród³a twierdzeñ, granic czasowych
i temperatur. Wielkoœæ i czas wyst¹pienia skutków, które ostatecznie wyst¹pi¹ jest uzale¿niona od skali zmiany klimatu, scenariuszy emisyjnych, dróg
rozwoju gospodarczego i mo¿liwoœci adaptacji.

Badania przeprowadzone od czasu TAR umo¿liwi³y lepsze
rozpoznanie skali i czasu wystêpowania skutków zmiany
klimatu {WGII SPM}.

Przyk³ady nowych informacji dla systemów i sektorów przedstawiono
na rysunku 3.6. Górny rysunek przedstawia wzrost znaczenia skutków wraz
z rosn¹c¹ zmian¹ temperatury. Ich wielkoœæ i czas s¹ tak¿e uzale¿nione od
przyjêtej drogi rozwoju gospodarczego, dolny rysunek {WGII SPM}.

Zale¿nie od okolicznoœci pewne skutki przedstawione na rysunku
3.6 mog¹ byæ powi¹zane z kluczow¹ wra¿liwoœci¹, bazuj¹c¹ na wielu
kryteriach zaczerpniêtych z literatury (wielkoœæ, czas wystêpowania, trwa-
³oœæ/odwracalnoœæ, zdolnoœæ do adaptacji, zasiêg przestrzenny, praw-
dopodobieñstwo wyst¹pienia, „waga” skutków – patrz rozdzia³ 5.2.
{WGII SPM}.

3.3.2. Skutki regionalne17

Afryka
Przewiduje siê, ¿e do roku 2020 od 75 do 250 milionów ludzi bêdzie
nara¿onych na stres wodny (brak lub ograniczony dostêp) wynikaj¹-
cy ze zmiany klimatu {WGII 9.4, SPM}.
Do roku 2020, w niektórych krajach plony upraw nienawadnia-
nych mog¹ siê zmniejszyæ nawet o 50%. Produkcja rolnicza oraz
dostêp do ¿ywnoœci w wielu krajach Afryki ulegn¹ powa¿nemu
ograniczeniu. Doprowadzi to do zmniejszenia zabezpieczenia ¿yw-
noœciowego w konsekwencji powszechnego niedo¿ywienia {WGII
9.4, SPM}.
Pod koniec XXI wieku rosn¹cy poziom morza stanie siê zagro¿e-
niem dla gêsto zaludnionych obszarów wybrze¿a. Koszty adapta-
cji mog¹ wynieœæ od 5 do 10% PKB {WGII 9.4, SPM}.
Do roku 2080, zgodnie z projekcjami licznych scenariuszy klima-
tu, powierzchnia obszarów suchych i pó³suchych w Afryce zwiêk-
szy siê od 5 do 8%, wysoka pewnoœæ {WGII ramka TS.6, 9.4.4}.

Azja
Do roku 2050 zmniejszy siê wielkoœæ dostêpnych zasobów wód
s³odkich w œrodkowej, po³udniowej i po³udniowo-wschodniej Azji,
zw³aszcza w dorzeczach wielkich rzek {WGII 10.4, SPM}.
Na wybrze¿ach po³udniowej, wschodniej i po³udniowo-wschod-
niej Azji, szczególnie na obszarze licznie zamieszkanych wielkich
delt, zwiêkszy siê ryzyko powodzi morskich, a na obszarach nie-
których delt tak¿e powodzi rzecznych {WGII 10.4, SPM}.
Przewiduje siê, ¿e zmiana klimatu wzmocni presjê wynikaj¹c¹
z gwa³townej urbanizacji, uprzemys³owienia i rozwoju gospodarcze-
go na zasoby naturalne i œrodowisko {WGII 10.4, SPM}.
We wschodniej, po³udniowej i po³udniowo-wschodniej Azji w wy-
niku czêstszych powodzi i susz przewiduje siê wzrost zachorowal-
noœci i œmiertelnoœci z powodu zatruæ pokarmowych {WGII 10.4,
SPM}.

Australia i Nowa Zelandia
Prognozuje siê, ¿e do roku 2020 nast¹pi znacz¹cy spadek ró¿no-
rodnoœci biologicznej w niektórych szczególnie bogatych ekosys-
temach, takich jak Wielka Rafa Koralowa i wilgotne lasy tropikalne
Queenslandu {WGII 11.4, SPM}.

Do roku 2030 nasil¹ siê problemy z zapewnieniem bezpieczeñ-
stwa wodnego we wschodniej Australii oraz w niektórych regio-
nach Nowej Zelandii, czêœæ wschodnia, region Northland {WGII
11.4, SPM}.
Do roku 2030, w zwi¹zku z coraz czêstszymi suszami i po¿arami,
zmniejszy siê produkcja rolnicza i leœna na znacznych obszarach
po³udniowej i wschodniej Australii oraz wschodniej czêœci Nowej
Zelandii. Na pozosta³ych obszarach Nowej Zelandii pocz¹tkowo
mo¿na spodziewaæ siê pewnych korzyœci {WGII 11.4, SPM}.
Do roku 2050 postêpuj¹ce zagospodarowanie wybrze¿y oraz
wzrost liczby ludnoœci mo¿e przyczyniæ siê do spotêgowania ryzy-
ka wynikaj¹cego z podniesienia siê poziomu morza oraz wzrostu
czêstoœci i si³y sztormów i przybrze¿nych powodzi {WGII 11.4,
SPM}.

Europa
Przewiduje siê, ¿e zmiana klimatu przyczyni siê do wzrostu regio-
nalnego zró¿nicowania Europy pod wzglêdem zasobów natural-
nych i kapita³owych. Negatywnymi skutkami bêdzie tak¿e wiêksze
ryzyko gwa³townych powodzi, czêstsze powodzie przybrze¿ne oraz
wzmo¿ona erozja brzegów morskich, z powodu czêstszych sztormów
i podniesienia poziomu morza {WGII 12.4, SPM}.
Na obszarach górskich nale¿y spodziewaæ siê zanikania lodow-
ców, redukcji pokrywy œnie¿nej i ograniczenia turystyki zimowej,
jak równie¿ powszechnego wymierania gatunków, w niektórych
obszarach do 60% do roku 2080, zgodnie ze scenariuszami wyso-
koemisyjnymi {WGII 12.4, SPM}.
Dla obszaru po³udniowej Europy, regionu wra¿liwego na zmien-
noœæ klimatu, prognozuje siê, ¿e zmiana klimatu (wysoka tempera-
tura powietrza, susze) spowoduje pogorszenie warunków ¿ycia,
a tak¿e ograniczenie dostêpnoœci wody, potencja³u hydroenerge-
tycznego rzek, turystyki letniej oraz produktywnoœci rolniczej {WGII
12.4, SPM}.
Przewidywane fale upa³ów i po¿ary, bêd¹ce efektem zmiany kli-
matu, zwiêksz¹ ryzyko utraty zdrowia {WGII 12.4, SPM}.

Ameryka £aciñska
Do po³owy wieku wzrost temperatury powietrza i zwi¹zany z ni¹
spadek wilgotnoœci gleb mo¿e doprowadziæ we wschodniej Ama-
zonii do stopniowego zast¹pienia lasów tropikalnych przez sawan-
nê. Nast¹pi rozprzestrzenianie siê roœlinnoœci sucholubnej {WGII
13.4, SPM}.
Przewidywane wymieranie gatunków przyczyni siê do znacznego
spadku bioró¿norodnoœci w wielu obszarach tropikalnej czêœci Ame-
ryki £aciñskiej {WGII 13.4, SPM}.
Plonowanie niektórych wa¿nych upraw oraz produkcja ¿ywego
inwentarza, zmniejszy siê, wp³ywaj¹c negatywnie na bezpieczeñ-
stwo ¿ywnoœciowe. W strefie umiarkowanej przewiduje siê wzrost
plonów soi. Generalnie liczba ludzi zagro¿onych g³odem zwiêkszy
siê, œrednia pewnoœæ {WGII 13.4, ramka TS.6}.
Zmiany w rozk³adzie opadów atmosferycznych oraz zanik lodow-
ców spowoduj¹ znacz¹cy spadek zasobów wody pitnej i zaso-
bów wody wykorzystywanej w rolnictwie i produkcji energii
{WGII 13.4, SPM}.
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Przyk³ady skutków zwi¹zanych ze zmian¹ œredniej globalnej temperatury
(skutki bêd¹ siê ró¿niæ ze wzglêdu na stopieñ adaptacji, tempo zmiany temperatury i œcie¿kê spo³eczno-ekonomiczn¹)

Ogólna œrednia roczna zmiana temperatury wzglêdem lat 1980–1999 (°C)

Ocieplenie w latach 2090–2099 w odniesieniu do lat 1980–1999
w warunkach braku dzia³añ ³agodz¹cych

6,4 °C
5,4 °C

WODA

EKOSYSTEMY

¯YWNOŒÆ

WYBRZE¯A

ZDROWIE

Rysunek 3.6. Przyk³ady skutków powi¹zanych ze zmian¹ œredniej globalnej temperatury. Górny rysunek: ilustruje przyk³ady skutków zmian klimatu (jak
równie¿ poziom morza i koncentracjê atmosferycznego CO2, gdzie jest to istotne) powi¹zane z ró¿nymi wielkoœciami wzrostu globalnej œredniej temperatury
przy powierzchni ziemi w XXI wieku. Czarne linie integruj¹ skutki; strza³ki z przerywanymi liniami oznaczaj¹ skutki przed³u¿aj¹ce siê ze wzrostem tempera-
tury. Opisy s¹ umieszczone w taki sposób, ¿e lewa strona tekstu wskazuje przybli¿ony poziom ocieplenia, który jest po³¹czony z pocz¹tkiem wyst¹pienia
okreœlonego skutku. Iloœciowe informacje dotycz¹ce niedostatków wody i wyst¹pienia powodzi przedstawiaj¹ dodatkowe skutki zmian klimatu powi¹zane
z warunkami przewidywanymi przez scenariusze SRES A1FI, A2, B1 i B2. Adaptacja do zmiany klimatu nie jest uwzglêdniana w tych szacunkach. Poziomy
ufnoœci dla wszystkich stwierdzeñ s¹ wysokie. W prawej czêœci rysunku umieszczono odnoœniki do WG II dotycz¹ce stwierdzeñ zaprezentowanych w lewej
czêœci rysunku*. Dolny rysunek: Kropki i s³upki (linie) wskazuj¹ najlepsze oszacowanie i prawdopodobne zasiêgi szacowanego ocieplenia dla szeœciu
wskaŸnikowych scenariuszy okresu 2090–2099 odnosz¹ce siê do (lat) 1980–1999 {WGI rys. SPM.5, 10.7; WGII rys. SPM.2; WGIII tab. TS.2, tab. 3.10}.

* Gdzie ES = streszczenie rozdzia³u, T = tabela, B = ramka i F = rysunek. A wiêc B4.5 wskazuje na ramkê 4.5 w rozdziale 4, a 3.5.1 wskazuje na fragment
3.5.1 w rozdziale 3.

WGII 3.4.1, 3.4.3

3.ES, 3.4.1, 3.4.3

3.5.1, T3.3, 20.6.2,
TS.B5

4.ES, 4.4.11

T4.1, F4.4, B4.4,
6.4.1, 6.6.5, B6.1
4.ES, T4.1, F4.2,
F4.4
4.2.2, 4.4.1, 4.4.4,
4.4.5, 4.4.6, 4.4.10,
B4.5
19.3.5

5.ES, 5.4.7

5.ES, 5.4.2, F5.2

5.ES, 5.4.2, F5.2

6.ES, 6.3.2, 6.4.1,
6.4.2

6.4.1

T6.6, F6.8, TS.B5

8.ES, 8.4.1, 8.7,
T8.2, T8.4
8.ES, 8.2.2, 8.2.3,
8.4.1, 8.4.2, 8.7,
T8.3, F8.3
8.ES, 8.2.8, 8.7,
B8.4
8.6.1

Do 30% gatunków w zwiêkszaj¹cym
siê ryzyku wyginiêcia

Istotne+ wymieranie
na ca³ym œwiecie

Wzrost blakniêcia korali Rozprzestrzenianie siê
zamierania korali

Wiêkszoœæ korali
wyblak³a

Biosfera ziemska ma tendencje w kierunku stania siê Ÿród³em wêgla:
~40% z ekosystemów
dotkniêtych

Wzrost zasiêgu zmian gatunków i ryzyka po¿arów
Zmiany w ekosystemach wskutek s³abniêcia Po³udnikowej
Cyrkulacji wymiennej

Z³o¿one, negatywne skutki dla w³aœcicieli ma³ych firm, rolników i rybaków produkuj¹cych
na w³asne potrzeby

Tendencje zmniejszenia produkcji zbo¿a
w niskich szerokoœciach

Malej¹ca produktywnoœæ wszystkich
zbó¿ w niskich szerokoœciach

Tendencje do zwiêkszenia produktywnoœci
niektórych zbó¿ w œrednich i wysokich szerokoœciach

Produktywnoœæ zbó¿ zmniejsza siê
w niektórych regionach

Zwiêkszone zniszczenia przez powodzie i sztormy

Utrata ok. 30% œwiatowych
mokrade³++

Dodatkowo miliony ludzi mog¹ doœwiadczyæ
ka¿dego roku zalania obszarów przybrze¿nych

Zwiêkszone obci¹¿enia z powodu niedo¿ywienia, biegunki, niewydolnoœci sercowo-oddechowej i chorób
zakaŸnych

Zwiêkszona zachorowalnoœci i umieralnoœæ wskutek fal gor¹ca, powodzi i susz

Zmiany w przenoszeniu niektórych nosicieli chorób

Istotne obci¹¿enia s³u¿by zdrowia

+ Istotnoœæ jest zdefiniowana tutaj jako wiêcej ni¿ 40%.
++ Na podstawie œredniego podniesienia poziomu morza rzêdu 4,2 mm/rok od 2000 roku do 2080 roku.

Wzrost dostêpnoœci wody w wilgotnych tropikach i wysokich szerokoœciach

Spadek dostêpnoœci wody i wzrost suszy w œrednich i pó³suchych niskich szerokoœciach

Setki milionów ludzi nara¿onych na wzrost stresu wodnego
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Ameryka Pó³nocna
Przewiduje siê, ¿e ocieplenie w górach zachodnich spowoduje zanik
pokrywy œnie¿nej, wiêcej zimowych powodzi i zredukowanie letnich
odp³ywów, ograniczaj¹c dostêp do posiadanych zasobów wodnych
{WGII 14.4, SPM}.
W pocz¹tkowych dekadach wieku, przewiduje siê, ¿e umiarkowana
zmiana klimatu spowoduje wzrost ³¹cznych plonów upraw zasilanych
opadowo o 5 do 20%, jednak ze znaczn¹ zmiennoœci¹ wœród regio-
nów. Zasadnicze wyzwania przewidywane s¹ dla roœlin, które s¹ bli-
sko górnego zakresu temperatury w³aœciwej dla ich wystêpowania,
albo takich, które zale¿¹ od wysokiego wykorzystania zasobów wod-
nych {WGII 14.4, SPM}.
Przewiduje siê, ¿e miasta, które aktualnie doœwiadczaj¹ fal ciep³a stan¹
z biegiem wieku w obliczu ich zwiêkszonej liczby, intensywnoœci i czasu
trwania, z mo¿liwoœci¹ niekorzystnego wp³ywu na zdrowie {WGII
14.4, SPM}.
Spo³ecznoœci i siedliska na wybrze¿u bêd¹ coraz bardziej poddawa-
ne obci¹¿eniu przez wp³ywy zmian klimatu, oddzia³uj¹ce razem z roz-
wojem i zanieczyszczeniem {WGII 14.4, SPM}.

Obszary polarne
G³ówne przewidywane efekty biofizyczne dotycz¹ redukcji gru-
boœci i zasiêgu lodowców, l¹dolodów i lodu morskiego oraz zmia-
ny w naturalnych ekosystemach, ze szkodliwymi skutkami dla wielu
organizmów, np. ptaków wêdrownych, ssaków i drapie¿ników
z wy¿szych poziomów ³añcucha troficznego {WGII 15.4, SPM}.
Dla spo³ecznoœci w Arktyce, wp³ywy, zw³aszcza te wynikaj¹ce ze
zmian warunków œniegowych i lodowych, bêd¹ niejednoznaczne
{WGII 15.4, SPM}.
Szkodliwe wp³ywy bêd¹ obejmowaæ tamtejsz¹ infrastrukturê i trady-
cyjny autochtoniczny styl ¿ycia {WGII 15.4, SPM}.
W obu regionach polarnych, specyficzne ekosystemy i siedliska natu-
ralne bêd¹ nara¿one na obni¿one bariery klimatyczne dla inwazji ga-
tunków {WGII 15.4, SPM}.

Ma³e wyspy
Przypuszcza siê, ¿e podniesienie poziomu morza zwiêkszy podto-
pienia, wezbrania sztormowe, erozjê i inne niebezpieczeñstwa,
zagra¿aj¹c infrastrukturze, osadom i wyposa¿eniu, które zapew-
nia Ÿród³o utrzymania wspólnot wyspiarskich {WGII 16.4, SPM}.
Oczekuje siê, ¿e pogorszenie siê warunków na wybrze¿u, np. erozja
pla¿ i blakniêcie korali, wp³ynie na lokalne zasoby {WGII 16.4,
SPM}.
Do po³owy wieku, zmiana klimatu przypuszczalnie zredukuje zasoby
wodne na wielu mniejszych wyspach, np. na Karaibach i Pacyfiku, a¿
stan¹ siê niewystarczaj¹ce do pokrycia zapotrzebowania podczas
okresów z niskimi opadami {WGII 16.4, SPM}.
Spodziewane jest, ¿e z wy¿szymi temperaturami pojawi siê wzrost
inwazji obcych gatunków, szczególnie na wyspach w œrednich i wy-
sokich szerokoœciach geograficznych {WGII 16.4, SPM}.

3.3.3. Szczególnie dotkniête systemy, sektory i regiony

Niektóre systemy, sektory i regiony prawdopodobnie zo-
stan¹ szczególnie dotkniête przez zmiany klimatu18  {WGII
TS.4.5}.

Systemy i sektory {WGII TS.4.5}:
poszczególne ekosystemy:
– l¹dowe: tundra, las borealny (tajga) i regiony górskie ze wzglêdu

na wra¿liwoœæ na ocieplenie; ekosystemy typu œródziemnomorskie-
go ze wzglêdu na redukcjê opadów i tropikalne lasy deszczowe,
gdzie zmniejszaj¹ siê opady,

– przybrze¿ny: namorzyny i s³one bagna, z uwagi na ró¿ne zagro¿enia,
– morski: rafy koralowe z uwagi na wielorakie zagro¿enia; biom strefy

kontaktu morze – lód ze wzglêdu na wra¿liwoœæ na ocieplenie;
zasoby wodne w niektórych suchych regionach w umiarkowanych
szerokoœci geograficznych19  i w suchej strefie zwrotnikowej z uwagi
na zmiany w opadach i parowaniu, a tak¿e obszary zale¿ne od topnie-
nia œniegu i lodu;
rolnictwo w niskich szerokoœciach geograficznych z uwagi na zmniej-
szenie dostêpnoœci wody;
nisko po³o¿one obszary przybrze¿ne, z powodu niebezpieczeñstwa
podniesienia poziomu morza i zwiêkszonego ryzyka wystêpowania
ekstremalnych sytuacji pogodowych;
zdrowie ludzkie w populacjach z obni¿on¹ zdolnoœci¹ adaptacyjn¹.

Regiony {WGII TS.4.5}:
Arktyka, z powodu wp³ywu przewidywanego znacznego ocieple-
nia na systemy naturalne i spo³ecznoœci ludzkie,
Afryka, z powodu obni¿onej zdolnoœci adaptacyjnej i przewidy-
wanych skutków wp³ywu zmian klimatu,
ma³e wyspy, gdzie jest wysokie nara¿enie ludnoœci i infrastruktury
na przewidywane skutki wp³ywu zmian klimatu,
azjatyckie i afrykañskie wielkie delty, ze wzglêdu na du¿¹ liczbê lud-
noœci i wysokie nara¿enie na podniesienie poziomu morza, wezbrania
sztormowe i powodzie rzeczne.

Na niektórych obszarach, nawet tych z wysokimi dochodami, lu-
dzie zw³aszcza biedni, ma³e dzieci i osoby starsze, mog¹ byæ szczególnie
nara¿eni {WGII 7.1, 7.2, 7.4, 8.2, 8.4, TS.4.5}.

3.3.4. Zakwaszenie oceanu

Absorpcja antropogenicznego wêgla od roku 1750 doprowadzi³a
do wzrostu kwasowoœci oceanu, ze œrednim zmniejszeniem wartoœci
pH o 0,1 jednostki. Wzrastaj¹ca atmosferyczna koncentracja CO2 pro-
wadzi do dalszego zakwaszenia. Przewidywania, oparte na scenariu-
szach SRES, wskazuj¹ na redukcjê œredniej wartoœci globalnego pH
przy powierzchni, pomiêdzy 0,14 a 0,35 jednostki w ci¹gu XXI wieku.
Efekty obserwowanego wzrostu zakwaszenia oceanu na biosferê
morsk¹ nie s¹ jeszcze udokumentowane, przewiduje siê jednak, ¿e ci¹g³e
zakwaszanie oceanów bêdzie mia³o negatywne skutki dla szkieletowych
organizmów morskich (np. koralowców) i zale¿nych od nich gatunków
{WGI SPM; WGII SPM}.

18 Okreœlone przez ekspertów na podstawie ocenianej literatury, wzi¹wszy pod uwagê wielkoœæ, czas wystêpowania i skalê zmian klimatu, podatnoœci
i mo¿liwoœci adaptacji.

19 Obejmuje regiony suche i pó³suche.
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Tabela 3.2. Przyk³ady mo¿liwych skutków zmian klimatu spowodowane zmianami wystêpowania ekstremalnych zjawisk pogodowych i wydarzeñ
klimatycznych, na podstawie projekcji do po³owy XXI wieku. Nie bierze siê pod uwagê ¿adnych zmian, ani rozwoju zdolnoœci adaptacyjnej.
Oszacowane prawdopodobieñstwo w kolumnie drugiej odnosi siê do zjawisk wyszczególnionych w pierwszej kolumnie {WGII tab. SPM.1}

3.3.5. Zjawiska ekstremalne

Zwiêkszona czêstoœæ wystêpowania i intensywnoœæ ekstre-
malnych zjawisk pogodowych, razem z podnosz¹cym siê

Uwagi:
a) Dalsze szczegó³y dotycz¹ce definicji patrz WGI tabela 3.7.
b) Ocieplanie najbardziej ekstremalnych dni i nocy ka¿dego roku.
c) Ekstremalnie wysoki poziom morza zale¿y od œredniego poziomu morza i od regionalnych systemów pogody. Definiowany jest jako najwy¿szy z 1%

cogodzinnych wartoœci obserwowanego poziomu morza na stacji dla danego okresu odniesienia.
d) We wszystkich scenariuszach, przewidywany œredni globalny poziom morza w roku 2100 jest wy¿szy ni¿ w okresie odniesienia. Efekty zmian w

regionalnych systemach pogodowych na ekstremalny poziom morza nie zosta³y oszacowane {WGI 10.6}.

Przyk³ady g³ównych przewidywanych wp³ywów na sektory Zjawiskoa i kierunek 
trendu 

Prawdopodobieñstwo 
przysz³ych trendów 
na podstawie projek-
cji dla XXI wieku ze 
scenariuszy SRES 

Rolnictwo, leœnictwo 
i ekosystemy {WGII 
4.4, 5.4} 

Zasoby wodne 
{WGII 3.4} 

Zdrowie ludzkie 
{WGII 8.2, 8.4} 

Przemys³, osadnictwo i ludnoœæ 
{WGII 7.4} 

W wiêkszoœci obsza-
rów l¹dowych, cie-
plejsze i rzadziej 
wystêpuj¹ce ch³odne 
dni i noce, cieplejsze 
i czêœciej wystêpuj¹-
ce gor¹ce dni i noce 

Praktycznie pewnyb wzrost plonów  
w ch³odniejszych 
œrodowiskach; 
zmniejszenie plonów 
w œrodowiskach 
cieplejszych; czêst-
sze plagi owadów 

wp³yw na zasoby 
wodne zale¿ne od 
topnienia œniegu; 
wp³yw na zaopatrze-
nie w wodê 

zmniejszenie œmier-
telnoœci ludzi wsku-
tek zmniejszenia 
nara¿enia na ch³ód 

zredukowanie zapotrzebowania na 
energiê do ogrzewania; wzrost 
zapotrzebowania na ch³odzenie; 
obni¿ona jakoœæ powietrza  
w miastach; zmniejszenie zak³ó-
ceñ w transporcie spowodowa-
nych œniegiem, lodem; wp³yw na 
turystykê zimow¹ 

Fale upa³ów. Wzrost 
czêstotliwoœci na 
wiêkszoœci obszarów 
l¹dowych 

Bardzo prawdopo-
dobne 

zmniejszenie plonów 
w cieplejszych regio-
nach z powodu stresu 
gor¹ca, wzrost nie-
bezpieczeñstwa 
po¿arów 

wzrost zapotrzebo-
wania na wodê, 
problemy z jakoœci¹ 
wody, np. zakwity 
glonów 

zwiêkszone ryzyko 
umieralnoœci zwi¹-
zane z gor¹cem, 
zw³aszcza u osób 
starszych, przewle-
kle chorych, bardzo 
m³odych i samotnych 

obni¿enie jakoœci ¿ycia osób  
w ciep³ych obszarach bez odpo-
wiedniego budownictwa; skutki 
dotkn¹ osoby starsze, bardzo 
m³ode i biedne 
 

Silne opady. Wzrost 
czêstotliwoœci na 
wiêkszoœci obszarów 

Bardzo prawdopo-
dobne 

zniszczenie upraw; 
erozja gleby, brak 
mo¿liwoœci uprawy  
z powodu nas¹czenia 
gleb wod¹ 

negatywny wp³yw na 
jakoœæ wód grunto-
wych i powierzch-
niowych; ska¿enie 
zasobów wodnych; 
niedobory wód mog¹ 
siê chwilowo zmniej-
szyæ 

zwiêkszone ryzyko 
œmierci, obra¿eñ  
i zaka¿eñ, chorób 
uk³adu oddecho-
wego i skóry 

zak³ócenia w osadnictwie, han-
dlu, transporcie i spo³eczeñstwie 
z powodu powodzi; wp³yw na 
infrastrukturê miejsk¹ i wiejsk¹; 
utrata w³asnoœci 

Rejony dotkniête 
przez czêstsze 
susze 

Prawdopodobne degradacja ziemi, 
ni¿sze plony/ znisz-
czenia upraw; 
zwiêkszona œmiertel-
noœæ trzody; wiêksze 
niebezpieczeñstwo 
po¿arów 

bardziej rozpo-
wszechniony stres 
wodny  
 

zwiêkszone ryzyko 
przerw w dostawie 
wody i jedzenia, 
wiêksze ryzyko nie-
do¿ywienia, zwiêk-
szone ryzyko chorób 
przenoszonych przez 
wodê i ¿ywnoœæ 

przerwy w dostawach wody dla 
osadnictwa, przemys³u i ludno-
œci, ni¿sza potencjalna produkcja 
energii wodnej; mo¿liwoœæ mi-
gracji ludnoœci 

Wzrost aktywnoœci 
intensywnych cyklo-
nów tropikalnych 

Prawdopodobne zniszczenia upraw; 
wyrywanie drzew  
z korzeniami, znisz-
czenia rafy koralowej 

przerwy w zasilaniu 
powoduj¹ce zak³ó-
cenia w dostarczaniu 
wody 

zwiêkszone ryzyko 
œmierci, urazów, 
chorób przenoszo-
nych przez wodê  
i ¿ywnoœæ; zaburze-
nia i stres pourazowy 

zak³ócenia spowodowane powo-
dzi¹ i silnymi wiatrami; ogranicze-
nie prywatnych ubezpieczeñ na 
zagro¿onym terenie, mo¿liwoœæ 
migracji ludnoœci, utrata w³asnoœci 

Zwiêkszona liczba 
przypadków wyso-
kiego poziomu mo-
rza (wy³¹czaj¹c 
tsunami) 

Prawdopodobne zasolenie systemów 
nawadniaj¹cych, ujœæ 
oraz systemów wody 
s³odkiej 

zmniejszenie do-
stêpnoœci do wody 
s³odkiej wskutek 
intruzji s³onej wody 

zwiêkszone ryzyko 
œmierci i obra¿eñ 
odniesionych pod-
czas powodzi 

koszty ochrony wybrze¿a  
w porównaniu do kosztów zmia-
ny miejsca zamieszkania, mo¿li-
woœæ przemieszczania ludnoœci  
i infrastruktury; patrz cyklony 
tropikalne powy¿ej 

 

poziomem morza, bêdzie mia³a przewa¿nie negatywne
skutki na naturalne i ludzkie systemy – tabela 3.2 {WGII SPM}.

Przyk³ady wybranych ekstremów i sektorów przedstawiono w ta-
beli 3.2.
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3.4. Ryzyko nag³ych albo nieodwracalnych
zmian

Antropogeniczne ocieplenie mo¿e doprowadziæ do skut-
ków, które s¹ nag³e albo nieodwracalne, zale¿nie od skali
i wielkoœci zmiany klimatu {WGII 12.6, 19.3, 19.4, SPM}.

Nag³a zmiana klimatu w skali dziesiêciolecia jest zazwyczaj koja-
rzona ze zmian¹ cyrkulacji oceanicznej. Dodatkowo, w przypadku d³u¿-
szych skal czasowych rolê mog¹ odgrywaæ zmiany l¹dolodu i ekosys-
temu. Jeœli zaistnieje wielkoskalowa, nag³a zmiana klimatu jej skutki
mog¹ byæ znaczne – patrz zagadnienie 5.2 {WGI 8.7, 10.3, 10.7; WGII
4.4, 19.3}.

Czêœciowa utrata l¹dolodów na l¹dach polarnych i/lub termiczna
rozszerzalnoœæ wody oceanicznej w d³ugich skalach czasowych mo¿e
poci¹gaæ za sob¹ podniesienie poziomu morza rzêdu metrów, zasadnicze
zmiany linii brzegowej i podtopienia niskopo³o¿onych obszarów z najsil-
niejszym efektem na obszarach delt i niewielkich wysp. Wspó³czesne
modele przewiduj¹, ¿e tego typu zmiany bêd¹ wystêpowaæ w bardzo
d³ugiej skali czasu (tysi¹cletniej), jeœli wzrost globalnej temperatury od
1,9°C do 4,6°C (w stosunku do okresu przedprzemys³owego) zostanie
podtrzymany. Sytuacja nag³ego podniesienia poziomu morza w skali

wieku nie mo¿e zostaæ wykluczona {SYR 3.2.3; WGI 6.4, 10.7; WGII
19.3, SPM}.

Zmiana klimatu prawdopodobnie prowadzi do pewnych nieodwra-
calnych skutków. Istnieje œrednia pewnoœæ, ¿e oko³o 20 do 30% zbada-
nych dotychczas gatunków jest prawdopodobnie zagro¿onych wzrasta-
j¹cym ryzykiem wyginiêcia, jeœli wzrost œredniego globalnego ocieplenia
przekroczy od 1,5 do 2,5°C (w stosunku do lat 1980–1999). Jeœli wzrost
œredniej globalnej temperatury przekroczy oko³o 3,5°C, projekcje mode-
lowe sugeruj¹ wymieranie od 40 do 70% zbadanych gatunków w skali
globalnej {WGII 4.4, rys. SPM.2}.

Na podstawie aktualnych symulacji modelowych jest bardzo praw-
dopodobne, ¿e Po³udnikowa Cyrkulacja Wymienna (MOC) w Oce-
anie Atlantyckim bêdzie s³ab³a w okresie XXI wieku, pomimo to prze-
widuje siê, ¿e temperatury w regionie bêd¹ wrastaæ. Jest bardzo nie-
prawdopodobne, ¿e MOC doœwiadczy nag³ej zmiany w XXI wieku.
D³ugoterminowe zmiany MOC nie mog¹ byæ wiarygodnie oszacowane
{WGI 10.3, 10.7; WGII rys., tab. TS.5, SPM.2}.

Wp³ywy wielkoskalowych i trwa³ych zmian MOC prawdopodobnie
obejm¹ zmiany w: produktywnoœci ekosystemu morskiego, ³owiskach,
wychwycie CO2 przez ocean, oceanicznej koncentracji tlenu i wegetacji
l¹dowej. Zmiany l¹dowego i oceanicznego wychwytu CO2 mog¹ wy-
wieraæ wp³yw na system klimatyczny {WGII 12.6, 19.3, rys. SPM.2}.
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4.1. W odpowiedzi na zmianê klimatu

Spo³eczeñstwa mog¹ reagowaæ na zmianê klimatu przez adaptowa-
nie siê do ich skutków oraz przez redukcjê emisji gazów cieplarnianych
(³agodzenie), zmniejszaj¹c w ten sposób stopieñ i zasiêg zmian. Omawia-
ne poni¿ej zagadnienie dotyczy opcji adaptacyjnych i ³agodz¹cych, które
mog¹ byæ wdra¿ane podczas najbli¿szych dwudziestu – trzydziestu lat oraz
ich powi¹zania ze zrównowa¿onym rozwojem. Opcje te mog¹ siê uzupe³-
niaæ. W zagadnieniu 5 omówiono ich uzupe³niaj¹c¹ rolê w oparciu o bar-
dziej koncepcyjn¹ podstawê w d³u¿szej perspektywie czasowej.

Zdolnoœæ do adaptacji i ³agodzenia zmian klimatu jest uwarunkowana
sytuacj¹ spo³eczno-gospodarcz¹ i czynnikami œrodowiskowymi, ale rów-
nie¿ dostêpem do informacji i technologii20 . Obecnie wiêcej wiemy o kosz-
tach i efektywnoœci dzia³añ na rzecz ³agodzenia zmian klimatu ni¿ na rzecz
adaptacji {WGII 17.1, 17.3, WG 1.2}.

4.2. Opcje adaptacyjne

Adaptacja mo¿e zmniejszyæ wra¿liwoœæ zarówno w krótkim, jak
i d³ugim horyzoncie czasowym {WGII 17.2, 18.1, 18.5, 20.3, 20.8}.

Wra¿liwoœæ na zmianê klimatu mo¿e zostaæ pog³êbiona przez ró¿ne
czynniki. Wynikaj¹ one, m.in. z obecnie wystêpuj¹cych niebezpiecz-
nych zjawisk klimatycznych, ubóstwa, nierównomiernego dostêpu do
zasobów, braku bezpieczeñstwa ¿ywnoœciowego, trendów wystêpuj¹-
cych w gospodarczej globalizacji, konfliktów oraz rozmiarów epidemii
chorób, jak np. HIV/AIDS {WGII 7.2, 7.4, 8.3, 17.3, 20.3, 20.4,
20.7, SPM}.

W historii spo³eczeñstw na ca³ym œwiecie znajdziemy wzmianki
o adaptacji i ograniczaniu wra¿liwoœci na skutki zjawisk pogodowych
i klimatycznych takich jak powodzie, susze czy huragany. Jednak do-
datkowe dzia³ania na rzecz adaptacji bêd¹ konieczne do podjêcia na
szczeblach lokalnym i regionalnym w celu zmniejszenia niekorzystnych
konsekwencji prognozowanej zmiany klimatu i jej zmiennoœci, niezale¿-
nie od skali podjêtych dzia³añ ³agodz¹cych, w ci¹gu najbli¿szych dwóch
do trzech dziesiêcioleci. Nie nale¿y siê spodziewaæ, ¿e same dzia³ania
adaptacyjne bêd¹ wystarczaj¹ce do stawienia czo³a prognozowanym
skutkom zmiany klimatu, szczególnie w d³ugim okresie, poniewa¿ roz-
miar skutków mo¿e siê potêgowaæ {WGII 17.2, SPM; WGIII 1.2}.

Dostêpny jest szeroki pakiet opcji adaptacyjnych, lecz w celu zmniej-
szenia wra¿liwoœci na zmianê klimatu niezbêdne bêd¹ obszerniejsze dzia-
³ania adaptacyjne ni¿ te podejmowane obecnie. Istnieje wiele barier, ogra-
niczeñ i kosztów do tej pory nie w pe³ni rozpoznanych. Pewne planowane
dzia³ania adaptacyjne ju¿ s¹ podejmowane w ograniczonym zakresie.

20 Technologiê zdefiniowano jako praktyczne zastosowanie wiedzy w celu osi¹gniêcia konkretnych zadañ przy zaanga¿owaniu zarówno sztucznych wytworów
techniki (sprzêt, wyposa¿enie), jak i spo³ecznie u¿ytecznej informacji (oprogramowanie, wiedza konieczna do produkcji i stosowania sztucznych wytworów).

W tabeli 4.1 zaprezentowano przyk³adowe planowane dzia³ania ada-
ptacyjne dla poszczególnych sektorów. Wiele dzia³añ adaptacyjnych
stymulowanych jest przez wiêcej ni¿ jeden czynnik, np. przez rozwój
gospodarczy i zmniejszanie ubóstwa, i s¹ one zwi¹zane z szeroko
pojmowanym rozwojem oraz planowaniem na poziomach sektorowych,
regionalnych i lokalnych, np. w zakresie zasobów wodnych, ochrony
wybrze¿y, czy strategii redukcji ryzyka wyst¹pienia klêsk ¿ywio³owych.
Przyk³adem takiego podejœcia jest Krajowy Plan Gospodarki Wodnej
Bangladeszu oraz plany ochrony wybrze¿y opracowane przez Holandiê
czy Norwegiê, które zawieraj¹ wybrane scenariusze zmiany klimatu
{WGII 1.3, 5.5.2, 11.6, 17.2}.

Ca³kowitych szacunków kosztów i korzyœci wynikaj¹cych z adapta-
cji na poziomie globalnym jest niewiele. Zwiêksza siê jednak liczba takich
oszacowañ opracowanych dla skali regionalnej, a nawet konkretnych pro-
jektów, badaj¹cych skutki zmiany klimatu dla pewnych sektorów, np.
rolnictwa, zapotrzebowania na energiê do celów grzewczych i klima-
tyzacyjnych, gospodarki zasobami wodnymi oraz infrastruktury. W opar-
ciu o wyniki tych badañ z du¿¹ pewnoœci¹ mo¿na stwierdziæ, ¿e istnieje
realny wybór dzia³añ adaptacyjnych, które mog¹ byæ wdro¿one w pew-
nych sektorach po niskich kosztach i/lub przy wysokim stosunku korzyœci
do kosztów. Badania doœwiadczalne sugeruj¹ równie¿, ¿e wy¿szy stosu-
nek korzyœci do kosztów mo¿e zostaæ osi¹gniêty przez wdra¿anie niektó-
rych dzia³añ adaptacyjnych w ich pocz¹tkowym stadium ni¿ przez moder-
nizacjê infrastruktury w póŸniejszym okresie {WGII 17.2}.

Zdolnoœci adaptacyjne s¹ mocno powi¹zane z rozwojem spo-
³ecznym i gospodarczym, lecz nie s¹ równomiernie roz³o¿o-
ne miêdzy i w ramach spo³eczeñstw {WGII 7.1, 7.2, 7.4, 17.3}.

Zdolnoœæ do adaptacji jest cech¹ dynamiczn¹, kszta³towan¹ przez
mo¿liwoœci produkcyjne spo³eczeñstwa, które obejmuj¹ naturalne i wy-
pracowane przez cz³owieka zasoby kapita³owe, powi¹zania spo³eczne
i systemy w³asnoœci, zasoby ludzkie oraz instytucje, systemy zarz¹dzania,
dochód narodowy, zdrowie i technologie. Zdolnoœæ adaptacyjna uzale¿-
niona jest od wielu czynników klimatycznych i pozaklimatycznych, a tak¿e
od polityki rozwoju {WGII 17.3}.

Ostatnie badania potwierdzaj¹ wnioski przedstawione w trzecim ra-
porcie IPCC (TAR), ¿e adaptacja bêdzie czynnikiem niezbêdnym i ko-
rzystnym. Jednak bariery finansowe, technologiczne, poznawcze, beha-
wioralne, polityczne, spo³eczne, instytucjonalne oraz kulturowe mog¹ ogra-
niczaæ zarówno wdra¿anie, jak i efektywnoœæ dzia³añ na rzecz adaptacji.
Nawet spo³eczeñstwa o znacznych zdolnoœciach adaptacyjnych pozostaj¹
wra¿liwe na zmiany klimatu, jego zmiennoœæ i zjawiska ekstremalne. Na
przyk³ad fale upa³ów w 2003 roku przyczyni³y siê do wysokiej œmiertel-
noœci ludnoœci w europejskich miastach (szczególnie wœród osób star-
szych), a huragan Katrina w 2005 roku spowodowa³ ogromne starty ludz-
kie i finansowe w Stanach Zjednoczonych {WGII 7.4, 8.2, 17.4}.



57

Zagadnienie 4      Opcje i dzia³ania adaptacyjne i ³agodz¹ce prowadzone na poziomie globalnym i regionalnym oraz ich zwi¹zki ze zrównowa¿onym rozwojem

Ta
be

la
 4

.1
. W

yb
ra

ne
 p

rz
yk

³a
dy

 p
la

no
w

an
yc

h 
dz

ia
³a

ñ 
na

 rz
ec

z 
ad

ap
ta

cj
i

U
w

ag
a:

In
ne

 p
rz

yk
³a

dy
 z

 w
ie

lu
 s

ek
to

ró
w

 o
be

jm
ow

a³
yb

y 
sy

st
em

y 
w

cz
es

ne
go

 o
st

rz
eg

an
ia

.

W
od

a 
{W

G
II 

5.
5,

 1
6.

4;
 ta

b.
 3

.5
, 

11
.6

, 1
7.

1}
 

U
po

w
sz

ec
hn

ia
ni

e 
od

zy
sk

u 
w

od
y 

de
sz

cz
ow

ej
; t

ec
h-

ni
ki

 m
ag

az
yn

ow
an

ia
 i 

oc
hr

on
y 

w
od

y,
 p

on
ow

ne
 

u¿
yc

ie
 w

od
y;

 o
ds

al
an

ie
; e

fe
kt

yw
no
ść

 z
u¿

yc
ia

 w
od

y 
or

az
 n

aw
ad

ni
an

ia
 

kr
aj

ow
e 

po
lit

yk
i w

od
ne

 o
ra

z 
zi

nt
eg

ro
w

an
a 

go
sp

o-
da

rk
a 

za
so

ba
m

i w
od

ny
m

i; 
za

rz
¹d

za
ni

e 
ry

zy
ki

em
 

zw
i¹

za
ny

m
 z

 w
od

¹ 

fin
an

so
w

e,
 z

as
ob

y 
lu

dz
ki

e 
i b

ar
ie

ry
 fi

zy
cz

ne
; 

zi
nt

eg
ro

w
an

a 
go

sp
od

ar
ka

 z
as

ob
am

i w
od

ny
m

i; 
po

w
ią

za
ni

e 
z 

in
ny

m
i s

ek
to

ra
m

i  

R
ol

ni
ct

w
o 

{W
G

II 
10

.5
, 1

3.
5;

 ta
b.

 
10

.8
} 

D
os

to
so

w
an

ie
 d

at
 s

ie
w

u 
i z

ró
¿n

ic
ow

an
ie

 u
pr

aw
; 

re
lo

ka
cj

a 
up

ra
w

; p
op

ra
w

a 
go

sp
od

ar
ki

 g
ru

nt
am

i, 
np

. 
ko

nt
ro

la
 e

ro
zj

i i
 o

ch
ro

na
 g

le
b 

pr
ze

z 
sa

dz
en

ie
 d

rz
ew

 

po
lit

yk
i b

ad
aw

cz
o-

ro
zw

oj
ow

e;
 re

fo
rm

a 
in

st
yt

uc
jo

na
l-

na
; d

zi
er

¿a
w

y 
gr

un
tu

 i 
re

fo
rm

a 
ro

ln
a;

 s
zk

ol
en

ia
; 

bu
do

w
a 

po
te

nc
ja

³u
; u

be
zp

ie
cz

en
ie

 u
pr

aw
; b

od
źc

e 
fin

an
so

w
e 

np
. s

ub
sy

di
a 

i k
re

dy
ty

 p
od

at
ko

w
e 

ba
rie

ry
 te

ch
no

lo
gi

cz
ne

 i 
fin

an
so

w
e;

 d
os

tê
p 

do
 

no
w

yc
h 

od
m

ia
n 

ro
śl

in
; r

yn
ek

; d
³u
żs

zy
 s

ez
on

 
w

eg
et

ac
yj

ny
 w

 w
yż

sz
yc

h 
sz

er
ok

oś
ci

ac
h 

ge
og

ra
fic

zn
yc

h;
 d

oc
ho

dy
 z

 „n
ow

yc
h”

 p
ro

du
kt

ów
 

In
fr

as
tr

uk
tu

ra
/o

si
ed

la
 

(³¹
cz

ni
e 

ze
 s

tr
ef

¹ 
br

ze
-

go
w

¹)
 

{W
G

II 
3.

6,
 1

1.
4;

 ta
b.

 6
.1

1,
 

17
.1

}  

P
rz

es
ie

dl
an

ie
; f

al
oc

hr
on

y 
i b

ar
ie

ry
 p

rz
ec

iw
sz

to
rm

o-
w

e;
 o

db
ud

ow
a 

w
yd

m
; p

oz
ys

ki
w

an
ie

 g
ru

nt
ów

 i 
tw

o-
rz

en
ie

 n
a 

ni
ch

 o
bs

za
ró

w
 p

od
m

ok
³y

ch
/b

ag
ie

n 
ja

ko
 

bu
fo

ró
w

 d
la

 p
od

no
sz

¹c
eg

o 
si

ê 
po

zi
om

u 
m

or
za

  
i p

ow
od

zi
; o

ch
ro

na
 is

tn
ie

j¹
cy

ch
 n

at
ur

al
ny

ch
 b

ar
ie

r 

zi
nt

eg
ro

w
an

e 
st

an
da

rd
y 

i r
eg

ul
ac

je
 w

 z
ak

re
si

e 
zm

ia
n 

kl
im

at
u;

 p
ol

ity
ki

 d
ot

yc
z¹

ce
 u

¿y
tk

ow
an

ia
 g

ru
n-

tó
w

; p
rz

ep
is

y 
bu

do
w

la
ne

; u
be

zp
ie

cz
en

ia
 

ba
rie

ry
 fi

na
ns

ow
e 

i t
ec

hn
ol

og
ic

zn
e;

 d
os

tê
pn

oś
ć 

pr
ze

st
rz

en
i p

ot
rz

eb
ne

j d
o 

pr
ze

si
ed

le
ñ;

 z
in

te
gr

o-
w

an
ie

 p
ol

ity
ki

 z
 z

ar
zą

dz
an

ie
m

; z
w

ią
zk

i z
 c

el
am

i 
zr

ów
no

w
aż

on
eg

o 
ro

zw
oj

u 

Lu
dz

ki
e 

zd
ro

w
ie

 
{W

G
II 

14
.5

, t
ab

. 1
0.

8}
 

P
la

ny
 d

zi
a³

añ
 z

w
i¹

za
ne

 z
 w

p³
yw

em
 u

pa
³ó

w
 n

a 
zd

ro
w

ie
; m

ed
yc

zn
e 

s³
u¿

by
 ra

to
w

ni
cz

e;
 p

op
ra

w
a 

na
dz

or
u 

i k
on

tro
li 

na
d 

ch
or

ob
am

i w
ra

¿l
iw

ym
i n

a 
w

ar
un

ki
 k

lim
at

yc
zn

e;
 c

zy
st

a 
w

od
a 

i p
op

ra
w

a 
hi

gi
en

y 

po
lit

yk
i z

w
i¹

za
ne

 z
 p

ub
lic

zn
ym

 z
dr

ow
ie

m
 u

w
zg

lê
d-

ni
aj

¹c
e 

ry
zy

ko
 k

lim
at

yc
zn

e;
 w

zm
oc

ni
en

ie
 u

s³
ug

 
zd

ro
w

ot
ny

ch
; w

sp
ó³

pr
ac

a 
re

gi
on

al
na

 i 
m

iê
dz

yn
ar

o-
do

w
a 

og
ra

ni
cz

en
ia

 w
 lu

dz
ki

ej
 to

le
ra

nc
ji 

(g
ru

py
 w

ra
¿l

i-
w

e)
; o

gr
an

ic
ze

ni
a 

w
 w

ie
dz

y;
 z

do
ln

oś
ci

 fi
na

ns
ow

e;
 

us
pr

aw
ni

en
ie

 u
s³

ug
 z

dr
ow

ot
ny

ch
; p

op
ra

w
a 

ja
ko
śc

i 
ży

ci
a 

Tu
ry

st
yk

a 
{W

G
II 

12
.5

, 1
5.

5,
 1

7.
5;

 
ta

b.
 1

7.
1)

 

D
yw

er
sy

fik
ac

ja
 a

tra
kc

ji 
tu

ry
st

yc
zn

yc
h 

i d
oc

ho
dó

w
; 

pr
ze

ni
es

ie
ni

e 
tra

s 
na

rc
ia

rs
ki

ch
 w

 w
y¿

sz
e 

pa
rti

e 
gó

r  
i n

a 
lo

do
w

ce
; s

zt
uc

zn
e 

na
śn

ie
¿a

ni
e 

st
ok

ów
 

zi
nt

eg
ro

w
an

e 
pl

an
ow

an
ie

 (n
p.

 z
do

ln
oś

ci
 p

rz
ys

to
so

-
w

aw
cz

e,
 p

ow
i¹

za
ni

a 
z 

in
ny

m
i s

ek
to

ra
m

i);
 b

od
źc

e 
fin

an
so

w
e,

 n
p.

 s
ub

sy
di

a 
i k

re
dy

ty
 p

od
at

ko
w

e 

re
kl

am
ow

an
ie

 i 
w

pr
ow

ad
za

ni
e 

na
 ry

ne
k 

no
w

yc
h 

at
ra

kc
ji;

 w
yz

w
an

ia
 fi

na
ns

ow
e 

i l
og

is
ty

cz
ne

; p
ot

en
-

cj
al

ny
 n

ie
ko

rz
ys

tn
y 

w
p³

yw
 n

a 
in

ne
 s

ek
to

ry
 (n

p.
 

sz
tu

cz
ne

 n
aś

ni
e¿

an
ie

 m
o¿

e 
zw

iê
ks

zy
ć 

w
yk

or
zy

-
st

an
ie

 e
ne

rg
ii)

; d
oc

ho
dy

 z
 „n

ow
yc

h”
 a

tra
kc

ji;
 

za
an

ga
żo

w
an

ie
 s

ze
rs

ze
j g

ru
py

 p
ar

tn
er

ów
 

Tr
an

sp
or

t 
{W

G
II 

7.
6,

 1
7.

2}
 

Zm
ia

ny
 k

ie
ru

nk
ów

/re
lo

ka
cj

a;
 p

rz
ys

to
so

w
an

ie
 s

ta
n-

da
rd

ów
 p

ro
je

kt
ow

yc
h 

i p
la

no
w

an
ia

 d
ró

g,
 k

ol
ei

 i 
po

-
zo

st
a³

ej
 in

fra
st

ru
kt

ur
y 

do
 o

ci
ep

le
ni

a 
i o

dw
od

ni
en

ia
 

zi
nt

eg
ro

w
an

ie
 p

ro
bl

em
at

yk
i z

m
ia

n 
kl

im
at

u 
z 

kr
aj

ow
¹ 

po
lit

yk
¹ 

tra
ns

po
rto

w
¹;

 in
w

es
to

w
an

ie
 w

 b
ad

an
ia

  
i r

oz
w

ój
 u

ki
er

un
ko

w
an

e 
na

 s
pe

cy
fic

zn
e 

sy
tu

ac
je

,  
np

. w
 o

bs
za

ra
ch

 w
ie

cz
ne

j z
m

ar
zl

in
y 

ba
rie

ry
 fi

na
ns

ow
e 

i t
ec

hn
ol

og
ic

zn
e;

 d
os

tê
pn

oś
ć 

m
ni

ej
 w

ra
¿l

iw
yc

h 
sz

la
kó

w
; d

os
ko

na
le

ni
e 

te
ch

no
-

lo
gi

i o
ra

z 
in

te
gr

ac
ja

 z
 in

ny
m

i s
ek

to
ra

m
i (

np
. e

ne
r-

ge
ty

ką
) 

En
er

gi
a 

{W
G

II 
7.

4,
 1

6.
2}

 
W

zm
oc

ni
en

ie
 p

rz
es

y³
u 

na
po

w
ie

trz
ne

go
 o

ra
z 

in
fra

-
st

ru
kt

ur
y 

dy
st

ry
bu

cy
jn

ej
; p

od
zi

em
ne

 o
ka

bl
ow

an
ie

 
za

k³
ad

ów
; e

fe
kt

yw
no
ść

 e
ne

rg
et

yc
zn

a;
 w

yk
or

zy
st

a-
ni

e 
od

na
w

ia
ln

yc
h 
źr

ód
e³

 e
ne

rg
ii;

 z
m

ni
ej

sz
en

ie
 

uz
al

e¿
ni

en
ia

 o
d 

je
dn

eg
o 
źr

ód
³a

 e
ne

rg
ii 

kr
aj

ow
e 

po
lit

yk
i e

ne
rg

et
yc

zn
e,

 re
gu

la
cj

e,
 b

od
źc

e 
fis

ka
ln

e 
i f

in
an

so
w

e 
m

aj
¹c

e 
na

 c
el

u 
za

ch
êt

ê 
do

 
st

os
ow

an
ia

 a
lte

rn
at

yw
ny

ch
 ź

ró
de

³ e
ne

rg
ii;

 w
³¹

cz
an

ie
 

pr
ob

le
m

at
yk

i z
m

ia
n 

kl
im

at
u 

do
 s

ta
nd

ar
dó

w
 p

ro
je

k-
to

w
yc

h 

do
st

êp
 d

o 
re

al
ny

ch
 a

lte
rn

at
yw

; b
ar

ie
ry

 fi
na

ns
ow

e 
 

i t
ec

hn
ol

og
ic

zn
e;

 p
rz

yj
êc

ie
 n

ow
yc

h 
te

ch
no

lo
gi

i; 
st

ym
ul

ac
ja

 n
ow

yc
h 

te
ch

no
lo

gi
i; 

w
yk

or
zy

st
an

ie
 

lo
ka

ln
yc

h 
za

so
bó

w
 

 S
ek

to
r

O
pc

ja
/s

tr
at

eg
ia

 a
da

pt
ac

yj
na

St
ru

kt
ur

a 
od

no
œn

ej
 p

ol
ity

ki
G

³ó
w

ne
 b

ar
ie

ry
 i

 m
o¿

liw
oœ

ci
 z

w
i¹

za
ne

z 
w

dr
o¿

en
ie

m
 (

cz
ci

on
ka

 p
ro

st
a 

= 
ba

rie
ry

,
cz

ci
on

ka
 u

ko
œn

a 
= 

m
o¿

liw
oœ

ci
)



Zagadnienie 4      Opcje i dzia³ania adaptacyjne i ³agodz¹ce prowadzone na poziomie globalnym i regionalnym oraz ich zwi¹zki ze zrównowa¿onym rozwojem

58

4.3. Opcje ³agodz¹ce

Analizy typu „dó³-góra” oraz „góra-dó³”21  wskazuj¹, ¿e ist-
nieje du¿a zgodnoœæ oraz wiele dowodów odnoœnie znacz¹-
cego potencja³u ekonomicznego21 do zapobiegania global-
nej emisji gazów cieplarnianych w nadchodz¹cych dziesiê-
cioleciach, który móg³by zrównowa¿yæ prognozowany wzrost
globalnej emisji lub doprowadziæ do redukcji emisji poni¿ej
obecnego poziomu {WGIII 11.3, SPM}.

Na rysunku 4.1 przedstawiono porównanie globalnego ekonomicz-
nego potencja³u na rzecz zapobiegania emisji w 2030 roku z progno-
zowanym wzrostem emisji pomiêdzy rokiem 2000 i 2030. Analizy typu
„dó³-góra” sugeruj¹, ¿e opcje ³agodz¹ce o ujemnych kosztach netto22

dysponuj¹ potencja³em do redukcji emisji oko³o 6 Gt CO2 ekw. rocz-
nie w 2030 roku. Realizacja tego zadania wymaga uporania siê z barie-
rami implementacyjnymi. Ekonomiczny potencja³ ³agodz¹cy, który jest
ogólnie wiêkszy ni¿ rynkowy, mo¿e byæ osi¹gniêty kiedy wejd¹ w ¿ycie
odpowiednie polityki, a bariery zostan¹ usuniête21 {WGIII 11.3, SPM}.

Szacunki sektorowe ekonomicznego potencja³u ³agodz¹cego oraz
kosztów marginalnych pochodz¹cych z analiz typu „dó³-góra” zweryfi-
kowane w zwi¹zku z mo¿liwoœci¹ podwójnego liczenia potencja³u ³ago-
dz¹cego pokazano na rysunku 4.2. I chocia¿ analizy typu „góra-dó³” oraz
„dó³-góra” s¹ ze sob¹ zgodne na poziomie globalnym, to na poziomie sek-
torowym wystêpuj¹ znacz¹ce ró¿nice {WGIII 11.3, SPM}.

¯adna z konkretnych technologii nie jest w stanie zapewniæ pe³ne-
go potencja³u ³agodz¹cego w jakimkolwiek sektorze. W tabeli 4.2 wy-
szczególniono przyk³ady kluczowych technologii, polityk, barier i mo¿li-
woœci wed³ug sektorów {WGIII SPM}.

Decyzje dotycz¹ce inwestycji w przysz³¹ infrastrukturê energe-
tyczn¹, której spodziewany ca³kowity koszt mo¿e przekroczyæ 20 try-
lionów23  USD w latach 2005–2030, bêd¹ mia³y d³ugoterminowy wp³yw
na emisjê gazów cieplarnianych z powodu d³ugiej ¿ywotnoœci elektrowni
i innej infrastruktury kapita³u zak³adowego. Szerokie rozpowszechnie-
nie technologii niskowêglowych mo¿e zaj¹æ kilka dziesiêcioleci, pomi-
mo zwiêkszenia atrakcyjnoœci inwestycji w ich wczesnym stadium.
Wstêpne szacunki wskazuj¹, ¿e powrót do poziomu emisji CO2 w sek-
torze energii z 2005 roku do 2030 roku wymaga³by znacznego przesu-

21 Koncepcja „potencja³u ³agodz¹cego” zosta³a opracowana w celu oszacowania skali redukcji gazów cieplarnianych, która mog³aby byæ dokonana w odniesieniu
do emisji bazowej dla danego poziomu ceny emisji wêgla (okreœlonej jako koszt na jednostkê unikniêtej lub zredukowanej emisji wyra¿onej w ekwiwalencie
dwutlenku wêgla). Potencja³ ³agodz¹cy jest dalej zró¿nicowany w warunkach „rynkowego potencja³u ³agodz¹cego” i „ekonomicznego potencja³u ³agodz¹cego”.
Rynkowy potencja³ ³agodz¹cy jest to potencja³ oparty na kosztach prywatnych oraz prywatnych stopach dyskontowych (odzwierciedlaj¹cych perspek-
tywê prywatnych konsumentów i przedsiêbiorstw), który móg³by mieæ miejsce w prognozowanych warunkach rynkowych, obejmuj¹cych polityki i dzia³ania
obecnie wdra¿ane, przy uwzglêdnieniu barier ograniczaj¹cych rzeczywist¹ konsumpcjê.
Ekonomiczny potencja³ ³agodz¹cy jest to potencja³, który bierze pod uwagê spo³eczne koszty i korzyœci oraz spo³eczne stopy dyskontowe (odzwierciedlaj¹ce
perspektywê spo³eczeñstwa; spo³eczne stopy dyskontowe s¹ ni¿sze od tych stosowanych przez prywatnych inwestorów) oraz zak³ada, ¿e efektywnoœæ rynkowa
zosta³a udoskonalona przez politykê i dzia³ania, a bariery usuniête.
Potencja³ ³agodz¹cy szacuje siê przy u¿yciu ró¿nych typów podejœæ. Analizy typu „dó³–góra” opieraj¹ siê na ocenie opcji ³agodz¹cych i k³ad¹ nacisk na
konkretne technologie i regulacje. S¹ to zazwyczaj analizy sektorowe zak³adaj¹ce brak zmian makroekonomicznych. Analizy typu „góra-dó³” oceniaj¹ szeroki
gospodarczy potencja³ opcji ³agodz¹cych. Stosuj¹ one spójn¹ globaln¹ strukturê oraz zagregowane informacje i uwzglêdniaj¹ sprzê¿enia makroekonomiczne
i rynkowe w zakresie opcji ³agodz¹cych.

22 Ujemne koszty netto zdefiniowano jako te opcje, w przypadku których korzyœci, np. ni¿sze koszty energii i zmniejszona emisja zanieczyszczeñ w skali regional-
nej s¹ równe lub przewy¿szaj¹ ich koszt dla spo³eczeñstwa, poza dodatkowymi korzyœciami zwi¹zanymi z unikniêciem zmian klimatu.

23 20 trylionów = 20 000 miliardów = 20x1012.

Porównanie globalnego ekonomicznego potencja³u na rzecz zapobiegania emisji
z prognozowanym wzrostem emisji w 2030 roku

Rysunek 4.1. Globalny ekonomiczny potencja³ w 2030 roku oszacowany wed³ug analizy typu „dó³–góra” (wykres a) oraz typu „góra–dó³” (wykres b) w porówna-
niu z prognozowanym wzrostem emisji wed³ug scenariuszy SRES w odniesieniu do emisji w roku 2000 w wielkoœci 40,8 Gt CO2 ekw. (wykres c). Uwaga: Emisja
gazów cieplarnianych w 2000 roku nie obejmuje emisji z rozk³adu nadziemnej biomasy pozostaj¹cej po wyrêbie i wylesianiu, jak równie¿ z odwadniania gleb
torfowych w celu zapewnienia spójnoœci z wynikami scenariuszy SRES {WGIII rys. SPM.4, SPM.5a, SPM.5b}

a)  typ „dó³–góra b)  typ „góra–dó³” c)  wzrost emisji gazów cieplarnianych
powy¿ej poziomu w roku 2000USD/t CO2 ekw. USD/t CO2 ekw.

Gt CO2 ekw. Gt CO2 ekw. Gt CO2 ekw.
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Ekonomiczny potencja³ ³agodz¹cy wed³ug sektorów w 2030 roku oszacowany metod¹ „dó³–góra”

Rysunek 4.2. Oszacowany ekonomiczny potencja³ ³agodz¹cy wed³ug sektorów i regionów z zastosowaniem technologii i praktyk dostêpnych w 2030 roku.
Potencja³ nie obejmuje opcji pozatechnicznych, np. zmiany w stylu ¿ycia {WGIII rys. SPM.6}
Uwagi:
a) Oszacowane zakresy globalnego ekonomicznego potencja³u w ka¿dym z sektorów widoczne s¹ jako pionowe linie. Zakresy okreœlono w oparciu

o koñcowych u¿ytkowników, co oznacza, ¿e emisja pochodz¹ca z wykorzystania energii zosta³a obliczona w sektorach bêd¹cych koñcowym odbiorc¹
a nie w sektorze produkcji energii.

b) Oszacowany potencja³ jest ograniczony dostêpnoœci¹ badañ, szczególnie tych dotycz¹cych wysokich cen wêgla.
c) Do poszczególnych sektorów zastosowano ró¿ne poziomy odniesienia. Do przemys³u zastosowano scenariusz B2 z grupy SRES, do celów zaopatrzenia

w energiê i do transportu zastosowano scenariusz World Energy Outlook (WEO) z 2004 roku; do sektora komunalno-bytowego (budynki) wyznaczono poziom
odniesienia miêdzy scenariuszami B2 i A1B z grupy SRES; do skonstruowania poziomu odniesienia dla sektora odpadów wykorzystano za³o¿enia scenariu-
sza A1B z grupy SRES; w przypadku rolnictwa i leœnictwa zastosowano poziomy odniesienia oparte g³ównie na tych samych za³o¿eniach co scenariusz B2.

d) Pokazano ca³kowit¹ wartoœæ dla ca³ego transportu, poniewa¿ w³¹czono tu miêdzynarodowe lotnictwo.
e) Kategorie wy³¹czone to: emisja innych gazów ni¿ CO2 w sektorze komunalno-bytowym i transporcie, czêœæ opcji zwi¹zanych z materia³och³onnoœci¹,

produkcja ciep³a i kogeneracja w produkcji energii, ciê¿kie pojazdy, przewozy morskie oraz transport pasa¿erski o du¿ym nape³nieniu, wiêkszoœæ opcji
wysokokosztowych w sektorze komunalno-bytowym, oczyszczaniu œcieków, redukcji emisji z kopalñ wêgla i ruroci¹gów, oraz gazów fluorowanych
w produkcji energii i transporcie. Niedoszacowanie ca³kowitego potencja³u ekonomicznego z tych emisji wynosi 10–15%.

niêcia w kierunkach inwestycji, chocia¿ wymagany zakres dodatko-
wych inwestycji netto waha siê od wielkoœci bliskiej zera do 5–10%
{WGIII 4.1, 4.4, 11.6, SPM}.

Pomimo ¿e w analizach wykorzystuje siê ró¿ne metodyki, ist-
nieje du¿a zgodnoœæ oraz wiele dowodów na to, ¿e we wszyst-
kich analizowanych regionach krótkoterminowe korzyœci zdro-
wotne wynikaj¹ce ze zredukowanego zanieczyszczenia po-
wietrza w wyniku dzia³añ podejmowanych na rzecz zmniej-
szenia emisji gazów cieplarnianych, mog¹ byæ znacz¹ce i mog¹
zrównowa¿yæ czêœæ kosztów ³agodz¹cych {WGIII 11.8, SPM}.

Efektywnoœæ energetyczna oraz wykorzystanie odnawialnych Ÿróde³
energii uzupe³niaj¹ siê ze zrównowa¿onym rozwojem. W najmniej roz-
winiêtych krajach substytucja noœników energii mo¿e obni¿yæ œmiertel-
noœæ i zachorowalnoœæ ludnoœci przez zmniejszenie zanieczyszczenia
powietrza w pomieszczeniach, zmniejszenie obci¹¿enia roboczego ko-
biet i dzieci oraz zmniejszenie rabunkowego wykorzystania drewna na
opa³ i zwi¹zanego z tym wylesiania {WGIII 11.8, 11.9,12.4}.

W literaturze opublikowanej od czasu wydania Trzeciego
raportu IPCC (TAR) potwierdzono z du¿¹ zgodnoœci¹ oraz
œrednimi dowodami, ¿e dzia³ania podejmowane przez kraje
z za³¹cznika I do konwencji mog¹ mieæ wp³yw na globaln¹
gospodarkê i emisjê, chocia¿ skala wycieku emisji wêgla
pozostaje niepewna {WGIII 11.7, SPM}.

Kraje eksportuj¹ce ropê naftow¹ (zarówno wymienione, jak i te
niewymienione w za³¹czniku I) mog¹ siê spodziewaæ, jak to wykazano
w raporcie TAR, mniejszego zapotrzebowania i ni¿szych cen ropy, jak
równie¿ ni¿szego wzrostu PKB z powodu wdro¿enia polityk ³agodz¹cych.
Zakres tych skutków zale¿y g³ównie od za³o¿eñ zwi¹zanych z decyzjami
politycznymi i sytuacj¹ na rynku ropy {WGIII 11.7, SPM}.

Podstawowe niepewnoœci dotycz¹ szacowania wycieku emisji wêgla.
Wiêkszoœæ wyników modeli równowagi potwierdza wnioski z raportu TAR
dotycz¹ce przesuniêcia dzia³añ gospodarczych poza obszar krajów objê-
tych zobowi¹zaniami Protoko³u z Kioto w wysokoœci 5–20%, które mog³o-
by byæ mniejsze, jeœli konkurencyjne, niskoemisyjne technologie, by³yby
efektywnie rozpowszechnione {WGIII 11.7, SPM}.

Istnieje równie¿ du¿a zgodnoœæ oraz œrednia liczba dowo-
dów, ¿e zmiany w stylu ¿ycia i wzorach zachowañ mog¹
siê przyczyniæ do ³agodzenia zmiany klimatu we wszyst-
kich sektorach. Praktyki zarz¹dzaj¹ce mog¹ równie¿ spe³-
niæ tu pozytywn¹ rolê {WGIII SPM}.

Przyk³ady dzia³añ, które maj¹ pozytywny wp³yw na redukcjê emi-
sji obejmuj¹ zmiany we wzorach konsumpcji, edukacjê i szkolenia,
zmiany w zachowaniu lokatorów budynków, zarz¹dzanie popytem na
transport oraz narzêdzia zarz¹dzaj¹ce w przemyœle {WGIII 4.1, 5.1,
6.7, 7.3, SPM}.

Gt CO2 ekw./rok

zaopatrzenie
w energiê

transport          budynki         przemys³          rolnictwo          leœnictwo          odpady

ca³kowity potencja³ sektorowy <100 USD/t CO2 ekw. w Gt CO2 ekw./rok:

kraje spoza OECD/kraje EIT
kraje EIT
kraje OECD
œwiat razem

USD/t CO2 ekw.

2,4–4,7 1,6–2,5 5,3–6,7 2,5–5,5 2,3–6,4 1,3–4,2 0,4–1,0
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Zagadnienie 4      Opcje i dzia³ania adaptacyjne i ³agodz¹ce prowadzone na poziomie globalnym i regionalnym oraz ich zwi¹zki ze zrównowa¿onym rozwojem

Polityki okreœlaj¹ce rzeczywist¹ lub domnieman¹ cenê
emisji wêgla mog³yby zainicjowaæ bodŸce dla producen-
tów i konsumentów do znacz¹cych inwestycji w produk-
ty, technologie i procesy powoduj¹ce nisk¹ emisjê gazów
cieplarnianych {WGIII SPM}.

Znacz¹cy potencja³ ³agodz¹cy we wszystkich sektorach mo¿na by
uzyskaæ przez konkretny sygna³ dotycz¹cy ceny emisji wêgla. Badania
modelowe wykazuj¹, ¿e globalne ceny emisji wêgla, osi¹gaj¹ce 20–80
USD/t CO2 ekw. do 2030 roku, s¹ zgodne ze scenariuszem stabilizacji
koncentracji na poziomie 550 ppm CO2 ekw. do 2100 roku. Dla tego
samego poziomu stabilizacji, wed³ug badañ prowadzonych od czasu wy-
dania raportu TAR uwzglêdniaj¹cych stymulowanie zmian technolo-
gicznych, zakres cen emisji wêgla mo¿e spaœæ do 5–65 USD/t CO2 ekw.
w 2030 roku24  {WGIII 3.3, 11.4, 11.5, SPM}.

Jest du¿a zgodnoœæ oraz wiele dowodów na to, ¿e istnieje
du¿a ró¿norodnoœæ krajowych polityk i instrumentów dostêp-
nych dla rz¹dów do tworzenia zachêt w kierunku dzia³añ ³ago-
dz¹cych. Mo¿liwoœæ ich zastosowania uzale¿niona jest od
uwarunkowañ krajowych oraz zrozumienia interakcji miê-
dzy nimi, a doœwiadczenia z ich wdra¿ania w ró¿nych kra-
jach i sektorach pokazuj¹ zarówno korzyœci, jak i ujemne
strony ka¿dego z instrumentów {WGIII 13.2, SPM}.

Zastosowano cztery g³ówne kryteria do oceny polityk i instrumen-
tów: efektywnoœæ œrodowiskow¹, efektywnoœæ kosztow¹, efekty dys-
trybucji pod k¹tem równoœci oraz instytucjonaln¹ wykonalnoœæ {WGIII
13.2, SPM}.

Ogólne wnioski dotycz¹ce wdra¿ania polityki s¹ nastêpuj¹ce {WGIII
13.2, SPM}:

W³¹czenie polityki klimatycznej do polityki obejmuj¹cej szer-
szy rozwój u³atwi wdro¿enie i przezwyciê¿enie barier.
Regulacje i standardy ogólnie dostarczaj¹ pewnoœci co do po-
ziomów emisji. Mog¹ one byæ bardziej po¿¹dane od innych instru-
mentów, je¿eli informacje lub inne bariery powstrzymuj¹ producen-
tów i konsumentów od reagowania na sygna³y cenowe. Natomiast
mog¹ one nie stymulowaæ innowacji i bardziej zaawansowanych
technologii.
Podatki i op³aty mog¹ wp³ywaæ na cenê emisji wêgla, ale nie mog¹
zagwarantowaæ osi¹gniêcia konkretnych poziomów emisji. W lite-
raturze opisano podatki jako efektywny sposób w³¹czenia kosz-
tów do emisji gazów cieplarnianych.
Zbywalne pozwolenia bêd¹ kszta³towaæ cenê emisji wêgla. Liczba
pozwoleñ na emisjê okreœli ich efektywnoœæ œrodowiskow¹, podczas
gdy alokacja pozwoleñ ma konsekwencje dystrybucyjne. Fluktu-
acja cen emisji wêgla utrudnia oszacowanie ca³kowitego kosztu sto-
sowania pozwoleñ na emisjê.
BodŸce finansowe (subsydia i kredyty podatkowe) s¹ czêsto wy-
korzystywane przez rz¹dy do stymulowania rozwoju i rozprzestrze-
niania nowych technologii. Je¿eli koszty ekonomiczne s¹ ogólnie
wy¿sze ni¿ dla instrumentów wymienionych powy¿ej, s¹ one czêsto
decyduj¹ce w przezwyciê¿aniu barier.

Dobrowolne porozumienia miêdzy przemys³em i rz¹dami s¹ po-
litycznie atrakcyjne, podnosz¹ œwiadomoœæ wœród zainteresowa-
nych stron i odgrywaj¹ rolê w ewolucji wielu krajowych polityk.
Wiêkszoœæ porozumieñ nie doprowadzi³a do osi¹gniêcia znacz¹cej re-
dukcji emisji poza scenariusz business as usual. Jednak niektóre ostatnie
porozumienia w kilku krajach przyspieszy³y zastosowanie najlepszych
dostêpnych technik i doprowadzi³y do mierzalnych redukcji emisji.
Instrumenty informacyjne (np. kampanie uœwiadamiaj¹ce) mog¹
pozytywnie oddzia³ywaæ na jakoœæ œrodowiska przez promocjê
œwiadomych wyborów i przyczynianie siê do zmiany zachowañ,
jednak¿e ich wp³yw na emisjê nie zosta³ do tej pory zmierzony.
Badania, rozwój i projekty demonstracyjne (RD&D) mog¹ sty-
mulowaæ postêp techniczny, redukcjê kosztów i umo¿liwiaæ po-
stêp w kierunku stabilizacji emisji.

Niektóre korporacje, w³adze lokalne i regionalne, organizacje po-
zarz¹dowe i grupy obywatelskie podejmuj¹ ró¿nego rodzaju dobro-
wolne dzia³ania. Akcje te mog¹ ograniczyæ emisjê gazów cieplarnianych,
stymulowaæ innowacyjne polityki i zachêcaæ do stosowania nowych tech-
nologii. Dzia³ania te jednak maj¹ ograniczony wp³yw na emisjê na pozio-
mach krajowym czy regionalnym {WGIII 13.4, SPM}.

4.4. Powi¹zanie opcji adaptacyjnych
i ³agodz¹cych oraz ich zwi¹zek
ze zrównowa¿onym rozwojem

Jest coraz wiêksze zrozumienie mo¿liwoœci wyboru i wdra-
¿ania dzia³añ w odniesieniu do klimatu w kilku sektorach
w celu umo¿liwienia wspó³dzia³ania i unikniêcia konflik-
tów z innymi wymiarami zrównowa¿onego rozwoju
{WGIII SPM}.

Polityki dotycz¹ce zmian klimatu, odnosz¹ce siê do efektywnoœci ener-
getycznej i energii odnawialnej, s¹ czêsto korzystne ekonomicznie, popra-
wiaj¹ bezpieczeñstwo energetyczne i zmniejszaj¹ lokaln¹ emisjê zanieczysz-
czeñ. Dzia³ania zmniejszaj¹ce zarówno kurczenie siê naturalnych siedlisk,
jak i wylesianie mog¹ mieæ znacz¹ce korzyœci dla ró¿norodnoœci biolo-
gicznej, gleb i zasobów wodnych, a tak¿e mog¹ byæ wdra¿ane w sposób
spo³ecznie i ekonomicznie zrównowa¿ony. Zalesianie oraz plantacje roœlin
energetycznych mog¹ doprowadziæ do rekultywacji zdegradowanych grun-
tów, zagospodarowania odp³ywu rzecznego, zachowania wêgla w glebie
oraz przynieœæ korzyœci gospodarkom wiejskim, lecz mog¹ równie¿ kon-
kurowaæ z produkcj¹ ¿ywnoœci i niekorzystnie wp³yn¹æ na ró¿norodnoœæ
biologiczn¹, o ile dzia³ania te bêd¹ nieodpowiednio prowadzone {WGII
20.3, 20.8,WGII 4.5, 9.7, 12.3, SPM}.

Coraz wiêcej dowodów jest na to, ¿e decyzje dotycz¹ce na przyk³ad
polityki makroekonomicznej, polityki rolnej, rozwoju wielostronnych po-
¿yczek bankowych, praktyk ubezpieczeniowych, reformy rynku energii
elektrycznej, bezpieczeñstwa energetycznego i ochrony lasów, które s¹
zazwyczaj traktowane jako te bêd¹ce poza polityk¹ klimatyczn¹, mog¹
znacz¹co zredukowaæ emisjê (tab. 4.3). Podobnie, polityki niezwi¹zane

24 Wyniki badañ dotycz¹cych dzia³añ ³agodz¹cych i kosztów makroekonomicznych przedstawione w tym raporcie oparto na modelowaniu typu „góra-dó³”. W wiêkszo-
œci modeli, do grupy dzia³añ ³agodz¹cych, zastosowano podejœcie globalnego najmniejszego kosztu, z powszechnym handlem emisjami, przy za³o¿eniu przej-
rzystych rynków, bez kosztów transakcji i w ten sposób doskona³ym wdro¿eniem dzia³añ ³agodz¹cych w XXI wieku. Koszty podano dla poszczególnych progów
czasowych. Globalne koszty wed³ug zastosowanych modeli wzrosn¹, jeœli pewne regiony, sektory (np. u¿ytkowanie gruntów), opcje lub gazy zostan¹ wy³¹czone.
Globalne koszty wed³ug zastosowanych modeli spadn¹ wraz z ni¿szymi poziomami odniesienia, wykorzystaniem przychodów z podatków wêglowych i aukcji
pozwoleñ na emisjê, oraz przy uwzglêdnieniu stymulowania wiedzy technologicznej. Modele te nie bior¹ pod uwagê korzyœci klimatycznych ani dodatkowych
korzyœci wynikaj¹cych z dzia³añ ³agodz¹cych czy problemów równoœci. Znacz¹cy postêp zosta³ osi¹gniêty w stosowaniu podejœæ opartych na stymulowanych
zmianach technologicznych w studiach nad stabilizacj¹ emisji; jednak¿e problemy pojêciowe pozostaj¹. W modelach rozwa¿aj¹cych stymulowane zmiany
technologiczne, prognozowane koszty dla danych poziomów stabilizacji zosta³y zredukowane; redukcje s¹ wiêksze przy ni¿szym poziomie stabilizacji.
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z klimatem mog¹ oddzia³ywaæ na zdolnoœci adaptacyjne i wra¿liwoœæ
{WGII 20.3, WGIII SPM, 12.3}.

Pomiêdzy opcjami adaptacyjnymi i ³agodz¹cymi istnieje za-
równo wspó³dzia³anie jak i wymiana {WGII 18.4.3, WGIII 11.9}.

Przyk³ady „wspó³dzia³ania” obejmuj¹ odpowiednio zaprojektowan¹
produkcjê biomasy, tworzenie obszarów ochronnych, gospodarkê grun-
tami, wykorzystanie energii w budynkach oraz leœnictwo, lecz w innych
sektorach takie wspó³dzia³anie jest raczej ograniczone. Potencjalna
„wymiana” obejmuje zwiêkszon¹ emisjê gazów cieplarnianych spowo-
dowan¹ wzrostem zu¿ycia energii zwi¹zanym z prowadzeniem dzia³añ
adaptacyjnych {WGII 18.4.3, 18.5, 18.7, TS. 5.2; WGIII 4.5, 6.9,
8.5, 9.5, SPM}.

4.5. Wspó³praca miêdzynarodowa i regionalna

Istnieje du¿a zgodnoœæ oraz wiele dowodów na to, ¿e god-
ne uwagi osi¹gniêcia konwencji UNFCCC oraz jej Proto-
ko³u z Kioto ustanowi³y globaln¹ reakcjê na problem zmia-
ny klimatu, stymuluj¹c pakiet krajowych polityk, stworzenie
miêdzynarodowego rynku emisji wêgla i za³o¿enie nowych
instytucjonalnych mechanizmów, które mog¹ ustanowiæ
podwaliny pod przysz³e dzia³ania ³agodz¹ce. Widoczny jest
równie¿ postêp w odniesieniu do adaptacji w ramach kon-
wencji, gdzie dodatkowe inicjatywy zosta³y zasugerowa-
ne {WGII 18.7; WGIII 13.3}.

Konsekwencje wprowadzenia pierwszego okresu zobowi¹zañ
odnoœnie emisji globalnych bêd¹ mia³y ograniczony zakres. Prognozuje
siê, ¿e skutki ekonomiczne w krajach wymienionych w za³¹czniku B do
Protoko³u bêd¹ mniejsze ni¿ te prezentowane w raporcie TAR, który
wykaza³ zmniejszenie PKB od 0,2 do 2% w 2012 roku bez uwzglêdnienia

handlu emisjami oraz spadek PKB od 0,1 do 1,1% z jego uwzglêdnie-
niem. W celu osi¹gniêcia bardziej efektywnych œrodowiskowo celów przy-
sz³e dzia³ania ³agodz¹ce powinny osi¹gn¹æ wiêksz¹ redukcjê pokrywa-
j¹c¹ wiêkszy udzia³ emisji globalnej; patrz zagadnienie 5 {WGIII 1.4, 11.4,
13.3, SPM}.

W literaturze znajdujemy du¿¹ zgodnoœæ oraz wiele dowo-
dów na to, ¿e istnieje wiele opcji maj¹cych na celu osi¹-
gniêcie redukcji globalnej emisji gazów cieplarnianych
przez wspó³pracê na miêdzynarodowym poziomie. Zgod-
nie z dostêpn¹ literatur¹ mo¿na uznaæ, ¿e skuteczne po-
rozumienia s¹ efektywne œrodowiskowo i kosztowo,
uwzglêdniaj¹ rozwa¿ania dotycz¹ce równoœci i s¹ insty-
tucjonalnie wykonalne {WGIII 13.3, SPM}.

Wiêkszy wspólny wysi³ek maj¹cy na celu redukcjê emisji przyczyni siê
do zmniejszenia globalnych kosztów w osi¹ganiu danego poziomu redukcji
lub poprawi efektywnoœæ œrodowiskow¹. Ulepszenie i rozszerzenie zakresu
rynkowych mechanizmów (takich jak handel emisjami, mechanizm wspól-
nych wdro¿eñ oraz mechanizm czystego rozwoju) mog³oby zmniejszyæ
ca³kowity koszt redukcji{WGIII 13.3, SPM}.

Wysi³ki na rzecz ³agodzenia zmiany klimatu mog¹ obejmowaæ ró¿no-
rodne elementy, takie jak cele redukcyjne, dzia³ania sektorowe, lokalne,
krajowe i regionalne, programy RD&D, przyjmowanie wspólnych polityk,
wdra¿anie dzia³añ ukierunkowanych na rozwój czy rozszerzanie instrumen-
tów finansowych. Elementy te mog¹ byæ realizowane w sposób zintegrowa-
ny, lecz iloœciowe porównywanie wysi³ków dokonanych przez ró¿ne kraje
bêdzie z³o¿one i wymagaj¹ce znacznych œrodków {WGIII 13.3, SPM}.

Dzia³ania, które mog¹ byæ podjête przez kraje, mog¹ byæ zró¿nico-
wane zarówno pod wzglêdem terminu ich uruchomienia, stron uczestni-
cz¹cych, jak i rodzaju dzia³ania. Dzia³ania te mog¹ byæ wi¹¿¹ce lub nie,
obejmowaæ konkretne lub dynamiczne cele, uczestnictwo mo¿e byæ sta-
tyczne lub zmieniaæ siê w czasie {WGIII 13.3, SPM}.

Tabela 4.3. £¹czenie rozwa¿añ nt. zmiany klimatu z polityk¹ rozwoju – wybrane przyk³ady w zakresie ³agodzenia {WGIII 12.2.4.6}.

Wybrane sektory Instrumenty i dzia³ania niezwi¹zane ze zmian¹ klimatu Potencjalnie oddzia³uj¹ na: 

Makroekonomia wdra¿anie pozaklimatycznych podatków/subsydiów i/lub innych polityk 
finansowych i administracyjnych promuj¹cych zrównowa¿ony rozwój 

ca³kowit¹ globaln¹ emisjê gazów 
cieplarnianych 

Leœnictwo przyjêcie praktyk maj¹cych na celu ochronê lasów i zrównowa¿one 
gospodarowanie nimi 

emisjê gazów cieplarnianych  
z wylesiania 

Energia elektryczna przyjêcie efektywnych kosztowo źróde³ odnawialnych, programów zarz¹-
dzania popytem oraz zmniejszenie strat w przesyle i dystrybucji energii 

emisjê CO2 z sektora energii 
elektrycznej 

Import ropy poprawa bezpieczeñstwa energetycznego przez zró¿nicowanie importo-
wanych i krajowych paliw oraz zmniejszenie energoch³onnoœci gospodarki  

emisjê z importu ropy naftowej i jej 
produktów 

Ubezpieczenia budynków, 
sektora transportu 

zró¿nicowanie sk³adek ubezpieczeniowych, wy³¹czenie odpowiedzialnoœci 
ubezpieczyciela, poprawa warunków dla zielonych produktów 

emisjê gazów cieplarnianych z sektora 
transportu i budownictwa 

Miêdzynarodowe finanse strategie krajowe i sektorowe oraz po¿yczki na projekty maj¹ce na celu 
redukcjê emisji 

emisjê w krajach rozwijaj¹cych siê 
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5.1. Perspektywa zarz¹dzania ryzykiem

Podejmowanie dzia³añ w odpowiedzi na zmianê klimatu wy-
maga zastosowania interaktywnego procesu zarz¹dzania ry-
zykiem, obejmuj¹cego zarówno ³agodzenie, jak równie¿ ada-
ptacjê do zmiany klimatu. Pod uwagê brane s¹ rzeczywiste
szkody powodowane przez zmianê klimatu i te, których uda-
³o siê unikn¹æ, wzajemne korzyœci, aspekty zwi¹zane ze zrów-
nowa¿eniem, sprawiedliwoœci¹ oraz postawy spo³eczne wo-
bec ryzyka {WGII 20.9, SPM; WGIII SPM}.

Sposoby zarz¹dzania ryzykiem mog¹ bezpoœrednio uwzglêdniaæ
zró¿nicowanie sektorowe, regionalne i czasowe, ich zastosowanie wy-
maga jednak posiadania informacji o nastêpstwach zmiany klimatu, nie
tylko wynikaj¹cych z najbardziej prawdopodobnych scenariuszy zmian
klimatycznych, ale równie¿ ze zdarzeñ, których prawdopodobieñstwo
wyst¹pienia jest mniejsze, ale poci¹gaj¹cych za sob¹ powa¿niejsze na-
stêpstwa. Niezbêdne s¹ równie¿ informacje o skutkach wynikaj¹cych
z proponowanej polityki i dzia³añ. W powszechnym rozumieniu ry-
zyko jest wpadkow¹ prawdopodobieñstwa zajœcia pewnego zdarzenia
i wynikaj¹cych z tego konsekwencji. Skutki wp³ywu zmiany klimatu s¹
uwarunkowane cechami systemów przyrodniczych i systemów spo³ecz-
nych, kierunków ich rozwoju oraz szczególnego umiejscowienia {SYR
3.3, rys. 3.6; WGII 20.2, 20.9, SPM; WGIII 3.5, 3.6, SPM}.

5.2. Podatnoœæ na zmiany klimatu, skutki
zmian klimatu i ryzyko zwi¹zane z tymi

zmianami – najwa¿niejsze aspekty
w d³ugiej perspektywie czasowej

Piêæ powodów do obaw zmiany klimatu wskazano w Trze-
cim Raporcie IPCC (TAR). Obecnie uznano je za powa¿-
niejsze, obarczone du¿ym ryzykiem, o wiêkszym praw-
dopodobieñstwie wyst¹pienia. Przewiduje siê, ¿e skala
niektórych z nich bêdzie wiêksza lub wyst¹pi¹ one przy ni¿-
szym wzroœcie temperatury powietrza. Dokonanie takiej

oceny sta³o siê mo¿liwe dziêki: (1) wiêkszej wiedzy na te-
mat rozmiarów skutków oddzia³ywania i zagro¿eñ zwi¹-
zanych ze wzrostem temperatury powietrza i koncentracji
GHG, w tym podatnoœci na obecn¹ zmiennoœæ klimatu,
(2) bardziej precyzyjnemu okreœleniu warunków przyczy-
niaj¹cych siê do zwiêkszenia podatnoœci na zmianê klimatu
systemów, sektorów, grup lub regionów oraz (3) wzrasta-
j¹cej liczbie dowodów na to, ¿e ryzyko wyst¹pienia bar-
dzo znacznych skutków zmiany klimatu bêdzie wzrasta³o
na przestrzeni wieków, dopóki koncentracja gazów cieplar-
nianych i temperatura powietrza bêd¹ wzrastaæ. Lepiej zro-
zumiane sta³y siê relacje miêdzy skutkami zmiany klimatu,
które stanowi³y podstawê do rozpatrywania w TAR zagro-
¿eñ zwi¹zanych ze zmianami klimatu, a podatnoœci¹ na
zmiany klimatu, która obejmuje zdolnoœæ adaptacyjn¹ do
skutków wp³ywu zmiany klimatu {WGII 4.4, 5.4, 19.ES,
19.3.7, TS.4.6; WGIII 3.5, SPM}.

W konkluzji raportu TAR stwierdzono, ¿e podatnoœæ na zmianê kli-
matu jest funkcj¹ ekspozycji na dzia³anie zmiany klimatu, wra¿liwoœci
i zdolnoœci adaptacyjnych. Ponadto stwierdzono, ¿e adaptacja do zmiany
mo¿e przyczyniaæ siê do os³abienia wra¿liwoœci na zmianê klimatu, a dzia-
³ania ³agodz¹ce mog¹ zmniejszyæ wielkoœæ nara¿enia na zmianê klimatu ze
wzglêdu na ekspozycjê, zmieniaj¹c tempo i zasiêg tej zmiany. Obywa
stwierdzenia znalaz³y potwierdzenie w ocenie zmian przeprowadzonej na
potrzeby tego raportu {WGII 20.2, 20.7.3}.

Pojedynczy wskaŸnik mo¿e byæ niewystarczaj¹cy do okreœlenia ró¿-
norodnoœci najwa¿niejszych podatnoœci na zmianê klimatu lub wyznaczenia
ich rankingu. Przyk³ady dotycz¹ce skutków zmiany klimatu zosta³y przed-
stawione na rysunku 3.6. Ocena najistotniejszych podatnoœci systemów na
zmianê klimatu i wywo³anych przez nie szkód bêdzie uwarunkowana przez
stopieñ nara¿enia systemu na oddzia³ywanie zmiany klimatu, wyra¿ony tem-
pem i wielkoœci¹ zachodz¹cych zmian oraz wra¿liwoœci¹ systemów okre-
œlon¹, tam gdzie ma to znaczenie, przez stan rozwoju oraz zdolnoœæ sys-
temu do adaptacji. Niektóre z istotnych podatnoœci na zmianê klimatu
mo¿na powi¹zaæ z progami wra¿liwoœci systemów. W pewnych przypad-
kach zmiana klimatu mo¿e powodowaæ przejœcie systemu z jednego stanu
w drugi, w innych osi¹gaj¹ próg, który okreœla siê na podstawie subiektyw-
nych odczuæ, zale¿nych od wartoœci spo³ecznych {WGII 19.ES, 19.1}.

25 Najwa¿niejsze podatnoœci na zmianê klimatu mog¹ zostaæ wskazane na podstawie wielu kryteriów, o których mowa w literaturze, do których nale¿y wielkoœæ,
czas oddzia³ywania, trwa³oœæ zmiany, zdolnoœæ dostosowania siê do zmiany, aspekty dotycz¹ce rozmieszczenia, prawdopodobieñstwa wyst¹pienia oraz
istotnoœci oddzia³ywania.

Istotne podatnoœci na zmianê klimatu i artyku³ 2 Ramowej konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu
W artykule 2 Ramowej konwencji Narodów Zjednoczonych w sprawie zmian klimatu zapisano:
„Celem podstawowym niniejszej konwencji i wszelkich zwi¹zanych z ni¹ dokumentów prawnych, które mog¹ byæ przyjête przez Konferen-
cjê Stron, jest doprowadzenie, zgodnie z w³aœciwymi postanowieniami konwencji, do ustabilizowania koncentracji gazów cieplarnianych
w atmosferze na poziomie, który zapobiega³by niebezpiecznej antropogenicznej ingerencji w system klimatyczny. W celu unikniêcia
zagro¿enia produkcji ¿ywnoœci i umo¿liwienia zrównowa¿onego rozwoju gospodarczego poziom taki powinien byæ osi¹gniêty w okresie
wystarczaj¹cym do naturalnego adaptowania siê ekosystemów do zmian klimatu.”
Okreœlenie tego, co stanowi „niebezpieczn¹ antropogeniczn¹ ingerencjê w system klimatyczny” w stosunku do artyku³u 2 konwencji
wymaga dokonania oceny wartoœciuj¹cej. Nauka mo¿e wspieraæ podejmowanie œwiadomej decyzji w tym zakresie przez opracowanie
kryteriów oceny, w oparciu o które wyznaczone zostan¹ najistotniejsze podatnoœci na zmiany klimatu {SYR 3.3, WGII 19.ES}.
Istotne podatnoœci25  na zmiany klimatu mog¹ byæ zwi¹zane z wieloma systemami wra¿liwymi na warunki klimatyczne, do których nale¿¹
zaopatrzenie w ¿ywnoœæ, infrastruktura, zdrowie, zasoby wodne, wybrze¿a morskie, ekosystemy, globalne cykle biogeochemiczne,
pokrywa lodowa i sposoby cyrkulacji oceanicznej i atmosferycznej {WGII 19.ES}.
Szczegó³owe informacje o naturze przysz³ych skutków zmian klimatu s¹ obecnie dostêpne z regionów ca³ego œwiata, w tym z kilku miejsc
nieobjêtych ocen¹ w poprzednim raporcie {WGII SPM}.
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Celem prezentacji w TAR problematyki zmiany klimatu w postaci piêciu
przyczyn budz¹cych obawê by³o syntetyczne ujêcie zagadnieñ dotycz¹-
cych ryzyka zwi¹zanego ze zmian¹ klimatu oraz istotnych podatnoœci na
zmianê. Mia³o to równie¿ stanowiæ przydatny materia³ do samodzielnej
oceny zagro¿eñ zwi¹zanych ze zmian¹ klimatu. Podejœcie to pozostaje
realn¹ struktur¹ rozwa¿añ istotnych zagadnieñ podatnoœci na zmianê kli-
matu. Jako takie zosta³o uaktualnione w raporcie AR4 {TAR WGII rozdz.
19; WGII SPM}.

Zagro¿enia dla unikalnych i wra¿liwych systemów. Obserwo-
wane skutki wp³ywu zmiany klimatu na unikalne i wra¿liwe systemy,
takie jak ekosystemy po³o¿one w obszarach polarnych i wysoko-
górskich oraz spo³ecznoœci lokalne zamieszkuj¹ce te tereny, dostarczaj¹
nowych i mocniejszych dowodów na wzrastaj¹cy poziom negatyw-
nych oddzia³ywañ, postêpuj¹cy wraz z dalszym wzrostem temperatury.
Zagro¿enie wyginiêciem gatunków i uszkodzeniem rafy koralowej wzra-
staj¹ce wraz z ociepleniem prognozuje siê z wiêksz¹ pewnoœci¹ ni¿
w raporcie TAR. Jeœli wzrost œredniej temperatury globalnej przekro-
czy o 1,5–2,5oC poziom z lat 1980–1999 to prawdopodobnie blisko
20–30% gatunków roœlin i zwierz¹t zostanie zagro¿onych wymarciem,
co prognozuje siê ze œredni¹ pewnoœci¹. Z wiêksz¹ pewnoœci¹ pro-
gnozuje siê, ¿e wzrost œredniej temperatury globalnej o 1,5–2,5oC po-
wy¿ej poziomu z okresu przedprzemys³owego stanowi znacz¹ce za-
gro¿enie dla wielu unikalnych i wra¿liwych ekosystemów. Wiele obsza-
rów nara¿onych bêdzie na utratê bioró¿norodnoœci. Wra¿liwe na stres
cieplny s¹ koralowce, które maj¹ niewielk¹ zdolnoœæ przystosowania
siê. Wzrost temperatury wody morskiej o 1–3oC przyczyni siê do zwiêk-
szenia zbledniêcia koralowców oraz zwiêkszenia ich œmiertelnoœci, jeœli
nie przystosuj¹ siê do nowych warunków termicznych. Prognozowane
jest zwiêkszenie podatnoœci na ocieplenie ludnoœci autochtonicznej, za-
mieszkuj¹cej obszary Arktyki i ma³ych wysp {SYR 3.3, 3.4, rys. 3.6,
tab. 3.2; WGII 4.ES, 4.4, 6.4, 14.4.6, 15.ES, 15.4, 15.6, 16.ES,
16.2.1, 16.4, tab. 19.1, 19.3.7, TS.5.3, rys. TS.12, rys. TS.14}.
Nara¿enie na ekstremalne zjawiska pogodowe. Reakcja na nie-
które z ekstremalnych zjawisk pogodowych ukaza³a zwiêkszony
w porównaniu do poprzedniego raportu poziom podatnoœci na
warunki klimatyczne zarówno krajów rozwijaj¹cych siê, jak i roz-
winiêtych. Z wiêksz¹ pewnoœci¹ spodziewane jest wzmo¿enie
wystêpowania susz, fali upa³ów i powodzi, jak równie¿ innych ne-
gatywnych oddzia³ywañ. Nasilenie susz, fali upa³ów i powodzi, które
prognozowane s¹ w wielu regionach, przyniesie przede wszystkim
negatywne skutki w postaci zwiêkszenia niedoboru wody i czêstoœci
wystêpowania po¿arów samoistnych, niepo¿¹danych oddzia³ywañ
na produkcjê ¿ywnoœci, zdrowie, zwiêkszonego zagro¿enia zwi¹za-
nego z powodziami i ekstremalnie wysokim poziomem morza oraz
zniszczeñ infrastruktury. Skutki zmiany klimatu zwi¹zane z wyst¹-
pieniem ekstremalnych zjawisk pogodowych zosta³y przedstawione
w tabeli 3.2 {SYR 3.2, 3.3, tab. 3.2; WGI 10.3, tab. SPM.2; WGII
1.3, 5.4, 7.1, 7.5, 8.2, 12.6, 19.3, tab. 19.1, tab. SPM.1}.
Rozmieszczenie skutków zmiany klimatu i podatnoœci na tê
zmianê. Na tle wyraŸnego zró¿nicowania miêdzy regionami te najs³a-
biej rozwiniête gospodarczo czêsto okazuj¹ siê najbardziej podatne
na zmianê klimatu oraz najbardziej wra¿liwe na szkody spowodowa-
ne przez tê zmianê, szczególnie kiedy stoj¹ w obliczu wielorakiego
stresu. Zwiêksza siê liczba dowodów œwiadcz¹cych o wzmo¿eniu
podatnoœci na klimat okreœlonych grup spo³ecznych, takich jak ludzie
biedni i osoby starsze, nie tylko w krajach rozwijaj¹cych siê, ale rów-
nie¿ w krajach rozwiniêtych. Pewnoœæ prognoz regionalnych wzor-

ców zmiany klimatu (patrz zagadnienie 3.2) i prognoz skutków tej
zmiany w regionach zwiêkszy³a siê, umo¿liwiaj¹c wskazanie syste-
mów, sektorów i regionów szczególnie podatnych na zmianê (patrz
zagadnienie 3.3). Ponadto, zwiêkszy³a siê liczba dowodów na to, ¿e
s³abiej rozwiniête obszary po³o¿one w niskich szerokoœciach geogra-
ficznych na ogó³ doœwiadczaj¹ wiêkszego zagro¿enia, na przyk³ad
w obszarach suchych i obszarach wielkich delt. Nowe badania po-
twierdzaj¹, ¿e Afryka ze wzglêdu na zakres prognozowanych skut-
ków zmiany klimatu, wielorakie negatywne oddzia³ywania i ma³¹ zdol-
noœæ adaptacyjn¹ jest jednym z kontynentów najbardziej podatnych
na zmianê klimatu. Przewiduje siê, ¿e podniesienie poziomu morza
bêdzie stanowi³o znacz¹ce zagro¿enie dla spo³ecznoœci zamieszkuj¹-
cych azjatyckie obszary wielkich delt i ma³e wyspy {SYR 3.2, 3.3,
5.4; WGI 11.2–11.7, SPM; WGII 3.4.3, 5.3, 5.4, ramki 7.1 i 7.4,
8.1.1, 8.4.2, 8.6.1.3, 8.7, 9.ES, tab. 10.9, 10.6, 16.3, 19.ES, 19.3,
tab. 19.1, 20.ES, TS.4.5, TS.5.4, tab. TS.1, TS.3, TS.4, SPM}.
Zagregowane skutki wp³ywu zmiany klimatu. W porównaniu
z raportem TAR najwy¿sze wartoœci wstêpnych korzyœci rynkowych
zostan¹ osi¹gniête przy mniejszej zmianie klimatu, co oznacza, ¿e na-
st¹pi to wczeœniej ni¿ przewidywano w poprzednim raporcie. Wiêk-
sze ni¿ przewidywano w raporcie TAR straty bêd¹ prawdopodobnie
odpowiada³y znaczniejszym zmianom wzrostu globalnej temperatu-
ry, a koszt netto skutków nasilaj¹cego siê ocieplenia bêdzie wzra-
staæ w czasie. Zagregowane skutki zmiany klimatu zosta³y równie¿
oszacowane w postaci innych wartoœci (patrz zagadnienie 3.3). Przy-
k³adowo, zmiana klimatu w nastêpnym stuleciu prawdopodobnie nie-
korzystnie wp³ynie na ¿ycie tysi¹ca milionów ludzi, przyczyniaj¹c siê
do nasilenia zalewów obszarów nadmorskich, zmniejszenia dostêp-
noœci wody, zwiêkszenia niedo¿ywienia ludnoœci oraz zwiêkszenia ne-
gatywnych oddzia³ywañ na zdrowie cz³owieka {SYR 3.3, rys. 3.6;
WGII 19.3.7, 20.7.3, TS.5.3}.
Zagro¿enia zwi¹zane z wystêpowaniem wielkoskalowych oso-
bliwoœci26 . W obecnym stuleciu nag³a zmiana Po³udnikowej Cyrku-
lacji Wymiennej (MOC) jest bardzo nieprawdopodobna, co zosta³o
omówione w zagadnieniu 3.4. Z du¿¹ pewnoœci¹ uznaje siê, ¿e przez
wiele stuleci globalne ocieplenie doprowadzi do podniesienia pozio-
mu morza w wyniku wy³¹cznie termicznego rozszerzenia siê wód po-
wierzchniowych, przy czym podniesienie poziomu morza przekroczy
zmiany zachodz¹ce w XX wieku, powoduj¹c utratê terenów nad-
morskich i zwi¹zane z tym nastêpstwa. W porównaniu z raportem
TAR lepiej rozumiane jest zagro¿enie zwi¹zane z dodatkowym wp³y-
wem na podniesienie poziomu morza topienia tarcz lodowych na Gren-
landii i Antarktyce, które mo¿e byæ znaczniejsze od przewidywanego
w modelu l¹dolodu i mog³oby nast¹piæ w skali stulecia. Ró¿nice wyni-
kaj¹ z tego, ¿e dynamiczne procesy lodowe obserwowane w ostat-
nich latach, które w modelach l¹dolodu ocenionych w raporcie AR4
s¹ nie w pe³ni uwzglêdnione, mog¹ przyczyniaæ siê do zwiêkszenia
tempa utraty lodu. Ca³kowite roztopienie siê lodu grenlandzkiego spo-
wodowa³oby podniesienie poziomu morza o 7 m {SYR 3.4; WGI 10.3,
ramka 10.1;WGII 19.3.7, SPM}.

5.3. Adaptacja i ³agodzenie zmiany klimatu

Z du¿¹ pewnoœci¹ stwierdza siê, ¿e ani dzia³ania w zakresie
adaptacji, ani dzia³ania w zakresie ³agodzenia zmiany klima-
tu prowadzone oddzielnie nie mog¹ zapobiec wszystkim

26 Patrz s³ownik.
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skutkom zmiany klimatu. Adaptacja jest niezbêdnym ele-
mentem zarówno krótko jak i d³ugoterminowych dzia³añ
ukierunkowanych na skutki ocieplenia, które mog³yby
wyst¹piæ nawet w warunkach stabilizacji koncentracji ga-
zów cieplarnianych w atmosferze na najni¿szym pozio-
mie. Istniej¹ przeszkody, ograniczenia i koszty dzia³añ nie
w pe³ni zrozumia³e. Dzia³ania w zakresie adaptacji i dzia³a-
nia w zakresie ³agodzenia mog¹ uzupe³niaæ siê wzajem-
nie znacz¹co zmniejszaj¹c zagro¿enia zwi¹zane ze zmian¹
klimatu {WGII 4.ES, TS 5.1, 18.4, 18.6, 20.7, SPM; WGIII 1.2,
2.5, 3.5, 3.6}.

W niektórych przypadkach adaptacja do zmiany klimatu przez natu-
ralne ekosystemy (np. utrata lodowców Arktycznych i zdolnoœci do ¿ycia
ekosystemów morskich), zanikanie lodowców górskich odgrywaj¹cych
zasadnicz¹ rolê w magazynowaniu zasobów wód i jej dostarczaniu, czy
dostosowanie siê do podniesionego o kilka metrów27  poziomu morza
bêdzie nieskuteczn¹ metod¹ dzia³ania. W wielu przypadkach, w takich
obszarach jak delty czy ujœcia rzek, bêdzie istnia³a mniejsza mo¿liwoœæ lub
bêdzie bardzo kosztowna adaptacja do warunków klimatycznych pro-
gnozowanych na nastêpne kilka dziesiêcioleci. Z du¿¹ pewnoœci¹ twier-
dzi siê, ¿e naturalna zdolnoœæ do adaptacji wielu ekosystemów zostanie
przekroczona w tym wieku. Tak¿e w systemach spo³ecznych natrafia siê
na wiele przeszkód i ograniczeñ w skutecznej adaptacji – patrz zagadnie-
nie 4.2 {SYR 4.2; WGII 17.4.2, 19.2, 19.4.1}.

W d³u¿szej perspektywie czasowej brak podejmowania dzia³añ ³ago-
dz¹cych zmianê klimatu móg³by prawdopodobnie spowodowaæ przekro-
czenie mo¿liwoœci adaptacyjnych systemów naturalnych, zarz¹dzanych
i systemów spo³ecznych. Poleganie wy³¹cznie na dzia³aniach adaptacyj-
nych mog³oby ostatecznie doprowadziæ do takich rozmiarów zmiany kli-
matu, w których skuteczna adaptacja nie by³aby mo¿liwa lub jej koszt ze
wzglêdów spo³ecznych, œrodowiskowych i gospodarczych by³by bardzo
wysoki {WGII 18.1, SPM}.

Dzia³ania zapobiegaj¹ce emisji gazów cieplarnianych po-
dejmowane w celu zmniejszenia tempa i skali zmiany kli-
matu musz¹ uwzglêdniaæ inercjê systemu klimatycznego
i systemu spo³eczno-ekonomicznego {SYR 3.2; WGI 10.3,
10.4, 10.7, SPM; WGIII 2.3.4}.

Po ustabilizowaniu koncentracji gazów cieplarnianych w atmosferze
spodziewane jest spowolnienie tempa wzrostu œredniej globalnej tempe-
ratury powietrza w ci¹gu kilku dziesiêcioleci. Wci¹¿ jeszcze przez kilka
stuleci bêdzie mo¿na siê spodziewaæ ma³ych wzrostów œredniej globalnej
temperatury powietrza. W wyniku rozszerzania siê wód powierzchnio-
wych pod wp³ywem temperatury poziom morza bêdzie siê podnosi³ przez
wiele stuleci, w zwi¹zku z trwaj¹cym wychwytem ciep³a przez oceany.
Ostatecznie zmniejszy siê poni¿ej tempa wzrostu sprzed stabilizacji kon-
centracji gazów {SYR 3.2, WGI 10.3, 10.4, 10.7, SPM}.

OpóŸnienie redukcji emisji gazów cieplarnianych ograniczy znacz-
nie mo¿liwoœci ustabilizowania koncentracji tych gazów na ni¿szym po-

Emisja CO2 i wzrost temperatury równowagi w odniesieniu do ró¿nych poziomów stabilizacji

Rysunek 5.1. Globalna emisja CO2 w latach 1940–2000 i zakres emisji w odniesieniu do kategorii scenariuszy stabilizacji koncentracji gazów w okresie od 2000
do 2100 roku (wykres po lewej stronie) oraz odpowiadaj¹cy temu zwi¹zek miêdzy stabilizacyjnym celem a prawdopodobnym wzrostem globalnej temperatury
równowagi powy¿ej stanu w okresie przedprzemys³owym (wykres po prawej stronie). Zbli¿anie siê do stanu równowagi mo¿e trwaæ kilka stuleci, szczegól-
nie w przypadku scenariuszy zak³adaj¹cych osi¹gniêcie wy¿szego poziomu stabilizacji koncentracji. Kolorowym zacieniem zaznaczono scenariusze pogru-
powane wed³ug ró¿nych celów stabilizacji (kategorie stabilizacji od I do VI). Na prawym wykresie pokazano zakres zmian œredniej globalnej temperatury
powy¿ej przedprzemys³owej stosuj¹c (i) „najlepsze oceny” wra¿liwoœci klimatu na poziomie 3°C (czarna linia poœrodku pokolorowanego obszaru), (ii) górn¹
granicê prawdopodobnego zakresu wra¿liwoœci klimatu na poziomie 4,5°C (czerwona linia w górnej czêœci pokolorowanego obszaru), (iii) doln¹ granicê
prawdopodobnego zakresu wra¿liwoœci klimatu na poziomie 2°C (niebieska linia w dolnej czêœci pokolorowanego obszaru). Zaznaczone na lewym wykresie
czarne linie przerywane wskazuj¹ zakres emisji obecnych scenariuszy bazowych opublikowanych od czasu scenariuszy SRES (2000). Zakresy emisji
scenariuszy stabilizacyjnych obejmuj¹ scenariusze odnosz¹ce siê tylko do CO2 i scenariusze dotycz¹ce wielu gazów, i odpowiadaj¹ za 10–90% ca³kowitego
rozdzia³u scenariuszy. Uwaga: W wiêkszoœci modeli w emisji CO2 nie uwzglêdnia siê emisji z rozk³adu naziemnej biomasy pozostaj¹cej po wyrêbie
i wylesianiu oraz emisji z po¿arów torfowisk i z odwadniania gleb torfowych {WGIII rys. SPM.7 i SPM.8}
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27 Adaptacja do podniesionego o kilka metrów poziomu morza, chocia¿ jest technicznie mo¿liwa, w rzeczywistoœci zagro¿enie to pozostaje poza obsza-
rem adaptacji ze wzglêdu na nierównomierne rozmieszczenie zasobów wymagaj¹cych przystosowania siê do nowych warunków {WGII 17.4.2, 19.4.1}.
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Tabela 5.1. Cechy opublikowanych po TAR scenariuszy stabilizacji oraz wynikowa d³ugookresowa œrednia temperatura równowagi i podniesienie
poziomu morza zwi¹zane tylko z termicznym rozszerzaniem wóda {WGI 10.7; WGIII tab. TS.2, tab. 3.10, tab. SPM.5}

ziomie i spowoduje wzrost zagro¿enia znacznie powa¿niejszymi skutka-
mi zmiany klimatu. Pomimo, ¿e dzia³ania ³agodz¹ce mog³yby daæ efekty
dopiero za kilkadziesi¹t lat, podejmowanie ich w najbli¿szym czasie mo-
g³oby zapobiec zamykaniu zarówno wêgloch³onnej infrastruktury o przed-
³u¿onej trwa³oœci, jak i zmianom dróg rozwoju, zmniejszyæ tempo zmian
klimatu i ograniczyæ potrzeby adaptacji do wy¿szych poziomów ocieple-
nia {WGII 18.4, 20.6, 20.7, SPM; WGIII 2.3.4, 3.4, 3.5, 3.6, SPM}.

5.4. Trajektorie emisji do osi¹gniêcia stabili-
zacji gazów cieplarnianych

W celu ustabilizowania koncentracji gazów cieplarnianych
w atmosferze musia³by nast¹piæ spadek emisji tych gazów
po osi¹gniêciu punktu szczytowego28 . Im ni¿szy poziom
stabilizacji koncentracji tym szybciej powinno to nast¹piæ
– rysunek 5.129  {WGIII 3.3, 3.5, SPM}.

Postêp w modelowaniu osi¹gniêty od momentu opublikowania ra-
portu TAR pozwala oceniæ strategiê ograniczania emisji wielu gazów
pod wzglêdem stabilizacji koncentracji GHG i zwi¹zanych z tym kosz-
tów. W tych modelach bada siê szeroki zakres przysz³ych scenariuszy,
obejmuj¹cy scenariusze o ni¿szym, od przedstawionych w TAR, poziomie
stabilizacji gazów {WGIII 3.3, 3.5, SPM}.

Podejmowane w ci¹gu najbli¿szych 20–30 latach wysi³ki
³agodzenia zmiany klimatu bêd¹ mia³y znacz¹cy wp³yw na
mo¿liwoœci osi¹gniêcia ni¿szego poziomu stabilizacji kon-
centracji GHG w atmosferze – tabela 5.1 i rysunek 5.1 {WGIII
3.5, SPM}.

W tabeli 5.1 podsumowano wiedzê o wielkoœci emisji gazów cieplar-
niach wymaganej do osi¹gniêcia ró¿nych poziomów stabilizacji ich koncen-
tracji w atmosferze oraz wynikaj¹cego z tego wzrostu œredniej globalnej
temperatury równowagi okreœlonej z wykorzystaniem „najlepszych ocen”
wra¿liwoœci klimatu (rysunek 5.1 prawdopodobny zakres niepewnoœci).
Stabilizacja koncentracji na ni¿szym poziomie i zwi¹zana z tym temperatura

Uwagi:
a) Przedstawiona w badaniach ocenianych w tym raporcie, dotycz¹cych ³agodzenia zmian klimatu, redukcja emisji, która odnosi siê do poszczególnych

poziomów stabilizacyjnych, mo¿e byæ zbyt nisko oszacowana ze wzglêdu na brakuj¹ce informacje o sprzê¿eniach zwrotnych cyklu wêglowego (patrz
zagadnienie 2.3).

b) Koncentracja CO2 w atmosferze wynosi³a 379 ppm w 2005 roku. Wed³ug najlepszego oszacowania ca³kowita koncentracja wszystkich gazów cieplar-
nianych d³ugo utrzymuj¹cych siê w atmosferze wyra¿ona w ekwiwalencie CO2 w 2005 roku osi¹gnê³a blisko 455 ppm, podczas gdy odpowiadaj¹ca
temu wartoœæ wszystkich antropogenicznych czynników wymuszania siêga 375 ppm CO2 ekw.

c) Zakresy odpowiadaj¹ 15–85% scenariuszy opublikowanych po raporcie TAR. Emisja CO2 pokazuje, ¿e scenariusze dotycz¹ce wielu gazów mog¹ byæ
porównywane ze scenariuszami okreœlaj¹cymi emisjê tylko CO2 (patrz rysunek 2.1).

d) Najlepsza ocena wra¿liwoœci klimatu jest na poziomie 3°C.
e) Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e z powodu bezw³adnoœci systemu klimatycznego œrednia temperatura równowagi jest inna ni¿ spodziewana œrednia temperatura

w momencie stabilizacji koncentracji GHG. W wiêkszoœci ocenionych scenariuszy koncentracja GHG zostanie ustabilizowana w atmosferze pomiê-
dzy 2100 a 2150 rokiem (patrz przypis 30).

f) Stan równowagi podnoszenia poziomu morza jest okreœlony wy³¹cznie wzglêdem poziomu morza podnosz¹cego siê wskutek wzrostu objêtoœci wody
oceanicznej wraz ze wzrostem jej temperatury, i przynajmniej przez wiele stuleci nie zostanie osi¹gniêty. Te wartoœci zosta³y oszacowane przy
zastosowaniu prostych modeli klimatycznych (jednego modelu AOGCM o niskiej zdolnoœci rozdzielczej i kilku modeli EMICs opartych na najlepszej
ocenie wra¿liwoœci klimatu na poziomie 3°C). Nie uwzglêdniaj¹ one wspó³udzia³u topniej¹cej pokrywy lodowej, lodowców i czap lodowych. Prognozuje
siê, ¿e na skutek d³ugookresowego wzrostu objêtoœci wody poziom morza podniesie siê o 0,2–0,6 m na 1°C ocieplenia klimatu powy¿ej stanu
w okresie przedprzemys³owym. Skrót AOGCM oznacza Modele Ogólnej Cyrkulacji Atmosfera-Ocean (Atmosphere-Ocean General Circulation Model)
a EMICs – Modele Systemu Ziemskiego o Œrednio zaawansowanej Z³o¿onoœci (Earth System Models of Intermediate Complexity).

Kategoria 
 

Koncentracja 
CO2 na 
poziomie 
stabilizacji 
(2005 r. = 
379 ppm)b 
 
 
[ppm] 

Koncentracja 
GHG i aerozoli  
na poziomie 
stabilizacji wyra-
¿ona w CO2 ekw. 
(2005=375 ppm)b 

 
 
[ppm] 

Rok osi¹-
gniêcia 
najwiêkszej 
emisji CO2

a, c 

 
 
 
 
[rok] 

Zmiany 
globalnej 
emisji CO2 w 
2050 r. (pro-
cent emisji z 
roku 2000)a, c 

 
 
[%] 

Wzrost globalnej tem-
peratury równowagi 
wzglêdem przedprze-
mys³owej, z wykorzy-
staniem „najlepszych 
ocen” wra¿liwoœci 
klimatud,e 

 
[°C] 

Wzrost globalnego 
poziomu morza powy-
¿ej przedprzemys³o-
wego w stanie równo-
wagi (wynikaj¹cy tylko 
ze wzrostu objêtoœci 
wody) 

 
[metr] 

Liczba oce-
nionych 
scenariuszy 

I 350 – 400 445 – 490 2000 – 2015 -85 – -50 2,0 – 2,4 0,4 – 1,4 6 

II 400 – 440 490 – 535 2000 – 2020 -60 – -30 2,4 – 2,8 0,5 – 1,7 18 

III 440 – 485 535 – 590 2010 – 2030 -30 – +5 2,8 – 3,2 0,6 – 1,9 21 

IV 485 – 570 590 – 710 2020 – 2060 +10 – +60 3,2 – 4,0 0,6 – 2,4 118 

V 570 – 660 710 – 855 2050 – 2080 +25 – +85 4,0 – 4,9 0,8 – 2,9 9 

VI 660 – 790 855 – 1130 2060 – 2090 +90 – +140 4,9 – 6,1 1,0 – 3,7 5 
 

28 Osi¹ganie szczytu oznacza, ¿e emisja musi osi¹gn¹æ najwy¿sz¹ wartoœæ zanim póŸniej zmaleje.
29 W przypadku najni¿szego ze scenariuszy ³agodzenia zmian klimatu, emisja musia³aby osi¹gn¹æ szczytow¹ wartoœæ przed rokiem 2015, a w przypadku

najwy¿szego przed rokiem 2000 (patrz tab. 5.1). Scenariusze, w których przyjmuje siê alternatywne œcie¿ki emisji pokazuj¹ znacz¹ce ró¿nice w tempie
globalnej zmiany klimatu {WGII 19.4}.
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Pakiety technologii ³agodz¹cych zmiany klimatu ilustruj¹ce osi¹ganie stabilizacji koncentracji GHG

Rysunek 5.2. Skumulowana redukcja emisji dotycz¹ca alternatywnych dzia³añ ³agodz¹cych zmiany klimatu w latach 2000–2030 (wykres po lewej stronie) i w latach
2000–2100 (wykres po prawej stronie). Na rysunku pokazano uzyskane z czterech modeli (AIM, IMAGE, IPAC i MESSAGE) scenariusze ilustruj¹ce osi¹gniê-
cie stabilizacji koncentracji GHG odpowiednio na niskim (490–540 ppm CO2 ekw.) i œrednim poziomie (650 ppm CO2 ekw.). Ciemne s³upki wskazuj¹ wielkoœæ
redukcji do osi¹gniêcia poziomu 650 ppm CO2 ekw., jasne dodatkow¹ redukcjê niezbêdn¹ do uzyskania koncentracji na poziomie od 490 do 540 ppm
CO2 ekw. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e w niektórych modelach nie uwzglêdnia siê dzia³añ z zakresu zwiêkszenia poch³aniania CO2 przez lasy (AIM i IPAC) lub
wychwytu przez CCS (AIM) oraz faktu, ¿e udzia³ opcji z zakresu energetyki niskowêglowej w ca³kowitym zaopatrzeniu w energiê jest równie¿ zdeterminowany
przez w³¹czenie tych opcji do poziomu odniesienia. Technologie CCS obejmuj¹ wychwyt i sk³adowanie CO2 pochodz¹cego z biomasy. Poch³anianie przez lasy
dotyczy równie¿ redukowania emisji wynikaj¹cej z wylesiania. Na rysunku zaprezentowano redukcje emisji wzglêdem scenariuszy bazowych ze skumulowan¹
emisj¹ od 6000 do 7000 Gt CO2 ekw., lata 2000–2100 {WGIII rys. SPM.9}.

równowagi przybli¿aj¹ termin osi¹gniêcia najwy¿szej wartoœci emisji oraz
warunkuj¹ uzyskanie znaczniejszej redukcji emisji przed 2050 rokiem30 .
Wra¿liwoœæ klimatu stanowi kluczowe Ÿród³o niepewnoœci w scenariuszach
³agodzenia zmian klimatu, których celem jest osi¹gniêcie okreœlonych po-
ziomów temperatury. Jeœli wra¿liwoœæ klimatu jest wysoka, to termin wpro-
wadzenia dzia³añ ³agodz¹cych bêdzie wczeœniejszy i stopieñ redukcji emisji
wybrany ze wzglêdu na osi¹gniêcie okreœlonego poziomu stabilizacji tempe-
ratury bardziej rygorystyczny {WGIII 3.3, 3.4, 3.5, 3.6, SPM}.

Podniesienie poziomu morza jest nieuchronne w warunkach ocieplania
siê klimatu. Proces rozszerzalnoœci cieplnej cieczy prowadz¹cy do wzrostu
objêtoœci wody bêdzie trwa³ przez wiele stuleci po ustabilizowaniu koncen-
tracji gazów cieplarnianych w atmosferze, niezale¿nie od poziomu stabiliza-
cji, co ostatecznie spowoduje znacznie wiêkszy ni¿ przewidywano wzrost
poziomu morza w XXI wieku (tab. 5.1). Jeœli koncentracja gazów cieplar-
nianych i aerozoli zostanie ustabilizowana na poziomie z roku 2000, to tylko
w wyniku termicznego rozszerzania objêtoœci wody nale¿y siê spodziewaæ
dalszego wzrostu poziomu morza o 0,3–0,8 m. Udzia³ topniej¹cego lodu
grenlandzkiego we wzroœcie poziomu morza bêdzie wiêkszy, ostatecznie
mo¿e osi¹gn¹æ kilka metrów w warunkach utrzymuj¹cego siê przez wiele
stuleci ocieplenia klimatu o 1,9–4,6°C powy¿ej poziomu z okresu przed-
przemys³owego. Te d³ugotrwa³e skutki bêd¹ mia³y olbrzymie nastêp-
stwa dla wybrze¿a morskiego. Z powodu utrzymuj¹cego siê przez d³ugi

okres termicznego rozszerzania wód i reakcji pokrywy lodowej na ocie-
plenie strategie ³agodzenia zmian klimatu, w których zak³ada siê stabili-
zacjê koncentracji GHG (lub wymuszenia radiacyjnego) na obecnym
lub wy¿szym poziomie nie doprowadz¹ do ustabilizowania poziomu mo-
rza przez wiele stuleci {WG1 10.7}.

Sprzê¿enia zwrotne zachodz¹ce miêdzy cyklem wêglowym a zmian¹
klimatu wp³ywaj¹ na dzia³ania wymagane w zakresie ³agodzenia zmiany
klimatu i dostosowania siê do tej zmiany. W sprzê¿eniu zwrotnym klimatu
z obiegiem wêgla spodziewane jest zwiêkszenie odsetka antropogenicznej
emisji pozostaj¹cej w atmosferze jako podgrzewacz systemu klimatycznego
(patrz zagadnienie 2.3 i 3.2.1), ale w badaniach nad ³agodzeniem zmian
klimatu jeszcze nie uwzglêdniono pe³nego zakresu sprzê¿eñ zwrotnych.
W wyniku tego wielkoœæ redukcji emisji niezbêdna do osi¹gniêcia kon-
kretnego poziomu stabilizacji, ocenionego w badaniach dotycz¹cych ³ago-
dzenia zaprezentowanych w tabeli 5.1, mo¿e byæ zbyt nisko oszacowana.
Bior¹c pod uwagê stan obecnej wiedzy na temat sprzê¿eñ zwrotnych kli-
matu z obiegiem wêgla badania nad modelami wskazuj¹, ¿e stabilizacja
koncentracji CO2 na poziomie, np. 450 ppm31 mo¿e wymagaæ osi¹gniêcia
w XXI wieku skumulowanej emisji gazów cieplarnianych mniejszej od po-
ziomu 1800 GtCO2 [od 1370 do 2200], który jest o 27% ni¿szy od pozio-
mu 2460 GtCO2 [od 2310 do 2600] okreœlonego bez uwzglêdnienia sprzê-
¿eñ zwrotnych cyklu wêglowego {SYR 2.3, 3.2.1; WGI 7.3, 10.4, SPM}.

skumulowana redukcja emisji (Gt CO2 ekw.)

dodatkowa redukcja emisji do osi¹gniêcia
poziomu 490–540 ppm

redukcja emisji do osi¹gniêcia poziomu 650 ppm

oszczêdnoœæ energii
i efektywnoœæ energetyczna

zamiana paliw kopalnych

odnawialne Ÿród³a energii

energia j¹drowa

wychwyt i sk³ado-
wanie CO2

poch³anianie przez lasy

GHG poza CO2

30 Oceny przebiegu zmian temperatury w tym stuleciu s¹ niedostêpne w raporcie AR4 w odniesieniu do scenariuszy stabilizacyjnych. W przypadku wiêkszo-
œci poziomów stabilizacyjnych œrednia temperatura zbli¿a siê do stanu równowagi przez kilka stuleci. W scenariuszach o znacznie ni¿szym poziomie
stabilizacji (kategoria I i II, rys. 5.1) równowaga temperatury mo¿e zostaæ osi¹gniêta wczeœniej.

31 Ustabilizowanie koncentracji CO2 na poziomie 1000 ppm przy uwzglêdnieniu tego sprzê¿enia zwrotnego mog³oby wymagaæ zmniejszenia skumulowanej
emisji z modelowej œredniej blisko 5190 [od 4910 do 5460] Gt CO2 do prawie 4030 [ od 3590 do 4580] Gt CO2 {WGI 7.3, 10.4, SPM}.

IMAGE
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5.5. Przep³yw technologii i ich rozwój

Istnieje du¿a zgodnoœæ i wiele dowodów wskazuj¹cych na
to, ¿e wszystkie ocenione w raporcie poziomy stabiliza-
cyjne mog¹ zostaæ osi¹gniête dziêki wprowadzeniu pakietu
technologii, które s¹ ju¿ dostêpne na rynku albo ich ko-
mercjalizacja jest spodziewana w nadchodz¹cych deka-
dach, zak³adaj¹c wprowadzenie odpowiednich i sku-
tecznych zachêt do rozwoju, nabywania, wprowadzania
i upowszechnienia technologii oraz pokonywania napo-
tykanych barier {WGIII SPM}.

Wymaganym warunkiem do osi¹gniêcia celu stabilizacji koncentracji
gazów cieplarnianych, a tak¿e zmniejszenia kosztu redukcji emisji32  jest
wprowadzenie na ca³ym œwiecie technologii o ma³ej emisji GHG, jak równie¿
udoskonalenie technologii dziêki prowadzonym przez pañstwowe i prywat-
ne oœrodki pracom badawczo-rozwojowym i projektom demonstracyjnym.
Przyk³ady ilustruj¹ce udzia³ pakietu opcji ³agodz¹cych zmiany klimatu zapre-
zentowano na rysunku 5.2. Wielkoœæ udzia³u ró¿nych technologii zmienia siê
w czasie i w regionach oraz zale¿y od œcie¿ki rozwoju, wzglêdem której po-
równuje siê technologie, dostêpnych technologii, kosztów komparatywnych
oraz analizowanego poziomu stabilizacji koncentracji gazów. Ustabilizowanie
koncentracji na najni¿szym z ocenianych poziomów (490–540 ppm CO2 ekw.)
wymaga szybkich inwestycji, znacznie szybszego upowszechnienia i komer-
cjalizacji zaawansowanych technologii o ma³ej emisji gazów w ci¹gu nastêp-
nych dziesiêcioleci (lata 2000–2030). Ponadto w d³ugofalowej perspektywie
(lata 2000–2100) nale¿y zwiêkszyæ udzia³ opcji obejmuj¹cych szerszy zakres
³agodzenia zmian klimatu. To wymaga zastosowania odpowiednich zachêt,
które skutecznie prze³ami¹ bariery rozwoju, nabywania, wprowadzania i upo-
wszechniania takich technologii {WGIII 2.7, 3.3, 3.4, 3.6, 4.3, 4.4, 4.6, SPM}.

Osi¹gniêcie znacz¹cej skali redukcji emisji mo¿e byæ trudne bez stworze-
nia warunków do przep³ywu inwestycji i efektywnego transferu technologii.
Uzyskanie finansowania kosztów krañcowych zwi¹zanych z niskowêglowymi
technologiami ma ogromne znaczenie {WGIII 13.3, SPM}.

Wiele w¹tpliwoœci wi¹¿e siê z przysz³ym udzia³em w redukcji emisji
ró¿nych technologii. Jednak¿e, wszystkie poddane ocenie scenariusze sta-

bilizacji wykazuj¹ zgodnoœæ co do tego, ¿e 60–80% redukcji w ci¹gu ca³e-
go stulecia zostanie uzyskane z procesu produkcji i zu¿ycia energii oraz pro-
cesów przemys³owych. Uwzglêdnienie dzia³añ ³agodz¹cych dotycz¹cych
pozosta³ych gazów cieplarnianych i dzia³añ odnosz¹cych siê do u¿ytkowa-
nia ziemi i leœnictwa zapewnia znaczn¹ elastycznoœæ i efektywnoœæ kosz-
tow¹ ograniczania emisji. Efektywnoœæ energetyczna odgrywa kluczow¹ rolê
w wielu scenariuszach emisji dla wiêkszoœci regionów i skal czasowych.
W scenariuszach, w których przewidywane jest osi¹gniêcie ni¿szego pozio-
mu stabilizacji za istotne uwa¿a siê wykorzystanie niskowêglowych Ÿróde³
energii, takich jak odnawialne Ÿród³a energii, energia j¹drowa oraz zastoso-
wanie technologii wychwytu i sk³adowania CO2 (CCS). W tych scenariu-
szach poprawa intensywnoœci wêglowej zaopatrzenia w energiê oraz ca³ej
gospodarki musi nast¹piæ znacznie szybciej ni¿ w przesz³oœci – rysunek 5.2
{WGIII 3.3, 3.4, TS.3, SPM}.

5.6. Koszty dzia³añ ³agodz¹cych zmianê
klimatu i ukierunkowanych na osi¹gniêcie
d³ugoterminowych celów stabilizacyjnych

Makroekonomiczne koszty dzia³añ ³agodz¹cych zmianê kli-
matu zwykle wzrastaj¹ wraz z zaostrzeniem celu stabiliza-
cyjnego i w porównaniu z kosztami wynikaj¹cymi ze sce-
nariusza bazowego charakteryzuj¹cego siê wysok¹ emisj¹
gazów cieplarnianych {WGIII SPM}.

Istnieje du¿a zgodnoœæ, poparta œrednimi dowodami, ¿e œrednie ma-
kroekonomiczne koszty dzia³añ redukuj¹cych emisjê wielu gazów cieplarnia-
nych do poziomu stabilizacji od 710 do 445 ppm CO2 ekw. w 2050 roku
wynios¹ od 1% przyrostu do 5,5% spadku globalnego PKB (tab. 5.2).
Odpowiada to spowolnieniu œredniego rocznego wzrostu globalnego PKB
o nie wiêcej ni¿ 0,12 punktów procentowych. Szacunkowe straty PKB
przed 2030 rokiem przeciêtnie bêd¹ mniejsze i wyka¿¹ mniejsz¹ rozpiê-
toœæ w porównaniu do 2050 roku (tab. 5.2). W poszczególnych krajach
i sektorach koszty te ró¿ni¹ siê znacz¹co od œrednich globalnych33  {WGIII
3.3, 13.3, SPM}.

32 Dla porównania, finansowanie przez pañstwo wiêkszoœci programów badawczych z zakresu energetyki utrzymywa³o siê na sta³ym poziomie lub zmniej-
sza³o przez blisko dwie dekady (nawet po wejœciu w ¿ycie Konwencji Klimatycznej). Obecnie osi¹gnê³o prawie po³owê poziomu z 1980 roku {WGIII 2.7,
3.4, 4.5, 11.5, 13.2}.

Tabela 5.2. Oszacowane koszty makroekonomiczne w latach 2030 i 2050. Koszty s¹ porównywane wzglêdem linii bazowej dotycz¹cej przebie-
gów o najmniejszych kosztach prowadz¹cych do ró¿nych d³ugofalowych poziomów stabilizacji {WGIII 3.3, 13.3, tab. SPM.4 i SPM.6}

Uwagi:
Podane w powy¿szej tabeli wartoœci odpowiadaj¹ wskazywanym, w ca³ej literaturze dotycz¹cej scenariuszy bazowych i ³agodz¹cych, wartoœciom PKB.
a) Globalne PKB w oparciu o rynkowy kurs wymiany.
b) 10 i 90 percentylowy zakres analizowanych danych zosta³ podany tam, gdzie by³o to w³aœciwe. Ujemne wartoœci wskazuj¹ przyrost PKB. W pierwszym

wierszu (445–535 ppm CO2 ekw.) podano skrajne górne oceny zamieszczone w literaturze.
c) Obliczenia redukcji œredniego rocznego tempa wzrostu dokonano na podstawie œredniej redukcji w ocenianym okresie, która bêdzie skutkowa³a

wskazanym spadkiem PKB odpowiednio przed rokiem 2030 i rokiem 2050.
d) Liczba badañ jest stosunkowo ma³a i wiêkszoœæ dotyczy niskiego poziomu odniesienia. Linie odniesienia o wy¿szej emisji na ogó³ prowadz¹ do wy¿szych

kosztów.
e) Wartoœci odpowiadaj¹ce najwy¿szym oszacowaniom redukcji PKB pokazano w kolumnie trzeciej.

Poziom stabilizacji 
[ppm CO2 ekw.] 

Œrednia redukcja PKBa  
[%] 

Zakres redukcji PKBb  
[%] 

Redukacja œredniego rocznego tempa 
wzrotu PKB (punkty procentowe)c,e 

lata 2030 2050 2030 2050 2030 2050 

445–535d niedostêpne <3 <5,5 < 0,12 < 0,12 

535–590 0,6 1,3 0,2–2,5 nieznacznie 
ujemna do 4 < 0,1 < 0,1 

590–710 0,2 0,5 -0,6–1,2 -1–2 < 0,06 < 0,05 
 

33 Co do dalszych szczegó³ów dotycz¹cych oszacowañ kosztów i za³o¿eñ modelowych patrz przypis 24.
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5.7. Koszty, korzyœci i unikniête skutki zmiany
klimatu na poziomie globalnym i regionalnym

Skutki oddzia³ywania zmiany klimatu bêd¹ regionalnie
zró¿nicowane. Skutki te zebrane ³¹cznie i zdyskontowane
wzglêdem obecnych bardzo prawdopodobnie wymusz¹
roczne koszty netto, które bêd¹ wzrastaæ z up³ywem cza-
su, wraz ze wzrostem globalnej temperatury {WGII SPM}.

W warunkach wzrostu temperatury powietrza nieprzekraczaj¹ce-
go 1–3°C poziomu z lat 1980–1999 przewiduje siê, ¿e niektóre ze skut-
ków zmian klimatu przynios¹ korzyœci rynkowe, w niektórych miejscach
i sektorach, w innych wymusz¹ poniesienie kosztów. Globalne straty
dochodów mog¹ siêgaæ 1–5% PKB w warunkach ocieplenia o 4°C,
ale straty w poszczególnych regionach mog¹ byæ znacz¹co wy¿sze
{WGII 9.ES, 10.6, 15.ES, 20.6, SPM}.

Recenzowane wyniki oszacowañ spo³ecznych kosztów wêglowych
(zsumowane koszty netto zniszczeñ spowodowanych przez zmiany kli-
matu na œwiecie i zdyskontowane wzglêdem obecnych) w 2005 roku
wskazuj¹ œredni¹ wartoœæ 12 USD na tonê CO2, ale zakres kosztów
wynikaj¹cy ze 100 oszacowañ jest wiêkszy (od -3 USD do 95 USD na
tonê CO2). Rozpiêtoœæ opublikowanych dowodów œwiadczy, ¿e prze-
widywane koszty netto zniszczeñ spowodowanych zmian¹ klimatu bêd¹
znacz¹ce i bêd¹ wzrastaæ w czasie {WGII 20.6, SPM}.

Bardzo prawdopodobne jest, ¿e w zsumowanych globalnie kwotach
za nisko szacuje siê koszty zniszczeñ, poniewa¿ nie mo¿na w nich uwzglêd-
niæ wielu niewymiernych skutków zmiany klimatu. Praktycznie pewne
jest, ¿e zsumowane szacunki kosztów ukrywaj¹ znacz¹ce ró¿nice oddzia-
³ywañ zmian klimatu miêdzy sektorami, regionami, krajami i spo³eczeñ-
stwami. W niektórych miejscach i wœród niektórych grup ludnoœci, nara-
¿onych na siln¹ ekspozycjê zmian klimatu, o du¿ej wra¿liwoœci na klimat
i/lub ma³ej zdolnoœci adaptacyjnej koszty netto bêd¹ znacz¹co wy¿sze
w porównaniu do œredniej œwiatowej {WGII 7.4, 20.ES, 20.6, 20.ES, SPM}.

Ograniczone i pocz¹tkowe wyniki analityczne z zintegro-
wanych analiz globalnych kosztów i korzyœci dzia³añ ³ago-
dz¹cych zmianê klimatu wskazuj¹, ¿e zasadniczo s¹ one
porównywalne pod wzglêdem wielkoœci, ale do obecnej
chwili nie pozwalaj¹ jednoznacznie okreœliæ przebiegu emi-
sji czy poziomu stabilizacji, w którym korzyœci przewa¿¹ nad
kosztami {WGIII SPM}.

Porównanie kosztów dzia³añ ³agodz¹cych zmianê klimatu z kosztami
unikniêtych szkód bêdzie wymaga³o pogodzenia wp³ywu zmiany klimatu na
dobrobyt ludzi ¿yj¹cych w ró¿nych miejscach i w ró¿nym czasie w ramach
globalnie ustalonej miary dobrobytu ludzkoœci {WGII 18.ES}.

Wybór skali dzia³añ redukuj¹cych emisjê GHG i terminu ich reali-
zacji wymaga bilansowania kosztów ekonomicznych, podjêcia obec-
nie znacznie szybszej redukcji emisji wobec zagro¿enia zmianami klimatu
wynikaj¹cego z opóŸnienia dzia³añ w perspektywie œrednio- i d³ugookre-
sowej {WGIII SPM}.

Wiele skutków zmiany klimatu mo¿na unikn¹æ, os³abiæ lub
opóŸniæ dziêki dzia³aniom ³agodz¹cym tê zmianê {WGII SPM}.

Pomimo, ¿e ma³a liczba badañ z zakresu oceny skutków, analizuj¹c
scenariusze stabilizacyjne nie uwzglêdnia wszystkich niepewnoœci dotycz¹-
cych prognozowanych warunków klimatycznych, jednak dostarcza wska-
zañ co do unikniêtych zniszczeñ i zmniejszonych zagro¿eñ w odniesieniu do
ró¿nych poziomów redukcji emisji. Tempo przysz³ych zmian klimatu spo-

wodowanych dzia³alnoœci¹ cz³owieka i ich wielkoœæ, oraz zwi¹zane z tym
skutki s¹ uwarunkowane wyborami dokonanymi przez cz³owieka przy de-
finiowaniu alternatywnej przysz³oœci spo³eczno-ekonomicznej i dzia³añ w za-
kresie ³agodzenia zmian klimatu, które wp³ywaj¹ na przebiegi emisji. Na
rysunku 3.2 zaprezentowano alternatywne przebiegi emisji scenariuszy SRES
mog¹ce prowadziæ do znacz¹cych ró¿nic zmian klimatu w XXI wieku. Nie-
których skutków wysokiej temperatury (rys. 3.6) mo¿na by³oby unikn¹æ
wybieraj¹c rozwój spo³eczno-ekonomiczny przyczyniaj¹cy siê do zmniej-
szenia emisji gazów cieplarnianych i zwi¹zanych z tym zmian klimatu – ni¿sze
z koñca zakresu zaprezentowanego na rysunku 3.6 {SYR 3.2, 3.3; WGIII
3.5, 3.6, SPM}.

Na rysunku 3.6 przedstawiono w jaki sposób zmniejszone ocieplenie
mog³oby os³abiæ zagro¿enia zwi¹zane ze zmian¹ klimatu, np. zagro¿enie
zanikaniem znacz¹cej liczby ekosystemów oraz prawdopodobieñstwo, ¿e
wydajnoœæ zbó¿ w niektórych regionach bêdzie mala³a {SYR 3.3, rys. 3.6;
WGII 4.4, 5.4, tab. 20.6}.

5.8. Szersze ujêcie zagadnieñ dotycz¹cych
œrodowiska i zrównowa¿onego rozwoju

Wdro¿enie koncepcji trwa³ego i zrównowa¿onego rozwo-
ju mo¿e zmniejszyæ podatnoœæ œrodowiska na zmianê
klimatu, zmiana ta zaœ mog³aby spowodowaæ zak³ócenie
zdolnoœci spo³eczeñstw do osi¹gniêcia rozwoju spo³ecz-
no-ekonomicznego harmonijnego z poszanowaniem œro-
dowiska {WGII SPM}.

Bardzo prawdopodobne jest, ¿e zmiana klimatu przyczyni siê do spo-
wolnienia tempa procesu dochodzenia do trwa³ego i zrównowa¿onego
rozwoju przez zwiêkszon¹ ekspozycjê na negatywne skutki zmiany kli-
matu albo poœrednio przez ograniczenie mo¿liwoœci adaptacji do zmian.
W nastêpnej po³owie wieku zmiana klimatu mo¿e zak³óciæ osi¹gniêcie Mi-
lenijnych Celów Rozwoju {WGII SPM}.

We wszystkich skalach zmiana klimatu bêdzie wchodziæ w interak-
cje z innymi budz¹cymi niepokój globalnymi tendencjami dotycz¹cymi
œrodowiska i zasobów naturalnych, obejmuj¹cymi zanieczyszczenie wód,
gleb i powietrza, zagro¿enia zdrowia, zagro¿enie wyst¹pienia klêsk
¿ywio³owych i wylesianie. Ich ³¹czne oddzia³ywanie mo¿e siê w przy-
sz³oœci spotêgowaæ w obliczu braku zintegrowanych dzia³añ w zakresie
³agodzenia i adaptacji do zmian klimatu {WGII 20.3, 20.7, 20.8, SPM}.

Rozwój spo³eczno-ekonomiczny zgodny z zasadami
zrównowa¿onego rozwoju, mo¿e przyczyniæ siê do
wzmocnienia zdolnoœci ³agodzenia zmian klimatu i ada-
ptacji, zmniejszyæ emisjê i podatnoœæ na zmiany klimatu,
ale mog¹ wyst¹piæ przeszkody w jego wdra¿aniu {WGII
20.8; WGIII 12.2, SPM}.

Zdolnoœci adaptacyjne oraz mo¿liwoœci ich ³agodzenia mog¹ siê zwiêk-
szyæ dziêki zrównowa¿onemu rozwojowi. Zrównowa¿ony rozwój mo¿e
tym samym zmniejszyæ podatnoœæ na zmiany klimatu przez os³abienie wra¿-
liwoœci (przez adaptacjê) i/lub zmniejszenie ekspozycji (przez ³agodze-
nie). Obecnie jednak¿e tylko kilka promuj¹cych rozwój nienaruszaj¹cy
równowagi ekologicznej planów zawiera bezpoœrednio dzia³ania sprzyja-
j¹ce adaptacji do skutków zmiany klimatu albo propaguje zdolnoœci ada-
ptacyjne. Podobnie, zmiana œcie¿ki rozwoju spo³eczno-ekonomicznego
mo¿e w ogromnym stopniu przyczyniæ siê do ³agodzenia zmiany klimatu,
ale mo¿e to wymagaæ u¿ycia œrodków do pokonania wielu przeszkód
{WGII 20.3, 20.5, SPM; WGIII 2.1, 2.5, 12.1, SPM}.
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Fakty i kluczowe niepewnoœci

Zgodnie z Trzecim Raportem Oceniaj¹cym (TAR), fakty w odnie-
sieniu do zmian klimatu s¹ definiowane jako zdarzenia, które s¹ stosun-
kowo niezmienne przy zachowaniu ró¿norodnych podejœæ, metod,
modeli i za³o¿eñ. Kluczowe niepewnoœci to te, których wyeliminowanie
prowadzi do nowych faktów {TAR SYR Q9}.

Fakty nie opieraj¹ siê na wszystkich wnioskach wynikaj¹cych z ra-
portu AR4. Niektóre wnioski mog¹ byæ zwi¹zane z polityk¹ i z du¿ymi
niepewnoœciami {WGII 20.9}.

Podane poni¿ej fakty i niepewnoœci nie wyczerpuj¹ ca³ej listy lecz
jedynie obejmuj¹ najwa¿niejsze elementy.

6.1. Obserwowane zmiany klimatu, ich skutki
i przyczyny

Fakty

Jak wynika z obserwacji wzrostu globalnej temperatury powietrza
i oceanów, powszechnego topnienia œniegu i lodu oraz podnoszenia
œredniego œwiatowego poziomu mórz ocieplenie klimatu jest wyraŸne
{WGI 3.9, SPM}.

Wiele ekosystemów we wszystkich krajach i w niektórych oce-
anach jest dotkniêtych przez regionalne zmiany klimatu. Obserwowane
zmiany w wielu fizycznych i biologicznych cechach ekosystemów s¹
konsekwencj¹ ocieplenia. W wyniku absorpcji antropogenicznego CO2
od 1750 r., kwasowoœæ powierzchni oceanów zwiêksza siê {WGI 5.4,
WGII 1.3}.

Ca³kowita roczna globalna antropogeniczna emisja gazów cie-
plarnianych mierzona wskaŸnikami 100-letniego globalnego ocieplenia
(GWPs) wzros³a o 70% miêdzy 1970 i 2004 rokiem. W wyniku antro-
pogenicznej emisji obecnie stê¿enie N2O w atmosferze znacznie przewy¿-
sza wartoœci z okresu siêgaj¹cego wielu tysiêcy lat wstecz, a stê¿enia CH4
i CO2 znacznie przekraczaj¹ naturalne wielkoœci sprzed ponad co naj-
mniej 650 000 lat {WGI SPM; WGIII 1.3}.

Jest bardzo prawdopodobne, ¿e wiêkszoœæ globalnego przeciêtnego
ocieplenia w ci¹gu ostatnich 50 lat jest spowodowana zwiêkszon¹ emisj¹
gazów cieplarnianych i jest prawdopodobne, ¿e ocieplenie spowodowa-
ne przez cz³owieka jest zauwa¿alne na wszystkich kontynentach, z wyj¹t-
kiem Antarktydy {WGI 9.4, SPM}.

Antropogeniczne ocieplenie w okresie ostatnich trzydziestu lat ma
prawdopodobnie dostrzegalny w skali globalnej wp³yw na wiele syste-
mów fizycznych i biologicznych {WGII 1.4, SPM}.

Kluczowe niepewnoœci

Dostêpnoœæ danych klimatycznych z niektórych regionów jest ogra-
niczona, jak równie¿ rozk³ad geograficzny danych nie jest równomierny.
Tak¿e brak jest dostatecznych informacji i analiz naukowych na temat
obserwowanych zmian klimatu w przyrodniczych i zagospodarowanych
systemach, szczególnie w krajach rozwijaj¹cych siê {WGI SPM; WGII
1.3, SPM}.

W przypadku zjawisk ekstremalnych, takich jak susze, tropikalne cy-
klony, ekstremalne temperatury oraz czêstotliwoœæ i intensywnoœæ opa-

dów, analizowanie i monitorowanie zmian jest trudniejsze ni¿ rozpatrywa-
nie œrednich wartoœci (parametrów) klimatycznych, poniewa¿ wymagane
s¹ d³ugookresowe serie danych o wiêkszej rozdzielczoœci przestrzennej
i czasowej {WGI 3.8, SPM}.

Spontaniczne dzia³ania adaptacyjne i mechanizmy poza klimatyczne
utrudniaj¹ wykrycie i pe³n¹ ocenê skutków zmian klimatu dla cz³owieka
i niektórych naturalnych systemów {WGII 1.3}.

Istniej¹ trudnoœci w wiarygodnym symulowaniu i przypisywaniu
obserwowanych zmian temperatury do przyczyn naturalnych i powo-
dowanych przez cz³owieka w skali mniejszej ni¿ kontynentalna. Wszyst-
kie mniejsze skale oraz czynniki, takie jak zmiany u¿ytkowania grun-
tów i zanieczyszczenie równie¿ komplikuj¹ wykrywanie antropogenicz-
nego wp³ywu ocieplenia na systemy fizyczne i biologiczne {WGI 8.3,
9.4, SPM; WGII 1.4, SPM}.

Niepewnoœci wynikaj¹ tak¿e ze zmian u¿ytkowania gruntów wp³y-
waj¹cych na wielkoœæ emisji CO2 oraz emisji CH4 pochodz¹cej z indy-
widualnych Ÿróde³ {WGI 2.3, 7.3, 7.4; WGIII 1.3, TS.14}.

6.2. Przewidywane kierunki zmian klimatu
i ich efekty

Fakty

Mimo podejmowanych dzia³añ w kierunku ³agodzenia zmian kli-
matu i powi¹zania ich z polityk¹ zrównowa¿onego rozwoju, globalna
emisja gazów cieplarnianych bêdzie nadal wzrastaæ w ci¹gu nastêp-
nych kilku dziesiêcioleci {WGIII 3.2, SPM}.

Jak wynika ze scenariuszy emisji SRES w nastêpnych dwóch dzie-
siêcioleciach przewiduje siê wzrost temperatury o oko³o 0,2oC na de-
kadê {WGI 10.3, 10.7, SPM}.

Jest bardzo prawdopodobne, ¿e dalsza emisja gazów cieplarnia-
nych na tym samym lub wy¿szym poziomie spowoduje dalsze ocieple-
nie i wywo³a wiele zmian w systemie globalnego klimatu w XXI wieku,
które bêd¹ wiêksze ni¿ zmiany obserwowane w XX wieku {WGI 10.3,
11.1, SPM}.

Wyniki wszystkich scenariuszy wskazuj¹, ¿e w przysz³oœci po-
wierzchnia l¹dów ocieplaæ siê bêdzie bardziej ni¿ przylegaj¹cych do nich
oceanów, przede wszystkim w strefie pó³nocnych wysokich szerokoœci
geograficznych {WGI 10.3, 11.1, SPM}.

Ocieplenie powoduje zmniejszanie l¹dowych ekosystemów i zmniej-
szanie wychwytywania atmosferycznego CO2 przez oceany, zwiêksza-
j¹c czêœæ antropogenicznej emisji, która pozostaje w atmosferze {WGI
7.3, 10.4, 10.5, SPM}.

Antropogeniczne ocieplenie i podnoszenie poziomu morza bêdzie trwa-
³o przez stulecia, nawet jeœli emisja gazów cieplarnianych zosta³aby zredu-
kowana wystarczaj¹co do ustabilizowania koncentracji gazów cieplarnia-
nych, wskutek czasu reakcji procesów klimatycznych i sprzê¿eñ zwrot-
nych {WGI 10.7, SPM}.

Jest bardzo nieprawdopodobne, aby osi¹gniêcie nowej równo-
wagi klimatycznej by³o mo¿liwe przy wzroœcie temperatury mniejszym
ni¿ 1,5oC {WGI 8.6, 9.6, Ramka 10.2, SPM}.

Prawdopodobne jest natomiast, ¿e niektóre systemy, sektory i re-
giony bêd¹ szczególnie dotkniête zmianami klimatu. Nale¿¹ do nich nie-
które ekosystemy (tundra, las borealny, góry, typ œródziemnomorski,
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mangrowy, bagna s³one, rafy koralowe i biom lodu morskiego), nisko
po³o¿one wybrze¿a, zasoby wodne w niektórych suchych regionach
w œrodkowych szerokoœciach geograficznych i w suchych tropikach oraz
zdrowie cz³owieka w obszarach o ma³ej zdolnoœci adaptacyjnej. Tymi
regionami s¹: Arktyka, Afryka, ma³e wyspy oraz azjatyckie i afrykañ-
skie wielkie delty. W innych regionach, nawet o wysokich dochodach,
niektóre grupy spo³eczne, obszary i dzia³ania mog¹ byæ nara¿one na
sta³e ryzyko zmian klimatu {WGII TS.4.5}.

Jest bardzo prawdopodobne, ¿e wp³yw zmian klimatu bêdzie ulega³
nasileniu wskutek zwiêkszania czêstotliwoœci i intensywnoœci niektórych
ekstremalnych zjawisk pogodowych. Ostatnie przypadki pokaza³y wra¿-
liwoœæ niektórych sektorów i regionów, równie¿ w krajach rozwiniêtych,
na fale upa³ów, tropikalne cyklony, powodzie i susze, dostarczaj¹c wiêk-
szych powodów do zatroskania w porównaniu z wnioskami z TAR {WGII
tab. SPM.2, 19.3}.

Kluczowe niepewnoœci

Niepewnoœæ w odniesieniu do wra¿liwoœci równowagi klimatycz-
nej powoduje niepewnoœæ w stosunku do wielkoœci oczekiwanego
ocieplenia dla danego scenariusza emisji CO2 ekw. Niepewnoœæ w sprzê-
¿eniu zwrotnym obiegu wêgla w przyrodzie zwiêksza niepewnoœæ co
do przebiegu zmian emisji potrzebnej do osi¹gniêcia wymaganego po-
ziomu stabilizacji {WGI 7.3, 10.4, 10.5, SPM}.

Pomimo znacznego postêpu, modele ró¿ni¹ siê znacznie w oce-
nach si³y ró¿nych sprzê¿eñ zwrotnych w systemie klimatu, szczegól-
nie sprzê¿enia zwrotnego chmur, wychwytywania ciep³a przez oceany
i sprzê¿enia zwrotnego obiegu wêgla w przyrodzie. Równie¿ zaufanie
do projekcji jest wiêksze dla niektórych zmiennych (np. temperatura)
ni¿ dla innych (np. opady atmosferyczne) i jest wiêksze dla wiêkszej skali
przestrzennej i d³u¿szych uœrednionych przedzia³ów czasowych {WGI 7.3,
8.1-8.7, 9.6, 10.2, 10.7, SPM; WGII 4.4}.

Wp³yw aerozoli na reakcjê temperatury, na chmury i opady atmosfe-
ryczne pozostaje niepewny {WGI 2.9, 7.5, 9.2, 9.4, 9.5}.

Przysz³e zmiany w masie pokrywy lodowej Grenlandii i Antarktyki,
zw³aszcza spowodowane przez zmiany w przep³ywie lodu, s¹ g³ównym
Ÿród³em niepewnoœci, które mog¹ zwiêkszaæ oczekiwany wzrost poziomu
morza. Niepewnoœæ w transporcie ciep³a w oceanach tak¿e przyczynia
siê do niepewnoœci w zakresie podniesienia poziomu morza w przysz³oœci
{WGI 4.6, 6.4, 10.3, 10.7, SPM}.

Zmiany cyrkulacji oceanów w du¿ej skali poza XXI wiekiem nie mog¹
byæ wiarygodnie ocenione z powodu niepewnoœci w szacowaniu dop³ywu
wód topniej¹cej pokrywy lodowej Grenlandii i reakcji modelu na ocie-
plenie {WGI 6.4, 8.7, 10.3}.

Projekcje zmian klimatu i jego oddzia³ywania po 2050 roku s¹ w bar-
dzo du¿ym stopniu zale¿ne od zastosowanego scenariusza i modelu,
a udoskonalenie projekcji bêdzie wymagaæ lepszego zrozumienia Ÿróde³
niepewnoœci i poprawy sieci systematycznych obserwacji {WGII TS.6}.

Postêp badañ naukowych jest ograniczony na skutek niepewnoœci
dotycz¹cych regionalnych projekcji zmian klimatu, zw³aszcza opadów at-
mosferycznych {WGII TS.6}.

Zrozumienie przyczyn ma³ego prawdopodobieñstwa zdarzeñ o silnym
wp³ywie i skumulowanych oddzia³ywañ mniejszych zdarzeñ, co jest wy-
magane przy uwzglêdnianiu ryzyka w procesach podejmowania decyzji,
jest zwykle ograniczone {WGII 19.4, 20.2, 20.4, 20.9, TS.6}.

6.3. Reakcje na zmianê klimatu

Fakty

Niektóre planowane dzia³ania adaptacyjne do zmian klimatu poja-
wiaj¹ siê ju¿ teraz; jednak do zmniejszenia wra¿liwoœci systemów na te
zmiany potrzebne s¹ bardziej intensywne i kompleksowe dzia³ania ada-
ptacyjne {WGII 17.ES, 20.5, tab. 20.6, SPM}.

Jest prawdopodobne ¿e niezapobieganie zmianom klimatu mo¿e,
w d³ugim okresie, spowodowaæ przekroczenie zdolnoœci adaptacyj-
nych systemów naturalnych, gospodarczych i spo³ecznych {WGII 20.7,
SPM}.

Szeroki zakres metod ³agodzenia zmian jest ju¿ obecnie dostêpny
lub jest planowany do wdro¿enia przed rokiem 2030 we wszystkich
sektorach. Potencja³ ekonomiczny ³agodzenia wyra¿ony w kosztach,
które wahaj¹ siê od ujemnych do 100 USD/t CO2 ekw., jest wystar-
czaj¹cy do ograniczenia przewidywanego wzrostu globalnej emisji lub
redukcji emisji w 2030 roku do poziomu mniejszego ni¿ obecnie
{WGIII11.3, SPM}.

Dzia³ania ³agodz¹ce mog¹ opóŸniæ, ograniczyæ lub spowodowaæ unik-
niêcie wielu negatywnych oddzia³ywañ. D¹¿enia do ograniczenia emisji i
inwestycje podejmowane w tym celu w ci¹gu nastêpnych dwudziestu czy
trzydziestu lat bêd¹ mia³y decyduj¹cy wp³yw na mo¿liwoœci osi¹gniêcia
ni¿szego poziomu stabilizacji koncentracji gazów cieplarnianych w atmos-
ferze. OpóŸnianie redukcji emisji znacznie ograniczy mo¿liwoœci osi¹gniê-
cia tego poziomu i zwiêkszy ryzyko powa¿niejszych konsekwencji zmiany
klimatu {WGII SPM, WGIII SPM}.

Po¿¹dane poziomy stabilizacji koncentracji gazów cieplarnianych, ja-
kie wynikaj¹ z przeprowadzonych analiz, mog¹ byæ osi¹gniête przez wdro-
¿enie pakietu technologii, które s¹ aktualnie dostêpne i tych, które bêd¹
dostêpne w nadchodz¹cych dziesiêcioleciach, pod warunkiem, ¿e zostan¹
zastosowane odpowiednie i efektywne zachêty i zostan¹ usuniête istniej¹-
ce bariery. Ponadto poprawa parametrów technicznych, redukcja kosz-
tów i osi¹gniêcie spo³ecznej akceptacji nowych technologii bêdzie wyma-
gaæ dalszego rozwoju badañ. Im ni¿sze poziomy stabilizacji koncentracji
gazów cieplarnianych w atmosferze, tym wiêksza potrzeba inwestowania
w nowe technologie podczas nastêpnych kilku dziesiêcioleci {WGIII 3.3,
3.4}.

Zwrócenie rozwoju w kierunku zrównowa¿onym przez zmianê dróg
rozwoju mo¿e byæ g³ównym wk³adem do ³agodzenia zmian klimatu
i obni¿ania wra¿liwoœci ekosystemów, gospodarki i spo³eczeñstwa {WGII
18.7, 20.3, SPM; WGIII 13.2, SPM}.

Decyzje dotycz¹ce polityk makroekonomicznych i innych, które
wydaj¹ siê niezwi¹zane ze zmianami klimatu mog¹ znacz¹co oddzia³y-
waæ na emisje {WGIII 12.2}.

Kluczowe niepewnoœci

Zrozumienie potrzeby w³¹czenia informacji nt. zmiennoœci i zmiany
klimatu do gospodarczych planów rozwoju i potrzeby podejmowania
odpowiednich decyzji jest ograniczone. To z kolei ogranicza zintegro-
wan¹ ocenê wra¿liwoœci {WGII 18.8, 20.9}.

Decyduj¹ce znaczenie dla rozwoju oraz wykorzystania mo¿liwoœci
i zdolnoœci adaptacji i ³agodzenia zmiany maj¹ kierunki rozwoju spo³ecz-
no-ekonomicznego {WGII 17.3, 17.4, 18.6, 19.4, 20.9}.



Bariery, limity i koszty adaptacji nie s¹ do koñca w pe³ni rozpoznane,
czêœciowo ze wzglêdu na to, ¿e efektywne pomiary adaptacji s¹ w du¿ej
mierze uzale¿nione od konkretnych geograficznych i klimatycznych czyn-
ników ryzyka, a tak¿e instytucjonalnych, politycznych i finansowych ogra-
niczeñ {WGII SPM}.

Szacowanie kosztów i mo¿liwoœci ³agodzenia zmiany klimatu zale¿y
od przyjêcia okreœlonego wzrostu spo³eczno-ekonomicznego, zmiany

technologii i wzorców konsumpcji. Niepewnoœæ wynika g³ównie z przy-
jêtych za³o¿eñ dotycz¹cych kierunków rozpowszechniania technologii
i mo¿liwoœci d³ugoterminowych kierunków i kosztów rozwoju technolo-
gicznego. Podobnie ma³o wiadomo na temat wp³ywu zmiany klimatu na
zachowanie i styl ¿ycia {WGIII 3.3, 3.4, 11.3}.

Wp³yw polityk niedotycz¹cych klimatu na emisjê jest iloœciowo s³abo
poznany {WGIII 12.2}.

Zagadnienie 6 Fakty i kluczowe niepewnoœci
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