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Scenariusze globalnej zmiany w XXI wieku

/imno, zimno,

MIROSEAW MIETUS

Katedra Meteorologii i Klimatologii
Instytut Geografii

Uniwersytet Gdafski
mietus@ug.edu.pl

0 globalnej zmianie klimatu

oraz jej scenariuszach dla Swiata

i Polski rozmawiamy z prof. dr. hab.
Mirostawem Migtusem - klimatologiem,
koordynatorem i cztonkiem projektow
dotyczacych globalnych zmian
klimatycznych

Akademia: Kiedy pojawily sie pierwsze
scenariusze wskazujace na globalne ocieplenie
klimatyczne?

Mirostaw Mietus: Idea globalnego ocieple-
nia ma sto kilkadziesiqt lat. Ale naukowe
opracowania, w ktérych méwi sie o wystepo-
waniu globalnego ocieplenia, czyli globalnej
zmianie klimatu, pojawity sie pozniej. Celowo
mowie globalna zmiana, gdyz czesto pisze sie
po polsku ,zmiany klimatu”, a mamy jeden
klimat ziemski i jednq zmiane, tyle Ze zmie-
niajq sie rézne elementy: temperatura, opady
itd., nawet predkosci wiatru.

Kiedy z profesorem Maciejem Sadowskim,
klimatologiem, ttumaczyliSmy na jezyk pol-
ski ,Streszczenie dla decydentow” z poprzed-
niego raportu IPCC (Intergovernmental Panel
on Climate Change), pierwszy raz napisali-
$my o zmianie klimatu, a nie zmianach kli-
matu. Wywotato to szerokq dyskusje w catym
Srodowisku. ‘
Dzisiaj mozna powiedziec, Ze pojedyncze
osoby zajmujqce sie zawodowo zagadnienia-
mi dotyczqcymi meteorologii, klimatologii,
glacjologii, hydrologii, limnologii iinnych
dziedzin z zakresu nauk o Ziemi, kwestio-
nujq fakt wystepowania globalnego ocieple-
nia. Miedzy innymi jest stanowisko Komitetu
Nauk Geologicznych PAN, ktéra mowi, ze
globalnego ocieplenia nie ma. Mamy réwniez
stanowisko Komitetu Geofizyki PAN, ktore-

ciepto, gorgco?

go bytem cztonkiem, oraz stanowisko PAN,
ktdre sq inne niz stanowisko Komitetu Nauk
Geologicznych.

Jakie czynniki ksztattuja klimat?

Mamy dwa ich rodzaje. Pierwszym sq natu-
ralne, w duzej mierze zwiqzane z ruchem ob-
rotowym Ziemi wokoét Storica. Chodzi o zmia-
ne ksztattu orbity, poniewaz nie jest to zawsze
elipsa o tym samym ksztatcie. Wazna jest
rowniez zmiana nachylenia ekliptyki oraz
precesja osi obrotowej Ziemi. Te czynniki
sq odpowiedzialne za dtugookresowe cykle,
charakteryzujqce sie okresami zmiennosSci
od kilkudziesieciu do kilkuset tysiecy lat. Sq
to tzw. cykle Milankovicia, opisane przez
serbskiego klimatologa na poczqtku XX wie-
ku. Gdyby wziqc pod uwage tylko je, klimat
Ziemi powinien kierowac sie w strone fazy
ochtadzania. Czynnikiem modyfikujqcym kli-
mat, rowniez w kierunku ochtodzenia, sq
wybuchy wulkanow. Wulkan w czasie wybu-
chu potrafi wyrzucic olbrzymiq ilos¢ pytow
i aerozoli (dos¢ wysoko do atmosfery), ktére
powodujq, Ze czes¢ promieniowania jest tam
odbijana i wychodzi poza system atmosfery
ziemskiej. Skutek jest taki, Ze nie dociera
ono do powierzchni Ziemi i ogrzewa sie tyl-
ko gorna atmosfera. Dlatego przy bardzo
duzych wybuchach wulkanéw zawsze ob-
serwujemy niewielkie spadki temperatury.
Wewnetrzna dynamika systemu klimatyczne-
go, czyli oddziatywanie atmosfery i oceanu,
takze wptywa na klimat, ale w wymiarze
setek, a nawet tysiecy lat. Ostatni, ale bar-
dzo wazny naturalny czynnik to aktywnos¢
Storica, ktéra w ostatnim okresie wzrosta.
Jednak nasza wiedza na temat tego, jak ona
sie zmienia i ile energii ono emituje, nie jest
satysfakcjonujqca. Mamy jeszcze czynniki an-
tropogeniczne, czyli zwiqzane z dziatalnosciq
czlowieka, takie jak uwalnianie do atmosfery
dwutlenku wegla, metanu i innych gazow Sla-
dowych, ktore powodujq , efekt cieplarniany’.
Wzrost ich koncentracji powoduje, ze zwiek-
sza sie ,,pojemnos$c cieplna” systemu klima-
tycznego, a to znaczy, zZe coraz wiecej ciepta



zostaje zatrzymane w systemie klimatycznym.
Mamy jeszcze ozon troposferyczny, generowa-
ny przez dziatalnos¢ cztowieka. Ozon ten
pochodzi z zanieczyszczen, gtéownie komuni-
kacyjnych, a wzrost jego koncentracji prowa-
dzi do ocieplenia. Nastepnie mamy do czynie-
nia ze zmianq zdolnosci powierzchni Ziemi
do pochtaniania promieniowania na skutek
zmian uzytkowania terenu, czyli wylesienia
i przeksztatcania w tereny przemystowe.

Ale sq tez naturalne zrodta dwutlenku wegla.

Oczywiscie. Dwutlenek wegla, tak jak i inne
naturalne gazy cieplarniane, istniat w natu-
ralnej atmosferze nienaruszonej przez czto-
wieka, dzieki temu mamy temperature o 32°C

wyzszq, niz gdyby go nie byto - wiec jest on
odpowiedzialny za tak zwany naturalny efekt
cieplarniany. To, co sie dzieje z promieniowa-
niem stonecznym docierajqcym do powierzch-
ni Ziemi, doskonale pokazuje tak zwany
O-wymiarowy model bilansu energetycznego.
Krdtkofalowe promieniowanie Storica, ktore
dociera do gérnych warstw atmosfery, jest
czesciowo odbijane, a czes¢ dociera gtebiej,
ogrzewajqc planete i wtedy Ziemia zaczyna
emitowac promieniowanie dtugofalowe zgod-
nie z prawem Stefana Bolzmana.

Jezeli napiszemy takie rownanie bilansu
i przyjmiemy, Ze atmosfera jest przezroczysta,
czyli jej transmisyjnos¢ wynosi 1, nie ma zad-
nych gazow, to otrzymamy temperature efek-
tywnq rzedu 255 K, czyli -18°C. Tymczasem
Srednia temperatura na kuli ziemskiej wyno-
si okoto 14°C. Roznica 32°C wynika z faktu,
Ze mamy atmosfere, ktora sktada sie z pary
wodnej oraz wtasnie dwutlenku wegla, me-
tanu i kilku innych gazéw. Ten system za-
pewnia na Ziemi takie warunki termiczne,
w ktérych ludzkoS¢ moze zyc. -18°C to jest
Srednia, iznaczytoby to, Ze na biegunach
bytoby miedzy -50° a-60°C, a w okolicach
rownika mogto byc¢ zaledwie koto 0°C, wiec
jakies zycie prymitywne by¢ moze by byto, ale
cztowiek by nie istniat.

Dlaczego niepokoimy sie globalnym
ociepleniem?

Problem polega na tym, Ze stajemy wobec
zagrozen, jakie niesie wspotczesna zmiana

W Polsce klimat jest
czuty na to, czy pada,
czy nie. Powodzie
wystepuja na przemian
z okresami suszy
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Scenariusze globalnej zmiany w XX wieku

klimatu, ktora zachodzi za szybko. Zdolnosc¢
adaptowania sie do tych zmian zalezy od za-
moznosci spoteczeristwa. Zgodnie z dany-
mi ONZ na poczqtku XX wieku populacja
na Ziemi liczyta okoto jednego miliarda lu-
dzi, dzis liczy okoto oSmiu miliardow i nieste-
ty, wiekszosc¢ Swiata nie jest bogata.

Raporty publikowane przez Swiatowq
Organizacje Meteorologicznqg (WMO) oraz
firme komercyjnqg Munich Re (towarzystwo
asekuracyjne) wskazujq, ze w ostatnich kil-
kudziesieciu latach liczba katastrof natu-
ralnych, ktdrych przyczyna lezy w procesach
geofizycznych, jest stosunkowo nieduza i jest
mniej wiecej stata. Natomiast od poczqtku
lat 80. obserwujemy wzrost wydarzeni ka-
tastroficznych zwiqzanych z przyczynami
meteorologicznymi lub klimatycznymi. Te
katastrofy pochtonety prawie dwa miliony
ofiar. Najwiecej w Azji, nastepnie w Ameryce
Potudniowej i Afryce. Jezeli za$ chodzi
o0 mienie, to najwieksze straty wystqpity
w Azji, w Ameryce Pétnocnej i - na koricu
- w Europie. Zestawiajqc te dane, widzimy
sporo katastrof, ktdére wystepujq w obsza-
rach nie najbogatszych, ale gesto zaludnio-
nych. Teoria globalnego ocieplenia mowi,
Ze w atmosferze cieplejszej prawdopodobieri-
stwo wystepowania zjawisk gwattowniejszych
albo czestsza zmiana warunkow jest bardziej
prawdopodobna niz obecnie.

Czy mozna stworzy¢ model klimatyczny zeby
ustrzec spoteczenstwa przed zgubnymi skutkami
jego zmian?

Obecnie wiemy, Ze model klimatu musi obej-
mowac co najmniej model cyrkulacji atmo-
sferycznej i oceanicznej oraz wymiane stru-
mieni miedzy oceanem i atmosferq. Przy mo-
delowaniu klimatu musimy zwraca¢ uwage
na to, aby bilans strumieni w cyklu rocznym
sie zamykat, byt prawie rowny 0. Jezeli tak
nie bedzie, to bedziemy mieli tzw. dryft mode-
lu. Gdyby byt ujemny, to modele bedq dqzyly
do ochtodzenia, gdy bytby dodatni, to modele
bedq dazy¢ do ocieplenia.

Jeden model nie wystarczy, najlepiej jest stwo-
rzy¢ kilka roznych, bo jeden niektdre elementy
pokazuje lepiej, a drugi gorzej. Biorqc Sredniq
z kilku modeli, otrzymujemy tak zwanq wiqz-
ke. Wtej chwili na $wiecie mamy 42 modele
globalnej cyrkulacji atmosferycznej i oceanicz-
nej. Przy ich uzyciu powstaty liczne scenariusze
ewolucji systemu klimatycznego w XXI wieku,

wtym dwa skrajne. Optymistyczny zakiada
ograniczenia w emisji spalin i gazéw wply-
wajqcych na tempo zmiany klimatu, pesymi-
styczny mowi o braku zmian w gospodarce,
ajej rozwdj powoduje, Ze spalamy paliwa
kopalne bez jakichkolwiek ograniczen. W przy-
padku modeli poruszamy sie wiec miedzy tymi
dwiema mozliwosciami. Inne istotne zmiany
dotyczq m.in. oceandw, ktorych poziom, jak
wiadomo, podnosi sie, miedzy innymi w wyni-
ku topnienia lodowcow srédlgdowych. Jednym
ze skutkow tych zjawisk jest wystodzenie wody
morskiej oraz zaburzenie cyrkulacji termoha-
linowej (globalnej cyrkulacji oceanu spowodo-
wanej zmianami gestosci wody w zaleznosci
od stezenia soli i temperatury wody). W przy-
padku scenariusza optymistycznego zmiana
temperatury moze wzrosnqc tylko o 2°C, a péZ
niej spodziewana jest jej stabilizacja. Jednakze
zmian poziomu wszechoceanu nie jesteSmy
w stanie ustabilizowac do korica XXI wieku,
nawet wdrazajqc program naprawczy. Bedzie
sie on podnosit jeszcze przez dwa kolejne
wieki, poniewaz czynnikiem decydujqcym jest
tu rozszerzalnosc termiczna wody. Biorqc pod
uwage, ze 2/3 populacji ludzkiej zyje w tak
zwanej strefie przybrzeznej, oznacza to, Ze
bardzo duzo ludzi jest zagrozonych m.in. skut-
kami podnoszenia sie poziomu wszechoceanu.

A czy jest scenariusz, ktory mowi o tym, jak
bedzie sie zmieniat klimat w naszym kraju?
Tak, oczywiscie takich scenariuszy jest spo-
ro. Najwiecej mozna ich opracowac na pod-
stawie scenariuszy regionalnych opracowy-
wanych dla catej Europy. W jednym z projek-
tow, ktorym przez dtuzszy okres kierowatem,
skupialiSmy sie m.in. na opracowaniu scena-
riuszy wspdtczesnej zmiany klimatu Polski
w dwdch horyzontach czasowych 2011-
2030, czyli najblizsze 20 lat, 2081-2100,
czyli koricowka XXI wieku. Okresem poréw-
nawczym byt okres 1971-1990. Rezultaty
pokazuja, zZe okres 2011-2030 powinien byc
okresem wolniejszego wzrostu temperatury.
I szczerze mowiqc, w ostatnich latach obser-
wujemy przyhamowanie tempa ocieplenia,
ale bardzo niewielkie. Generalnie klimat
Polski ociepla sie szybciej, niz pokazuje mo-
del, czyli model byt niedoszacowany, a po-
rownujqc to do danych dzisiejszych, mozna
powiedzie¢, ze model pokazuje ocieplenie,
ktdre juz wtasciwie nastapito - jak méwimy:
,zostato skonsumowane”.



A co wiemy o Polsce, jezeli chodzi o opady?
Nie ma na to pytanie jednoznacznej odpowie-
dzi. Na podstawie analizy danych z kilkuset
stanowisk pomiarowych, w ktorych wykony-
wano pomiary przez Kilkadziesigt lat bez
zmiany lokalizacjii dane cechujq sie jednorod-
nosciq, wyznaczono Srednie wieloletnia sumy
opadow dla poszczegolnych regionéw Polski
oraz catego kraju. Srednia wieloletnie suma
opadu dla Polski wynosi zaledwie 624 mm.
Uwidocznito sie réowniez silne zréznicowanie
regionalne opadow, bo ich najwieksza roczna
suma, czyli ponad 1020 mm, jest w Tatrach,
a najmniejsza - 550 mm, na Polesiu.

Nasz klimat jest czuty na to, czy pada, czy nie.
Moglismy sie o tym przekonac, gdy w 2010
roku mieliSmy zagrozenie powodziowe w do-
rzeczu Wisty. Dla odmiany w 2011 roku mie-
lismy wielkq susze, gdzie kazdy mdgt sobie
wejs¢ do Wisty w kaloszach. Z opadami jest
zatem bardzo réznie. Sq obszary, gdzie opady
w ostatnich 60 latach wzrastaja, a sq takie,
gdzie sie zmniejszajq. Zmiany mogq docho-
dzic¢ do +/-10% w okresie wielolecia. Sq one
obserwowane juz dzisiaj.

Uimujaqc to generalnie, zimq mozemy miec opa-
dow wiecej o nawet 30%. Moze to by¢ mokry
Snieg, ale niekoniecznie - w temperaturze oko-
to 0°C moze padac zamarzajqcy deszcz. To be-
dzie taka pogoda, jakq mamy w potnocnych
Niemczech dzisiaj. Wiec kilka dni ze Sniegiem,
wietrznie ideszcz. Ale latem z kolei bedzie
mniej opadow, wiec ryzyko suszy wzrosnie.

W ramach projektu 7. Programu Ramowego
UE o nazwie THESEUS opracowano scena-
riusz ekstremalnego wezbrania powodziowego
w rejonie Zatoki Puckiej, ktory pokazuje, zZe
przy wzroscie wysokosci morza i uwzglednie-
niu falowania na poziomie 2,40 m powyzej
stanu Sredniego, z Potwyspu Helskiego zosta-
nie wqski pasek lqdu, ktory zostanie przerwa-
ny w kilku miejscach. Trzeba pamietac, Ze
morze zabierze plaze, ale za pare lat je odbu-
duje, tylko gltebiej w lqdzie, bo to jest proces
nieustanny. I oczywiscie klify sq zagrozone, po-
niewaz bedq podbierane od spodu i mogq sie
osuwac szybciej i czesciej niz obecnie. W strefie
nadmorskiej jest ryzyko, Ze jeziora nadmorskie
takie jak tebsko mogq sie potaczy¢ z mo-
rzem. Sq regiony, ktdre sobie tatwiej poradzq
z pewnymi zjawiskami niekorzystnymi, ale sq
rowniez takie, ktore sobie nie poradzq. Juz
dzisiaj w czesci Wielkopolski, ktora jest duzym
producentem zZywnosci w Polsce, wystepuja la-
tem niedobory opadow i zaczyna sie tam susza
glebowa. Scenariusze pokazujq, Ze latem ten
rejon moze by¢ dotkniety redukcja opadow,
co moze powiekszyc juz istniejqcy problem. W

Rozmawiata Jolanta Iwanczuk

Chcesz wiedzie¢ wiecej?
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