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Wstep — co si¢ dzieje z klimatem?

Co si¢ dzieje z ziemskim klimatem? Wielu Pola-
kéw moze czuc dezorientacje w zwiazku z szumem
medialnym i sprzecznymi informacjami, ktore znaj-
dujemy w polskiej prasie, radiu, i telewizji. Z jednej
strony ptyna informacje o globalnym ociepleniu, za
ktore odpowiedzialna jest dziatalnos¢ ludzka. To
jest przestanie gtownego nurtu. Jednak z drugiej
strony, dobrze styszalne sa glosy twierdzace, ze nie
ma ocieplenia, a nawet gdyby byto, to jest natural-
ne, a cztowiek nie ma z nim nic wspolnego.

Istotnie, jedyna niezmienng cecha klimatu naszej
planety jest to, ze ulega zmianom. Wielokrotnie
w historii Ziemi okresy chtodniejsze przeplataty si¢
z cieplejszymi.

Mechanizmy zmian klimatu mozna podzieli¢ na
nastgpujace cztery grupy:

— wahania promieniowania stonecznego (aktyw-

nosc¢ Stonca);

— zmiana parametrow ruchu Ziemi wokot Ston-
ca (cykle zmian mimosrodu eliptycznej orbity,
precesji 1 kata nachylenia osi do ptaszczyzny
ekliptyki);

— zmiana skfadu ziemskiej atmosfery (gazy cie-
plarniane, pyty, aerozole);

— zmiana wlasnosci powierzchni Ziemi (wspot-
czynnik odbicia, retencja wodna).

Nadestano: 29.12.2009
Zatwierdzono do druku: 15.01.2010

Na pierwsze dwa wyzej wymienione mechanizmy
czlowiek nie ma wptywu, przebiegaja one w sposob
naturalny. Na pozostale dwa mechanizmy wptyw
majg zaréwno czynniki naturalne jak i cztowiek.

Patrzac na zaobserwowane zmiany sredniej tem-
peratury globalnej w réznych skalach czasowych
mozemy starac si¢ przypisa¢ odpowiedzialnos¢ roz-
nych mechanizmow za wystapienie zmian klimatu.

Od czasu rewolucji przemystowej, ludzkos¢ prze-
prowadza eksperyment w skali planetarnej poprzez
wprowadzanie do atmosfery ogromnych ilosci dwu-
tlenku wegla (spalanie wegla, ropy i gazu) oraz wy-
lesienie w wielkiej skali, prowadzace do zmniejsze-
nia mozliwosci wigzania dwutlenku wegla przez ro-
sliny. W rezultacie, atmosferyczne st¢zenie dwutlen-
ku wegla, najwazniejszego gazu ,,cieplarnianego”,
wzrasta. Rosnie takze atmosferyczne stgzenie in-
nych zasadniczych gazow cieplarnianych (przede
wszystkim metanu i podtlenku azotu). Dlatego
»efekt cieplarniany” stal si¢ bardziej intensywny
1 zaobserwowano globalne ocieplenie.

W zwiazku z coraz silniejszym swiadectwem glo-
balnego ocieplenia nastapita ewolucja najwazniej-
szych stwierdzen w czterech dotychczas wydanych
raportach Migdzyrzadowej Komisji Zmian Klimatu
(IPCC), powotanej przez specjalizowane organiza-
cje z rodziny ONZ — Swiatowa Organizacje Mete-
orologiczng (WMO) i Program Srodowiskowy Na-
rodow Zjednoczonych (UNEP).
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1(1990): Cztowiek ma niewielki wptyw na klimat.

I1 (1995): Cztowiek wywiera pewien odroznialny
wplyw na klimat.

IIT (2001): Ocieplenie zaobserwowane w ostat-
nim 50-leciu jest prawdopodobnie (oznacza to po-
nad 66% szans) spowodowane przede wszystkim
wzrostem stgzenia gazow cieplarnianych w atmos-
ferze.

IV (2007): Wzrost $redniej temperatury global-
nej od potowy XX wieku jest bardzo prawdopo-
dobnie (oznacza to ponad 90% szans) spowodowa-
ny wywolanym przez cztowieka wzrostem stezenia
gazdéw cieplarnianych.

Odchylenie temperatury
globalnej od $redniej

Zmiany klimatu — obserwacje, projekcje
i interpretacja

Nie ulega watpliwosci, ze klimat ziemski ociepla
sie. Rycina 1 przedstawia zmiany Sredniej tempera-
tury globalnej. Na wyrazna tendencje wzrostowa
temperatury naktadaja si¢ silne wahania — w gore
1w dot — temperatura globalna w konkretnym roku
uktada si¢ czasem nieco pod (jak w roku 1996),
a czasem mocno nad (jak w roku 1998) linig trendu.
Oprocz skali globalnej, klimat ociepla si¢ we wszyst-
kich skalach przestrzennych, cho¢ ocieplenie nie ma
jednostajnego tempa.

Temperatura globalna
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Rycina 1. Trendy wzrostowe temperatury globalne;.

Kropki przedstawiaja wartosci $rednie roczne tempe-

ratury globalnej, ciemniejsza krzywa — szereg wygtadzony, a jasniejsza krzywa — granice bigdow 5-95%. O$
pionowa lewa pokazuje anomali¢ temperatury globalnej (w °C) w porg')wnaniu z okresem 1961-1990, a o$
pionowa prawa — oszacowanie sredniej temperatury globalnej (w °C). Zrédio: Trenberth 1 in. (2007).

Swiadectwa ocieplenia dostarczaja wyniki po-
miarow temperatury prowadzone na dziesiatkach
tysigcy stacji obserwacyjnych. Jak pokazuje rys. 1,
przez ostatnie 150 lat srednie tempo ocieplenia glo-
balnego wynosito 0,045 °C na dekade, w ciagu
ostatnich 100 lat 0,074, w ostatnich 50 latach byto
jeszcze silniejsze (0,128), a w ciggu ostatnich 25 lat
0,177 °C na dekade. Temperatura rosnie wigc coraz
szybciej — srednie tempo ocieplenia w ciagu ostat-
nich 25 lat bylo niemal czterokrotnie wyzsze niz
srednio w ostatnich 150 latach.

Kazdy kolejny rok z ostatniego dwudziestolecia
wpisuje si¢ w obraz cieplejszego $wiata — Srednia
temperatura globalna kazdego roku zdecydowanie

przewyzsza $rednia z dowolnego 30-lecia sprzed
1990. Dziesigciolecie 1998-2007 jest zdecydowanie
najcieplejsze w historii globalnych obserwacji tem-
peratury, odtworzonej (zob. Brohan i in., 2006) od
1850. Na poétkuli pétnocnej, gdzie przebieg tempe-
ratury w przesztosci mozna zrekonstruowac dzigki
tzw. paleoarchiwom, ostatnie dwudziestolecie, pigc-
dziesigciolecie 1 caty XX wiek byly najcieplejsze
w drugim millennium. Wedtug danych globalnych,
zbieranych przez CRU i Met Office w Anglii, spo-
srod 15 najcieplejszych pojedynczych lat od 1850 az
14 lat wystapito w okresie 1995-2008. Tylko jeden
rok (1996) z tego okresu nie zmiescit si¢ na liscie 15
najcieplejszych globalnie lat w historii obserwacji,
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ale 1 tak miesci si¢ w dwudziestce najcieplejszych.
Zanosi si¢ na to, ze tendencja ta zostanie utrzyma-
na réwniez w roku 2009. Zaobserwowane w latach
1992-1993 stosunkowo mate przewyzszenia dtugo-
letniej Sredniej temperatury z okresu kontrolnego
1961-1990 wyttumaczy¢ mozna krotkotrwatym za-
hamowaniem ocieplenia przez silng erupcj¢ wulka-
nu Pinatubo na Filipinach w czerwcu 1991, ktora
wprowadzifa do atmosfery znaczna dawke pyldéw
i aerozoli.

Mozna prébowaé wnioskowac o przysztosci po-
przez ekstrapolacje istniejacego trendu zmian tem-
peratury. Jest to jednak wysoce zawodna droga, kto-
rej stosowalnos¢ silnie maleje wraz z wydtuzeniem
horyzontu prognozy. Dlatego po to, by mozna byto
wnioskowac¢ o przysztosci potrzebne sa modele ma-
tematyczne, wyrazajace prawa fizyki. Modele symu-
luja rozktad temperatur przy zalozeniu roznych wa-
riantow rozwoju sytuacji (emisja i wiazanie gazow
cieplarnianych). Okazuje si¢, ze modele coraz lepiej
radza sobie z odtworzeniem zasadniczych cech
przebiegu temperatury w przesztosci — pozytywnie
przeszly weryfikacje na bazie danych dla XX wieku.
Mozemy wigc spodziewac sig, ze beda zadowalajaco
dziataty w przysztych warunkach, bo prawa fizyki,
na ktorych oparte sa te modele, nie ulegaja zmianie
w czasie. Badania modelowe wzmacniaja argumen-
ty o antropogenicznym podiozu obecnych zmian
klimatu. Uzywajac modeli matematycznych przy
zalozeniu wymuszen naturalnych (aktywnos$¢ sto-
neczna, erupcje wulkandw) i antropogenicznych
(wzrost atmosferycznych stezen gazow cieplarnia-
nych, wylesienie) jesteSmy w stanie odtworzy¢ za-
sadnicze cechy zaobserwowanego przebiegu tempe-
ratury globalnej, w tym brak wzrostu, a nawet lekki
spadek temperatury w latach 1945-1975. Natomiast
zaktadajac wyltacznie naturalne wymuszenia nie je-
steSmy stanie wyjasnic przebiegu temperatury w cia-
gu ostatnich 40 lat. Wymuszenia naturalne (zmien-
no$¢ promieniowania slonecznego, erupcje wulka-
now) nie tlumacza wzrostu temperatury w ciagu
ostatnich dziesiecioleci.

Modele klimatu zgadzaja si¢ co do kierunku
zmian temperatury (cho¢ niekoniecznie co do war-
tosci) do konca XXI wieku, przewidujac wszedzie
ocieplenie, przy czym silniejsze ocieplenie oczekiwa-
ne jest w wysokich szerokosciach geograficznych na
potkuli poétnocnej. Zakres ocieplenia w horyzoncie
roku 2100 dla réznych scenariuszy rozwoju i emis;ji,
ale bez uwzglednienia ochrony klimatu, mierzony
przez zbidr ,,najlepszych wartosci” (ocena eksperc-
ka — pojedyncza liczba w oparciu o zbior modeli)
odpowiadajacych scenariuszom, wynosi od 1,8 do
4,0 °C w porownaniu z okresem 1980-1999 (czyli od
2,3 do 4,5 °C w poréwnaniu z okresem przed—prze-
mystowym). Pomigdzy rozwazanymi scenariuszami

emisji sa spore roznice, jesli chodzi o projektowany
zakres zmian temperatur. Najmniej korzystny sce-
nariusz A1FI zaktada, ze rozwoj gospodarki swiato-
wej przebiega szybko, ale gléwnie w oparciu o spa-
lanie tradycyjnych paliw kopalnych. Gdyby ziscif si¢
ten scenariusz, temperatura globalna do konca wie-
ku moze wzrosna¢ w zakresie od 2,4 do 6,4 °C,
w porownaniu z koncdéwka zesztego stulecia. W naj-
bardziej korzystnym scenariuszu Bl — szybko boga-
cacego si¢ $wiata postindustrialnego, w ktorym
przemyst ma maty udzial w wytwarzaniu dochodu
narodowego, a energia dzigki nowym technologiom
jest oszczednie zuzywana i pochodzi gléwnie z czy-
stych zrodet — temperatury podniosa si¢ w zakresie
1,1-2,9 °C. Jak wida¢, nawet w najkorzystniejszym
z rozwazanych wariantéw oczekiwac jednak mozna
pewnego ocieplenia. Wszystkie z tych scenariuszy
zaktadaja brak skoordynowanej polityki klimatycz-
nej w sensie §wiatowej redukcji emisji. Jak pokazata
Konferencja Stron Konwencji Klimatyczne; COP
15 w Kopenhadze, bardzo trudno (o ile to w ogdle
mozliwe) jest dojs¢ do swiatowych ograniczen emi-
sji, ktorych przestrzeganie mozna by egzekwowac.
Poniewaz globalny system klimatyczny cechuje si¢
znaczng bezwladnoscia, dwutlenek wegla, ktory juz
wpompowalismy i jeszcze wpompujemy w atmosfe-
re¢, bedzie przez dtugie dekady wzmacniat efekt cie-
plarniany.

Dla terenu Polski, projekcje przewiduja do konca
wieku wzrost temperatury sredniej rocznej o 3-3,5
°C, wzrost temperatury zimy o 3,5-5 °C (wyzszy dla
czesci wschodniej, a nizszy dla zachodniej), a lata
0 3-3,5 °C (wyzszy na potudniu, nizszy na potno-
cy).

Pory roku, ktére nazwaliby$Smy dzi$ niezwykle ta-
godna zima i bardzo goracym latem, spowszednieja.
Zimy, ktére uznalibySmy dzis za szczegolnie mrozne
(np. takie, ze czgstos¢ wystapienia jeszcze ostrzej-
szych zim wynosi obecnie $rednio raz na dziesigé
lat), beda coraz rzadsze w przysziosci, a pod koniec
wieku praktycznie znikna zupelnie. Natomiast lata
uwazane dzi§ za szczegolnie upalne (np. takie, ze
czestos¢ wystapienia jeszcze goretszych lat wynosi
obecnie $rednio raz na dziesi¢¢ lat) beda powtarza-
ty si¢ znacznie czg¢sciej; niemal co roku.

Wptyw zmian klimatu na zdrowie ludzkie

Zmiany klimatu sa, rzecz jasna, tylko jednym
z czynnikow wplywajacych na zdrowie publiczne.
Zagrozenia klimatyczne naktadajq si¢ na inne zmia-
ny globalne, np. globalizacj¢ umozliwiajaca rozprze-
strzenianie si¢ wirusa migdzy miejscami odlegtymi
o wiele tysiecy kilometréw w ciggu kilku dni. Polacy,
podrézujacy po swiecie jak nigdy dotad, sa narazeni
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na ryzyko zdrowotne, zwigzane z kataklizmami (np.
tsunami z 26 grudnia 2004), czy tez ze zmiang zasig-
gu takich chordb jak malaria, czy denga.

W zmieniajacym sie klimacie Srodkowej Europy,
coraz wigksze sa zagrozenia zwiazane ze zmiang za-
siggu wektorow np. kleszczy. Rosnie intensywnos¢,
obszar i okres wystgpowania alergenow.

Z drugiej strony, w Europie i w Polsce zachodza
istotne zmiany nie zwigzane z klimatem. Rosnie dtu-
gos¢ oczekiwanego trwania zycia i zamozno$¢ ludzi.
Rosnie liczba emerytow w starzejacych si¢ spote-
czenstwach 1 rosnie czas przebywania na dworze
(aktywno$¢, wycieczki, rekreacja, ogrodki). Zmiany
te maja znaczenie dla zdrowotnosci w kontekscie
oczekiwanych zmian klimatu.

,,Cieple” ekstrema (np fale upatdw, ,,tropikalne”
noce) staja si¢ czestsze i silniejsze, a ,,zimne” ekstre-
ma (np fale mrozow) — coraz rzadsze i stabsze, cho¢
na diugofalowa tendencj¢ naktada si¢ silna zmien-
nos¢ naturalna. Na znakomitej wiekowej stacji me-
teorologicznej w Poczdamie maleje liczba dob
z przymrozkami, ale nie jest tak, ze w kazdym kolej-
nym roku wystepuje coraz mniej przymrozkow.
Liczby przymrozkdéw w poszczegdlnych sezonach
zimowych czgsto rdznia si¢ od wartosci wynikaja-
cych z diugotrwatych tendencji. Analiza obserwacji
z Poczdamu (Kundzewicz i Jozefczyk, 2008) poka-
zuje, ze zardéwno najwieksza liczba dob z przymroz-
kami w roku jak i najnizsza liczba déb z przymroz-
kami w roku dla catego okresu obserwacji
(1893-2008) przypada na okres ostatnich 20 lat.

Czestsze i coraz bardziej intensywne fale upatow
maja niekorzystny wptyw na zdrowie. Grozi hiper-
termia, stres cieplny, wzrost $miertelnosci. Dobra
wiadomoscig jest jednak zmniejszanie si¢ czestosci
wystepowania fali silnych mrozéw. Kiedy taka fala
wystapi, pociaga za soba liczne ofiary $miertelne
(czgsto sa to osoby bezdomne, badz pozostajace
pod wplywem alkoholu). Jesienia 2009, pierwsze
zgony spowodowane zamarznigciem zanotowano
w Polsce juz w pazdzierniku, kiedy to wystapity
wczesne 1 krotkotrwate mrozy. Znacznie wigcej ofiar
pochfongta druga, ostrzejsza, bardziej dtugotrwata
i pokrywajaca caly kraj fala niskich temperatur
w ciagu kilku pierwszych dni drugiej potowy grud-
nia 2009.

Oprocz wzrostu temperatury Sredniej, zauwaza-
my, ze w zmieniajacym si¢ klimacie liczne ekstrema
staja si¢ bardziej ekstremalne. W efekcie nasilaja-
cych si¢ ekstremow wodnych obserwujemy konse-
kwencje zdrowotne. Powddz przynosi bezposrednie
ofiary $miertelne i kontuzje, zatrucia zotadkowe
1 biegunki, oraz tzw. PTSD (post-traumatic stress
disorder), czyli zaburzenia zwigzane ze stresem spo-
wodowanym traumatycznymi przezyciami. Suszy
towarzysza — pozary i spadek plonow. Na obszarach

goracych 1 suchych w krajach rozwijajacych sig,
gdzie projekcje klimatyczne zapowiadaja dalsze
ocieplenie i redukcje (juz dzi$ skapych) opadow,
grozi wzrost niedozywienia i gtodu, a takze wzrost
liczebnosci ,,uchodzcow klimatycznych”.

Adaptacja do zmian klimatu stanowi wyzwanie
dla systemu opicki zdrowotnej w kazdym kraju.
Szczegolne obawy budza perspektywy w krajach
stabiej rozwinigtych, ktdre juz teraz stabo sobie ra-
dza z zapewnieniem opieki zdrowotnej swoim oby-
watelom, a ich potencjat adaptacji nie ulega wyraz-
nej poprawie. Adaptacja do skutkéw zmian klimatu
moze wigc w niektorych krajach stanowié¢ zadanie
ponad sity.

W lecie 2003 wystapita w Europie niezwykle silna
fala upatéw, wywolujaca wyraznie zauwazalne skut-
ki zdrowotne. Cho¢, na szczgscie, rekordowa go-
raczka nie dotarfa do Polski, warto przyjrze¢ si¢
konsekwencjg silnej 1 dtugotrwatej fali upatow w in-
nych krajach Europy.

Absolutne maksima temperaturowe przekracza-
ty historyczne rekordy na wielu stacjach Franciji,
Niemiec, Szwajcarii, Hiszpanii, Wioch, Portugalii,
1 Wielkiej Brytanii. W wielu miejscach potudniowej
Europy, wartosci temperatury maksymalnej prze-
kraczaly 40°C. W Szwajcarii, srednia temperatura
lata (czerwiec — sierpien) przekraczata srednia wie-
loletnia az o pig¢ odchylen standardowych. Byto to
wigc, w warunkach obecnego klimatu, zjawisko
niezwykle rzadkie. Analiza przestrzennego pola
obserwowanych temperatur wykazata, dla regionu
35°N-50°N, 0-20°E, lato 2003 bylo najgoretsze od
poczatku notowan (1780) i1 przekraczato az
0 3,8 °C srednig temperature z okresu kontrolnego
1961-1990 1 o 1,4°C drugie najcieplejsze lato w tym
okresie. W oparciu o wszelkie dostgpne dane histo-
ryczne, postawiono hipotezg, ze lato 2003 byto naj-
gorgtsze conajmniej od roku 1500. Jesli bra¢ pod
uwage istniejacy klimat, upaly zanotowane w lecie
2003 byly niezwykle mato prawdopodobne.
W swietle projekcji na przysztos¢, w pozniejszych
dekadach XXI wieku, takie (lub cieplejsze) lato ma
prawo zdarzaé si¢ coraz czesciej (nawet co drugi
rok).

Dodatkowe zgony spowodowane falami upatow
w Europie siggaja kilkudziesigciu tysigcy (Confalo-
nieri i in., 2007), cho¢ rézne zrédia podaja rozne
wielkosci. Ofiary $miertelne upaléw zanotowano
w okresie od czerwca do sierpnia 2003 w Belgii,
Czechach, Hiszpanii, Holandii, Niemczech, Portu-
galii, Wielkiej Brytanii i Wtoszech. Wérod najbar-
dziej dotknigtych byli ludzie starsi, np we Francji
ok. 60% ofiar stanowity osoby w wieku ponad 75
lat. Istotny jest czynnik socjalny — wsrdd ofiar byto
wiele starszych 0sob, pozostawionych w domu przez
rodziny, ktore pojechaty na wakacje. Fala upatow

10 Medycyna Srodowiskowa / Environmental Medicine 2010; 13 (1)



2003 spowodowata uznanie potrzeby budowy syste-
mu ostrzezen w szeregu krajow europejskich. Wy-
ciagnigte zostaty wnioski, ktére umozliwily znacz-
nie lepsze przygotowanie do (stabszej) fali upatéw
w roku 2006, ktora spowodowata znacznie mniej
ofiar.

Uwagi koficowe

W wigkszosci krajow swiata (ale nie we wszyst-
kich) obserwujemy poprawe zdrowia populacji. Ro-
snie oczekiwana dtugos¢ zycia, cho¢ w czesci Afry-
ki notuje si¢ spadek. Maleje umieralnos$¢ niemowlat
1 malych dzieci (ale nie wszedzie — w pigciu krajach
zanotowano pogorszenie sytuacji).

Zmiany klimatu maja znaczacy wptyw na zdro-
wie ludzkie, poprzez juz zaobserwowane zmiany za-
siegu wektorow, zmiany rozktadu sezonowego aler-
gendw, oraz wzrost zagrozen zwiazanych z falami
upatow.

Projekcje wskazuja, ze w przyszlym klimacie
mozna oczekiwaé kontynuacji juz zaobserwowa-
nych tendencji. Ponadto obawiamy si¢ znaczacego
wzrostu niedozywienia 1 wynikajacych stad zabu-
rzen (np. zwiazanych ze wzrostem i rozwojem dzie-
ci). Wzrosnie liczba ludzi doswiadczanych, w wielo-
raki sposdb, ekstremami klimatycznymi.

Negatywne konsekwencje w obszarze zdrowia
publicznego, spowodowane zmiang klimatu, dotkna
szczegdlnie dotkliwie spoleczenstwa krajow rozwi-
jajacych sig, o niskim potencjale adaptacji.
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