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Efekt cieplarniany

• To proces, w którym emisja 
promieniowania podczerwonego Ziemi jest 
pochłaniana przez gazy w atmosferze i 
ogrzewa dolną atmosferę i powierzchnię 
planety.

• Istnienie zjawiska efektu cieplarnianego 
nie jest kwestionowane.



Efekt cieplarniany

• Efekt cieplarniany sformułował 
w 1824 r. J. Fourier w teorii przewodzenia 
ciepła, 

• W  1860s, fizyk John Tyndall zasugerował ze 
niewielkie zmiany w składzie atmosfery moga 
powodować zmiany klimatyczne 

• S. Arrhenius w 1896 r. powiązał koncentrację 
CO2 ze spalaniem paliw Przewidział ze zmiany 
w poziomie dwutlenku węgla w atmosferze 
mogą wprowadzić zmiany w temperaturze 
przy powierzchni ziemi  w wyniku działania 
efektu cieplarnianego. 



Efekt cieplarniany



Ocieplenie
• Obserwacje i pomiary potwierdzają, że klimat się 

ociepla. 

• W 18 spośród ostatnich 19 lat temperatura 
globalna była rekordowa. Pięć najcieplejszych 
lat miało miejsce po r 2010 Druga połowa XX w. 
była na Półkuli Pn. najcieplejsza w ciągu 
ostatnich 1300 lat.

• W ciągu ostatnich 100 lat Ziemia ogrzała się o 
0.85 oC, a szybkość tego procesu wzrasta. 

• W Europie temperatura wzrosła o prawie 1oC,



Gazy Cieplarniane

• Para wodna 0-4%. Zmienna w zależności od 

temperatury

• CO2- 0,03% czas życia do 120 lat

• CH4 – 0,00017% czas życia do 12 lat

• N2O- 0,00003% czas życia do 114 lat

• HFCs, PFCs, SF6 and NF3; czas zycia w tysiącach lat

• GWP dla 100 lat
– CO2 – 1
– CH4 - 30
– N2O – 298
– F-gazy 23000
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Główne problemy zmian klimatu 
na świecie (w %)

Susza lub 

niedobory 

wody

Groźne 

zjawiska 

(powodz, 

sztormy)

Długie 

okresy z 

ekstremalna 

pogoda

Wzrost 

poziomu 

morza 

Ameryka 

Łacinska

59% 21% 12% 5%

Afryka 59 18 16 3

Stany 

Zjednoczone

50 16 11 17

Azja/Pacyfik 41 34 13 6

Bliski 

Wschod

38 24 19 5

Europa 35 27 8 15

Świat 44 25 14 6







Zmiany koncentracji CO2 w 
atmosferze



Emisje CO2 w 2008 i 2017r.

• Chiny  6.8 mld t. 10,8

• Stany Zjednoczone 6.4 mld t. 5.1

• Unia Europejska 5.03 mld t. 3,5

• Indie 1.4 mld t. 2,5

• Rosja 1.7 mld t. 1.8; 

• Japonia 1.4 mld. t. 1,3

• ------------------------------

• Polska 0.324 mld t. 0.320; 

• Od r 1990 globalna emisja wzrosła od 29 do 37 
mld t w 2017



Polityka globalna w sprawie zmian 
klimatu

• Ramowa Konwencja NZ w sprawie zmian 
klimatu 1992 

• Protokoł z Kioto I 1997r -ratyfikowaly 194 
Strony

• Protokol z Kioto II 2014- ratyfikowały 134 
strony

• Porozumienie Paryskie 2015- ratyfikowaly 
187(ndc)



Porozumienie Paryskie
• Dla zapewnienia kontynuacji procesu po r 

2020 przyjęto w Paryzu w 2015 „Porozumienie 
Paryskie” 

• Porozumienie  przyjmuje limit globalnego 
wzrostu temperatury -2stopnie w stosunku do 
r 1750,a jak się da to 1.5stopnia.

• Kraje maja same określić swoje zobowiązania 
Deklaracje Chiny obnizka emisji o 60-65%/GDP 
do r 2030. Indie 30-35% ogolnej emisji do r 
2030 w stosunku do2005 EU-40% w stosunku 
do 1990



Specjalny raport IPCC 1.5stopnia

• Obecna emisja 53.3 mld ton CO2eq

• To jest ścieżka do wzrostu temp o 3st  do 
konca wieku.

• Jeśli emisja  utrzyma się na poziomie 40 mld 
do r 2030 to temperatura utrzyma się na 
poziomi  2stopni

• Aby osiagnac 1.5st. należy już  obniżyć emisje 
do 24 mld t.



Reprezentatywne ściezki 
koncentracji GHG (RCP)

• Emisje antropogeniczne GHG  sa funkcja liczby 

ludności, działalności gospodarczej, stylu życia, 

zużycia energii, użytkowania ziemi, technologii i 

polityki klimatycznej. 

• RCP tworzone sa na podstawie tych wskaźnikow i 

opisują różne scenariusze emisji GHG  i ich 

koncentracji w atmosferze. 

– RCP 2.6 doprowadzi do stabilizacji temp, <2st.

– RCP 4.5 i  6.0  pośrednie 

• RCP 8.5 bez dzialan ograniczających emisje





Globalne skutki ocieplenia

• W Arktyce zasięg lodu morskiego 

zmniejszał się od roku 1978 o 3.5 do 4.1% 

na 10 lat, a w lecie od 9.4-13.6%.

• Grubość lodu morskiego zmniejszyła się o 

połowę w ciągu 20 lat (z 4.5 m do 2.3 m).









Skutki ocieplenia cd.

• Lodowce w Himalajach topią się 

intensywnie. Zagrożone są wioski 

i elektrownie wodne dostarczające energię 

elektryczną do Indii i krajów sąsiednich. 

• Lodowiec „La Mer de Glace” w masywie Mont 
Blanc ma coraz mniejszą powierzchnię. Wzrost 
temperatury sprawił, że największy we Francji 
alpejski lodowiec traci co roku kilka metrów 
grubości. Dotyczy to wszystkich lodowców na 
terenie Alp.



Topienie się lodowców 

górskich w Nepalu



Lodowiec na Kilimandzaro



Lodowce w Alpach

•

• European Geosciences Union, fot. M. Huss

https://www.egu.eu/news/482/more-than-90-of-glacier-volume-in-the-alps-could-be-lost-by-2100/


Tajanie 
ladolodow

Grenlandia traci 
rocznie ok. 286 
mld  t. lodu 
miedzy 1993-
2018

Antarktyka  w 
tym samym 
okresie traci  127 
mld t.



Wieczna zmarzlina

Linia ciagla obecny zasieg, linia 
przerywana w r 2090



Klatraty metanu



Zakwaszenie oceanow

• Ok 30 % CO2 emitowanego rozpuszcza się w 
oceanach i tworzy kwas węglowy który  
zmniejsza alkaliczność. Od 1750 zakwaszenie 
oceanów wzrosło o 30%

• Zwiększone pochłanianie CO2 przez ocean 

sprzyja rozpuszczaniu osadów węglanowych, 

blaknięciu raf i zanikaniu planktonu 

(zakwaszenie).



Obszary blaknięcia korali w ciągu ostatnich 

15 lat (w żółtych obszarach procesy bardzo 

intensywne)



Poziom  morza

• Pomiędzy rokiem 1901 i 2010 poziom 

morza wzrastał średnio o 1.7 mm/rok, 

a w latach 1993-2010 o 3.2 mm.

• Podnoszący się poziom mórz już teraz zagraża 
życiu nawet 110 milionów ludzi

• Największe zagrożenie dotyczy Azji – w sześciu 
krajach zagrożonych będzie prawie ćwierć 
miliarda mieszkańców tego kontynentu

• W Polsce problem dotknie Wybrzeże, a 
zwłaszcza okolice Gdańska, Szczecina i Elbląga

• Hel okresowo będzie stawał się wyspą



Zmiany poziomu morza



Zagrożenie wzrostem poziomu 
morza do r 2100 (Kopp et al. 2017)





Susze

• Susza hydrologiczna i rolnicza

• ok 60% obszarow  na swiecie zasiewanych 
pszenica będzie zagrozone do końca wieku 
intensywną i  dluga susza

• Zasoby wodne już obecnie podlegają stresowi 
z przyczyn nie zwiazanych z klimatem



Zmiany klimatu 

powodują 

zmniejszenie 

dostępnej wody 

na wielu suchych 

i półsuchych 

obszarach

30% ludności świata ma 

trudności z dostępem do 

wody Liczba takiej ludności podwoi 

się w ciągu 30 lat



Fala upałów w Europie 2003



Zmiany średniej rocznej temperatury i 
opadów w Europie dla okresu 2071-2100.



Skutki dla Polski

• Wzrost temperatury : 

– brak pokrywy śnieżnej, 

– Zmniejszenie liczby dni z mrozem i przymrozków

– Fale upałów w lecie

– Okresy suszy przerywane ulewami

– Wzrost czestosci zdarzeń ekstremalnych 
(powodzie miejskie, wichury, tornada)



Częstotliwość (%) susz rolniczych w uprawie 
ziemniaków późnych (rys lewy) i pszenicy ozimej 

(rys prawy) 



Zasoby wodne

• Wpływ na zasoby wodne poprzez wzrost 
temperatury, zmiany systemu opadowego i 
pokrywy śnieżnej, wzrost czestosci powodzi i 
susz 

• Susze i deficyt wody maja negatywny wpływ 
na wszystkie sektory gospodarcze i społeczne 

• W wielu obszarach konieczne jest zwiększenie 
zapotrzebowania na wode w warunkach jej 
niedoboru np. rolnictwo,energetyka, 
ekosystemy, zdrowie i in

https://19january2017snapshot.epa.gov/climate-impacts/climate-impacts-agriculture-and-food-supply


Rolnictwo

• Uprawa roślin. Przedluzony okres wegetacyjny, 
rozpoczęcie wcześniejsze wegetacji, brak 
pokrywy śnieżnej, rozwój szkodnikow i chorob

• Hodowla. Stres cieplny może m.in. zwiekszac 
podatność na choroby, zmniejszac płodność 
ograniczac produkcje mleka 

• Zdarzenia ekstremalne zwłaszcza powodzie i 
susze zmniejszaja plony i ich jakość 



Zdrowie

• Społeczne i środowiskowe uwarunkowania jakości 
zdrowia ( zdrowa woda, czyste powietrze, 
dostateczna ilosć pożywienia, bezpieczne mieszkania)

• Szacuje się ze miedzy r 2030 i 2050 dodatkowa liczba 
zgonów przekroczy 250 tys/rok w wyniku 
niedożywienia, malarii, stresu cieplnego, biegunki i 
in.

• Bezpośrednie koszty ochrony zdrowia sa szacowane 
na 2-4 mld dolarów do r 2030



• Oczekiwane zmiany: 

– Duże wahania stanów i przepływów (powodzie, susze, 
podtopienia)

– Deficyt wody, erozja gleb, 

– Skrócony okres  zlodzenia rzek

– Podwyższona temperatura wody i eutrofizacja

• Potrzeby wodne

– Przemysł, energetyka, gospodarka komunalna - wzrost w 
pierwszych dziesięcioleciach, potem spadek

– Rolnictwo - znaczny wzrost zapotrzebowania na 
nawodnienia 

Gospodarka wodna



Polityka klimatyczna Unii 
Europejskiej

• Do r 2020 Pakiet energetyczno – klimatyczny
– Polska ETS-21%, NonETS-+14%. OZE -15% 

• Do r 2030 wspólna redukcja o 40%  poniżej 
poziomu z roku 1990, zwiększenie udziału energii 
odnawialnej do 32% ,poprawa efektywności o 
32.5%.  

• Do 2050 klimatycznie neutralna gospodarka

• Adaptacja do zmian klimatu. 



Droga do klimatycznie neutralnej 
gospodarki EU w 2050

• W pełni zdekarbonizowana energetyka

• Dekarbonizacja transportu (alternatywne paliwa i 
środki transportu),

• Podwojenie efektywności energetycznej

• Modernizacja przemysłu i tworzenie gospodarki o 
obiegu zamkniętym

• Rozwoj inteligentnych sieci

• Tworzenie naturalnych pochłaniaczy przez 
zrównoważone użytkowanie ziemi i rolnictwo

• Wiazanie  pozostałego CO2 w CCS 



Konsekwencje dla UE
• Nowa polityka klimatyczna – priorytetem jest 

energetyka
• Wyzwanie dla energetyki
• Prowadzi do dalszego wzrostu cen energii które w wielu 

krajach i tak sa wysokie . 
• Ucieczka niektórych gałęzi  poza Unie, spadek udziału 

przemysłu w  Unii Europejskiej do 15%  PKB.
• Deindustrializacja Europy
• Nowe inwestycje w zasadzie omijają Europę ze względu 

na cenę energii (np. BASF).
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Konsekwencje dla Polski  
• Opcja 40% redukcji do r 2030 jest dla Polski  b 

trudna do realizacji. 

• Brak analizy skutków nowej polityki dla Polski

• Dekarbonizacja energetyki do r 2050  jest  nie do 
przyjęcia gdyż udział węgla w polskiej energetyce 
będzie jeszcze na poziomie 40 -60 proc.

• Na  działania wspierające przejście na gospodarkę 
niskoemisyjną w r 2050, tylko w latach 2014-2020 
potrzeba  ponad 9 mld euro.



Konsekwencje dla Polski 

• Polska nie będzie  mieć  trudności z wypełnieniem 
zobowiązań do r 2020 ?

• Wzrost  cen energii i kosztów produkcji - Aukcje pozwoleń 
na emisję CO2, koszty wsparcia dla odnawialnych źródeł 
energii oraz wytwarzania energii elektrycznej w skojarzeniu 
z ciepłem

• Zapewnienie 15% udziału energii odnawialnej w ogólnym 
bilansie energetycznym napotyka na poważne trudności 
(ustawy o OZE, zielone certyfikaty). 

• Brak zgody na 40% redukcji do r 2050



Zmiany emisji gazów cieplarnianych w Polsce w 
stosunku do roku bazowego 1988; źródło: KOBiZE IOŚ-PIB
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Temperatura powietrza (lewy panel) i opad 

(prawy panel) uśrednione dla Polski w lecie 

i zimie (wg.M.Liszewskiej).



Liczba dni w roku z temperaturą minimalną mniejszą 
od 0oC (lewy panel) oraz z temperaturą maksymalną 
wyższą od 25oC (prawy panel) dla Polski środkowej.



Zmiany temperatury w Polsce do r 
2060

1981-2010 2031-2060
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Szacunek strat i wydatków w latach 2001-2011 
Źródło: Siwiec E.KLIMADA

Straty bezpośrednie – 56 mld zł , straty pośrednie ok. 60%. 

Łacznie  ok. 90 mld zł 



Dylematy adaptacji

 Zapobiegać, chronić czy likwidować straty

 Jaki horyzont czasowy

 Czy potrzebne są nowe narzędzia, czy wystarczy usprawniać 

istniejące

 Jak działać, aby poprawiając w jednym zakresie nie szkodzić w 

innym

 Jak ocenić ryzyko zmian klimatu w przyszłości, kogo/czego i w jakim 

stopniu ono dotyczy

 Czy biznes może na adaptacji zarabiać



Cechy adaptacji

 Stwarzamy zagrożenia szybciej niż je 

ograniczamy lub likwidujemy

 Adaptacją zajmują się różne grupy społeczne i 

administracyjne

 Sektor prywatny powinien odgrywać kluczową rolę

 Przesunięcie z oceny procesu adaptacji na ocenę 

postępów w adaptacji 

 Badania dla adaptacji i o adaptacji



• W systemie społecznym zmiany klimatu wpływają na warunki i 
wzrost zagrożenia życia i zdrowia przez zjawiska niebezpieczne 
(powódz, huragan, fale upałów, alergie i in)

• W systemie gospodarczym ograniczają produkcje rolnicza, 
zwiększają koszty produkcji przemysłowej i usług oraz 
utrzymania infrastruktury

• Najbardziej wrażliwe: gospodarka wodna, rolnictwo, strefa 
brzegowa, miasta, zdrowie

• Także: energetyka, budownictwo, transport

Adaptacja do zmian klimatu



Podsumowanie

• Redukcja emisji jest w rękach rządów i 
przedsiębiorstw

– To dzialanie ważne przede wszystkim z powodów 
gospodarczych

– Odejscie od węgla to priorytet

• Adaptacja w rękach obywateli i samorządów



Dziękuję za uwagę


