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Srodowisko
i jego ochrona



Badania operacyjne i systemowe: Srodowisko naturalne, przestrzen, optymalizacja
Olgierd Hryniewicz, Andrzej Straszak, Jan Studzinski

OCENY ZAWARTOSCI GAZOW CIEPLARNIANYCH
W ATMOSFERZE

Zbigniew Nahorski
Systems Research Institute, Newelska 6, 01-447 Warszawa

Antropogeniczne emisje gazow cieplarnianych sa podejrzewane o po-
wodowanie zmian klimatycznych o trudnych do przewidzenia konsekwen-
cjach. W tej pracy przedstawiono zarys budowy zintegrowanych modeli oceny
stezen tych gazéw oraz spowodowanych tym skutkow. Zwrocono uwage na
zwiazane z modelowaniem niepewnosci.

1. Wprowadzenie

Wsrdd bardziej dyskutowanych ostatnio problemoéw zwigzanych ze Srodowi-
skiem jest ocieplenie klimatu. W jednym z ostatnich raportow (Stern, 2007) ocenia
si¢, ze z prawdopodobienstwem ponad 95% jest to spowodowane emisjg gazow cie-
plarnianych w wyniku dziatalno$ci gospodarczej cztowieka. Bez watpienia, st¢zenie
gazoéw cieplarnianych w atmosferze wzrasta (Canadell 1 in., 2007; Raupach i in.,
2007). O ile wynosito ono, w przeliczeniu na dwutlenck wegla (oznaczane CO,eq),
280 ppm (parts per milion) w okresie przed rewolucja przemystowa w XIX w., to
obecnie wynosi okoto 430 ppm, a zgodnie z przewidywaniami podanymi przez Ster-
na (2007), przy obecnym tempie wzrostu emisji w roku 2035 moze osiagna¢ 550
ppm. Zgodnie z wynikami modelowania z Wigley i Raper (2001), Murphy i in.
(2004), Meinshausen (2006), podaje on, ze taki wzrost stezenia spowoduje wzrost
$redniej temperatury o 2°C z prawdopodobiefistwem 77% lub nawet 99%, w zalezno-
Sci od uzytego modelu, a pod koniec wieku z prawdopodobienstwem 50% wzrost o
5°C. Byloby to podwojenie wzrostu temperatury od ostatniego zlodowacenia. Raport
ocenia skutki wzrostu temperatury na zmiang rozktadu opaddéw, wzrost poziomu
morz, wymieranie gatunkow, wydajnos¢ upraw, czestotliwosé ekstremalnych warun-
kow pogodowych, a nawet ryzyko nagltych nieodwracalnych zmian klimatycznych.
Niekorzystne zmiany skupityby si¢ gldwnie na obszarach zamieszkatych przez lud-
no$¢ o najnizszych dochodach. Jednak wiele skutkéw dotknetoby cata ludnosé.

W odrdznieniu od wezesniejszych modeli (Nordhaus, 1994; Nordhaus i Boy-
er, 2000) w raporcie Sterna uzyskane wyniki s3 podawane wraz z oszacowaniem ich
prawdopodobienstw. Istotna rdznicg jest tez wniosek o koniecznosci szybkiego prze-
ciwdziatania wzrostowi stezenia gazow cieplarnianych w atmosferze poprzez ograni-
czenie tej czgsdcei ich emisji, ktora jest zwigzana z dziatalnoscig ludzi.

W ponizszej pracy przesledzimy podstawowe moduty zintegrowanych modeli
oceny zmian klimatu. Zwrocimy szczegdlng uwage na niepewnosci wystgpujace w
tych modelach, zwigzane takze z szacowaniem emisji gazow cieplarnianych.



Z. Nahorski

Zintegrowane modele oceny zmian klimatu, jak na przyktad model bedacy

podstawa raportu Sterna, obejmuja nastepujace moduty:

e modul emisji zanieczyszczen, ze szczegdlnym uwzglednieniem emisji gazow
cieplarnianych,

e modut klimatyczny, opisujacy zmiany, jakim podlegaja zanieczyszczenia oraz ich
wptyw na klimat, a gtlownie na temperatur¢ oraz opady,

¢ modut oceny strat spowodowanych zmianami klimatu,

e modut mozliwych technologii przeciwdzialania wzrostowi zawartosci gazow
cieplarnianych w atmosferze oraz ich kosztow,

e modut ekonomiczny wyznaczajacy koszty scenariuszy rozwoju ekonomicznego z
uwzglednieniem przyjetych opcji technologicznych.

Moduly te moga agregowac dane przestrzenne w réznym stopniu.

2. Modut klimatyczny

Ideowo, zmiany zawartosci gazow cieplarnianych w atmosferze M(¢) przeli-
czone na dwutlenek wegla (CO,eq) i wyrazone na przyklad w Pg (czyli Gt), mozna
opisa¢ prostym modelem jednokompartmentowym

dj\;[t(t) =Epp () + Epy (1) = Foc (1) = Frgg (1) (1)
gdzie Erp(t) jest emisjg gazéw cieplarnianych zwigzanych z potrzebami energetycz-
nymi (jak podaje Stern (2007), w roku 2000 emisja ta pochodzita w 24% z produkcji
energii, w 14% z transportu, w 14% z przemyshui, w 8% z budownictwa i w 5% z
innych zrédet energetycznych), E;(f) jest emisjg nieprzemystowa (zgodnie z powy-
zej wymienionym zroédlem w roku 2000 wynikata ona w 18% z uzycia gruntow, w
14% z rolnictwa i w 3% z gospodarki odpadami), natomiast Fpc(¢) jest pochtania-
niem gazoéw cieplarnianych przez wody powierzchniowe (gldwnie oceany), a Frgr(?)
przez powierzchni¢ ladow, niezwigzane z dziatalnoscia cztowieka. Czas ¢ jest na ogot
liczony z odstgpem rocznym. W modelu tym rozdzielono emisj¢/pochtaniane zwia-
zane z dzialalno$cig czlowieka od emisji/pochtaniania przez zjawiska przyrodnicze.

Model ten, zaproponowany w Jain i in. (1995), rozwazany p6zniej w kilku
pracach, agreguje istotnie zjawiska zwigzane ze zmianami zawartosci gazow cieplar-
nianych w atmosferze. Potraktowanie atmosfery jako jednego zbiornika, motywowa-
ne bardzo duzymi skalami czasowymi rozpatrywanych zmian (rzedu 100 lat), pomija
zardwno zmiany sezonowe w ciggu roku jak i terytorialny rozktad emisji gazéw, co z
pewnosciag ma wplyw na pochfaniane ilosci gazow (na przyktad duze stgzenia w
poblizu oceandéw powoduja zwickszone lokalne pochtanianie, co w polaczeniu z
pradami oceanicznymi moze by¢ istotng ,,pompa” przeptywu gazoéw do oceanu).

Niemniej jednak, model ten byl jeszcze bardziej upraszczany. Nordhaus
(1994) zaproponowal bowiem jeszcze prostszy model
dM (1) 1
=PEp()-=M(1), 2
dt T
w ktorym Ep(f) jest wypadkowa emisja gazow cieplarnianych spowodowanych dzia-
falnos$cig cztowieka, za$ sktadnik 1/7 M (¢) odpowiada za pochtanianie gazow przez
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przyrode. Model ten wymaga wiasciwie tylko znajomosci wypadkowej emisji Ep(?).
Wspotczynnik [ oraz stala czasowa 7 sg w nim estymowana metodami statystycz-
nymi na podstawie przesztych danych. Wedlug tych szacunkéw stata czasowa jest
rzedu kilkuset lat, co spowodowato pojawiajace si¢ czasem sformutowania o odpo-
wiednim ,,czasie zycia” dwutlenku wegla w atmosferze, a nawet mylacym ,,czasie
rozktadu” tego gazu w atmosferze.

W modelu (2) zatozono, Zze pochtanianie jest proporcjonalne do zawartosci
gazow cieplarnianych w atmosferze. I chociaz model (2) ma pewna motywacje fi-
zyczng, to ma on jednak bardziej charakter ekonometryczny. Zachodzi wigc pytanie,
na ile mozna przyjac, ze jego parametry beda stale w okresie rozpatrywanym na ogot
w modelach klimatycznych horyzoncie 100 lub wigcej lat. Poréwnujac zreszta model
(2) z modelem (1) mozna si¢ spodziewa¢, ze wspotczynniki 1 7 moga zaleze¢ od
poziomu emisji. Takie modele zaproponowano w pracy Shultz i Karting (1997).

Warto moze wspomnie¢ o czegsto dyskutowanym wyniku zwigzanym z mode-
lem (1), tak zwang niezgodnoscig obliczen ,,bottom up” i ,,top down”. Otdz przyrost,
na przyktad roczny, zawarto$ci gazow cieplarnianych mozna oceni¢ bezposrednio na
podstawie pomiaréw ich stgzen, czyli obliczajac lewa strong rownania. Mozna go
takze oceniaé szacujac emisje i pochlanianie po prawej stronie rownania. Szacunki te
z reguly nie zgadzaja si¢, gdyz wynik obliczen dla prawej strony jest mniejszy niz ten
dla lewej. Prowadzily do dtugoletnich sporéw o przyczyny takich wynikow.

Proste modele przedstawione powyzej sa wygodne do analizy i pozwalaja na
szybkie przeliczenia, co nie jest bez znaczenia w obliczeniach optymalizacyjnych.
Niemniej duza agregacja stawia pytanie o doktadnos$¢ uzyskiwanych za ich pomoca
wynikéw. Nie jest zaskoczeniem, ze powstaly doktadne modele fizyczne opisujace
szczegdlowo zjawiska zachodzace w atmosferze. Modele te sg rozwinigciem modeli
prognoz pogodowych opracowywanych przez instytucje meteorologiczne. Takim
modelem jest model HadAM3 opracowany przez Hadley Centre for Climate Predic-
tion and Research z brytyjskiego Meteorological Office (Pope i in., 2000), bgdacy
rozwinigciem wczesniejszych modeli (Straton, 1999). W modelu tym rozwiazuje si¢
réwnania rozniczkowe czgstkowe na siatce o boku 2,5° szerokosci i 3,75° dhugosci
geograficznej, z 19-ma warstwami pionowymi i krokiem czasowym 30 minut. Model
zawiera podmodele: tworzenia si¢ chmur (czastek wody i lodu na podstawie catkowi-
tej wilgotnosci i temperatury, ktore sa wyznaczane w modelu), opadow i parowania,
promieniowania (z uwzglednieniem wptywu CO,, H,O, Oj; i aerosoli), oraz ruchow
konwekcyjnych i grawitacyjnych w atmosferze. Model ten byl wykorzystany do
opracowania raportu Sterna (2007). Inny rozbudowany model z rozwinietym opisem
pochlaniania gazéw przez ocean jest opisany w Menton i in. (2006).

3. Modut oceny strat

Sa to jedne z najtrudniejszych obecnie do oceny wielkosci. Wchodza tu r6z-
nego rodzaju straty ekonomiczne, zagrozenie zdrowotne i zgony, a takze zagrozenia
dla $rodowisk ekologicznych. Zagrozenia zdrowotne zwigzane ze zmiang klimatu
mozna ogo6lnie podzieli¢ na trzy kategorie:

47



Z. Nahorski

e bezposrednie, jak fale goragca, powodzie, susze, wichury,

e posrednie, jak zmiany w geograficznym zakresie i czestotliwosci chordb zwigza-
nych z brakiem czystej wody, zywnosci, rozprzestrzenieniem zwierzecych nosi-
cieli chordb, stezeniem zanieczyszczen i alergendw w powietrzu,

¢ wynikle z powodu migracji ekonomicznych i degradacji srodowiska, jak chociaz-
by niedozywienie.

O ile w globalnych modelach klimatycznych mozna oceni¢ §redni wzrost temperatu-

ry, zmiany prawdopodobienstwa opaddéw, wzrost czestotliwosci katastroficznych

zjawisk atmosferycznych, wzrost poziomu morz itp., to trudno oceni¢, jaki bedzie
wzrost chorob tropikalnych ze wzrostem temperatur, jak susze i powodzie wptyna na
rolnictwo i dostep do czystej wody, czy straty w dobytku, jaki bedzie skutek wielkich
migracji spowodowanych zalewaniem nizej polozonych terendw czy pustynnieniem
wielkich obszaréw. Do wyobrazenia sobie skali problemu, istniejg na przyktad oce-
ny, ze fala upatéw w 2003 r. spowodowata $mieré 35 tys. osob, a wielkie powodzie

w Chinach dotykaja setki tysigcy osob. Te zdarzenie wymagaja rozwazenia lokal-

nych warunkéw, dla ktéorych modele globalne nie daja obecnie dostatecznych infor-

macji. Jednak prace na ten temat sg prowadzone (IPCC, 2007; McMillan i in., 2004;

NRC, 2001; Krzyzanowski i Cohen, 2008). Istniejg tez wstepne oceny regionalne dla

Afryki (Tol i in., 2007) 1 Dalekiego Wschodu (Woodward i in., 1998).

Jeszcze mniej zaawansowane sg badania nad innymi zagrozeniami, jak na
przyktad dla przyrody. W rezultacie na ogo6t zamiast zagrozen rozwaza si¢ na ogot
straty ekonomiczne wyrazone modelami ekonometrycznymi. I tak w modelu DICE
(Nordhaus, 1994) do tego celu uzyto prostej funkcji

7
d(t)=ﬂ[mj 3
Ty

gdzie d(¢) sa stratami ekonomicznymi spowodowanymi zmianami klimatu, wyrazo-
nymi jako procent dochodu lub konsumpcji, 7(¢) jest wzrostem $redniej temperatury
w stosunku do okresu przedindustrialnego, 7j jest przyjetym wzrostem temperatury
(2,5°C lub 3°C). Parametry £i y sa estymowane na podstawie danych historycznych.
Modele te dobrze przewiduja historyczne straty w zakresie wzrostow do 2,5-3°C, ale
dla wyzszych wzrostow bardzo zalezg od uzyskanej oceny parametru y, ktorg w roz-
nych pracach przyjmowano od 1 do 3. W modelu PAGE (Hope, 2006), ktory byt
podstawa do sformutowania wnioskéw w raporcie Sterna (2007), przyjeto trojkatny
rozktad parametru y na przedziale [1,3] z maksimum w 1,3.

Duze wzrosty temperatury mogg doprowadzi¢ do nieodwracalnych katastrof
globalnych, typu zmian cyklu El Nifio czy zmian monsunow. Takze zwigzane z tym
straty s3 modelowane. Na przyktad w modelu PAGE przyj¢to do tego celu funkcje

dn)=¢0(1(0-1T;)  TO>T; “)
gdzie Tr jest warto$cig progowa temperatury, powyzej ktorej zachodza katastrofalne
zmiany, modelowang jako zmienna o rozkladzie trojkatnym na przedziale 2-8°C z
maksimum dla 5°C; @ jest prawdopodobienstwem wystapienia katastrofalnych
zmian, modelowanym jako zmienna o rozkladzie trojkatnym na przedziale 5-20%, z
maksimum dla 10%; za$ ¢ jest procentowa strata ekonomiczng, modelowang jako
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zmienna o rozktadzie trojkatnym na przedziale 1-20% z maksimum w 10%. W usta-
laniu rozktadéw brano pod uwage pewne badania, ale w sumie sg one bardziej przy-
jetymi przez autorow zatozeniami.

4. Modut technologiczny

Mozliwosci ograniczania emisji gazow cieplarnianych zaleza od wprowadze-
nia nowych technologii, gléwnie w zakresie produkcji energii. Modut technologiczny
ma za zadanie glownie oceng mozliwosci i kosztow wymaganych zmian. Modele te
sa adaptowane do zagadnienia technologii ograniczajacych emisj¢ CO,. Dwa glowne
podejscia to prostszy model egzogeniczny, w ktorym przyszta emisja jest mnozona
przez zadang funkcje, typowo wyktadnicza, uwzgledniajaca spadek emisji spowodo-
wany postepem technicznym. W bardziej skomplikowanym modelu endogenicznym
opisuje si¢ postep techniczny. W tym przypadku istotny jest wymuszony postep
techniczny (Carraro i in., 2003, oraz caly numer specjalny), spowodowany wzrostem
naktadéw na badania (Goulder i Schneider, 1999), a ze wzgledu na globalny charak-
ter problemu, takze rozprzestrzenianiem nowych, efektywnych technologii (Riahi i
in., 2004). Dla uzytku w modelach optymalizacyjnych opracowuje si¢ krzywe tech-
nologiczne, opisujace koszt w funkcji redukcji emisji. W tym celu opracowano ze-
stawienie dostgpnych kilkuset technologii oraz kilkunastu tysiecy scenariuszy reduk-
cji (Merita, 1998; Nakicenovi¢, 1998). Niepewnosci podejscia wymuszonego postgpu
technicznego sa dyskutowane w (Gritsevskyi i Nakié¢enovié, 2000).

5. Modut ekonomiczny

W module ekonomicznym do oceny PKB czesto stosuje si¢ multiplikatywne
neoklasyczne funkcje produkcji Cobba-Douglasa lub CES, jak uzyte w modelu DICE
(Nordhaus, 1994) lub PAGE (Hope, 2006) w postaci

1 a l-a

@) 7d0) AMK ()" L(1) (6))
gdzie K(¢) jest kapitatem, L(¢) jest praca, A(¢) jest postgpem technicznym. Wartos¢ ta
jest dzielona przez wyrazenie uwzgl¢dniajace straty spowodowane zmianami klima-
tycznymi d(¢), bedace sumag strat (3) i (4).

Do wyznaczenia funkcji kosztu obnizania emisji 7C(f) produkcja (5) jest
mnozona przez wyrazenie zalezna od utamka zmniejszenia emisji gazow cieplarnia-

nych u(z)
TC(t) = byu(r)" Q1) ©)
Optymalizowana w modelach funkcja na ogoét ta wielko$¢ jest przeliczana na glowe

mieszkanca Ziemi i sumowana do roku 2100 ze stopg dyskontowa r
2100

TC(1) (14 000 ™
t;o;)o P(1)

gdzie P(¢) jest liczba ludnosci Ziemi.
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Wynik optymalizacji zalezy w istotny sposob od przyjetej stopy dyskontowe;.
Duza warto$¢ stopy dyskontowej oznacza, ze koszty w przysztosci sa duzo mniej
brane pod uwagg, niz obecne. Mala warto$¢ stopy oznacza, ze przywiazuje si¢ spora
wage do przysztych kosztow. W modelu DICE (Nordhaus, 1994; Nordhaus i Boyer,
2000) przyjmowano stop¢ dyskontowa réwng 6%, u Sterna (2007) byla ona réwna
1,4%. To doprowadzito do réznych wnioskow dotyczacych potrzeby dziatan prze-
ciwdziatajgcych stezeniu gazow cieplarnianych w atmosferze. O ile z modeli DICE
wynikalo, ze dziatania obecne nie musza by¢ zbyt radykalne, to raport Sterna zaleca
pilne ograniczenia emisji gazow. Inng istotng réznica mi¢dzy modelami jest podej-
$cie deterministyczne w modelu DICE (w sensie wyznaczenia jednego rozwigzania)
w przeciwienstwie do podejscia stochastycznego w raporcie Sterna (rozwiazania i
whnioski sg formutowane w terminach prawdopodobienstwa ich zajscia). Te prawdo-
podobienstwa sa oparte w duzym stopniu na istniejacej obecnie wiedzy (na przyktad
do szacowania prawdopodobienstw uwzglednia si¢ wyniki obliczen z modeli opra-
cowanych przez rézne zespoty), jednak zawierajg one takze duzo subiektywnych
rozktadow, jak choéby rozktady trojkatne w omawianych wczesniej modelach strat.

Raport Sterna wzbudzit ogromng dyskusje nad zatozeniami i rozwigzaniami.
Przytoczone tu prace (Barker, 2008; Dietz i in., 2007; Meinshausen, 2006; Pielke,
2007; Weitzman, 2007) sa tylko przyktadami takich dyskusyjnych artykutow. W
szczegblnosci duzo glosow dyskusyjnych dotyczy przyjecia stopy dyskontowej, z
rozwazaniem takze wzgledow etycznych tej decyzji: czy zostawia¢ dla przysztych
pokolen poniesienie kosztow, by¢ moze bardzo duzych, naszej niefrasobliwosci w
emisji gazéw cieplarnianych. Zwraca si¢ w nich takze uwagg na wiele dyskusyjnych
uproszczen, ktore moga istotnie wptywac na koncowe wnioski (np. Barker, 2008).

5. Emisja gazdw cieplarnianych

Emisja gazow cieplarnianych zwigzana z dziataniem ludzi jest oceniana po-
srednio przez inwentaryzacj¢ dziatalno$ci prowadzacych do emisji tych gazow. Kaz-
demu rodzajowi dziatalno$ci jest przyporzadkowany wspdtczynnik jej emisyjnoscei,
w jednostkach masy CO,eq (lub wegla przeliczeniowego) na jednostke zuzytego do
produkcji materiatlu w rozwazanej dziatalnosci (tzw. aktywnosci). Ocena emisji z
dziatalnosci jest iloczynem tych wielkoséci. Ocena emisji kraju jest sumg emisji ze
wszystkich dziatalno$ci. Dziatalno$ci prowadzace do emisji sa wyszczegdlnione w
IPCC (2000). Obie podstawowe wielkosci: aktywnos$¢ i emisyjnos¢, sa znane ze
skonczong doktadnoscia, skad niepewnoscia sa takze obarczone emisje. Niepewnosé
emisji zalezy od rodzaju dziatalnosci. Emisje CO, ze spalania paliw kopalnych, emi-
sje z przemystu sg na og6t oceniane z nieztg doktadnoscia, do 5%. Ale takze tu moga
by¢ znaczne réznice miedzy krajami, wynikajace na przyktad z lepszej lub gorszej
mozliwosci rejestracji wielkoSci czy z gorszych mozliwosci analizy zachodzacych
procesow. Znacznie mniej doktadne sa oceny emisji innych gazow i z innych dziatal-
no$ci. Na przyklad doktadnosci ocen emisji metanu z dzialalno$ci przemystowych
moga by¢ rzedu 50%, z rolnictwa 100%, a emisji N,O z rolnictwa nawet rzedu 200%
(Ramirez i in., 2006). W zalezno$ci od udziatu réznych dziatalnosci oraz ich doktad-
no$ci niepewnosci w ocenach emisji poszczeg6élnych krajow réznia si¢ nawet cztero-
krotnie.
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Zagadnieniu niepewno$ci emisji, majacemu duzy wplyw na uzyskiwane w
modelach klimatycznych wyniki, poswigcono dwa spotkania naukowe po nazwga
International Workshop on Uncertainty in Greenhouse Gas Inventories, zorganizo-
wane wspollnie przez Miedzynarodowy Instytut Stosowanej Analizy Systemowej
(ITASA) i Instytut Badan Ssystemowych PAN. Materialy z tych spotkan znajduja si¢
na stronie internetowej IBS PAN: www.ibspan.waw.pl, a wybrane artykuty z pierw-
szego spotkania wydano w Lieberman i in. (2007), wydawnictwo z drugiego spotka-
nia jest w przygotowaniu. Odsytajac Czytelnika do powyzszej literatury podsumuje-
my tu najwazniejsze wnioski ze spotkan.

W protokole z Kioto kraje rozwinigte (wymienione w Aneksie I do Protokotu)
przyjety na siebie zréznicowane zobowiagzania do redukcji emisji (czg$¢ panstw uzy-
skata pozwolenie na pozostawienie, a nawet wzrost emisji) w latach gtownie od 1990
r. do okresu rozliczeniowego w latach 2008-2012 (dla czgséci panstw uzgodniono
inny rok poczatkowy, a dla czes$ci gazéw i niektorych panstw rok poczatkowy usta-
lono na 1995). Najwicksze ograniczenia emisji w tym czasie maja wynosi¢ 6% lub
8%. Tymczasem niepewno$ci ocen emisji sg przynajmniej tego samego rzgdu, a z
uwzglednieniem zmian uzycia gruntdw nawet wyzsze. Warto tez wspomniec, ze
cz¢s$¢ krajow (na przyktad USA) ostatecznie nie przystgpita do grupy krajow, ktore
postanowily zredukowaé emisje. Nie zostaly nig tez objgte kraje rozwijajace si¢, w
tym tak duze jak Chiny i Indie.

Niepewno$¢ inwentaryzacji gazow cieplarnianych jest ich nieodtaczna cecha.
Analiza niepewnosci pozwala lepiej zrozumie¢ zalezno$ci migdzy inwentaryzacjami
z poszczegolnych krajow i okresli¢ najbardziej celowe sposoby jej zmniejszania.
Najwicksze niepewnosci emisji sa zwigzane ze zmiang gospodarki gruntami i lesnic-
twem. Jest to spowodowane skomplikowaniem i skala rozwazanych systemoéw, ktore
podlegaja silnym rocznym i dlugoletnim zmianom pogodowym, a ingerencje czto-
wieka majg dtugoletnie implikacje. Tymczasem obliczenia emisji i ocena ich doktad-
no$ci sg obecnie zalecane tylko dla emisji powodowanych przez czlowieka. Dla
potrzeb modeli klimatycznych nalezy wlaczy¢ analiz¢ catkowitej emisji, takze tej nie
powodowanej przez cztowieka (na przyktad ogromne pozary laséw potrafig jednora-
zowo wprowadzi¢ do atmosfery ogromne ilosci dwutlenku wegla), nawet jezeli nie
s one objete zobowigzaniami do redukcji.

Analiza niepewnos$ci pozwala okres$li¢, na ile wiarygodne sa raportowane
przez kraje redukcje emisji. W referatach prezentowanych na spotkaniach zapropo-
nowano sposoby rozliczania redukcji w warunkach niepewnos$ci ocen emisji, zarow-
no w duchu Protokotu z Kioto, jak i z duzym odejéciem od przyjetych tam zasad.

Aby obnizy¢ koszty redukcji emisji, w Protokole z Kioto okreslono mechani-
zmy handlu emisjami. Strony majgce nadwyzki redukcji moga je sprzedaé tym stro-
nom, ktore majg ktopoty z uzyskaniem przyjetej redukcji. W prezentowanych refera-
tach zaproponowano zasady handlu w warunkach niepewnoS$ci. Zaproponowany
sposob prowadzi w posredni sposdb do wyceny niepewnosci.
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7. Podsumowanie

Ocena przysztych zmian klimatycznych i ich skutkdéw jest jednym z najtrud-
niejszych wyzwan stawianych przed naukg. Dotyczy ona ogromnego systemu o wie-
lu aspektach, niedostatecznie poznanych procesach i zwigzanych z tym duzych nie-
pewnos$ciach. W rezultacie trudno jest nawet zbilansowaé zawarto$¢ tych gazow w
atmosferze. Przewidywanie przysztych zdarzen wiaze si¢ nie tylko z prognozowa-
niem zdarzen na wiek do przodu, ze wzgledu na ogromne stale czasowe, ale takze
wymaga ekstrapolacji daleko poza obecne i historycznie notowane $rednich tempera-
tur. Grozba nicodwracalnych zmian klimatycznych wymaga jednak powaznego zajg¢-
cia si¢ tym problemem.

Intensywne badania doprowadzily do istotnego postepu w modelowaniu tego
zagadnienia. Globalne modele klimatyczne, korzystajace z doswiadczen modeli me-
teorologicznych oraz modeli rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen gazowych siar-
kowych, azotowych itp., takze potaczonych z emisjg gazéw cieplarnianych, jak w
modelu GAINS (Cofata i in., 2007), sa juz obecnie bardzo zaawansowane. Znaczna
ich popraw¢ mozna by bylo pewnie osiggnaé poprawiajac doktadnos¢ warunkoéw
brzegowych zwigzanych z pochtanianiem CO, przez powierzchni¢ Ziemi. Waznym
rozszerzeniem tych modeli sa powstajace modele regionalne (na przyktad kontynen-
talne). Warto by bylo tez rozpocza¢ pracg nad jeszcze doktadniejszymi modelami
krajowymi, pozwalajacymi na planowanie §rodkow zaradczych na poziomie rzadow.

Dwa najbardziej znane modele ekonomiczne (Nordhaus i Boyer, 2000; Stern,
2007) wzbudzity ogromna dyskusj¢ nad przyjetymi zalozeniami i rozwigzaniami. Z
doswiadczen wiadomo jednak, ze modele ekonometryczne czesto stabo zachowuja
si¢ przy znacznych ekstrapolacjach. Opisanie wynikéw modeli rozktadami prawdo-
podobienstwa jest istotnym postepem, gdyz daje pojgcie o pewnosci tych wynikow,
nawet jezeli sg to gtdéwnie prawdopodobienstwa subiektywne.

Niedoceniana czgsto przez modelarzy jest doktadno$é inwentaryzacji emisji.
Tymczasem oceny emisji sg obarczone duzymi niepewno$ciami, szczeg6lnie te
zwigzane z rolnictwem i le$nictwem. Nawet najbardziej doktadne modele, zasilane
emisjami o duzych niepewnosciach nie zapewnia doktadnych wynikéw zawartosci i
rozktadu gazow cieplarnianych w atmosferze.
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