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STRESZCZENIE

W opracowaniu omoéwiono przyczyny i skutki globalnego ocieplenia kli-
matu. Zmiany klimatyczne majg wptyw na wszystkich mieszkancéw naszej
planety, oddziatujgc naich zycie i rozwdj. Dzieki poznaniu czynnikdéw de-
terminujgcych te zmiany, istnieje szansa na ich zatrzymanie, a takze zmi-
nimalizowanie niekorzystnych skutkéw. Nie zawsze w pefni uswiada-
miamy sobie bowiem jak wiele zalezy od nas samych.

Stowa kluczowe:

globalne ocieplenie, emisja gazéw, pozary, ekstremalne zjawiska pogo-
dowe, poziom wdd, zakwaszenie wod

WPROWADZENIE

W powszechnej debacie czesto moéwi sie, ze pogoda jest zmienna, nato-
miast klimat staty. Niestety jest to bardzo mylny i chybiony argument.
Gdybysmy cofneli sie o sto lat, okazatoby sie, ze tylko nieliczni klimato-
lodzy dopuszczali wéwczas mozliwosé zmian klimatu spowodowang m.in.
wzrostem koncentracji w atmosferze gazéw szklarnianych, zwiekszeniem
sie zdolnosci pochtaniania promieniowania stonecznego przez podtfoze
czy tez rosngcg emisjg sztucznego ciepta wywotang ogrzewaniem bu-
dowli oraz powstatg w efekcie proceséw technologicznych [10].

Najwazniejsze dokumenty regulujgce przepisy zabraniajgce szkodliwej
dziatalnosci przeciwko zmianom klimatu powstaty dopiero w XXI wieku.
Warto przytoczy¢ stowa prof. P. Gleicka, klimatologa z USA: ,klimat na-
szego globu jest mocno powigzany z tym wszystkim, na czym zalezy spo-
teczenstwu: zdrowiem ludzi i otaczajgcego ich srodowiska, produkcjg
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zywnosci i produkcjg przemystowq, dostepnosciq wody, ekstremalnymi
zjawiskami pogodowymi itp. Trudno zrozumied, jak wszystkie te elementy
tgczq sie ze sobq. | wielu z nas, (...) tylko czesciowo pojmuje prawdziwe
skutki zmiany klimatu dla naszych gospodarek, spoteczenstw
i catego otaczajgcego nas Swiata. Ale wiemy juz wystarczajgco duzo, aby
zaczqgc¢ sie martwic” [11].

Wieksza edukacja spoteczedstwa, zainteresowanie tematem i wytworze-
nie wrazliwosci oraz troski o dobro Ziemi przynosi jednak nadzieje na
poprawe obecnego stanu rzeczy, a przede wszystkim pozwoli zahamowac¢
zmiany jakie obecnie obserwujemy.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA POJECIA ,,GLOBALNE OCIEPLENIE”

Pojecie globalnego ocieplenia w swojej prostocie kryje niesamowicie
skomplikowane i zagadkowe aspekty. Definicja umieszczona w encyklo-
pedii zarzgdzania méwi iz ,globalne ocieplenie to zjawisko szybkiego
podnoszenia sie Sredniej temperatury na Ziemi, zauwazalne od potowy
XX wieku. Przejawia sie ono w rozptywaniu sie lodowcow gdrskich, wy-
dtuzaniu sie okresu wegetacyjnego, wzroscie poziomu oceandw oraz ciq-
gtym pobijaniu swiatowych rekordéow temperatury powietrza” [3].

W Wikipedii za$ czytamy, ze poza wzrostem S$redniej temperatury po-
wierzchni Ziemi, termin ten odnosi sie tez do innych skutkéw globalnej
zmiany klimatu, spowodowanych antropogeniczng emisjg gazéw cieplar-
nianych [2].

Niezaleznie od autora zawsze przy okreslaniu pojecia ,globalne ocieple-
nie” znajdziemy informacje, ze jest to zjawisko podnoszenia sie tempe-
ratury powietrza. Od 1880 r., az do 1980 r. Srednia temperatura globu
zwiekszata sie o okoto 0,07 °C na dekade, a od 1981 roku tempo przy-
spieszyto az do 0,18°C.

Pojecie globalnego ocieplenia implikuje wraz z sobg niezliczong ilo$¢ ne-
gatywnych skutkéw i nie wolno go myli¢ z efektem cieplarnianym. Naj-
krécej mozna to ujgé w nastepujgcy sposob. Efekt cieplarniany wystepuje
naturalnie i bez niego nie istniatoby zycie na Ziemi. Powoduje on, ze tem-
peratura na naszej planecie wynosi 15°C, a nie 18 i jest spowodowany
przez gazy cieplarniane — czgsteczki, ktore majg wspdlng wtasciwos¢ —
pochtaniajg ciepto. Planeta zostaje rozgrzana przez promienie stoneczne
i sama oddaje ciepto. Czes¢ ciepta jest uwieziona w atmosferze ziemskiej,
a cze$¢ uwolniona co powoduje, iz tworzy sie rownowaga termiczna,
ktdra utrzymuje sie do czasu, gdy ilos¢ gazdow cieplarnianych jest nie-
zmienna. Obecnie jednak obserwuje sie zwiekszenie ilosci tych gazow
w atmosferze. Srednia temperatura na globie zwieksza sie i to nalezy ro-
zumiec jako globalne ocieplenie [17].
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PRZYCZYNY GLOBALNEGO OCIEPLENIA

Wyjasnienie przyczyn globalnego ocieplenia klimatu nie jest tatwe ze
wzgledu na silng zmiennos$¢ naturalng i istnienie réznych mechanizmoéw
wptywajacych na klimat. Badaniem przyczyn zmian klimatu zajmuje sie
utworzony w 1988 roku Miedzyrzagdowy Zespdt do spraw Zmian Klimatu
(IPCC). Utworzono go pod auspicjami Programu Srodowiskowego Organi-
zacji Narodéw Zjednoczonych (UNEP) i Swiatowej Organizacji Meteoro-
logicznej (WMO). IPCC nie przeprowadza badan naukowych, ale swoje
dziatania koncentruje na ocenie powstatych juz publikacji [14].

Mozna wyrdzni¢ kilka grup mechanizméw odpowiedzialnych za zmiany
klimatu:

o wahania promieniowania stonecznego (aktywnos$¢ Stonica, np.
okreslana przez wskaznik liczby plam stonecznych);

o zmiany parametréw orbity ruchu Ziemi wokét Storica (w skali
czasowej dziesigtek tysiecy lat, a wiec bez znaczenia dla obec-
nego ocieplenia);

o oscylacje oceaniczne, tzn. proces quasi-okresowych wahan
procesOw wymiany ciepta miedzy atmosferg a oceanem (np.
ENSO — El Niflo Southern Oscillation, NAO — North Atlantic Os-
cillation, AMO — Atlantic Multi-decadal Oscillation i in.);

o zmiany sktadu ziemskiej atmosfery (gazy cieplarniane — para
wodna, dwutlenek wegla, metan, podtlenek azotu; pyty; aero-
zole);

o zmiany wtasciwosci powierzchni Ziemi (wspdtczynnik odbicia,

retencja wodna, przepuszczalnos¢ powierzchni, uzytkowanie
terenu, roslinnos¢) [7].

Ostatni raport podsumowujgcy IPCC potwierdzit, ze wiekszos¢ globalnej
zmiany temperatury nalezy przypisaé¢ dziatalnos$ci cztowieka (przede
wszystkim emisjom CO;). Jezeli emisje bedg utrzymywane na statym,
obecnym poziomie, oczekuje sie, ze co dziesiec lat temperatura planety
bedzie wzrasta¢ o 0,2°C. Na rysunku 1 przedstawiono udziat panstw
w Swiatowej emisji CO; oraz efekty dziatalnosci pradu El Nifio. Majac na
uwadze powyzisze ustalenia, analizujgc przyczyny i skutki globalnego
ocieplenia klimatu, chciatbym podkresli¢ znaczenie dwéch ostatnich me-
chanizmoéw, gdyz wptyw na nie majg zaréwno czynniki naturalne (np.
erupcje wulkanow), jak i ludzie [8].
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Rysunek 1. Grafika ukazujgca udziat paristw w Swiatowej emisji CO2 i dziatalnos¢ prgdu El
Nifio

Zrédto: Wielki atlas swiata (str. 43), Euro pilot, Warszawa 2019.

Dzieki badaniom prowadzonym na lgdolodach Grenlandii i Antarktyki
udato sie ustali¢, ze do dzis w atmosferze przybyto okoto 160 mld t wegla.
Analiza wykresu z obserwatorium w Mauna Loa na Hawajach wskazuje, iz
w 1958 r. stezenie CO; wynosito ok. 315 ppm, a w 2013 r. juz ok. 400
ppm, co daje Sredni roczny wzrost stezenia ok. 1,3 ppm [5].

Nie ma chyba watpliwosci Zze na obecny wzrost emisji i atmosferyczne
stezenie dwutlenku wegla wptywa zwiekszone spalanie wegla, ropy
i gazu, a takze redukcja mozliwosci sekwestracji wegla przez roslinnosc.

Podczas analizy emisji CO; nalezy tez wspomnieé¢ o wulkanach. Od 1963
r. obserwujemy zdecydowany wzrost ich aktywnosci np.: Gunung Agung
(1963), Hekla (1970), Fuego (1974), El Chichon (1982), Nevado del Ruiz
(1985), Pinatubo (1991). Erupcja wulkanu Pinatubo wyrzucita 42 miliony
ton CO,., za$ emisje pochodzgca z Etny szacuje sie na ok. 26 mIn. t rocz-
nie. Na uwage zastuguje fakt, ze obok CO; wulkany emitujg do atmosfery
takze: pare wodng, woddr, chlorowoddr, fluorowododr, siarkowodér,
dwutlenek siarki, metan i amoniak.
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Kolejnym waznym dostarczycielem CO; do atmosfery sg wielkie pozary
w wyniku ktérych powstaje dym o okreslonym sktadzie obejmujacy
przede wszystkim azotany, amoniak, siarke, zwigzki organiczne i czysty
wegiel. Zalezy on od rodzaju ,paliwa” oraz jego wilgotnosci. Gdy ptonie
przesuszona sawanna czy step, dochodzi najczesciej do ,spalania catko-
witego” i dominujgcym produktem jest dwutlenek wegla. Podczas poza-
row laséw czy torfowisk powstaje takze duzo sadzy i tlenku wegla.
Najwiecej zanieczyszczen powstaje podczas pozardw tajgi. ,Jak dowiadu-
jemy sie z pracy Randersoniin., 2012 w latach 2001-2010 pozary roslin-
nosci odpowiadaty srednio rzecz biorgc za emisje ok. 9,2 mld ton CO;
rocznie. Z tej liczby ponad 1,5 mld ton CO; rocznie pochodzi z wypalania
laséw dla uzyskania ziem uprawnych (van der Werf i in., 2010) i taka
mniej wiecej emisje netto CO; ze spalania biomasy mozemy przyjac¢ (za-
ktadajagc w pierwszym przyblizeniu, ze naturalne procesy kompensujg
emisje CO, z naturalnych pozaréw poprzez odrastanie roslin). Na emisje
z wylesiania zwracamy szczegdlng uwage, bo w przeciwienstwie do po-
zostawianych samym sobie dzikich pogorzelisk, nie mozemy tu liczy¢ na
odbudowe ekosystemu i petne przywrécenie jego funkcji jesli chodzi
0 magazynowanie wegla” [6].

Podsumowujgc nalezy stwierdzi¢, ze ok. 2050 r. spodziewane stezenie
CO; wyniesie 450-500 ppm. Nie bytoby to jeszcze tak alarmujgce gdyby
nie wzrost takze innych gazéw wywotujgcych efekt cieplarniany. Do naj-
wazniejszych z nich nalezy zaliczyé np. metan, podtlenek azotu, ozon
oraz freony. W ciggu 200 lat koncentracja metanu wzrosta dwukrotnie,
tlenku azotu o 50%, a grozne dla ozonu stratosferycznego freony zwiek-
szajg swojg koncentracje o 10% rocznie [4]. Prognozy dtugoterminowe
wskazujg, iz udziat wymienionych powyzej gazédw procesie globalnego
ocieplenia bedzie stopniowo sie zwiekszat, gdyz pochtaniajg one promie-
niowanie podczerwone zdecydowanie silniej niz dwutlenek wegla.

Metan pozostaje w atmosferze przez okoto 12 lat, przy czym dla CO,,
okres ten wynosi ponad sto lat. Mimo to ma jednak zdecydowanie wiek-
szy potencjat tworzenia efektu cieplarnianego, bo az 28 razy wiekszy niz
CO; przez sto lat. Naukowcy szacuja, ze zrédtem ok. 40% emisji metanu
sg bagna i mokradta, natomiast pozostata czes¢ j. ok. 60% trafia do at-
mosfery za sprawg dziatalnosci cztowieka. Gtéwne jego Zrdédta to: ,,30%
pochodzi z fermentacji jelitowej i gospodarowania obornikiem, 22% —
z produkcji i konsumpcji gazu i ropy, 18% — z gospodarowania odpadami
i Sciekami; 11% — z wydobycia wegla, 8% — uprawy ryzu, a kolejne 8% —
ze spalania biomasy i biopaliw. Pozostata cze$¢ jest generowana przez
transport (np. drogowy) i przemyst” [16].
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Ozon (03) to gaz naturalnie powstajgcy podczas wytadowan elektrycz-
nych w atmosferze, ale co niepokojgce zdecydowanie wzrasta jego emi-
sja w procesach dezynfekcji wody i biologicznej neutralizacji $ciekéw
oraz bielenia wielu surowcoéw i pétproduktow. Bardzo istotny jest fakt, iz
ozon obecny w stratosferze ostabia efekt cieplarniany gdyz ogranicza do-
step promieniowania ultrafioletowego do najnizszych warstw atmosfery,
za$ ozon znajdujgcy sie w troposferze ten efekt poteguje, z uwagi na fakt
iz absorbuje niektdére zakresy promieniowania zwrotnego Ziemi. Na
wzrost stezenia ozonu w troposferze niewatpliwie majg wptyw gazy NOx
i LZO ktdre sg produktami ubocznymi spa-lania paliw [15].

Substancjami syntetycznymi zaliczanymi do grona bardzo efektywnych
gazow cieplarnianych sg jeszcze freony. Ich gtéwnymi Zzrédtami emisji do
atmosfery s3: media chtodzgce w systemach chtodniczych i klimatyzacyj-
nych, spieniacze stosowane w produkcji pianek polimerowych, gazy roz-
pylajagce w gasnicach, dezodorantach oraz rozpuszczalniki i ciecze
myjace. Mimo znacznych ograniczen w produkcji i uzytkowaniu freondéw
ich emisja wcigz sie zwieksza o ok. 3% w skali roku [1].

SKUTKI GLOBALNEGO OCIEPLENIA

Cho¢ globalne zmiany klimatu utozsamia sie potocznie ze wzrostem tem-
peratury, w istocie zmieniajg sie wszystkie elementy sprzezonych syste-
mow klimatu i zasobdw wodnych, a w efekcie — takze wielu systemoéw
fizycznych, biologicznych i ludzkich (spoteczno-ekonomicznych). Dotyczy
to m.in. kriosfery, systemdéw wodnych, wybrzezy, klesk zywiotowych,
ekosystemow, rolnictwa i zdrowia [18].

Jednymi z lepiej zauwazalnych skutkdw zmiany klimatu sg pogodowe zja-
wiska ekstremalne. Zmiany w klimacie mogg powodowac przesuniecie
polarnego pradu strumieniowego na potudnie, przynoszac tym samym
arktyczne powietrze. Jest to powdd dla ktérego wiele panstw m.in. Stany
Zjednoczone majg nagte przejsciowe ochtodzenie i zimniejsze niz stan-
dardowo zimy, nawet pomimo dtugiego trendu globalnego ocieplenia.
Tworzenie huragandw rowniez moze ulec zmianie. Przede wszystkim
moga one wystepowac w niektdrych rejonach rzadziej niz w przesztosci,
jednak przybierajg bardziej intensywng, a takie niebezpieczniejszg
forme. Wynika to z bardzo prostej zaleznos$ci. Genezg huragandw jest
pobieranie energii z rdznicy temperatur miedzy cieptym oceanem tropi-
kalnym, a chtodniejszg i wyzszg czescig atmosfery. Globalne ocieplenie
natomiast powoduje zwiekszenie tej réznicy, dlatego wytwarzana jest
wieksza energia. Skutkiem tego destrukcyjnos¢ huragandow przybiera na
sile, powodujac straty finansowe, osobowe i przyrodnicze. Kolejnym zja-
wiskiem przybierajgcym na czestotliwosci jest liczba btyskawic. Badania
z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley w 2014 roku podaty, iz 0 50%
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zwiekszy sie liczba btyskawic na terenie Stanéw Zjednoczonych do 2100
roku. Zaobserwowano takze bardzo ciekawa zaleznos¢ odnotowujaca
wzrost aktywnosci btyskawic o 12% srednio co 1°C. Naukowcy dokumen-
tujg rowniez wiecej fal goraca, susz, zamieci $nieznych i ulew. Liczba eks-
tremalnych zjawisk pogodowych przez ostatnie 4 dekady niestety
gwattowanie wzrosta.

Nastepnym bardzo niebezpiecznym skutkiem jest podniesienie sie po-
ziomu woéd i wzrost zakwaszenia. Staje sie tak gtdwnie za sprawg topnie-
nia lodowcow i czap polarnych w rejonach Grenlandii, Ameryki Pétnocnej
i Potudniowej oraz Azji. W 2007 IPCC prognozowat, ze poziom morza pod-
niesie sie 0 20—60 cm w ciggu najblizszych 50-100 lat. Kurczenie sie lo-
dowcdéw bedzie odpowiedzialne za potowe tych wartosci. Zwiekszony
naptyw woéd miec¢ negatywny wptyw na strukture i funkcjonowanie wielu
ekosystemdw, a zagrozonych wymarciem jest wiele gatunkdw zwierzat
i roslin [19]. Wiele zamieszkatych przez ludzi terendw moze zosta¢ zala-
nych. Ponadto zwiekszona ilos¢ dwutlenku wegla w wodzie spowoduje
niszczenie muszli wielu morskich stworzen, co zdecydowanie zaszkodzi
ich zdrowiu. Tym samym zmniejszg sie obszary raf koralowych.

Z. W Kundzewicz i P. Kowalczak zwracaja uwage na zaobserwowane
istotne zmiany w systemach biologicznych takie jak np. zmiany faz fizjo-
logicznych roslin — rozwijania sie lisci, kwitnienia, dojrzewania owocdéw,
oraz aktywnosci fauny — pojawiania sie motyli, rozrodu zwierzat czy
czasu przylotéw i odlotéw ptakdéw. Ponadto mogg sprawié, ze warunki
wykroczg poza zakres tolerancji gatunkéw, np. poprzez przerwanie tan-
cuchow troficznych. Jesli adaptacja do postepujgcych zmian klimatu nie
bedzie mozliwa, nastgpi redukcja réznorodnosci biologicznej i wyginiecie
wielu gatunkéw. Utrudnione zdobywanie pozywienia w coraz dtuzszych
okresach bez lodu zagraza np. niedzwiedziom polarnym, ktdre sg uzalez-
nione od wystepowania lodu morskiego [9].

Zjawisko globalnego ocieplenia moze zmieni¢ nie tylko Swiat naturalny,
ale i wptynac¢ na spoteczenstwo. Obecnie naukowcy twierdzg z catym
przekonaniem, ze zmiany klimatu stanowig najwieksze zagrozenie zycia
ludzi w XXI wieku. Zagraza to w sposdb posredni, jak i bezposredni
wszystkim ludziom, a szczegdlnie dzieciom i starszym z biedniejszych ob-
szardow. Z powodu wyzszej temperatury, ludzie doswiadczajg coraz wiecej
zawatéw serca, chordéb nerek, watroby, chordb uktadu krazeniowego,
w tym sercowo-naczyniowego. W dodatku Amerykanskie Towarzystwo
Medyczne zauwazyto wzrost w chorobach przenoszonych przez komary
tj. malaria i denga, ale i innych np. astma, borelioza, zapalenie mézgu,
dzuma i cholera. Oprdcz probleméw zdrowotnych, skutki globalnego
ocieplenia siegajg réwniez agrokultury. Intensyfikacja susz, zmniejszenie
opaddéw $niegu, deszczu, a tym samym zwierciadta wod podziemnych
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moze spowodowad braki w zywym inwentarzu i stabsze plony. Dwutlenek
wegla co prawda moze zwiekszyc¢ ilos¢ roslin, jednak stang sie one mniej
odzywcze. W nastepstwie gospodarka rolna bedzie miata wiele proble-
mow, co spowoduje spustoszenie na rynkach, braki zywnos$ci, ogélnokra-
jowe protesty i polityczng niestabilnos$é¢, ktéra wptynie oczywiscie na
gospodarke i ekonomie wielu painstw. Do obecnego momentu globalne
ocieplenie obnizyto Swiatowe PKB o 1,6%, a zmiany zachodzgce w ocea-
nach spowodujg strate od 500 do prawie 2 000 mld dolaréw. Najbardziej
narazonymi sektorami gospodarki sg oczywiscie banki, rolnictwo i trans-
port [12].

PODSUMOWANIE

Globalne ocieplenie jest zjawiskiem zdecydowanie negatywnie wptywa-
jacym na wiele aspektow naszego zycia, jak rowniez bezposrednio i po-
$Srednio mu zagrazajacym. W odpowiedzi na to wiele panstw na catym
Swiecie ratyfikowato wiele dokumentéw normujgcych zakazy m.in. emisji
dwutlenku wegla i innych gazéw cieplarnianych do atmosfery. Jednym
z wazniejszych porozumien jest zdecydowanie to z 1997 r., a mianowicie
poprawka z Kioto. Dekade temu protokdt ten zostat podpisany przez 183
panstwa (niestety nie przez Stany Zjednoczone, ktére sg najwiekszym
emiterem), ktére tgcznie wytwarzaty ok. 60% globalnej emisji gazéw cie-
plarnianych. Polska réwniez podpisata protokét w roku 2008. Réwnie
wazng kwestig jednak, co wygtaszane oficjalne stanowiska panstw na pa-
pierze, jest zwiekszanie Swiadomosci obywateli poprzez rézne akcje pro-
mocyjne i kampanie spoteczne. Edukacja w szkotach powinna by¢ od
samego poczatku nakierowana na troske o los planety i przeciwdziatanie
skutkom globalnego ocieplenia. Bardzo dobrym pomystem jest stop-
niowe odejscie od paliw kopalnych i zmiana na odnawialne Zzrédta ener-
gii, tj.: stoneczna, wiatrowa i nowoczesna geotermalna. Odpowiednia,
racjonalna i rozsgdna infrastruktura oraz system transportu réwniez
przyczynig sie na lepsze. Transport publiczny lub korzystanie z obecnie
popularnych samochodéw elektrycznych jest zdecydowanie bardziej po-
zyteczne niz auta napedzane benzyng. Takie dziatania powinny by¢ po-
dejmowane natychmiast, gdyz kazdy kolejny rok przybliza ludzi do
katastrofy. Kazdy z nas ma wptyw na zmiany klimatu i kazdy z nas moze
podjac¢ dziatania, by ten wptyw ograniczy¢. Bez zadnej checi walki o do-
bro planety, przymus kolonizacji innych ciat niebieskich stanie sie rze-
czywistos$cig. Stawka jest ogromna i zdecydowanie warto o nig walczy¢
dla przysztych pokolen.

Swojg prace chciatbym zakonczy¢ interesujgcg myslg klimatyczng:

,Dawno temu szukalismy sposobow wejscia do przyrody, potem wyjscia
Z jej objeé, moze zaczynamy rozumieé, ze nalezy by¢ razem z nig” [13].
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THE CAUSES AND EFFECTS OF GLOBAL WARMING

Summary

In this study there were discussed the causes and effects of global warm-
ing. Climate change affects every habitant of our planet, influencing on
its life and development. Due to the learning factors determining those
changes, there is a prospect of them being stopped as well as minimizing
unfavorable effects. Not always do we realize that many things depend
on us.

Keywords:
global warming, gas emission, fire, extreme weather phenomena, water
level, ocean acidification
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