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Pogoda i klimat

Pogoda — chwilowy stan atmostfery (...)

Klimat - Srednie wieloletnie warunki pogodowe z
uwzglednieniem = zmian  sezonowych  (...)
(Cowie 2009)

Klimat jest pojeciem stuzacy do okreslenia
charakterystycznego, zgeneralizowanego stanu
atmosfery (Kozuchowski 2005)

Slowo statystyczny odnosi sie faktycznie wielu
,stanow”, bowiem  statystyka zajmuje sie
zjawiskami masowymi, zbiorami, ktore traktuje
catosciowo.




Pogoda i klimat

W przypadku badan nad zmianami klimatu trudnosc
polega na odrdznieniu sygnalu klimatycznego od
szumu wynikajacego ze zmiennosci pogody

100% to source 1(|)_|cm 100% to source

Np.: jedno bardzo gorace lato (susza, monsun, itd.)
nie swiadczy samo w sobie o zmianie klimatu.
Inaczej gdy gorace lata powtarzaja si¢ przez
dziesiec lub wiecej lat




Atmosfera

EGZOSFERA

500 km
Atmosfera — powloka
gazowa otaczajaca ciala
niebieskie
(Niedzwiedz i in. 2005)
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Sktad atmosfery — sktadniki gtowne

powietrza suchego
Udziat w % (obj.)
o Spfisel sucﬁlee;;c\)lv powi(;t:za
Azot N, 78.08
Tlen O, 20.95
Argon Ar 0.93
Dwutlenek wegla CO, 0.040
Para wodna H,O 0-4




Sktad atmosfery — sktadniki drugorzedn

state | potstate

Eie Syl suctjhdezg;iJf SZ)\?V?eTrza
Neon Ne 18
Hel He 5
Krypton Kr 1
Xenon Xe 0.09
Metan CH, 1.7
Tlenek wegla CO 0.1
Wodor H, 0.6
Podtlenek azotu N,O 0.3




Sktad atmosfery — sktadniki
drugorzedne zmienne

Gaz Symbol Typowa koncentracja
o 0. | 005 ppm s
10 pPpM ozonosfera
Siarkowodor H,S 0.2 bbb  nad ladem
Dwutlenek siarki SO, 0.2 ppb  nadladem
Chlorofluorowodorowce | CFC 0.2 ppb

Amoniak NH; 6 ppb nad ladem

Dwutlenek azotu NO, 1 ppb nad ladem




Zmiany skltadu chemicznego atmosfery

wraz z wysokoscig

WysokosSC Przewazajace

[km]

1000
750
500
300
180

gazy
He, H, O
He, O, H
O, He, N>
O, Nz, He
OI NZ/ OZ

Gazy lekkie

Heterosfera

Gazy ciezkie Homosfera

.



Znaczenie atmosfery:

Ksiezyc Ziemia Stonce

~245K ~288K ~5500K
Dzien: 100K
Noc: 390K




Bilans energetyczny i efekt cieplarniany

Podstawowym parametrem okreslajacym temperature Ziemi
jest bilans energii migdzy promieniowaniem docierajacym ze
Stonca a emitowanym przez Ziemie w przestrzen kosmiczna.
Zgodnie z prawem Boltzmana cieplejsza Ziemia traci wigcej
energii niz chtodniejsza.

Ziemia bilansuje sw¢j budzet energetyczny, ocieplajac sie lub
ochladzajac do temperatury, w ktorej rownowaza sig
strumieni energii przychodzacej i wychodzacej




Przyczyny ocieplenia — bilans energetyczny

solar reflected
TOA
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froen Wad et al, 2093.)




Fizyka modelu 0-wymiarowego

Zaabsorbowana energia cieplna jest oddawana przez Ziemie w
postaci promieniowania dlugofalowego.

Kazde ciato oddaje pewna ilosc energii w zaleznosci od swoje;
temperatury (zgodnie z prawem Stefana-Boltzmann'a).

Stata Boltzmana = zdolno$¢ emisyjna danego ciala

Power P
leaves surface
through area A

Surface at temperature T




Fizyka — modelu 0-
wymiarowego c.d.

Jesli przyjmiemy wartosc emisyjna dla ciata doskonale czarnego
(rowna 1) wowczas ilos¢ energii stonecznej docierajacej do
powierzchni Ziemi wyraza rownanie: pi*R"2*S,

Natomiast ilos¢ energii oddawanej przez Ziemie rOwnanie:




Teoria a rzeczywistosc:

iy

http://www.newearth.co.za/assets/images/THE_EARTH.jpg

W
rzeczywistosci
tylko ok. 70%
energii
stonecznej jest
absorbowane
przez Ziemie a
pozostate 30%
odbijane
(albedo)

[16])




W stanie rownowagi:

E = oT*
. (1-A)S
4o

Efektywna temperatura Ziemi

%

A (1-0,3) - 1368 W-m?
YV 4-567-10% W-m2-K*

T = 255°K=-18°C




Czynniki modyfikujace klimat w
skali globalnej

Czynniki zmian klimatu:

= Zewnetrzne [1] (czynniki oddzialujace poza
systemem klimatycznym)

= Wewnetrzne [2] (czynniki oddzialujace wewnatrz
systemu klimatycznego):

o Naturalne [2.1]

o Antropogeniczne [2.2] (pod = wplywem
dziatalnosci cztowieka)




Zewnetrzne czynniki zmian klimatu

Czynniki zewnetrzne: [1]

= Aktywnosc stoneczna [1.1]
= stata stoneczna [1.1.1]

= plamy na Stoncu [1.1.2]

= Wahania parametrow ruchu obiegowego Ziemi
[1.2]

msislreces)aHHh
= Ekscentrycznosc [1.2.2]
= Nachylenie osi Ziemi [1.2.3]




Zewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Stala stoneczna (Solar Irradiance)

Zmiany stalej slonecznej zwiazanej z cyklem 11
letnim sa niewielkie i wynosza okolo 0.1%.
Zgodnie z modelem bilansu radiacyjnego zmiany
temperatury powierzchni Ziemi zwigzane ze

spadkiem stalej stonecznej o 1% wynosza zaledwie
=0

Przykladowo w XVIII i XIX wieku aktywnosc¢ stonca
byla bardzo niska i obnizenie si¢ temperatury na
Ziemi w tym okresie mozna tlumaczy¢ spadkiem
stalej stonecznej. Jednak typowe zmiany stalej
stonecznej sa 10-krotnie mniejsze co odpowiada
zmiang temperatury <0.1C.




Zewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Stala sfoneczna

Land Ocean Temperature Anomaly, Total Solar Irradiance
— flonthly Lared Cioean Temparnatms Ancmaly (MASA G55
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llosé plam stonecznych Anomalie temperaturowe (°C)

Zewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Plamy na stoncu (sunspots)

Liczba plam na Stoncu
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Zewnetrzne czynniki zmian klimatu

- Plamy na sloncu (sunspots)
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Zewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Plamy na stoncu (sunspots)

Mala Epoka Lodowcowa w powiazaniu z Minimum
Maundera — okres zmniejszonej liczby plam stonecznych
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Zmiany aktywnosci stonecznej a liczba plam na
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Milutin Milankovic
profesor matematyki
stosowanej na
Uniwersytecie w
Belgradzie. W latach
1912-14 opublikowat 3

krotkie artykuty o
zmienno$ci

parametrow
astronomicznych. Jego
teoria zyskata rozgtos

Cykle Milankovica

Astronomiczne przyczyny zmiennosci
paleoklimatycznej — ekscentrycznosé

Cykl zmian ekscentrycznosci trwa okoto 100 tys. lat.
Wraz ze zmiang odleglosci Ziemi od Stonca niewielkim
wahaniom ulega insolacja czyli catkowite
promieniowanie stoneczne docierajace do Ziemi.

e zmienia sie w zakresie 0.0005 0.0607 (obecnie 0.0167)

orbita bardziej kolista orbita bardziej eliptyczna




Zewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Cykle Milankovica

(1) Ekscentrycznosc orbity ziemskiej.

Ziemia krazy wokot Slonca po orbicie, ktéra ma ksztalt
zblizony do elipsy. Stonce znajduje sie na osi przechodzace;
przez oba ogniska elipsy, w poblizu jednego z nich. Obecnie
ekscentrycznos¢ orbity ziemskiej jest niewielka, odleglosc
Ziemi od Stonca zmienia sie od 146 x 10® km do 156 x 10° km,
czyli o ok. 10 x 10 km.

Eccentricity Cycle




Cykle Milankovica
Astronomiczne przyczyny zmiennosci
paleoklimatycznej — zmiany
nachylenia osi (2)

Cykle o dtugosci 41 000 lat — zmiany nachylenia osi
ziemskiej do powierzchni

.Y ekliptyki
, (" nachylenie osi ziemskiej do
y ' powierzchni ekliptyki zmienia sie
: ,. w zakresie 20° - 25° (obecnie

.' 23.5) z okresowoscig 41 000 lat

nachylenie 20° nachylenie 25°

Variation in Axial Obliquity

Wraz z nachyleniem osi przesunieciu
ulegaja zwrotniki i kota podbiegunowe -->
Wigkszy kat nachylenia oznacza wigksze
roznice klimatyczne miedzy strefa goraca
a zimna.




Cykle Milankovica

Astronomiczne przyczyny zmiennosci
paleoklimatycznej — precesja osi
ziemskie)j (3)

Cykle o diugosci 23 000 lat — precesja osi ziemskiej
Precesja osi ziemskiej powoduije,
Ze zima na pétkuli pétnocnej
przypada albo aphelium albo w
peryhelium. Zmiany te zachodzag
okresowoscig 19 000 i 23 000 lat.

Zima na potkuli Zima na potkuli
potnocnej w aphelium potnocnej w peryhelium




Zewnetrzne czynniki zmian klimatu

- Cykle Milankovica

(3) Precesja

Os orbity ziemskiej zakresla stozek wokot prostopadtej do
plaszczyzny ekliptyki.

Skutkiem tego ruchu jest przesuwanie sie punktow
rownonocy po ekliptyce.

Precesja wplywa rowniez na wyglad nieba ogladanego z
rozmaitych miejsc na Ziemi

Precesja

Zima
na potkuli
potnocne;

Najdalej
/ od Stonca

Najblizej —
Stonca \

Lato

na potkuli

Orbita poinocnej

Ryc. 8.4. Cykl precesji orbitalnej




Dzigki precesji punkty rownonocy oraz przesilenia letniego i
zimowego przesuwaja sie po ekliptyce. Obecnie przesilenie
zimowe na potkuli polnocnej nastepuje, gdy Ziemia zbliza sie
do peryhelium (punktu najblizszemu Stoncu), a letnie, gdy
Ziemia zbliza si¢ do aphelium (punktu potozonego najdalej od
Stonca). Dzigki temu zimy na potkuli poinocnej sa nieco
tagodniejsze a lata nieco mniej upalne. Na potkuli
poludniowej kontrasty termiczne migdzy skrajnymi porami
roku sg wieksze. 11 000 lat temu bylo odwrotnie.

Precession of the Equinoxes

Northern Hemisphere tilted away from the Sun at aphelion

C”
\!

Northern Hemisphere tilted toward the Sun at aphelion

© Infobase Publishing



Zewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Nalozenie faz poszczegolnych cykli
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Wewnetrzne czynniki zmian klimatu 2]

Czynniki wewnetrzne (naturalne): [2.1]
= Wybuchy wulkanow [2.1.1]

= Cyrkulacja Oceanu Swiatowego [2.1.2.]
= Wedrowki kontynentow [2.1.3]

Czynniki wewnetrzne (antropogeniczne): [2.2]
= Gazy cieplarniane [2.2.1]

= Aerosol troposferyczny i chmury [2.2.2]

= Ozon stratosteryczny [2.2.3]

= Zmiany powierzchni ladowej [2.2.4]




Wewnetrzne czynniki zmian klimatu

- Gazy cieplarniane (Greenhouse gases, GHG)
[2.2.1]

\ -m DWUTLENEK WEGLA
| COz

- 1| Gazyceplamiane EODTLENEK AZOTU

I| I| '.I Nz':l'

Ll METAN N

Powaerzchnia Ziemi l\-..___*'g__.f"‘
g e

[4)




Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Gazy cieplarniane GHG

Podziat rocznej emisji gazoéw cieplarnianych

Produkcja 0
przemyslowa 16.8%

Elektrownie
° 0

Paliwa stosowane
w transporcie

14.0%

Obrobka | usuwanie
odpadow

3.4%

Rolnicze

9 Uprawanie ziemi
produkty uboczne 12.5% p i

0
10.0% spalanie biomasy

Pozyskiwanie paliw kopalnych, 11 o
przetwarzanie i dystrybucja 3%

29.5% "‘"\\40.0% / = "’\62.0%

Gospodarstwa domowe,
0
10.3% handel i inne

20.6%

| 1.1%
“J v P

. 9 3%

19.2% 1% 50 6o i 5.9%

12.9% 18.1% 26.0%

Dwutlenek wegla Metan Tlenek azotu
(72% calosci) (18% calosci) (7% cztosci)

) 8.4%




Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Gazy cieplarniane GHG

CO; (ppm), N:O (ppb)

Concentrotions of Greenhouse Gases from 0 to 2005
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Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Gazy cieplarniane GHG
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Wzrost liczby ludnosci w okresie od 8000 r. p.n.e. do 2000 r. n.e.
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5 °7 |
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2008:
ponad 7 miliardow ludzi (7 185 970 000)

Rumunia -73

Bulgaria -174

-

Nigeria +8598

Dzienne zmiany liczby ludnosci
(wybrane przyktady)
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" Chiny +21 240

" Indie +41 413
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SWIAT +270 000 A.Wos 2008



Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Aerozol troposferyczny i chmury [2.2.2]

Aerozole atmosferyczne to wszystkie drobne czastki
stale lub ciekle pochodzenia organicznego i
nieorganicznego zawarte w powietrzu. Tworza wraz
z powietrzem roztwor koloidalny.

» . ¢
Jako jadra kondensadji ¢ . @
aerozole atmosferyczne ) o e
odgrywaja kluczowa role
w powstawaniu opadow.




Zrodla aerozoli

Antropogeniczne zrodla aerozoli
(w mln ton/rok)
= transformacja gaz-czasteczki 275

= procesy przemyslowe 56
= spalanie paliw kopalnych 44
= likwidacja odpadow 25,
= transport 20
= pozostale 28
SUMA 410

Naturalne zrodla aerozoli (w mln ton/rok)
= krysztalki soli (rozbryzgi fal morskich)
= konwersja gaz-czasteczki

= unoszenie kurzu przez wiatr

= pozary lasow

NsImele OV

= wulkany (silnie zmienne)
SUMA

1000
)
500
Sis)

20

25
>2150



Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Wedrowki kontynentow [2.2.3]

ROZKEAD PRADOW
MORSKICH

réwnik

S
polaczenie réwnikowe polgczenie okolobiegunowe

Bariery i potaczenia morskie petnia wazna rol¢ w cyrkulacji oceanicznej. Gdyby prad rownikowy
mogt swobodnie okrazy¢ Ziemig¢ (by¢ moze nawet kilkakrotne) zanim odchyli si¢ na potnoc i potudnie, to
rozmieszczenie ciepla na réoznych szerokosciach byloby bardziej rownomierne (rysunek lewy). Jesli zas
przeplyw pradu rownikowego bylby ograniczony i jednoczesnie istniatby ruch okotobicgunowy (rysunek
prawy), kontynenty polarne beda odizolowane od cieplejszych wod nizszych szerokosci, a gradient
temperatury pomi¢dzy rownikiem a biegunami bgdzie znaczny




Ku epoce lodowej

paleocen 60 min lat temu $rodkowy oligocen 30 min lat temu

T, O
/ powierzchniowe abisalne

wczesny miocen 17 min lat temu miocen/pliocen 6,5 min lat temu

Kenozoiczne dzieje cyrkulacji oceanicznej sa zdominowane przez dwa wydarzenia: otwieranic
sie wokotbiegunowej antarktycznej drogi morskiej 25-30 min lat temu oraz zamykanie si¢ okolorow-
nikowego potaczenia morskiego, zakonczone w pliocenie, gdy wynurzyt si¢ Przesmyk Panamski. Pytanie,
czy zmiany te przyczynily si¢ w duzym stopniu do rozwoju zlodowacenia kenozoicznego, pozostaje weldzZ
otwarte. Pokazany na rysunkach uklad pradow powierzchniowych jest glownie wynikiem zmian rozkladu
ladow 1 morz




Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
Wybuchy wulkanow [2.1.1]

Eksplozywne  wybuchy  wulkanow  oddzialuja  na
promieniowanie, sklad chemiczny atmosfery oraz
dynamiczne i termiczne wahania w systemie klimatycznym.
Wulkany podczas erupci zwykle emituja takze gazy, w
wiekszosci sg to: para wodna (80%), CO, (10%), N,, SO,, H,S,
CO, H,, HC], HBr.

Koncentracja gazow szklarniowych z
pojedynczych wybuchow wulkandéw nie
ma bezposredniego wplywu na efekt
cieplarniany




Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Wybuchy wulkanow

Gwaltowne, eksplozywne erupcje wulkanoéw wstrzykuja do
atmosfery dziesiatki megaton gazow siarkowych i pylow
powyzej granicy troposfery.

W wyniku reakgji czasteczek siarki w ciggu kilku tygodni
tworzy si¢ kwas siarkowy H,SO, tworzac chmure aerozolu,
ktora znaczaco wplywa na bilans radiacyjny powierzchni
ziemi.




Zasieg rozprzestrzeniania si¢ chmury aerozoli po
wybuchu El Chichon w 1982 roku: (6 — 11 kwiecien)
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Zasieg rozprzestrzeniania si¢ chmury aerozoli po
wybuchu El Chichon w 1982 roku: (12 — 18 kwiecien)
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Zasieg rozprzestrzeniania si¢ chmury aerozoli po
wybuchu El Chichon w 1982 roku: (19 — 25 kwiecien)




 Chmura aerozoli ulega rozpadowi w ciagu roku po
erupcji, ale moze potem oddziatywac na klimat jeszcze
przez 2 - 3 lata.

* Waulkaniczne czasteczki aerozoli catkowicie rozpraszaja
promieniowanie ultrafioletowe i widzialne. Absorpcja
wystepuje jedynie dla fal z zakresu 2 — 3 um czyli
bliskiej i sSredniej podczerwieni.

« Aerozole wystepujace w stratosferze redukuja ilos¢
doplywajacego do powierzchni ziemi calkowitego
promieniowania  krotkofalowego w  wyniku
rozpraszania.




Wplyw duzych eksplozywnych erupcji wulkanow
na pogode i klimat

CZAS
TRWANIA

SKUTEK MECHANIZM POCZATEK

Ograniczony doptyw
promieniowania krétkofalowego i
emisji promieniowania

Zaburzenie dobowego cyklu
przebiegu temperatury
powietrza

natychmiast 1-4dni

dtugofalowego
Ograniczony doptyw 1-3
Redukcja opadow tropikalnych | promieniowania krotkofalowego i St 3 — 6 miesiecy
redukcja parowania =2
Letnie ochlodzenie na
obszarach tropikalnych i Ograniczony doptyw =45 1 -9 1at
podtropikalnych pétkuli promieniowania krétkofalowego miesiecy

poInocnej

Absorpcja promieniowania
Zimowe ocieplenie krotkofalowego i dtugofalowego Y2 roku 1-2]at
w stratosferze

Ograniczony doplyw

Globalne ochlodzenie 3iiie S
promieniowania krétkofalowego

natychmiast 1-3]at

Globalne ochtodzenie po Ograniczony doptyw

kilkukrotnej erupcji promieniowania krétkofalowego natychmiast 10 - 100 lat

Spadek koncentracji ozonu w
wyniku zachodzacych
roznorodnych reakcji
chemicznych w aerozolach

Spadek zawartosci ozonu i
uwydatnienie promieniowania
uv

1 dzien 1-21lat




Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Cyrkulacja Oceanu Swiatowego [2.1.2]

Great ocean conveyor belt

Heat release
to atmosphere

Aflantic
Ocean

. Warm surface
+« current

Cold saline
deep current

Heat release
to atmosphere - 50
Y SYR - FIGURE 4-2




Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Cyrkulacja Oceanu Swiatowego [2.1.2]

CYRKULACJA TERMOHALINOWA

==  Surface flow ® Wind-driven upwelling L Labrador Sea [ 51 ]
=== Deep flow (® Mixing-driven upwelling G Greenland Sea

=== Bottom flow = Salinity > 36 %e W  Weddell Sea

< Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea




Wewnetrzne czynniki zmian klimatu
- Wedrowki kontynentow a prady morskie —
przyklad:

150 MILLICH
YEARS AGO

——

PGS Circuriptiar Curiant

¢ GUIAnpat, o =
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Energia w systemie
klimatycznym 1 przyczyny
ocieplenia




System klimatyczny

System - to zbior elementdéw, znajdujacych sie w
okreslonych relacjach miedzy soba i otoczeniem
(Bertalanfty, 1984),

System klimatyczny - to relacja miedzy atmosters,
hydrostera, kriosfera, pedosfera i biosfera,
urzeczywistniajgca si¢ w postaci strumieni energii 1
substancji, uczestniczacych w  wymianie miedzy
elementami systemu. Ponadto energia podlega wymianie
miedzy systemem klimatycznym i jego otoczeniem.

System klimatyczny nie jest systemem izolowanym (bo
energia przenika przez jego granice), ale jednoczesnie jest
systemem zamknietym (poniewaz substancja krazy tylko
wewnatrz systemu).

[54)




System klimatyczny

Zmiany w atmosferze: Zmiany w cyklu
skiad, cyrkulacja hydrologicznym
Zmiany w
emisji
sfonecznej
Chmury
Atmosfera : et
’ ' /" -’, /
N 0 A' 7ty / /
P oge V% /
HO.CO. O 100 ot TS N
Aerozole r - Interakcja
Interakcja ) | ‘ Atmosfera-biosfera
atmosfera- Stracanie
16d parowanie
Promieploqwanie * 3 (
ciepta wiatru

|Powierzchnia ladow

Zmiany w cryosferze:
énieg. zmarzlina. 16d morski, pokrywa lodowa, lodowce

Hydrosfera:
Ocean

Sprzezenie H-ydfosf:ezr 1
l6d-ocean . rzeki | jeziora |

Zmiany w oceanle: ' ‘ Zmnany wina po'merzchm Ziemi:
cyrkulacje, poziom morz, bnogoochomca ekosystemy, roslinnose, typ gleby
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System klimatyczny

Stale (prawie stale) warunki wejsciowe systemu:
= Doplyw energii promieniowania stonecznego,
= Wielkos$¢, ksztalt i ruchy Ziemi,

= Budowa i uksztattowanie powierzchni Ziemi
B RE

W strukturze systemu nastepuja nieustanne zmiany, z
ktorych czes¢ ma charakter cykliczny (np. wahania
roczne, sezonowe), a czes¢ ma charakter zaburzen
losowych (np. albedo chmur, zapylenie atmostery-pozar
lasow, wybuch wulkanu, burze pylowe).




System klimatyczny

— energia w atmosferze

Glownym zrodlem energii na Ziemi jest krotkofalowe
promieniowanie  sloneczne. Do  Ziemi  dochodzi
promieniowanie widzialne i bliskie podczerwieni. Sa to fale
o dtugosci 4-0,8 pm maximum energii przypada 0,5 um.

Pozostate rodzaje energii:

= Energia potencjalna (przyspieszenie ziemskie g X
wysokosc h),

= Energia kinetyczna (jest funkcja predkosci ruchu
powietrza) E,=1/2mv? (m-masa, v-predkosc),

= Cieplo odczuwalne (cieplo wlasciwe ¢ x temperatura T),

= Cieplo utajone (masa pary wodnej x ciepto parowania)

[57)




Przyczyny ocieplenia — efekt cieplarniany.

Brak gazow cieplarnianych
Obecnos¢ gazow cieplarnianych
Outgoing IR energy
‘ Outgoing IR energy

IR IR IR IR
emitted absorbed / absorbed emitted

! ‘ Incoming
Incoming j solar energy
solar energy

Temp. 15°C (59°F)
Temp. -18°C (0°F)

With greenhouse effect

Without greenhouse effect




Efekt szklarniowy

atmosfera

4 4 4
ol 1ol =0l

Tzzim:i/i'Te

7= 2 SRR e O = 0 O

[5)




Przyczyny ocieplenia — efekt cieplarniany.

Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
1 10 70

|

o
hJ

Stoneczne Termiczne powierzchni Ziemi

Transmisja-70-75 % Transmisj%1_1 - 30 %

lrradiancja spektralna

Iy - A Tleniozon

T i Metan

=
. l A Tlenki azotu
k Rozparaszanie Rayleigha

0.2 1 10 70
Dlugosc fali  (um)

Czynniki




Przyczyny ocieplenia
Spor o ocieplenie

Naturalne czynniki klimatu przestaly ttumaczyc obecne
zmiany klimatu. Na przykitad aktywnos¢ stonca i cykle
Milankovicia nie wyjasniaja obecnej wysokiej koncentracji
gazow cieplarnianych jak dwutlenek wegla i metan. Wedtug
naturalnych zmian stezenie tych gazow powinno obecnie
malec.

Comparison of modeled and observed temperature trends since 1860

; Temperature anomalies in °C B o Temperature anomalies in °C | Temperature anomalies in °C -
"1 (a) NATURAL FORCING ONLY 1 (bJANTHROPOGENIC FORCING | ' 4 (c) NATURAL + ANTHROPOGENIC }
0.5 | L 05 ML 05 ] °F s
i h b ) B " -
0.0 i : "'.I,‘,"j‘- 0.0 0.0 s 0.0
4 'Y'E r ¢ [

- I i : | : ] " :
-05 1 05 | -051 £-0.5 |-0.51 --0.5
: W Model results [ : o Model results + i | Model results [

4 —— Observations [ 1 —— Observations | s —— Observations [
-1.0 : : -10 | -1.07 - : [-1.0 |-1.0 . . -1.0
1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000 1850 1900 1950 2000

Source: Figure adapted from IPCC (2001) by permission.




Przyczyny ocieplenia

CO, i metan: od kiedy ogrzewamy Ziemig?

A
Solar Radiation i
P \J\ ; Observed CH, V_ 700
E s00- Ny \ T
2 S | & Dumilenslc wegla i suzizig
g 490 —{600 £ Drzestaty ke .
3 L %, SO  Gugofalowymi Cyklar I
2 w0 V-, Ml nastonecznienia covite
Vfr “, = e ;
s W, T - 1941) odpoewiednio 815 tys at
0,000 5,000 0 temu Odpowiada to poczatkom
- o rolnictwa odpowiednio w Europie
it olye (wycinanie lasow) | w Chinach
2g0t \ o - Z
% q,,“..,-:%'\-' % | (pola.ryzowe).
Natural ntos’?
T 270F O, peak > o0k by
g Roncentracja CO, oraz metanu z
_ rdzeni lodowych ze stacji WWosfok na
- Antarktydzie (ostatnie 12 tysiecy lat)

Years Ago



Przyczyny ocieplenia

M > 10,000 years ago
. ®10,000-9000
9000-7800
7800-6800
6800-5700

| gdy przestala spada¢ koncentracja

| Bilans obszaréw lesnych wycietych

| przed rokiem 1 n.e (2000 lat temu) daje

Czy wypalilismy dosc¢ lasow?
Rolnictwo wkroczylo w obszary lesne
ok 8-9 tys. lat temu, dokladnie wtedy

CO..

ok. 220-250 Gt wegla.

Ruddiman 2003 (Climatic Change)

Rozprzestrzenianie si¢ rolnictwa w
Europie (skala w ,latach temu”) oraz
geografia rolnictwa 2000 lat temu
(czarne obszary — rolnictwo
intensywne, szare — rolnictwo
,prymitywne”)

[62)




Powstrzymalismy zlodowacenie?

o
e £
48]
=
Observed climate
© 3
o= |
© .
g Anthropogenic
g Glaciation threshold ———
e Greenhouse
Natural Solar radiation =
o and Greenhouse-gas Trend
-
©
O | | | z | | |
8000 6000 4000 2000 0
Years Ago

Porownanie obecnego interglacjatu (holocenu) z poprzednimi pokazuje, ze

od 4-5 tys lat Ziemia powinna by¢ w kolejnym zlodowaceniu. Wydaje sie, ze

to dziatalnos¢ Homo sapiens powstrzymata poczatek nowej epoki lodowe;.
Ruddiman 2007 (Reviews of Geophysics)




Przyczyny ocieplenia — gazy cieplarniane
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Przyczyny ocieplenia — gazy cieplarniane

Z punktu widzenia paleoklimatologii obecne stezenie
dwutlenku wegla jest wigksze niz w ciagu ostatnich 420 tys.
lat, a prawdopodobnie nawet wigksze niz kilku milionow
lat. Zas tempo wzrostu CO, po 1900 roku jest najwigksze w
historii cztowieka i prawdopodobnie ewolugji.

Przy wzroscie CO, do 800 ppm, pH oceanu spadnie to
takiego poziomu jaki nie wystapil przez ostatnie 20 mln lat.
A skorupki otwornic zbudowane z weglanu wapnia zaczna
sie¢ rozpuszczac. Od czasu rewolucji przemyslowej
kwasowos¢ oceanu spadta o 0,1 pH.

Stezenie metanu w atmosferze wzrosto o 150% od 1750 roku
z czego ponad potowa jest pochodzenia antropogenicznego.
W zwiazku z podpisaniem protokolu montrealskiego emisja
freonow powoli ale sukcesywnie spada od 1994 roku, ale
obnizona ilos¢ ozonu bedzie sie jeszcze utrzymywac przez
kilkadziesiat lat.




Potencjal GHG na ocieplenie klimatu
GWP - potencjal tworzenia efektu cieplarnianego

Greenhouse gas Pre-industrial | 2008 Human source GWP
concentrations® concentrations 100 years
Carbon dioxide 278 ppm 365 ppm Fossil fuel 1
(CO4) combustion, land
use changes, cement
_ production
Methane (CH,) 700 ppb 1745 ppb Fossil fuels; rice 25
paddies; waste dumps;
livestock
Nitrous oxide (N,0) | 270 ppb 314 ppb Fertiliser; industrial |298
processes; fossil fuel
combustion
Hydrofluorocarbons | 0 14 ppt Liquid coolants 14,800**
(e.g. HFC-23) _
Perfluorocarbons |0 80 ppt Refrigerant; 6,500
(e.g. CFy) electronics industry
and aluminium
industry
Sulphur 0 4.2 ppt Insulator in 22,800
hexafluoride (SFy) electronics and
| | | | magnesium industry

*

ppm, parts per million by volume; ppb, parts per billion by volume; ppt, parts per
trillion by volume.
** This figure was changed in 2007 from 11,700 to 14,800.25




Wymuszenie radiacyjne gazow wg IPCC (2013)

Emitted Resulting Atmospheric z : PP 2 Level of
Compound Batvinn Radiative Forcing by Emissions and Drivers Bodiencs
] - ! ] ' ]
b R—
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'3C is going down! To iednak
* Carbon in the air is being ]
diluted by '*C from organic Czlowiek
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Rosliny w procesie fotosyntezy chetniej pochtaniaja lzejszy izotop
wegla 12C niz BC. Zatem w powietrzu powinno znajdowac sie wiecej
ciezszego izotopu. Pewnos¢ o antropogenicznych pochodzeniu
dwutlenku wegla jest wynikiem wzrostu udziatu lzejszego izotopu
pochodzacego ze spalania paliw kopalnych oraz spadku tlenu, co jest
naturalnym efektem procesu spalania. Wulkanizm nie przyczynia si¢
do obecnego intensywnego wzrostu CO, bo nie powodowatby spadku
stosunku izotopdéw wegla *C/12C ani spadku koncentragji tlenu




Woplyw aerozolu

na budowe chmur
(rozmiar kropelek)

I w konsekwencji

na ich wiasnosci
radiacyjne:

{zw. posrednie efekty
aerozolowe

- pierwszy (albedo)
drugi (czas trwania).

Oplicet Thickness
X |

- ~

Hisctiva Podicle Rodius {m)




»Direct aerosol effect (forcing)”
- rozpraszanie Swiatla stonecznego przez aerozol

mn!-
| 13
90F .
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A | m
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natural fluxf

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980
Year

Emisja zwiazkow siarki do
atmosfery ziemskiej (wg dwoch
ocen) - stan na 1992 r.
“Wymuszanie” zwigzane =z
aerozolem oceniano na 1 W/m2

Aerozol  (szczegdlnie  zawierajacy
zwiazki siarki) rozprasza swiatlo
sloneczne skierowujac jego czesc w
kosmos (zwigkszajac albedo Ziemi) co
prowadzi do ochlodzenia powierzchni
oraz atmosfery. Emisja zwiazkow siarki
przez czlowieka dziata analogicznie do
wybuchow wulkanow.

Na poczatku lat 1990. uwazano to za
jedyny klimatyczny efekt aerozoluy,
ktory - jak wowczas oceniano — mogiby
zrownowazyc efekt gazow
cieplarnianych.

Obecnie wiemy, ze jest to jedynie jeden
z kilku efektow klimatycznych aerozolu
i nazywamy go  aerozolowym
wymuszaniem bezposrednim.

Charlson et al. 1992 (Science)




Rownowaga?

a Radiative forcing (W m=2)

b Temperature change (°C)
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Ocena z roku 1994:
wymuszanie  radiacyjne
(po lewej) 1 zmiany

temperatury (po prawej)
zwigzane z gazami
cieplarnianymi (gora),
aerozolem  (Srodek) i
sumaryczne (dot).

Owczesna ocena obu
“wymuszen” (+1.26 W/m2
dla gazow cieplarnianych
i -0.95 W/m2 dla aerozolu
zawierajacego siarke)
dawata nadzieje na to, ze
przynajmniej na razie nie
zmieniamy klimatu w
istotny sposdb.

Taylor & Penner 1994 (Nature)




European land

a Global mean c
6 3iits 6 {..!
R 4t S5
9 o
B 2; 2
E EE e R R H it
Eﬂ D 0 ——— it et v ]
5 -2 -2} HENS T
O Lol
[ |
-4+ -4
-6t FHH -6 ipzipzin
1900 1950 2000 2050 1900 1950 2000 2050
b North American land d Southern Asian land
61 5[
4t 4}

--------
------------------
-----------
.................

Forcing (W m %)
|
N O
1
[
)
i
I
[
1
[}
i
1
N O
1
I
[
i
'
I
i
1
'
1
f
I
:

I L
1
’
/ ‘Y‘

1900 1950 2000 2050 1900 1950 2000 2050
Year Year

Nawet bez uwzglednienia innych efektow niz bezposredni
wymuszanie aerozolowe (kreski) nie moglo by w przyszlosci
zrownowazy¢ gazow cieplarnianych (kropki). Suma (linia ciagta)

jest w tej prognozie ujemna tylko w Azji Poludniowe;j.
Mitchell 1995 (Nature)




Rozklad geograficzny (ta sama prognoza)

180 0w [ 90E 180 180 0w 0 90E 180
Radiative Forcing o
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Wymuszenie radiacyjne i zmiany temperatury spowodowane przez
gazy cieplarniane (gora) aerozolowe (dol) i ich suma (uwaga: srodek)
dla lat 2030-2050. Uwzgledniony tylko efekt bezposredni (chtodzacy)
aerozolu. Mitchell 1995 (Nature)




Znaczenie chmur

Zmiany temperatury, atmosferycznego efektu cieplarnianego (para (75}
wodna), albedo chmur (rozpraszanie) i efektu cieplarnianego z nimi

zwigzanego (absorpcja) podczas El Nino w 1987 roku.
Ramanathan & Collins 1991 (Nature)



EFEKT CIEPLARNIANY CHMUR
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Outgoing longwave radiation, Wm~2

Pokrycie chmurami czesci obszaréw tropikalnych powoduje
zmniejszenie emisji dlugofalowej (podczerwonej) zwigkszajac tym [ 76 J
samym efekt cieplarniany nad czescig tropikow (tu o kolorze z6ttym i
zielonym). Hartmann 2002 (Science)




Sol morska

Porownanie wynikow  modelu
klimatycznego i obserwagji
satelitarnych albedo Ziemi:

a) model bez aerozolu

b) model z aerozolami z wyjatkiem

soli morskiej w
c) j.w. plus sol morska

Nadwyzka rozpraszania w modelu
w rejonach przybrzeznych wynika
prawdopodobnie z  osobnego
liczenia zwigzkow siarki i soli. W
rzeczywistosci lacza sie one ze
wzgledu na silnie higroskopowe
wlasnosci soli morskie;.

Haywood, Ramaswamy & Soden 1999
(Science)




Opad pylu pochodzenia kontynentalnego

Average dust deposition (g/m?/year)

0.00 0.20 0.50 1.00 2.00 5.00 10. 20. 50.

Pyl z pustyn i pochodzenia antropogenicznego ozigbia [78}
powierzchnie ziemi przy czystym niebie (rozpraszanie) ale
jednoczesnie ogrzewa atmosfere (absorpcja) a takze powierzchnie
ziemi zakryta chmurami gora).




Aerozol zawierajacy sadze bezposrednio grzeje Himalaje
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Pomiary z satelitarnego lidaru CALIPSO pokazuja, ze aerozol (brazowe, zolte i
zielone) zalega na wysokosciach na ktorych w gorach (niebieskie) sa lodowce. [ 79 ]
Poniewaz aerozol ten zawiera sadze powoduje to bezposrednie ogrzewania
powietrza majacego stycznos¢ z lodowcami gorskimi. Chmury widoczne sa
jako obszary biate i szare a cirrusy zolte. Ramanathan et al. 2007 (Nature)
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Pozary lasow w Amazonii

0-5 L) Ll L —

Area per opﬁcél depth
0.45 - East cloud fraction 118
| — \Nest cloud fraction
11
105
02 04 06 08 1 12 12

Smoke optical depth

Pozary lasow w Amazonii (dolna
lewa czesc panelu A) widziane
rano i poludnie. Ze =zdjec i
wykresu  widac, Zze  na
zadymionym  obszarze  nie
wytwarzaja  sie  cumulusy.
Zmienia to  “wymuszanie”
dymowe z -28 W/m2 na +8
W/m2. Koren et al. 2004 (Science)
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Symptomy ocieplenia
Zmiany sredniej globalnej temperatury (1880-2013)
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Note: Gray areas signify missing data.
Note: Ocean data are not used over land nor within 100km of a reporting iand station,




Temperature anomaly (°C)
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1.

2

wzrost sredniej temperatury srednio o 0,8°C poczawszy o
1860 r., gtownie w ostatnich dekadach (Hansen i in. 1981;
NASA's Goddard Institute for Space Studies)

0.6

Global Temperatures
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‘ ) —— Annual Average

— Five Year Average
0.2}

wzrastajace tempo

ogrzewania:

= dwie ostatnie dekady XX w.
byty najcieplejszymi w
ciagu ostatnich 400 lat (za

tyle mamy pomiary)

Temperature Anomaly (°C)
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= od momentu rozpoczecia
regularnych pomiarow w
1850r. az 11 sposrod ostatnich 12 lat byto najcieplejszymi
w historii pomiarow (raport IPCC)



Trendy temperatury XX wieku

(a) Annual temperature trends, 1901 to 2000 (b) Annual temperature trends, 1910 to 1945
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Trendy temperatury poszczegolnych por roku

1950-2009 Seasonal Surface Temperature Changes Based on Linear Trends (°C)
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Trendy temperatury [C/60 lat] za lata 1950-2009: na naszej ( 89 ]
polkuli najwigksze zmiany wystapily zima i wiosna.
Hansen et al. 2010 (Reviews of Geophysics)
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Anomalie temperatury ostatnich czterech dekad

Decadal Surface Temperature Anomalies ("C)
1970s 0.00 1980s

[ . I E— [ —
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W ostatnich czterech dekadach kazda byla istotnie cieplejsza od
poprzedniej.

Hansen et al. 2010 (Reviews of Geophysics)




Symptomy ocieplenia

NN N NN N

Ekstremalne upaly
Powodzie i susze
Wielkie topnienie
Oceany

Huragany i inne sztormy

Ekosystemy i rolnictwo




Symptomy ocieplenia — ekstremalne upaly

MIARY NATEZENIA UPALOW

Dlugotrwalosc:

=  dlugos¢ najdluzszej fali upalu w roku

liczba dni z temperatura przekraczajaca wartos¢ progowa

Intensywnosc:

=  najwyzsza temperatura maksymalna

skumulowana suma temperatur powyzej wartosci progowej
=  Srednia miesieczna temperatura maksymalna




Symptomy ocieplenia — ekstremalne upaly

FALA UPALOW

Prog termiczny: t ., > 25°C,
t . > 30°C

Czas trwania: 1 dzien
co najmniej 3 dni
co najmniej 5 dni

t .. > 30°C przez co najmniej trzy dni i nie spada ponizej
25°C, srednia t ., > 30°C




Symptomy ocieplenia - ekstremalne upaly

Selected Severe Weather Fatalities in the United States
tAnnual Figures Based on a 10-Year Average from 1993 to 2002)
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Symptomy ocieplenia — ekstremalne upaly
Liczba zgonow w Paryzu latem 2003
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Number of deaths

Fala upalow w sierpniu 2003 w Anglii i Walii

Figure1: Maximum Central England Temperature and Daily Mortality,
England and Wales, July and August 2003
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Symptomy ocieplenia — ekstremalne upaly

Liczba zgonow wywolanych falg upalow w 2003

wedlug Munich Re, 2004

Francja 14 800
Hiszpania 2 000
Portugalia 1300
Wilochy 4 000

Niemcy 3 500

Wielka Brytania 900
Holandia 500




Lato 2003:

T wuce (O

Srednia temperatura powietrza na Anomalie $redniej
zaznaczonym obszarze Europy temperatury powietrza w
wedlug danych ECMWF (European Europie wedtug danych
Center for Medium range Weather ECMWF od éredniej z
Forecasting ). Dane z godzin 00, 06, 12, okresu 1958-2002 wedtug
18 GMT i srednia dobowa (linia gruba reanaliz ERA-40.

ciagla) na tle Sredniej z okresu 1958-
2002 wedtug reanaliz ERA-40.

(5]

Emily Black, i in., Weather, Vol. 59, No. 8 F Grazzini, i in.,2003, ECMWF
Newsletter No. 99




Wzrost liczby tropikalnych nocy na dekade

TR: Tropical nights (TN > 200C), SUMMER-HALF 1976-1999
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Wzrost dlugosci trwania fali upalu na dekade

HWDI: Heat wave duration index, SUMMER-HALF 1976-1999
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Trend wzrostu czestosci dni goracych (t_,,>25°C) na dekade

SU: Summer days (TX = 25°C) Y
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Lato 2003 moze wcale nie by¢ anomaliag uwzgledniajac
prognozowany wzrost temperatury

Temperature anomaly (K)
[ ¥
] ] ] | ]
—-?_:_z—
—
—
-.E‘:E;_
- :%—:
| | | | |

-‘.."I.:"' ; . ;-:::

o LA / 1" i '-.||| |

Al K T | [ I

] "f N |::I"'|,",I.f iy |
| f | N
- 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 1
1900 1950 2000 2050 2100
Year

Stott et al., 2004 Nature




Temperature Anomalies Jun-Aug 2010

(with respect to a 1971-2000 base period)
National Climatic Data CenterINESDISINDAA
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Symptomy ocieplenia - ekstremalne upaly

Trend liniowy rocznej liczby dni w temperatura przekraczajaca
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Symptomy ocieplenia — powodzie i susze

Zmiany sum opadow (1901-2000)

Trend in Precipit%t(i)on, 1901-2000 {mm per year)

Cirer Wetter
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Opady nad ladami wzrosly o okolo 1% (srednio na kuli
ziemskiej), jest to wartos¢ statystycznie nieistotna.

Zmiany opadow roznia sie¢ w zaleznosci od strefy klimatycznej.

Wzrost opadow jest obserwowany w wysokich szerokosciach
geograficznych i w szerokosciach okolorownikowych.

W strefie zwrotnikowej notuje sie znaczne spadki rocznych sum
opadu.

Obserwowane sa zmiany sezonowych sum opadu — w wyzszych
szerokosciach geograficznych rosnie udzial opadow zimowych
w rocznej sumie opadu, a spada opadow letnich.

Nawet tam, gdzie nie obserwuje si¢ zmian rocznych sum opadu,
mozna zauwazy¢ zmiany ekstremalnych sum. Czesciej zdarzaja
sie¢ opady nawalne, i udzial opadow nawalnych w rocznej sumie
opadow wzrasta. Oznacza to, ze czestsze moga byc¢ przypadki
powodzi spowodowanych bardzo silnymi opadami, ale rowniez
susze ito czesto w tym samym obszarze.




a) Column Water Vapour, Ocean only: Trend,1988-2004
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Trend liniowy wody opadowej w latach 1988-2004

% per decade
b) Global ocean mean (%) 1.2% per decade
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Figure 3.20. Linear trends in precipitable water (total column water vapour) in
% per decade (top) and monthly time series of anomalies relative to the 1988 to
2004 period in % over the global ocean plus linear trend (bottom), from RSS SSM/I
(Updated from Trenberth et al., 2005a).




Symptomy ocieplenia - powodzie i susze

W 2005 powoddz nawiedzila
stan Maharashtra w Indiach
obejmujac swym zasiegiem
Bombaj, polozony na wybrzezu
Morza Arabskieko na
zachodnim wybrzezu Indii. Co
najmniej 1,000 oséb zgineto.

Przyczyng  powodzi  byly
olbrzymie opady deszczu. 26.
lipca 2005 roku dobowa suma
opadu osiagnela wartos¢ 944
mm (8 w kolejnosci najwyzsza
suma dobowa w historii), a
nastepnego dnia 644 mm .
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Symptomy ocieplenia — powodzie i susze

Wielka Brytania,
lato 2007

Kombinacja czynnikow:

prad strumieniowy, ktory wplynatl
na droge nizow wedrujacych nad
Pn. Atlantykiem — byl przesuniety
ku poludniowi

szereg nizow przeszed! nad Wielka
Brytania przez poprzednie 12
tygodni przynoszac obfite opady
deszczu.




Symptomy ocieplenia - powodzie i susze

- May/July 2007
Precipitation (mm) *
A8 % of 1961-1990 Average

© Crove ccpyright

Table 1: Highest May-July rainfall totals for

England and Wales
Rank : Year . mm : %of1971-2000
: : . average
BEima el s
2 1789 1349 g7
3 ;1879 : 342 : 184
4 188 1330 77
5 1782 139 W
6 1797 i34 174
7 :1830 (33 173
8 L1766 1319 AT
9 1768 1317 70
10 1880  :315 169
"o 817 313 168
2 i i3n 167
13 1924 308 (165
14 11779 307 165
15 11816 304 163
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Symptomy ocieplenia - powodzie i susze
PALMER DROUGHT SEVERITY INDEX




Symptomy ocieplenia - powodzie i susze

PALMER DROUGHT SEVERITY INDEX

'3"'I"'I"'I"'I"'|'
1900 1920 1940 1960 1980 2000

FAQ 3.2, Figure 1. The most important spatial pattem (top) of the monthly Palmer Drought Severity Index (PDSI) for 1900 to 2002. The PDSI is a prominent index of drought
and measures the cumulative deficit (relative to local mean conditions) in surface land moisture by incorporating previous precipitation and estimates of moisture drawn into the

atmosphere (based on atmospheric temperatures) into a hyarological accounting system. The lower panel shows how the sign and strength of this pattern has changed since ( 114 ]
1900. Red and orange areas are drier (wetter) than average and blue and green areas are wetter (drier) than average when the values shown in the lower plot are positive (nega-
tive). The smooth black curve shows decadal vaniations. The time series approximately corresponds to a trend, and this pattern and its variations account for 67% of the linear
trend of PDSI from 1900 to 2002 over the global land area. It therefore features widespread increasing African drought, especially in the Sahel, for instance. Note also the wetter
areas, especially in eastern North and South America and northern Eurasia. Adapted from Dai et al. (2004b).
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Sahel (arab. sahil - wybrzeze) -
region geograficzny w Afryce,
obejmujacy tereny wzdluz
poludniowych obrzezy Sahary i
polnocnych  obrzezy  bardziej
wilgotnego Sudanu (od Senegalu
do Somalii przez Mauretanie,
Mali, Niger, Czad, Sudan, Etiopie).
Obszar ten cechuje sie klimatem
polsuchym, =z pora wilgotna
trwajaca tylko w trakcie pory
deszczowej, czyli ok. 2-3 miesiace.

Sahel ma duze problemy dostepnosci do wody pitne;j.

Roczna suma opadow wynosi od 100 do 200 mm na
polnocy, do ok. 300 mm na poludniu.

Pora sucha trwa do 10 miesiecy

W wyniku nadmiernego wypalania traw niezbednego do
wypasu coraz wiekszych ilosci bydia, Sahel staje sie
pustynia. Dochodzi do desertyfikacji -> migracji ludnosci




Symptomy ocieplenia - powodzie i susze

Przyczyn suszy nalezy upatrywac zarowno w czynnikach naturalnych,
jak i dziatalnosci czlowieka. W strefie Sahelu wystepuja wahania
klimatu, w wyniku ktorych moze znacznie spada¢ wysokos¢ rocznych
opadow w czasie pory deszczowej. Do czynnikow spowodowanych
przez czlowieka mozna zaliczy¢ wycinanie lasow, nadmierny wypas
zwierzat i nadmierng eksploatacje terenow rolniczych. Poglebilo to
zjawisko pustynnienia obszarow przylegtych do Sahary.
Standm‘dlmd JJASG mean Sﬂhﬂ] Lamfa]l 1893 Zﬂﬂl‘.]
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Susze w Australii

Czestosc susz w Australii jest kluczowa dla cztowieka i jego gospodarki.
Badania wskazuja na wystepowanie w niektorych rejonach bardzo (117J
ostrych suszy srednio co 18 lat. Jednakze faktycznie bardzo ostre susze
pojawiaja si¢ raz na 4-38 lat. Dlugoletnie serie danych opadowych
umozliwiaja dokladne zbadanie tego zjawiska.




The spectre of drought

PN

\ \ v 5%
W Localised Drought 4 . X Notrelated to ElNifo  *
‘_ 1 March 1954 to 31 October 1954 ° 1 June 1879 to 31 December 1980 :

‘Short and intense — s ey e
5 . Long- Iwed El Nifio related

'~ typical strong El Nifio e , V 1 March 1991 to 31 December 1995 °

3 April 198210 28 Febwary 1983 Zostan

.
MM

m Serious deficiency - 2

ere deficiency [l Lowest on record

1870 880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980
1864-66 1880-86 1895-1903 1918-20 1939-45 1963-68 1982-83 1991—95




Susza w Hiszpanii

6. kwietnia, 2008 — turysci
spaceruja wokot swiezo
eksponowanych ruin 11-

wiecznego kosciota, ktory jest
jedynym widocznym sladem po
wiosce Sant Roma, w Hiszpanii.
Dolina, w ktorej byla wies w
latach 1960-tych zostala zalana —
w dolinie utworzono sztuczny
zbiornik wodny dla regionu
Katalonia. Obecna susza
spowodowata wysuszenie
zbiornika.




wielkie topnienie

fot.M.Lamentowicz



Muir Glacier, Alaska

Fot. William O. Field. National Snow and Ice Data Center.
World Data Center for Glaciology, Boulder

Fot. Bruce F. Molnia. National Snow and Ice Data Center.
World Data Center for Glaciology, Boulder
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Hansbreen, Svalbard

Zmiany dlugosci 20 lodowcow z réznych c
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Engabreen, Norway (The World Glacier Monitoring Service)
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Mapa zmian migzszosci
lodowcow gorskich
od 1970 r. (m/rok)

= badano 173 lodowcow gorskich w latach 1970-2004
(Dyurgerov and Meier 2005)

= wszystkie lodowce, poza skandynawskimi, wykazuja
spadek miazszosci w tempie 0,31 m/rok

= najszybciej kurczacym sie lodowcem byt lodowiec
Ivory w Nowej Zelandii (2,4 m/rok); byt, bo w 1988 r.
catkowicie sie wytopit

= najszybciej przyrastajacym lodowcem jest Engabreen
w Norwegii (0,64 m/rok)
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Zmiany w obszarach zajetych lodem morskim

= w Arktyce powierzchnia zmniejszyta sie od 1979 r. o 20%
=> dzisiejsza migzszosc stanowi 60% stanu sprzed 40 lat
= lod morski topi sie 3 tygodnie wczesniej anizeli 30 lat temu

= do 2040 r. Arktyka zostanie pozbawiona pokrywy lodowej (?)

wrzesien wrzesien




Symptomy ocieplenia - wielkie topnienie
lodu morskiego
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Strefa marginalna Lodowca Szelfowego Larsena w 2002 r.

= roznice w temperaturze wody oceanicznej oraz letnie roztoéy
zmniejszyty lodowiec i pokryty go szczelinami, tak ze jego =
rozpad byt nieuchronny

Antarctica

= gtebinowe wody Morza
Weddella, optywajacego
lodowiec, ocieplity sie
00,32°C od 1972r.,
co wystarczyto do et
zapoczatkowania topnienia ‘s >
(Shepherd i in. 2003, ‘
Science 302)
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Snieg i 10d na powierzchni Ziemi
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Snow Depth (cm)

40

oy
(-

b
<

<
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Mean Daily Snow Depth at Barrow, Alaska (1940-1998)
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Roczny bieg dobowej akumulagji sniegu
w Barkerville
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Greenland Ice Sheet Melt: 1992 to 2002

Ice melt on Greenland in 2002 was much more extensive than ice melt in 19g92.



ZMIANY
GRUBOSCI LODU
w ANTARKTYCE

Szybkos¢ zmian grubosci
lodu, pomiary altimetrem
radarowym ERS w latach
1992-2003.

Polozenie lodow szelfowych
o zmianach wiekszych niz
30cm/rok zaznaczono dS/dt (cm yr')
trojkatami <50 25 0

IPCC4



IPCC 2013
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Figure 75.3 | (Upper) Distribution of ice loss determined from Gravity Recovery and Climate Expeniment (GRACE) time-variable gravity for (a) Antarctica and {b) Greenland, shown
in centimetres of water per year {cm of water yr-') for the pericd 2003-2012_ (Lower) The assessment of the total loss of ice from gladers and ice sheets in terms of mass (Gt} and
523 level eguivalent {mm}. The contribution from gladiers exdudes those on the periphery of the ice sheets. {4.3.4; Figures 4.12-4.14, 4.16, 4.17, 4.25]




Symptomy ocieplenia - wielkie topnienie

Skutki zaniku wiecznej zmarzliny:

= zapadanie sie gruntu
= zagrozenia dla budynkow
= zagrozenia dla gazociagow

= problemy z komunikacja

" emisja metanu

= problemy dla zwierzat




Symptomy ocieplenia - oceany i morza

Recent Sea Level Rise
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zmiany poziomu morza — pomiary satelitarne
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Sea Level Anomalies (mm)
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Figure 5.14. Vanations in global mean sea lavel (difference fo the mean 1993

fo mid-2007) computed from sateliite altimetry from January 1993 to October
2005, averaged over 65°5 to 65°N. Dats are 10-vay estimates (from the TOPEX/
Poseidon sataliite in red and from ihe Jasan satellite in grean). The biue solid curve
corrasponds 1o 60-aay smoothing. Updated from Cazenave and Nerem (2004) and
Leuliatte et al (2004)




Symptomy 0c1eplema oceany i morza
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Zmiany poziomu wody na Oceanie Indyjskim i Pacyfiku
Zachodnim na podstawie pomiarow satelitarnych, pomiary ze
wskaznikow na wyspach oznaczone punktami, dane za lata 1950-
2001. Wida¢, ze poziom wody wzrost we wszystkich
przypadkach, cho¢ w sposob nierownomierny




Symptomy ocieplenia - oceany i morza

A Zmiany poziomu morza mierzone satelitarnie
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mm/yr
Srednio (1993-2003) poziom morza podnosi si¢ 0 3.1 + 0.7 mm/rok z czego
rozszerzane termiczne to 1.6 + 0.5 mm/rok (Raport IPCC, 2007).
Cabanes, Casenave & Le Provost 2001 (Science)

(122)




Symptomy ocieplenia - oceany i morza

Oceany sa coraz cieplejsze. W okresie 1961-2003 globalna
temperatura oceanu w warstwie 0-700 m wzrosta o 0.1°C.

Zawartos¢ ciepla w 3 km warstwie takze wzrosta o stopniu
rownowaznym pochlanianiu 0.21+0.04 Wm=2. Dwie trzecie tej
energii jest zaabsorbowane w gornej warstwie (0-700 m).

Od roku 2003 nastapito pewne ochtodzenie.

Obserwuje sie¢  wielkoskalowe trendy zasolenia wod
oceanicznych (w okresie 1955-1998). Spada zasolenie w
wysokich szerokosciach geograficznych, a rosnie w plytkich
wodach oceanow w strefie rownikowej i podzwrotnikowe;j.
Spadek zasolenia obserwuje si¢ na Pacyfiku, podczas, gdy w
wodach Atlantyku i Oceanu Indyjskiego zasolenie wzrasta.

(143)




Symptomy ocieplenia - oceany i morza
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Relative sea level over the last 300 years
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Symptomy ocieplenia - oceany i morza

Poziom oceanow
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Podnoszeniu si¢ poziomu wody towarzyszy wzmozone
wystepowanie sztormow i huraganow. Zjawiska te stanowia
ogromne zagrozenie dla wysp i rejonow nabrzeznych.

Wyspy koralowe sa najbardziej zagrozonymi rejonami.
Wynika to zarowno z ich matych rozmiardw, jak i niewielkiej
wysokosci nad poziomem oceanu. Przykladowo, na Wyspach
Marshalla srednia odleglos¢ migedzy oceanem i laguna
wynosi tylko 50 m. Z kolei maksymalna wysokos¢ nad
poziomem morza popularnych turystycznie Maledywow to
jedynie 3 metry.

Na wyspach Tuvalu, zamieszkatych
przez 10 tys. mieszkancow, B
wiekszosc terenow lezy na 5

wysokosci mniejszej niz1 m
powyzej linii najwyzszego S
przyplywu. Obecnie odnotowuje sie¢ ¥
wzrost jego poziomu 0 5,7 mm _
rocznie.
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Na Tuvalu panuje klimat tropikalny, dzieki potozeniu tuz pod
réwnikiem (5-11° S). Srednia temperatura dobowa wynosi tu 26-
32°C, a opady roczne od 2500 mm na potudniu do 3600 mm na
polnocy. Od listopada do kwietnia czeste sa tu huragany
tropikalne, zazwyczaj stabe (jednak w 1997 roku wyspy
spustoszyt katastrofalny huragan). Brak rzek i wody pitnej, ktéra
musi byc¢ zbierana w zbiornikach z deszczu. Wyspy sa w 43%
porosniete lasem.




Symptomy ocieplenia - oceany i morza

Zagrozone zalaniem tereny wystepuja na calym swiecie.
Zagrozone sa wlasciwie wszystkie tereny nadbrzezne i
porty, w tym Nowy Jork, Wenecja, Londyn, Szanghaj i
Gdanska starowka. Przy podnoszeniu si¢ poziomu wody
moze by¢ zagrozona wilasciwie cala infrastruktura
nadbrzezna.

Wielkie niebezpieczenstwo grozi lezagcym nad morzami i
oceanami terenom nizinnym, a szczegOlnie deltom i
depresjom. Tereny takie jak Floryda czy delta Missisipi w
USA, Holandia, delta Nilu, Bangladesz lub polskie
Zulawy, moga zosta¢ zalane nagle, podczas sztormu przy
wyzszym stanie wody. Prowadzenie akcji ratunkowej w
takich warunkach byloby szczegolnie trudne.

(149)




Symulacje zalanych obszarow przy zadanym wzroscie
poziomu morza
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Symptomy ocieplenia — huragany i
sztormy tropikalne

Obraz satelitarny umacniajacego
si¢ cyklonu Nargis nad Zatoka
Bengalska

1. maja 2008, dzien przed
uderzeniem w Birme




8. maja 2008 — cyklon, ktory
uderzyl w Birme¢ 2 i 3 maja
spowodowal powodz, ktora
zniszczyla  region.  Dolne
zdjecie zrobiono 5. maja 2008
roku z satelity NASA Terra.

Gorne zdjecie zrobiono 15.
kwietnia .

Ocenia sie, ze okoto 100,000
osob  zginelo na  skutek
przejscia cyklonu.




Amarillo, Teksas, 6. maja 2008,
najsilniejszy i najbardziej gwaltowny typ burzy.

Superkomodrka moze przeksztalcic sie w tornado. Byta ona jedna z
rodziny burz, ktore przyniosty nawalne deszcze z poteznym gradem w
zachodnim Teksasie.

(153)




Prowincja Helmand,
w Afganistanie,

7 .maja 2008 —
zolnierze piechoty
morskiej USA
uwiezieni w obozie
Dwyer w
poludniowym
Afganistanie przez
burze pylowa.

Latem 2007
Afganistan
nawiedzily
"najgorsze burze
pylowe w historii"




rrs e

Czestos¢ i intensywnos¢ huraganow (3 i 4 Raport IPCC)




Tornado pod
Przemyslem

Najbardziej zagrozone rejony w Polsce to: woj. Podkarpackie,
Malopolskie, Slqskie, Opolskie, L.odzkie (a doktadnie okolice t.odzi),
Podlaskie, Warminsko-Mazurskie, Kujawsko-Pomorskie poinocna
czes¢ woj. Lubelskiego, wschodnia czes¢ woj. Mazowieckiego oraz cate
wybrzeze kraju poczawszy od wyspy Wolin, a skonczywszy na
Mierzei Wislanej




Symptomy ocieplenia - ekosystemy i
rolnictwo

= Zmiany w terminach pojawow fenologicznych
= Zmiany granic zasiegu gatunkow i biomow

= Potencjalny wplyw w niedalekiej przysztosci

= Biordznorodnosc i aklimatyzacja

= Produktywnosc ekosystemow - lasy




Fenologia stala sie obiektem zainteresowania
nauki od czasow Karola Linneusza.

Fenologia: badanie czasu wystepowania
powtarzajacych si¢ faz rozwojowych, przyczyn
ich zmian w postaci biotycznych i abiotycznych
dziatan, i wspodtzaleznosci miedzy pojawianiem
sie faz tego samego lub réznych gatunkow.

Obserwacje fenologiczne obejmuja:
fazy wiosenne: pekanie pakow, listnienie, kwitnienie
fazy letnie: zawiazki owocow, zbiory

fazy jesienne: zmiana koloru lisci, opadanie lisci




W strefie umiarkowanej temperatura jest glownym czynnikiem
decydujacym o terminach wiosennych i letnich pojawow
fenologicznych.

srednie lub sumy skumulowane dodatniej (>0°C) temperatury
podczas sezonu wegetacyjnego

indeks wychlodzenia — srednie lub sumy skumulowane
ujemnych (<0°C) temperatur podczas poprzedzajacej zimy

innymi czynnikami sa:
B promieniowanie,

B wilgotnosc,

m ¢leba,

B Krajobraz,

B typ ekosystemu,
B czynniki ludzkie (zanieczyszczenie, sposob uzytkowania ziemi, (159]
miejska wyspa ciepta)




Wczesne fazy wiosny (pylenie
leszczyny i podbiatu pospolitego)
wystepuje 10-20 dni wczesniej niz
50 lat temu

4

Fazy wiosny (pojawianie sie¢ liSci
brzozy, kwitnienie bzu i jaboni)
wystepuje 5-15 dni wczesniej niz 50




Polnocna i gorna granica zasiggu wielu gatunkow roslin i biomow
koreluja z polozeniem izolinii absolutnego minimum temperatury i
sumy temperatur sezonu wegetacyjnego.

Mechanizmy determinujace polozenie poludniowych granic
zasiegu (cieptych) sa bardziej skomplikowanej i stabiej znane.

Dla s$wierku norweskiego ograniczona pokrywa sniezna i
powtarzajace sie cykle zamarzania i rozmarzania moga zaburzac
rozw¢j zimowego utwardzania siewek, ograniczajac zasieg w
klimatach oceanicznych.

U wielu gatunkow drzew strefy umiarkowanej, czas rozwijania
pakoéw jest skorelowany z diugoscia i intensywnoscia zimowych
mrozow.




Deficyt wody w glebie okresowo ogranicza produktywnosc nawet
wielu wilgotnych ekosystemow. Chociaz dostepnos¢ wody nie jest
aktualnie gléwnym czynnikiem limitujacym wzrost lasu lub
produktywnos¢ w rolnictwie w zlewisku Baltyku, to zdarza sie tak
na dobrze drenowanych glebach potudniowej Szwecji.

Wzrost temperatury prowadzi do wzrostu parowania i
zmniejszeniu zapasow wody glebowej na skutek wzrostu
ewapotranspiracji, zmiany rozkladu opadoéw moga zaostrzyc lub
zalagodzic deficyt wilgoci i ograniczyc¢ produktywnosc.

Zaréwno czynniki termiczne, jak i okres oswietleniowy moga
decydowa¢ o zahamowaniu wzrostu 1 rozpoczeciu fazy
twardnienia jesienia.

Wiele gatunkow drzew wymaga dlugiego okresu niskich
temperatur (wychlodzenia) do zainicjowania rozwoju pakow i u
tych gatunkow ocieplenie okresu zimowego moze opozni¢ okres
wzrostu, mimo iz temperatury maja juz wartosci charakterystyczne
dla okresu wiosennego.

(162)




p

Globalnie, widoczne sa zmiany rozkladu

gatunkow ladowych zgodne ze wspolczesnym
ociepleniem.

L

W rejonie Baltyku wystepuje kilka gatunkow,
ktorych zasiegi wystepowania przesunely sie
ku biegunowi i ku wyzszym wysokosciom
bezwzglednym. lipa

W Skandynawii zasieg buka, lipy, debu i
swierku zmienial si¢ rownolegle do
sumy temperatur okresu wegetacyjnego
w ciagu ostatnich 8000 lat. Wspolczesne
tempo zmian klimatycznych jest wieksze
od analogicznych zmian w przeszlosci.

swierk




Obecnie naturalnie regenerujacy sie
ostrokrzew, wskaznik lagodnego
klimatu, migruje na wschod i poinoc
koincydujac z wedrowka izotermy

stycznia 0°C.

4

brzoza

ol 4

ostrokrzew



Wielkosc¢ catkowitego wzrostu gornej granicy zasiegu lasu w XX wieku
zalezy od warunkow topoklimatycznych i jest ograniczona do
fragmentow oslonietych przed wiatrem z pokrywa sniezna zalegajaca
przez pewien okres.

Umacnianie si¢ stanowisk brzozy w "pasach transgresji" znaczaco
zmienito ogolny charakter subalpejskiego/ dolnego alpejskiego
krajobrazu i dato poczatek dodatniemu sprzezeniu prowadzac do
dalszych zmian i uodpornito je na krotkookresowe ochtodzenia.

Wszystkie przesuniecia zasiegow ku gorze i zwiazane z nimi
transformacje krajobrazu w XX wieku wystapily bez znacznych
opOznien.

Nowy zasieg sosny moze by¢ najwyzszym w czasie ostatnich 4000 4C

lat. Wynika stad, ze XX wiek byl nadzwyczaj cieply z perspektywy

pOznego holocenu. [ ]
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Zwierzeta powielaja na ogot
zmiany w strukturze
srodowiska; z tego powodu
zmiany zasiegu
wystepowania gatunkow
nawiazuja do zasiegu zmian
roslinnosci (pozywienia).

4

Skutkiem zmian zasiegu
gatunkow moze okazac sie i
ich wymieranie, z powodu
utraty siedlisk, opdznien
transformaciji itp.




Inwazje zwiazane ze zmianami klimatu

Wyraznym przejawem klimatycznego oddzialywanie sa wielkoskalowe
zmiany struktury ekosystemow wystepujace gdy zestaw gatunkow o
roznej historii rozprzestrzeniaja sie masowo podczas okresu fagodzenia
warunkow klimatycznych.

Wsrod czynnikéw powodujacych gwaltowna ekspansje pajaka
Argiope bruennichi wystepuja:

X wzrost liczby stonecznych i suchych dni latem
X powodzie na duzych rzekach w Europie
X ustalenie duzych otwartych siedlisk z powodu wylesiania




Zmiany klimatyczne sg jednym z czynnikdéw kontrolujacych inwazje
szrotowka kasztanowcowiaczka w Europie (Iacznie z regionem
Battyku) — szkodnika niszczacego kasztanowce.

kasztanowiec

zdewastowany

przez

szrotowka kasztanowcowiaczka




Zmiany klimatu, obok
wplywu na zmiany
zasiegu geograficznego
gatunkow moga
wplywac na zmiany
obszarow zimowania i
legowego gatunkow
migrujacych;
szczegOlnie ptakow,
nietoperzy i owadow.

y

Ciepte zimy ostatnich lat
przyczyniaja si¢ do skrocenia
odleglosci migracji do regionow
zimowania, a czasem nawet
prowadza do zimowania w
obszarach legowych.

Udzial osobnikow prowadzacych
osiadly tryb zycia wzrasta

Obserwowane sg zmiany
kierunkow migracji oraz zmiany
terminOw migracji.



Zmiany zasiegu biomow

wysokosciowe zmiany zasiegu roslin sa dobrze udokumentowane
w wielu regionach Europy. Wyzsze temperatury i dluzszy sezon
wegetacyjny, zwigzane ze zmianami klimatu, otworzyly nowe
regiony dla kolonizacji przez poszczegdlne formacje roslinne

W rejonie Baltyku udokumentowano
jedynie, ze:

endemiczne gatunki gorskie sa zagrozone
przez migrujace ku gorze bardziej
konkurencyjne subalpejskie zarosla i
drzewa.




Przewidywane skutki

y

\

Chociaz rosliny maja zdolnos¢ aklimatyzacji i adaptacji,
niektore ze spodziewanych zmian moga zwiekszy¢ ryzyko
niekorzystnych zjawisk pogodowych w porownaniu z ich
aktualna czestoscia

~

/

/

Dla danego ekosystemu, funkcjonalnie zr6znicowane
zbiorowosci maja wieksze mozliwosci adaptacji do
zmian i zmiennosci klimatu niz mniej zr6znicowane.

§

4




Regiony fitogeograficzne

wspotczesne

przewidywane, 2090-2100

Lod

Pustynia polarna

Las borealny

Las umiarkowany

Tundra Step



Projekcje na przyszltos¢ wg IPCC AR5

RCP8.5 Scenariusz zaklada zwigkszenie emisji GHG a w
konsekwencji wzrostu wymuszenia radiacyjnego
do 8,5 W/m? do 2100 roku. Oparty o wczesniejszy
scenariusza A2.

RCP6 Stabilizacja nie przekraczajaca 6 W/m?, osiagnieta
po 2100 roku. Wykorzystanie technologii i
strategii obnizajacej emisje GHG.

RCP4.5 Stabilizacja nie przekraczajaca 4,5 W/m?,
osiagnieta przed 2100 rokiem. Wykorzystanie
technologii i strategii obnizajacej emisje GHG.

RCP2.6/ Maksimum wymuszenia radiacyjnego ~3 W/m?
RCP3-PD przed 2100 a nastepnie spadek do 2,6 W/m?

Nazwa scenariuszy pochodzi od spodziewanej wielkosci
radiacyjnego wymuszenia na koniec XXI wieku.




Projekcje na przyszltos¢ wg IPCC AR5

Table 1. Types of representative concentration pathways.

Name Radiative Forcing' Concentration” Pathway shape
RCP8.5 >8.5 W/m™ in 2100 > ~1370 COs-eq in 2100 Rising
RCP6 ~6 W/m-" at stabilization ~850 CO»-eq (at Stabilization without
after 2100 stabilization after 2100) overshoot

e jﬂiﬂ‘;ﬁﬂﬂt ~650 COs-eq (at Stabilization without

N after 2100 stabilization after 2100) overshoot

3 | peak at ~3W/m" before | peak at ~490 CO2-eq before :

BCESED 2100 and then decline 2100 and then decline Eealc and decline

Notes:

' Approximate radiative forcing levels were defined as +5% of the stated level in W/m". Radiative forcing values
include the net effect of all anthropogenic GHGs and other forcing agents.

* Approximate CO, equivalent (CO,-eq) concentrations. The CO»-eq concentrations were calculated with the simple
formula Conc = 278 * exp(forcing/5.325). Note that the best estimate of COs-eq concentration in 2005 for long-lived
GHGs only 1s about 455 ppm, while the corresponding value including the net eftect of all anthropogenic forcing
agents (consistent with the table) would be 375 ppm COs-eq.

* PD = peak and decline.

(174)




Radiative Forcing (W m™)

Projekcje na przysztos¢ wg IPCC AR5
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Projekcje na przyszltos¢ wg IPCC AR5

Gabal surlace warming C)

=)
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FAQ 123, Figure 1 | Projechions based an the enengy balance caiban
cycie model Model for the Assessmant of Greenhiouse Gas-induced Cimate
Chenge (MAGICD) for canstant atmosphaic compositon (constant forcing,
greyl coenstant emissions {redp and zem future emissicns (blue) sarting in
FON0, with estimates of uncartainty. Fagure adzpied from Hare and Mein
snausen (2006) besad on the calibration of 3 simple erbon cyde dimate
miadal tn 38 Coupied Model intercomparsan Progect Prese 3 (CMIP3] and
Cougpled Climate {arbon Cycle Model Interompasison Projact [C4MIT)
mcdals (Meinshausen ef 31, 201 13 Meinshmusen & al, 101 b f=suls e
bersed an 3 full tranuient simulaton starting from pre-ndistnal and wsng
gll rediative forcing components. The thin Biack Ene and shading denote the
oisened warming and uncerainty.
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Projekcje na przyszltos¢ wg IPCC AR5

Fossil-fuel emissions
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Zmiany temperatury powietrza na XXI wiek
w stosunku do lat 1986-2005 — dwa skrajne scenariusze

6.0 e R R Al e e A e ] e el Passible temperature respanses in 2081-2100 to
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FAQ 12.1, Figure 1 | Global mean temperatune change averaged acnoss all Coupled Mode! Intercomparison Project Phase 5 (CMIPS) maodels {refative to 1986—2005)
for the four Representative Concentration Pathway (RCP) scenarios: RCP2.6 {dark biue), RCPA.5 (light blue), RCPE.0 (orange) and RCPB.5 (red);, 32, 42, 25 and 39
models were used respectively for these 4 scenarios. Likely ranges for global temperature change by the end-of the 215t century are ndicated by vertical bars. Note that
these ranges apply to the differance between two 20-year means, 2081-2100 relative to 1986—2005, which accounts for the bars being centred at a smaller value than
the end point of the annual trajectories. For the highest (RCPE.5) and lowest (RCP2.6) scenario, illustrative maps of suriace temperature change at the end of the 21st
century (20812100 relative to 1986-2005) are shown for twe CMIPS models. These models are dhosen to show a rather broad range of response, but this particular
sef Is not representative of any measure of model response uncertainty.




Projekcie zmian temperatury wedlug roznych modeli
klimatu wg RCP4.5

Annual mean surface air temperature change (RCP4.5: 2081-2100)
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Zmiany temperatury wg roznych scenariuszy IPCC

Annual mean surface air temperature change

_ACP26; 20812100
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Figure 12.11 | Multimode! ensemble average of surdace ai temperature change (ompared 1o 19862005 base perind) for 20462065, 2081-2100, 2181-2200 for ACPLE,
4.5, 6.0 and 8.5, Hatching sndicztes regions where the muiti-model mean change is less than one standand deviation of inteena! verizbibly. Stippfing indicates regians where the
muiti-model mean change & greatat than twe standard deviations of intemal vaniabifty and where 2t least 90% of the models agree on the sign of change (se2 Box 12.1).1
number of CMIFS madsis used s indicatad in the upper ngnt corner of each panel
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Zmiany temperatury i opadow na lata 2016-2035
w stosunku do lat 1986-2005
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Figure 11.18 | European-scale projections from the ENSEMBLES regional dimate modelling project for 2016-2035 relative to 15862005, with top and bottom panels applicable
to June, July and August {11A) and December, lanuary, Februzry (DIF), respectively. For temperature, projected changes (°C) ate displayed in terms of ensemble mean changes of (g,
) mean seasonal surface temperature, and (b, d) the 90th percentile of daily maxdmum temperatures. For precipitation, projected changes (%) are displayed in terms of ensemble
mezn changes of (g Q) mean seasonal precipitation and (f, i) the 95th percentile of daily precipitation. The stippling in {e—h) highlights regions where 80% of the models 2gree in
the sign of the change (for temperature all modeds agree on the sign of the change). The analysis indudes the following 10 GCM-RCM simutation chains for the SRES A1B scenario
{naming inciudes RCM group and GCM simulation): HadRM3Q0-HadCM3090, ETHZ-HadCM300, HadRM303-HadCM303, SMHI-HadCM30Q3, HadRM30Q16-HadCM3016, SMHI-
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Zmiany opadow na lata 2081-2100
w stosunku do lat 1986-2005

Annual mean preclpltation change (2081-2100)

s ‘J..I.'.w:.f
RCPB.0
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Figure T5.16 | Maps of multl-model results for the scenarlos RCP2.6, RCP4.S, RCPA.0 and RCPB.G in 20812100 of average percent change in mean predpitation. Changes are
shivwn refative o 1986-2005. The number of CMIPS models 1o calcutate the multi-model mean is indicated in the upper right corner of each panel Hatching Indicates regions
where the mult- model mean signal is less than 1 standard deviation of intemal variability. Stippling indicates regions where the multi- model mean signal Is greater than 2
standard deviations of internal variability and where 90% of medels 2gree on the sign of change (see Box 12.1). Further detail regarding the related Figure SPM.Bb i given in the
T5 Supplementary Materizl {Hgure 12.22; Annex 1}




Zmiany zasolenia u temperatury powierzchni
oceanOw na lata 2016-2035
w stosunku do lat 1986-2005

Annual mean ocean surface change (RCP4.5: 2016-2035)

A Sea Surface Temperature
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Figura 11.20 | CMIPS multi-model ensemble mean of projected changes in sea surfzce temperature (right panel; "C) and sea surface salinity {feft panel; practical safinity units} for
20162035 relative to 1986-2005 under RCP4A.5. The number of CMIPS models used is indicated in the upper right comer. Hatching and stippling 2 in Figure 11.10.




Zmiany zasiegu pokrywy snieznej i wiecznej zmarzliny

Snow cover extent change
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a) 19862005 average (39)
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b) 2081-2100 average, RCP4.5 (39)
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Figure 1220 | Febnany and Semember CWMIPS musti-model mean sea ice concentrations (%) in the Morthesn and Scathesn Hemizpherss for the penods () 19862005, 1)




Zmiany kwasowosci oceanOw wg roznych scenariuszy

(b) Change in ocean surface pH (2081-2100)
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Figure 75.20 | (3) Time serigs (model averages and minimum to maximum ranges) and (b} maps of multi-model surface ocean pH for the scenarios RCP2.6, RCPA.5, RCPE.0 and
RCPE.S in 2081-2100. The maps in &) show change in giobal ooean surface pH in 2081-2100 relative to 1986—2005. The number of CMIP5 modals to calaulate the multi-moded
mean is Indicated in the upper right comer of each panel. Further detall regarding the refated Houres SPM.7c and SPM.E.d Is given In the TS Supplementany Material. {Flgure 5.28}




Zmiany indeksow klimatycznych
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Zmiany poziomu morza

(Global mean sea level rise
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Climate Variability and Extremes
during the Past 100 Years OZON
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