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DLA KLIMATU

Zrozumiec¢ Zmiay Klimatu
cz.1

Zakres merytoryczny warsztatow

* Klimati pogoda.

* Podstawy funkcjonowania systemu klimatycznego.

* Naturalneiantropogeniczne czynniki wywotujgce zmiany i zmiennosc klimatu.

* Gazy cieplarniane i efekt cieplarniany.

 Wymuszenia radiacyjne, Potencjat Efektu Cieplarnianego, Bilans Promieniowania Ziemi

* Zmiany i zmiennos¢ temperatury — jak interpretowac globalng temperature powietrza,

* Metody pozyskiwania i zrodta danych o atmosferze — wizyta w stacji meteorologicznej i stacji
gradientowej Instytutu Nauk o Ziemi.

* Rodzaje danych meteorologicznych
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: : : : : : : z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach programu Fundusze Europejskie dla élqskiego 2021-2027
LB N N N N N



Czym s3 Zmiany Klimatu S'lq(skie.

LIMATU

DLA

Pogoda i Klimat

e .
Ase e R‘.in—
S2iD e 1000 -qf

3 "
9, 5

Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce

13
2011-2020: 0
_ 12
(4
10
9
8
7
6
5
| 4
i 3
Fi 2
2
\\§; 1
A 0
g -1
E: - IMGW PIB
Ei Boden -
8] 3018 Onvcrer et

ssssnes

ssssnes

B A } r
I A

ssssnes
eesvces



Czym s3 Zmiany Klimatu S'lq(skie.

DLA KLIMATU
Pogoda i Klimat

Pogoda - chwilowy stan atmosfery w pewnym miejscu okreslony Klimat - statystyczny stan atmosfery w pewnym miejscu, okreslony
na podstawie wartosci elementéw meteorologicznych na podstawie wieloletnich obserwacji (wedtug WMO co najmnie;
(temperatura powietrza, opady atmosferyczne, kierunek i 30 lat). Charakterystyczny dla pewnego obszaru uktad pogody w
predkos¢ wiatruiin.) przebiegu wieloletnim

Srednia roczna temperatura powietrza w Polsce

[°Cl
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Pogoda moze zmieniac sie dramatycznie z dnia na dzien.

Pogoda i klimat sg czasami uzywane zamiennie, ale naukowcy,
meteorolodzy i badacze badajg je w rozny sposob.
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Podstawy Funkcjonowania Systemu Klimatycznego

System Klimatyczny

Skomplikowany system pieciu sfer wystepujgcych na Ziemi
pomiedzy ktérymi zachodzg wzajemne oddziatywania i relacje.

 Atmosfera
* Hydrosfera
* Litosfera

* Biosfera

* Kriosfera

System klimatyczny znajduje sie pod nieustannym wptywem
mechanizmdéw (wymuszen) wewnetrznych i zewnetrznych
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Podstawy Funkcjonowania Systemu Klimatycznego

Komponenty Systemu Klimatycznego

Atmosfera to cienka warstwa gazow otaczajgca Ziemie.
Atmosfera odgrywa wazng role w regulacji temperatury Ziemi.

e Regulacja temperatury (kompozycja atmosfery, chmury)

* Transport ciepta (cyrkulacja atmosferyczna)

* Wptyw na bilans energetyczny Ziemi (chmury, aerozole itd.)
* Transport wilgoci (pary wodnej)

* Procesy pogodowe

* Efekt cieplarniany (para wodna + gazy cieplarniane)
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DLA KLIMATU
Podstawy Funkcjonowania Systemu Klimatycznego

DROSF ER4 Komponenty Systemu Klimatycznego

\\‘l

Hydrosfera obejmuje wszystkie ciekte wody powierzchniowe i
podziemne, zarowno wody stodkie, w tym rzeki, jeziora i warstwy
wodonosne, jak i stone wody oceanow i morz.

* Regulacja temperatury (pojemnosc cieplna, parowanie)
* Transport ciepta (pragdy morskie)

* Magazynowanie gazéw cieplarnianych

e Zrédto wody atmosferycznej




Slaskie.

DLA KLIMATU
Obieg Wody w Przyrodzie

Obieg Wody w Przyrodzie

Cykl hydrologiczny — naturalny obieg wody na Ziemi.

condensation

Obejmuje on procesy zachodzace zarowno w atmosferze,

takie jak:

* parowanie,

 kondensacja,

* opady,

* transport wilgoci;

w biosferze:

 pobieranie wody i jej oddawanie w procesie
oddychania, czyli transpiracji,

jak i w litosferze:

* wsigkanie,

* sptyw podziemny,

* sptyw powierzchniowy.
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Czym sg Zmiany Klimatu

Podstawy Funkcjonowania Systemu Klimatycznego

DLA

Ciepto Utajone / Ciepto przemiany fazowej
llosC energii termicznej wymienionej pomiedzy uktadem a otoczeniem podczas przejscia fazowego,

prowadzonego w warunkach scisle izotermicznych.
Termin ten zostat wprowadzony okoto 1750 przez szkockiego chemika Josefa Blacka.

| |
SUBI-L-I-M-A-C-J-A | | I I
Ciepto pobrane (absorbowane) (~680 cal | Phase | | Phase |
|
CIALO STALE CIECZ GAZ Change | | Change |
(lod) (woda) (para wodna) | | | |
Topnienie Parowanie | | | |
Ciepto pobrane Cieplo pobrane | | | gas (water vapor)
A (} Krzepniecie | Kondensacja O €c) | &0 | 100 | condensation |
Ciepto oddane L (Skraplanie) - c | | kalorii |
LT (80 cal) Cienlo oddane kalorii | alorii |
ﬁ #ﬂ\ T @ (540-600 cal) & T | evaporization
(g8, 3. 9 3° o @ ' | = |
)y 99 9 P ? 3 | | ligdid (water) |
\Y ¥ 9/ @ & 8/ | | 540-600 kalorii |
2 q.ﬂ. 16d 0 el | |
T Resublimacja Sl wodna : | |
Legenda: Ciepto oddane (~680 cal) soli | | |
Ciepto utajone oddawane do otoczenia '
Ciepto utajone pobierane z otoczenia {iEE} | | I i

heat of fusion

6.01 kJ/mol

e —

heat of vaporization
40.65 kJ/mol

Energy
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Komponenty Systemu Klimatycznego

Kriosfera obejmuje wode w postaci statej czyli snieg, |od morski, |16d w
zamarznietej ziemi (permafrost), 16d na jeziorach i rzekach, 16d na ladzie,
czyli lodowce gorskie i czapy lodowe

 Wptyw na albedo Ziemi
e Sprzezenia zwrotne (Snieg, 16d morski)
 Wptyw na zasolenie i gestos¢ wody w oceanie

* Wptyw na poziom oceanu/morza
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Podstawy Funkcjonowania Systemu Klimatycznego

\_\TOSFER4 Komponenty Systemu Klimatycznego

Litosfera to sztywna powtoka Ziemi sktadajgca sie z wielkich i
mniejszych ptyt (kier), ktére stanowig powierzchnie kontynentéw
(ptyty kontynentalne) i dna oceaniczne (ptyty oceaniczne).

 Modyfikuje transport ciepta (orografia, cyrkulacja atmosferyczna i oceaniczna)
* Albedo

* Magazynowanie wegla

e Aktywnosc¢ wulkaniczna
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Podstawy Funkcjonowania Systemu Klimatycznego

B‘OSFERAI Komponenty Systemu Klimatycznego

Biosfera to strefa Ziemi obejmujgca wszystkie organizmy zywe |
miejsca, w ktorych zyjg — od gtebin oceanow, przez glebe, az po
dolne warstwy atmosfery (powietrze) i powierzchnie lagdow. Dzieli
sie na fitosfere (rosliny), zoosfere (zwierzeta) i antroposfere (ludzie)

* Element obiegu CO2 (respiracja)

* Powstawanie torfu i wegla

* Ewapotranspiracja

* Albedo

* Sprzezenia zwrotne klimat-biosfera
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Graficzna Reprezentacja Systemu Klimatycznego

Changes in the atmosphere:
Composition, circulation

l Atmosphere

N,, O, Ar,
HZO, COZ, CHd, NZO, 03, etc.,
aerosols

' 'chmﬁaé-in-'ihe m:::""
~ Circulation, sea level,

Biosphere - B Ui e ) RS « Jesli Ziemia pochtania i odbija energie w rownych
iloSciach, temperatura Ziemi pozostanie taka sama.

Hydrosphere: ——
F{wers and IakesH Hydrosphere
A . wotean™ " ocean

_ coupn_ng e Jesli wiecej energii jest pochfaniane niz odbijane,
Chzér:%i::ipr;-::ncrg\:gzzlzre: ﬁ e LB (fhan intldencas -3 o Ziemia zaczyna 5|e Ociep| aé.

sea ice, ice sheets, Land-atmosphere
glaciers interaction

Land surface

Soil-biosphere i o / Zmiany ilosci promieniowania stonecznego oraz trwate
interaction anges in/on the land surface:
Orography, land use,

Deteuion deeystime zmiany komponentow systemu klimatycznego - zmiana
klimatu

Rysunek 1.1: Schematyczny widok skiadnikow globalnego systemu klimatycznego (pogrubione), ich procesow i wzajemnych oddziatywan (cienkie strzatki) oraz niektorych
aspektow, ktore mogq ulec zmianie (pogrubione strzatki).
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Dtugotrwate Zmiany w ktorymkolwiek z komponentow Systemu Klimatycznego
prowadzg do Zmian Klimatu
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Zmiany natezenia promieniowania Czynniki Antropogeniczne

Czynniki Naturalne

Parametry . S
astronomiczne -
o Cosany
|

CELESTIAL EQUATOR _ ;_‘._.:\! '- .
el dreclien i, | - i

Zmiana powierzchni Ziemi |

oooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooo
oooooooooooooooooooooooooooo
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oooooooooooooooooooooooooooo
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

* Zmiany nachylenia osi Ziemi (obliquity/nutacja)
e Zmiany ekscentrycznosci, czyli mniejszej osi elipsy (orbital eccentricity)
 Zmiany precesji, czyli kierunku nachylenia osi Ziemi

Polaris
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DLA KLIMATU
Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Zmiany nachylenia osi Ziemi (obliquity / nutacja) Wptyw katfepma;l:rgit%Eer%@\i/\?igirzsimiecznym na

| North Pole

-
L il

Changes in Obliquity (Tilf) Low angle of
SUbyerccies . incoming sunlight

_-.-.
-—-
_-
—

Tropic of

. _ Cancer
Sunlight strikes hiM‘ sy

0° (equator)

> Tropic of
- —&/~ Capricorn
30°S

Low angle of
incoming sunlight ~ _60°S

Atmosphere—— """ South Pole

/

climate.nasa.gov

Wptywa na kat padania promieni Stonecznych
cyklicznos¢ 41 000 lat
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Zmiany ekscentrycznosci,

czyli mniejszej osi elipsy (orbital eccentricity) Ekscentrycznosc orbity to miara tego, jak bardzo orbita jest

odchylona od idealnego okregu w kierunku elipsy, wyrazana
_ o _ liczbg od O (idealny okrag) do prawie 1 (bardzo sptaszczona
Changes in Eccentricity (Orbit Shape) lipsa)
100,000-year cycles €lipsa).

Opisuje ksztatt orbity ciata niebieskiego, a w przypadku Ziemi
wptywa na cykle klimatyczne (Cykle Milankovicia), zmieniajac
ilos¢ docierajgcej energii stonecznej w réznych porach roku.

'C"Ei"gf_ﬁﬂ N eccentricity GKEil:'._}I;_}U"EilUL‘. S0

the effect can be seen. Earth's orbit
shape varies between 0.0034 (almost a
perfect circle) to 0.058 (slightly elliptical). cllmaie.nasa.gov

Zmiany odlegtosci miedzy Ziemig i Stoncem w ciggu roku
cyklicznos¢ 100 000 lat
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Precesja to powolna zmiana kierunku osi obrotu wirujgcego ciata,
sprawiajgca, ze os ta zakresla stozek wokot pewnego kierunku w
Axial Precession (Wobble) przestrzeni, podobnie jak bgk, ktory sie nie przewraca, ale kotysze sie
26,000-year cycles WOkéf pionu

..
N. Hem. Winter @
S. Hem. Summer “\

Zmiany precesji (orientacji) osi Ziemi

Summer
Winter

South: high seasonal contrast
North: low seasonal contrast

- —
— = —
- -
.= -
-

vl N.Hem. Winter
~ 1,000 yrs ago @ S.Hem. Summer

|
/

N.Hem. Summer
S. Hem. Winter

- -
-
- .,_.-""
e — ==

South: low seasonal contrast
climate.nasa.gov North: high seasonal contrast

Zmiany odlegtosci miedzy Ziemig i Stoncem w ciggu roku
cyklicznos¢ 26 000 lat
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Przyczyny zmian promieniowania stonecznego

Liczba plam stonecznych (Aktywnos¢ stoneczna). Plamy stoneczne -
obszary na powierzchni Stonca o temperaturze obnizonej o ok. 1000 K
od temperatury otoczenia, fragmenty powierzchni gwiazdy o
utrudnionym doptywie ciepta z wnetrza gwiazdy. Towarzyszom im
rozbtyski i protuberancje, czyli olbrzymie erupcje rozrzedzonych gazow.

Stata stoneczna: Catkowita ilos¢ energii stonecznej docierajgcej do
gornej granicy atmosfery.

400 Years of Sunspot Observations

Modern ~350
Maximum -300 =

Zmiany spektralne: Natezenie promieniowania zmienia sie inaczej w
roznych zakresach widma (np. UV), co wymaga ztozonej analizy przy
q -250 € ocenie wptywu.

5
‘ ~100 D
. 50
u |
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Srednia globalna temperatura powietrza Natezenie promieniowania stonecznego
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1W/m2->0,7°c ~ 0-5W/m?
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Arctic summer sea ice

albedo

Seaice reﬂegt‘i most solar energy
Open oceanr'absorbs most energy

Less ice
= Less albedo cooling
> More heat absorbed
> More regional and
global warming

Absorbs

0

0% Reflected

asphalt (0.10)

laskie.
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grmr: IIIEEI white
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Arctic summer sea ice

albedo

Seaice reﬂegt‘i most solar energy
Open oceanr'absorbs most energy

Less ice
= Less albedo cooling
> More heat absorbed
> More regional and
global warming

Slqskie.
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Ocieplenie inicjowane czynnikiem astronomicznym

Wyzsza
temperatura

Perturbation

Mniejsze obszary
pokryte lodem i
Sniegiem

Mniej energii
powracaw
przestrzen, wiecej
ulega absorbcji

Mniejsze albedo
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Ocieplenie inicjowane czynnikiem astronomicznym

Wyzsza
temperatura

Perturbation

Mniejsze obszary
pokryte lodem i
Sniegiem

Mniej energii
powracaw
przestrzen, wiece;

ulega absorbc;ji

Mniejsze albedo

Arctic summer sea icge

Slqskie.

DLA

Ochtodzenie inicjowane czynnikiem astronomicznym

Nizsza temperatura

Perturbation

Wieksze obszary
pokryte lodem i
$niegiem

Wiecej energii
powracaw
przestrzen, mniej
ulega absorbcji

Wieksze albedo

LIMATU
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| Sﬁ I‘fhl:E without snow or

Surface with snow and
ice absorbs more heat

ice reflects more heat
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ESTIMATED GLOBAL AVERAGE

B Temperature (°C)

Wzrost globalnej temperatury powietrza

Perturbation

15 -
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i i ' ' O COE
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422,8 ppm , 427,5 ppm
2024 i 2025

No atmospheric CO, values like today's, over Koncentracje gazow wystepujgcych w atmosferze
at least the past 800,000 years -39 ppm in 2013 w bardzo matych ilosciach okresla sie za pomoca

nastepujacych jednostek:

Ice core CO, data extends back
to about 800,000 years ago

. - 300 T .

15 - : ppm - ,parts per million” (ilos¢ czesci na milion)
% 14 s ppb - ,parts per billion” (ilos¢ czesci na miliard)
> . o
; g 13 1 9 1 ppm =1/1 000 000 = 0,000001*100 = 0,0001%
g 5 o 2 10 ppm = 0,001%
a g 0 z 100 ppm =0,01%
- H o
Y- [ 200 S 360 ppm = 0,036%
= 10 7 i <
vk ] |

T e R R T S A R N i
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Variation of CO2 concentration in the Earth's atmosphere (kya=1,000 years ago, graphic adapted from [48]).

https://www.researchgate.net/publication/385989042_Earth_An_Oxidative_Planet_with_Limited_Atom_Resources_and_Rich_Chemistry/figures?lo=1
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Monthly mean CO, concentration
Mauna Loa 1958-2025
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https://gml.noaa.gov/ccgg/
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DLA KLIMATU

Gazy Cieplarniane

Gaz, ktory ma wtasciwos¢ pochtaniania promieniowania podczerwonego (energii cieplnej netto) emitowanego z powierzchni Ziemi i ponownego
wypromieniowywania, przyczyniajac sie w ten sposéb do efektu cieplarnianego.

N . c o . I . . Nitrous oxide (N,0) 430 ¢ 340 1
ajwazniejsze gazy cieplarniane: a0 | ws |
« dwutlenek wegla, - M T 410 Ca'b?gg'f*'de 5 330 | TNo)
g 400 | g
* metan Water vapor (H,0) g o g 325 1
2 3 2 320 |
¢ pa I'a WOdna. Carbon E 380 | 3
W . . dioxide (CO,) = 370 | g 17
mniejszym stopniu: g ; g ;
= s 360 & g 3107
i ' - t : 5
* tlenki azotu i gazy fluorowane. - 3 5 a0 @ £ a5
330 T T Y T I I I T | : “.d.o‘. Y 295 TN N T N T A I T I

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Gazy cieplarniane majg ogromny wptyw na bilans energetyczny

1950 | 600 r
systemu ziemskiego, mimo ze stanowig jedynie utamek 1900 | Methane o | CFC-12
: , _ : (CH,) = T
wszystkich gazow atmosferycznych. g 1m0 g
S 1800 | § i
Stezenia gazéw cieplarnianych byty szczegdlnie wysokie w 3 1750 | T w0y cre-
o o o o . ] - L
okresach cieptych i niskie w okresach zimnych. g 1700 1 2 200 |
£ : £ -
S 1650 | o :
; . 100 +
1600 .' -
S I
1550 o e e R L
1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025

https://gml.noaa.gov/aggi/




Slaskie.

] ] DLA KLIMATU
Gazy Cieplarniane
Percentage contribution to greenhouse effect

B Water vapour and clouds M arbondioxide (CO2) ®Qzone(03) ™ Methane (CH4) B N2O ™ Others

Para wodna CO2 03 Metan N20O Inne
1.5 0.1

Nitrous oxide (N,O)

*0=0

Water vapor (H,0)

Carbon
dioxide (CO,)

Methane (CH,) (3
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DLA KLIMATU
Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Natural Human Enhanced
Greenhouse Effect Greenhouse Effect

More heat escapes Less heat escapes

into space P ﬂ into space
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

cieplejsza atmosfera moze przyjgc Lod i biaty $nieg jest zastapiony ciemniejszym
wigcej pary wodnej oceanem i powierzchnig lgdu

HO 4o Al e
SN AR S A AS A ASASAY

HO 2
4 "° Lo © AMALA  AAA

bbb 808 /iy

Wzrost intensywnosci parawodna jest
parowania gazem cieplarnianym

‘ dodatkowe ocieplenie

4

@ﬁ-

Antropogeniczna emisja gazow cieplarnianych inicjuje
zmiane klimatu

 ’

topnienie lodowcow wigksze pochfanianie

I pokrywy Snieznej
dodatkowe ocieplenie

Ocieplenie systemu
klimatycznego

Ocieplenie systemu
klimatycznego

promieniowania stonecznego

laskie.

DLA LIMATU

All monthly temperature records have been
broken in the past three years

Monthly global average air temperature compared with
1991-2020 average

Colder IR O \Warmer
-1C Average +1C

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
¢ - @ —
1980 = ===

2000

2020 |

] epe— —_—
2025 _#

k Highlighted cells show the
warmest for each month

Source: ERAS, C3S/ECMWF 8]a]c)
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Slqskie.

DLA KLIMATU

World population growth, 1700-2100

23 10.43 billion
in 1963 in 2086
9.7 billion
in 2050
8 billion
in 2023
5 billion
in 1987 0,99
in 2023
0.04% was the average
|:-::u:1|-||:u:|! |||L: wih |?|1--- 2.5 billion
retween 10,000 BCE in 1850
and 1700 1 billion 2 billion
600 millign n 18ES in 1625
in 1?0!][_
1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 2100
Projection 0. 1%

_I"‘-k Annual growth rate of the world population LM Medium Fertility Varani)

World population
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Gazy Cieplarniane




*To pasmo ma kluczowe znaczenie dla efektu cieplarnianego, poniewaz pokrywa sie z maksimum emisji cieplnej Ziemi.

Zym sg Zmiany Klimatu

Gazy Cieplarniane - Dwutlenek Wegla CO,

_,J.

Co,

Greenhouse Gas Absorption Coefficients
Wavelength (um)
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DLA LIMATU

Podstawowy gaz cieplarniany ze wzgledu na duzg koncentracje w atmosferze.

° Dwutlenek Wegla
» (Czas zycia: pojedyncze czgsteczki krgzg miedzy atmosferg a oceanami/biosfera

przez okoto 5-10 lat. Nadmiarowy wyemitowany przez cztowieka pozostaje w
atmosferze znacznie dtuzej — od 300 do ponad 1000 lat, poniewaz naturalne
mechanizmy pochtaniania sg wolniejsze niz emisja (AR6).

Najwieksze dodatnie wymuszenie radiacyjne sposrod wszystkich gazow
cieplarnianych (~2,1 Wm~™ wzgledem 1750 r., AR6).

Mechanizm klimatyczny

Absorpcja promieniowania dtugofalowego (pasma ~15 um).

Wzrost koncentracji (z ~280 ppm do >420 ppm) = zmniejszenie
wypromieniowania netto w przestrzen kosmiczng - dodatnie wymuszenie
radiacyjne.

Liczne sprzezenia zwrotne (para wodna, permafrost, biosfera, ocean).

Najsilniejsza absorpcja dwutlenku wegla wystepuje w okolicach (ok. 667 cm™,
czyli ¥15 um — maksimum emisji cieplnej Ziemi).

r
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Dwutlenek Wegla — Obieg w Przyrodzie

s CO, Cycle i

Photosynthesis e ]
w

Auto and Factory
Emissions

| b Animal
'/ Plant Respiration

Respiration

Decay Organisms

Dead Organisims~
anhd Waste Products

Ocean, lake and

River Uptake Root Respiration

S U

Fossils and Fossil Fuels

Slaskie.
DLA KLIMATU
Obieg wegla w przyrodzie

to globalny system przeptywu wegla miedzy atmosferg, biosferg,
hydrosfera i litosferg i jego magazynowanie, obejmujacy procesy
biologiczne (fotosynteza, oddychanie), chemiczne (rozpuszczanie CO,
w oceanach, wietrzenie skat) oraz geologiczne (sedymentacja,
wulkanizm).

Zmiany w intensywnosci tych procesow wptywajg na koncentracje CO,
w atmosferze, a tym samym na bilans radiacyjny i klimat Ziemi.

Obieg wegla dzieli sie na krétki (roczny/kilkuletni - wymiana
biologiczna) oraz dtugi (procesy geologiczne, takie jak wulkanizm
czy tworzenie skat weglanowych).

Najwazniejsze strumienie obiegu (flux):

* Fotosynteza: CO, z atmosfery - biomasa roslin.

* Oddychanie i rozktad: biomasa/gleby - CO, do atmosfery.

* Wymiana atmosfera—ocean: rozpuszczanie/uwalnianie CO, zaleznie
od gradientu i warunkow fizyczno-chemicznych.

* Wolny cykl geologiczny: wietrzenie—transport jonow—sedymentacja
weglanéw—wulkanizm (skale tys.—min lat).

r
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Dwutlenek Wegla — Obieg w Przyrodzie

CARBON CYCLE O [ACERS
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DLA LIMATU

Szybki cykl weglowy (kroétki obieg)
(biologiczny; skala: dni—dekady, zmiennos$¢ sezonowa)

Fotosynteza — asymilacja CO; przez rosliny:
6CO2+6H20—->C6H1206+602

* Oddychanie i rozktad — powrdt CO, do atmosfery.
 Wymiana atmosfera—ocean — dyfuzja CO, zgodnie z gradientem stezen.

Wolny cykl weglowy (dtugi obieg)
(geologiczny; skala: tysigce—miliony lat)

Wietrzenie chemiczne skat krzemianowych (woda opadowa bogata w CO2 z
atmosfery) - transport jonéw do oceandw.

Sedymentacja i diageneza - powstawanie litych skat weglanowych.
Subdukcja i wulkanizm - emisja CO, z powrotem do atmosfery.
Powstawanie paliw kopalnych - dtugoterminowe magazynowanie wegla
organicznego.
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Gazy Cieplarniane — Metan CH,

CH, Lost to Stratosphere in reactions witk
H,0 OH™ CI" O

METHANE
CYCLE

Burning

s D> biomass

e L

Soil to plants

\ g fal

S =
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\"’:%

Melting permafrost Methanogens Anaerobic oxidation
insoil by microbes

co,

Hydrates and Clathrates Dry soil
oxidation

Methanotrophs
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Metan

* Silny, ale krocej zyjacy gaz cieplarniany.
 Sredni czas zycia: ok. 9-12 lat.

e GWP100=27-30 (IPCC AR®6).

* Silna absorpcja promieniowania podczerwonego

Mechanizm klimatyczny
* Odpowiada za drugie co do wielkosci wymuszenie radiacyjne po CO,.
* Ze wzgledu na kroétki czas zycia redukcja CH4 daje szybki efekt klimatyczny

Gtodwne zrodta (przyktadowe kategorie):

* Naturalne: mokradta (beztlenowy rozktad materii organicznej).
* Antropogeniczne: rolnictwo (przezuwacze, ryz), wydobycie i transport
paliw kopalnych, sktadowiska odpadow itd.

Gtdwne mechanizmy wymywajgace (sinks):

e Utlenianie przez rodnik OH w troposferze —~90% wymytego CHa.
 Dodatkowo utlenianie w stratosferze oraz utlenianie przez bakterie
metanotroficzne w glebach.

r




Slaskie.

DLA KLIMATU
Gazy Cieplarniane — Metan CH, Dlaczego reakcje metanu z OH okresla sie jako silny mechanizm
wymywania?

Atmosfera posiada bardzo efektywny mechanizm * Okoto 85-90% catkowitego usuwania CH4 zachodzi wtasnie poprzez

cherrjic.znego usuwania CHs, ktérym j?St reakcja z o reakcje z OH, Utlenianie przez rodnik OH - CO, + H,0
rodnikiem hydroksylowym (OH). Nie jest to , pochtanianie” * Bez tego mechanizmu czas zycia metanu bytby znacznie dtuzszy.
w sensie fizycznym (jak rozpuszczanie CO, w oceanie), lecz * Sredni czas przebywania CH4 (~9-12 lat) wynika gtédwnie z wydajnosci
utlenianie chemiczne. tego procesu.
* W tym sensie atmosfera ma wysokg zdolnos¢ do chemicznego
2000 : neutralizowania metanu.
Atmospheric ek Kok oo krok
echanizm krok po kroku
= 1900 methane , * Reakcja kluczowa (troposfera, wymywanie)
é concentration CHs + OH - CHs + H,0 (para wodna)
; 1800 * Rodnik hydroksylowy (OH) inicjuje taricuch reakcji
% prowadzgcych do powstania CO,:
= CH; - CO - CO,
Q- 1700 * OH dziata jak ,,detergent atmosfery” - usuwa wiele gazéw
reaktywnych, w tym metan.
1600 .. : ..
1980 1990 2000 2010 2020 2030 Utlenienie CH,4 do CO; nie oznacza ,neutralizacji” wptywu

klimatycznego, oznacza zmiane charakteru wptywu: z silnego i
krotkotrwatego = stabszy, ale dtugotrwaty.

r

https://ourworldindata.org/co2-and-greenhouse-gas-
emissions#explore-data-on-co2-and-greenhouse-gas-emissions
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Gazy Cieplarniane — Podtlenek Azotu N,0
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DLA LIMATU

Rola klimatyczna N,O (podtlenku azotu)

e Gaz cieplarniany o dtugim czasie zycia, srednio = 120 lat (IPCC AR6, WMO).

* Wysoki potencjat cieplarniany (GWP100): ok. 273-298 wzgledem CO.,.

* Trzeci najwazniejszy gaz cieplarniany po CO, i CH4 pod wzgledem
wymuszenia radiacyjnego.

* Najwazniejsza obecnie antropogeniczna substancja niszczgca warstwe
ozonowaq. W stratosferze ulega fotolizie i reakcjom prowadzgcym do
powstawania reaktywnych form azotu (NO, NO,), ktore katalitycznie
rozktadajg Os (WMO/UNEP Ozone Assessments).

N.O ma podwadjne znaczenie — zwieksza efekt cieplarniany i przyczynia

sie do ubytku ozonu stratosferycznego.

Uwaga terminologiczna
* N,O = podtlenek azotu (nitrous oxide) — gaz cieplarniany.

* NO, =ditlenek azotu (nitrogen dioxide) — gaz reaktywny, zanieczyszczenie
powietrza (smog), krotki okres zycia. To rozréznienie jest kluczowe w
kontekscie klimatu.
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Gazy Cieplarniane — Podtlenek Azotu N,0
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Slaskie.

Azot krgzy miedzy atmosfera (N.), biosferg, gleba i hydrosferg w ramach
biogeochemicznego cyklu azotu.

Gtdwne procesy obiegu azotu:

* Fiksacja azotu (N, - NH3/NHz*)
Biologiczna (bakterie diazotroficzne, symbiozy roslin motylkowych).
Przemystowa (proces Habera—Boscha).
W wyniku wytadowan atmosferycznych.

* Nitryfikacja (NHs* - NO,™ - NO37)
Proces tlenowy prowadzony przez bakterie chemoautotroficzne.
W jego efekcie powstaje N,O jako produkt uboczny.

* Asymilacja
Pobieranie NOs3™/NH;* przez rosliny i wtgczanie do biomasy.

 Amonifikacja (mineralizacja)
Proces mikrobiologicznego rozktadu organicznych zwigzkow azotu do
amoniaku lub jondw amonowych zachodzgcy w glebie, wodzie i
sciekach. Jest to kluczowy etap mineralizacji w obiegu azotu, ktory
sprawia, ze azot staje sie przyswajalny dla roslin.

* Denitryfikacja (NOs™ = NO,™ = NO - N,O - N,)
Jest kluczowym etapem obiegu azotu, usuwajgcym nadmiar
zwigzkow azotowych ze sciekow, gleby i wod.

ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu
ooooooooooooooooooooo
ooooooooooooooooooooo
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Gazy Cieplarniane — Ozon, O3

1 10 100 1000 hPa
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1200
800

fera

egzos
J

Ozon troposferyczny

* Gaz cieplarniany (krétki okres zycia).

* Dodatnie wymuszenie radiacyjne.

 Wozrost Os w troposferze - ocieplenie.

Ozon stratosferyczny

* Absorbuje promieniowanie UV - ogrzewa stratosfere.

* Ubytek ozonu - ochtodzenie stratosfery.

* Radiacyjnie daje niewielkie ujemne wymuszenie (chtodzace), ale jest chmura pierzasta " samolot komunikacyjny | o
ono mate w poréwnaniu z CO,. tropopauza ———— 3
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IPCC ARG jasno wskazuje, ze globalne wymuszenie radiacyjne wynikajgce
z ubytku ozonu stratosferycznego jest o rzad wielkosci mniejsze niz chmury kigblaste
wymuszenie CO,.

v
troposfera

W,
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przebieg cisnienia —— przebieg temperatury
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DLA KLIMATU

Gazy Cieplarniane — Ozon, O3

Ubytek ozonu stratosferycznego ma istotne znaczenie klimatyczne
gtownie poprzez wptyw na dynamike atmosfery - cyrkulacje w skali
regionalnej.

Bezposredni wptyw radiacyjny ozonu na globalng temperature jest
mniejszy w porownaniu z gazami cieplarnianymi dtugo pozostajgcymi
w atmosferze.

100 DU — jednostka Dobsona
odnosi sie do warstwy ozonu o
grubosci 1Imm przy cisnieniu
1013hPai T 15°C

WHtasciwosci spektralne ozonu

* silnie absorbuje promieniowanie UV (dlatego ozon
stratosferyczny chroni nas przed szkodliwym UV-Ci UV-B),

e pochtania promieniowanie podczerwone (troposfera),
szczegolnie w pasmie okoto 9—10 um. To pasmo jest istotne,
poniewaz lezy w zakresie, gdzie promieniowanie cieplne Ziemi
jest intensywne i stabiej pochtaniane przez CO, i pare wodna.

W efekcie O3 przyczynia sie do zatrzymywania energii w systemie
klimatycznym.

Os wptywa na stezenie OH, ktore kontroluje czas zycia CHa,
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Gazy Cieplarniane — Ozon, O3

Efekt dynamiczny (cyrkulacyjny) zmian
koncentracji ozonu:

[ Ubytek ozonu nad Antarktyda]
! |

[ Ochtodzenie stratosfery ]
{

[ Wzmochienie wiru polarnego ]

4

Przesuniecie pradu strumieniowego ku
biegunowi

4

Zmiana wzorcow opadow i wiatru na potkuli
potudniowej

stable
polar vortex

polar jet
stream

farther north,
strong west-to-east flow

15 FEBRUARY ..

—~ o
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Gazy Cieplarniane — Freony CFC- chlorofluoroweglowodory

Czym sg Zmiany Klimatu

Freony - potoczna nazwa grupy syntetycznych zwigzkdw chemicznych
nalezgcych gtéwnie do chlorofluoroweglowodoréw (CFC, ang.

chlorofluorocarbons) i czesciowo do HCFC (hydrochlorofluorocarbons).

Sg to zwigzki organiczne zawierajgce: wegiel (C),chlor (Cl),fluor (F),a w
przypadku HCFC rowniez wodor (H).

,»Cykl” CFC w systemie Ziemi

Emisja (historycznie: chtodnictwo, aerozole, pianki; dzis silnie
ograniczone).

Diugie przebywanie i mieszanie — CFC sg chemicznie obojetne w
troposferze.

Transport do stratosfery.

Fotoliza/reakcje w stratosferze > uwolnienie atomdéw chloru -
katalityczne niszczenie ozonu. (To jest podstawowy mechanizm
,ozonowy”).

Stopniowy spadek stezen po regulacjach (Montreal Protocol) —
konsekwencja ograniczenia emisji, przy wcigz dtugich czasach
Zycia.

S'lq(skie.

DLA KLIMATU

Solar and ultrasrolet rad wation (Chatn reaction)

@
.. Chlorme atown
(CI)

Chlortne atorn Ozone molecule
{CI} (O .. Oxyrgen molecule

(02)

Znaczenie klimatyczne CFC (dwa rédwnolegte kanaty)

Bezposrednio jako gazy cieplarniane:
* CFC sg silnymi, dtugowiecznymi gazami cieplarnianymi i wnoszg
dodatni wktad do Wymuszen Radiacyjnych.

Posrednio przez wptyw na ozon stratosferyczny:

* Ubytek ozonu zmienia bilans radiacyjny i temperature
stratosfery oraz moze wptywac na cyrkulacje (najmocniej
udokumentowane dla potkuli potudniowej).

r
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Gazy Cieplarniane — Halony

Effective chlorine

& Montreal Protocol

1 T 1

halons

7F B HCFCs !r .
= CCl, ;
S - Halony to syntetyczne zwigzki organiczne zawierajgce: wegiel
r no Protocol * .
| = o y ] (C),fluor (F),oraz brom (Br),czasem takze chlor (Cl).

_ Montreal Protocol Znaczenie klimatyczne Halonow

- ERRE- Bezposrednio jako gaz cieplarniany:
) * pozytywne wymuszenie radiacyjne.
[ . . | Posrednio przez wptyw na ozon stratosferyczny:

1550 1560 1970 15980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060

Sorce: RO Oseans and cmospher  Ubytek ozonu zmienia bilans radiacyjny i temperature
stratosfery oraz moze wptywac na cyrkulacje (najmocniej
udokumentowane dla poétkuli potudniowej).

1

Effective chlorine concentration (ppb molar)
5

ated: Sep-2019

pd

,Cykl” halonow w systemie Ziemi

* Emisja (gtdwnie systemy gasnicze; dzis mocno ograniczone).

* Dtugie przebywanie i mieszanie w atmosferze.

* Transport do stratosfery.

* Rozpad/fotochemia w stratosferze - uwolnienie bromu, ktéry bardzo
efektywnie katalitycznie niszczy ozon. (W uproszczeniu: brom jest , bardzie;
efektywny” w cyklach niszczenia ozonu niz chlor na atom)




S'lq(skie.
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Wymuszenia Radiacyjne i Bilans
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DLA KLIMATU

Bilans Promieniowania Ziemi

odbite wychodzace
prom. stoneczne _ prom. dfugofalowe

prom. stoneczne

Bilans promieniowania Ziemi

roznica miedzy strumieniem promieniowania stonecznego
pochtanianego przez system klimatyczny a strumieniem
promieniowania podczerwonego emitowanego przez Ziemie
w przestrzen kosmiczna.

(340-341)

Mozna zapisac: fokno _
N=K-L atmosferyczne sl
. . Skraplanie, » E . . n b gazy
gdzie: abgFbcja | fp | o e
_ o _ ) . _ prom. stonecznego ciepfo utajone
K — Bilans promieniowania krétkofalowego (padajgce — odbite), W bt
L — Bilans promieniowania dtugofalowego,
N - réwnowaga radiacyjna (W/m?).
Jezeli: 84 20
, ) (70-85) (15-25) (394-400)
N=0 - system w rownowadze energetycznej, nieré6wnowaga
N>0 - system akumuluje energie (ocieplenie), |
. . . 0,6 prom. stonecznego parowanie konwekcja wypromieniowane absorpcja prom.
N<0 - system traci energig (OCh{Odzeme)' (0,2-1,0) przez Ziemie prom. diugofalowe dtugofalowego z atmosf.

Bilans promieniowania to relacja miedzy energia docierajgcg do Ziemi ze Storica a energia oddawang przez Ziemie w postaci
promieniowania podczerwonego. Zmiany w sktadzie atmosfery, zwtaszcza wzrost stezenia gazow cieplarnianych, zaburzajg ten bilans,

prowadzgc do akumulacji energii i wzrostu temperatury globalne,;.

r

4
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DLA KLIMATU
Wymuszenia Radiacyjne/Radiative Forcing

2.5

Wymuszanie radiacyjne (radiative forcing)

Miara zaburzenia bilansu energetycznego Ziemi, czyli roznica miedzy
energig stoneczng docierajgcg do Ziemi a tg, ktorg uchodzi w kosmos.

~ Dodatnie wymuszanie prowadzi do ocieplenia, a ujemne do ochtodzenia
klimatu.

Aerosols

~ ~

- Halocarbons

Tropospheric

05 -

Stratospheric
water vapour
Black carbon
on snow
Direct effect
Cloud albedo
effect
Linear contrails

Okresla, jak czynniki naturalne (np. wulkanizm) i antropogeniczne (gazy
cieplarniane, aerozole) zmieniajg iloS¢ energii absorbowanej przez
system klimatyczny.

— -
v

Greenhouse
B gases

Radiative forcing (W/m2)

Stratospheric
Land use
Solarirradiance

» Jesli wiecej energii zostaje — planeta sie ociepla.
* Jesli wiecej uchodzi — planeta sie ochtadza.

Ozone Albedo

Net anthropogenic
component
|
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Wymuszenia Radiacyjne — Efektywne Wymuszenia Radiacyjne

Radiative Forcing (RF) — zmiana strumienia promieniowania Effective Radiative Forcing (ERF) - zmiana strumienia
netto (W/m?) na wysoko$ci tropopauzy po zmianie czynnika promieniowania netto na gérnej granicy atmosfery po zmianie
klimatycznego, przy zatozeniu, ze temperatura powierzchni i czynnika klimatycznego, z uwzglednieniem szybkich reakcji
troposfery s3 state. atmosfery (ale bez dtugoterminowego ocieplenia powierzchni).
Czyli: Co oznacza ,,szybkie reakcje atmosfery”?
* zmieniamy np. stezenie CO,, * zmiany temperatury stratosfery,
* pozwalamy stratosferze sie szybko dostosowac, * szybkie zmiany temperatury troposfery,
* ale zaktadamy statg temperature powierzchnii dolnej * zmiany zachmurzenia,
atmosfery, * zmiany pary wodnej,
* mierzymy rdznice w bilansie radiacyjnym. * zmiany cyrkulacji.
Nie obejmuje natomiast:
Wymuszenia radiacyjne - czysto radiacyjna odpowiedz systemu. « wieloletniego ogrzewania oceandéw,

e petnych sprzezen klimatycznych.

Radiative Forcing okresla zmiane bilansu radiacyjnego przy statej temperaturze powierzchni i troposfery, natomiast Effective
Radiative Forcing obejmuje dodatkowo szybkie odpowiedzi atmosfery, w tym zmiany temperatury stratosfery, zachmurzeniai
rozktadu pary wodnej.

r
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DLA KLIMATU
Wymuszenia Radiacyjne — Efektywne Wymuszenia Radiacyjne

Efektywne wymuszen radiacyjnych miedzy 1750i 2019

ERF (W m~2)

Carbon dioxide

Other well-mixed
greenhouse gases

Ozone

Stratospheric
water vapour

Albedo

Contrails & aviation-
induced cirrus

Aerosols

Total anthropogenic

Land use

Light absorbing parfjcles
snow and ice

Aerosol-cloud Aerosol-radia on

2.16 [1.90 to 2.41]

0.54 [0.43 to 0.65]
0.21 [0.18 to 0.24]

0.47 [0.24 to 0.71]

0.05[0.00 to 0.10]

-0.20 [-0.30 to -0.10]
0.08 [0.00 to 0.18]

0.06 [0.02 to 0.10]

-0.22 [-0.47 to 0.04]
-0.84 [-1.45 to -0.25]

2.72 [1.96 to 3.48]

-0.02 [-0.08 to 0.08]

Solar I
2 - 6 1 2l

Wymuszenia radiacyjne miedzy 1750i 2019

T
: CO, - f
Well Mixed

Greenhouse Gases Other WMGHG

Ozone Stratospheric | +

Stratospheric water
vapour from CH,

Black carbon

Surface Albedo Land Use| + B on anchy

Anthropogenic

Contrails

Contrail induced cirrus

Aerosol-Radiation Interac.

Aerosol-Cloud Interac.

Solar irradiance

Natural

1
Radiative Forcing (W m?)

—
I




Czym sg Zmiany Klimatu

Potencjat Efektu Cieplarnianego (GWP)

Sla

Global Warming Potential, wskaznik okreslajgcy, jak silnie dana substancja przyczynia sie do globalnego ocieplenia w

skie.

LIMATU

porownaniu do dwutlenku wegla (CO,), ktérego GWP wynosi 1. Mierzy ilos¢ energii pochtanianej przez 1 tone gazu w ciggu
np. 100 lat. Wyzsze GWP oznacza wiekszy wptyw na ocieplenie.

Co oznacza to fizycznie?

GWP uwzglednia dwa elementy:

e Jak silnie gaz pochtania promieniowanie podczerwone
(efektywnosc¢ radiacyjna).

» Jak dtugo pozostaje w atmosferze (czas zycia).

Gaz moze miec:

* silne pochtanianie, ale krétki czas zycia (np. CHa),

* stabsze pochtfanianie, ale bardzo dtugi czas zycia (np. CO,),

* bardzo silne pochtanianie i dtugi czas zycia (np. niektore
halogenowane zwigzki).

Lifetime Radiative
Species Efficiency GWP-100 GWP-500
(Years) B 5,8
(W m~2 ppb-)

CO; Multiple | 1.33 +0.16 x10°° 1. 1.000 1.000
CH.s-fossil 118+1.8 5.7 + 1.4 x10™ 825+ 258 298 + 11 10.0 + 3.8
CHs-non fossil | 11.8+18 | 5.7+1.4x10% 79.7 + 25.8 27.0 + 11 7.2+38
N:O 109 + 10 2.8 +1.1 %1073 273 + 118 273 +130 130 + 64
HFC-32 544 1.1 1.1 £0.2 x10° 2693 + 842 FI1 %292 220 + 87
HFC-134a 140+28 | 1.67 £0.32 x10" | 4144 + 1160 1526 + 577 436 + 173
CFC-11 52.0+104 | 291 £ 0.65x10" | 8321 +2419 | 6226 + 2297 2093 + 865
PFC-14 50,000 9.89 +0.19 x10% | 5301 1395 | 7380 +2430 | 10,587 + 3692

https://think.earth/understanding-global-warming-potential/

r
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DLA KLIMATU

Potencjat Efektu Cieplarnianego* (GWP*)

GWP* GTP - Global Temperature Change Potential
To modyfikacja GWP zaproponowana, aby lepiej oddac
wptyw gazow (np. CH4) o krotkim okresie zycia w
atmosferze.

Wptyw emisji 1 kg gazu na zmiane temperatury globalnej
po okreslonym czasie wzgledem CO.,.

Réznica wzgledem GWP:

Dlaczego powstato?  GWP mierzy energie (W/m? skumulowane),
Standardowe GWP traktuje wszystkie emisje jak impuls, nie +  GTP mierzy efekt temperaturowy (°C).

odroznia emisji statej od jednorazowej. Tzn. jednorazowego Symbol: GTP1o0.
uwolnienia okreslonej masy gazu w jednym momencie
czasu (np. 1 kg w roku 2025)

GWP* przelicza zmiane tempa emisji gazow o krdotkim
okresie zycia na ekwiwalent CO,, lepiej oddaje wptyw
metanu na temperature.

Wazne:
GWP* nie jest nowg wtasciwoscig gazu, tylko metoda
przeliczania emisiji.
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LIMATU

DLA
Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

Earth's Energy Imbalance
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Data from NASA CERES, 12-month moving average
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DLA KLIMATU

Jak interpretowac wykresy globalnej temperatury powietrza
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DLA KLIMATU
Zmiany i Zmiennosc Temperatury Powietrza

1 | | | | |
- - 1.4 n - - 1.6
Global Warming 1850 to 2025 5 Global Warming 18350 to 2025 N
il -1.2 o 1 [— — China- 14
HadCRUT5 China-MST - | g?g?;;? Eg‘}:g MST .
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...... Ny klimatu
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temperatury powietrza wokot linii trendu
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Czym sg Zmiany Klimatu laskie.

DLA LIMATU

Globalna Temperatura Powietrza

2024
+0.20°C . .

1.5°C 2025 Zmiennos¢ klimatu

— Smoothed temperature +0.07°C Zmiany klimatu z roku na rok, np.

Ml Deviation from smoothed temperature temperatury powietrza wokot linii

trendu

L Earth's surface temperature and atmospheric carbon dioxide (1850-2023)
1.2
2023-34
o El Nifio G
0.5 1 - & 03
+0.33°C = EF 0.6 g c
| s 3 . &
1991 gL = 3
Ii i Eruption of Mt Pinatubo % E ) I ) 1—:,r
0.0 —% : ° I I e )
rT l|| £ W P 2
La Nina
8717- ? -0.6 i I i i i ]
Ei Nifio Eru,.mon of Krakatau 1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020
-0.5 £onk W ot
1850 1900 1950 2000 2025 a: ESRL/ETHZ/N(

Only a sample of some of the most important natural events are highlighted.

Data: average of Berkeley Earth, ERA5, GISTEMPv4, HadCRUT5, JRA-3Q, NOAAGlobalTempvé - Reference
period: pre-industrial (1850-1900) + Credit: C3S/ECMWF

B coietio (opemicus (oo v ESSECMWF
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Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

2025 saw higher temperatures in the polar regions

Annual surface air temperature anomalies in 225 Arctic (60°N-90°N)

' 3 ¥ : -1.0
20°N-+ d ol ™ i
Ny : ’ AN Northern mid-latitudes (20°N-60°N) 1.0°C
; , A 0.0
SAE— | %
e -1.0
D Tropics (20°S-20°N) 1.00C
Cooler than average o ) Warmer t average mlm..'ﬂllﬁ-rjmleo'o
<HE N >
-4°C -2°C -1°C +1°C +2°C +4°C -1.0
Southern mid-latitudes (60°S-20°S) 1.0°C
Global annual surface air temperature anomalies since 1979
ﬁqﬂm.ﬁ.“.-“r—-gml.hllllo.o
-1.0
Antarctic (90°S-60°S) 1.0°C
1.0

2020 2025 1980 1990 2000 2010 2020 2025

Data: ERAS « Reference period: 1991-2020 -+ Credit: C3S/ECMWF

PROGRAMME OF : A\, cimate ;N C
THE EUROPEAN UNION < OPEMICUS b s woern Qeg EGCIMWIF
Europe’s eyes on Earth
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DLA KLIMATU
Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

All monthly temperature records have been broken over the past three years

Monthly global surface air temperature anomalies Jan 2025 | +0.79°C

Anomaly (°C) Warmest January
E R | ever recorded
-1 0 1
1980 1990 2000 2010 2020 ( 2025
Jar = ] H ] Bl
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Al B Aer
May May
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Jul [ B [ ] Jul
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oot 2 EEE C N o
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Dec H B | Dec
Data: ERAS - Reference period: 1991-2020 - Credit: C3S/ECMWF
Sep 2023 | +0.93°C
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DLA KLIMATU
Naturalne i Antropogeniczne Czynniki Zmian klimatu

https://atlas.climate.copernicus.eu/atlas

0.7 :
06 Units: °C per decade
05
0.4

Copernicus Interactive Climate Atlas Mean of daily mean temperature (°C per decade) - ERA5-Land - Trend - Historical - 1991-2020 - Annual
Mean temperature v ERA5-Land v No regions o
Climatology and changes Trends a
°
1991-2020

PAST .

Quantity @
Trend ~

Season
Annual ~ ﬁ
07

Y Su

https://atlas.climate.copernicus.eu/atlas
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DLA KLIMATU

Zrodta Danych o Atmosferze

Dane Posrednie - Proxy
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DLA KLIMATU

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci Badania
dendrologiczne

Dzienniki okretowe
Osady jeziorne
Badania koralowcow
Badania rdzeni lodowych
Badania dendrologiczne
Badania osadéw morskich
Badania stalaktytow i stalagmitow

Historyczne zrédta pisane Osady jeziorne

Badania stalaktytow i
Badania osadoéw morskich stalagmitéw



Zrodta Danych o Atmosferze

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci
Historyczne Zrédta Pisane
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Adnotacje o kleskach zywiotowych, wzmianki o ,,zarazach po
wielkiej powodzi”, informacje o nieurodzaju. Posrednie dane o
ekstremach klimatycznych. Czesto dobrze zachowane

Slaskie.
Dzienniki oetowe DLA KLIMATU

o DT TRITGEIEEEE | (B }
‘ a5 v AV By PR

ek T | H ey L | o]
1796 i -

| J ok My H M
3.04)/§ 382 Lomgoset - 4

lﬂé’ A, ?‘g :
; ay A
243y Z ¥

Y 1sse\ ba-ip 4 /W,Z, .//;/@’L—_{j

e

A i . B 4

424 aho = el S e Lt
e 7:’%’{%’9@%& Vel e / S ,j Pro b P ey ﬁ"{vé;,
/ | ARSI S

Nt srp
- e 7‘/./;._2.

e

A

_ A
- Qg\{ |
= ||| 4

Zapisy pogody (wiatr, zachm.urze'nie, sztormy), kierunek i sita wiatru,
stan morza. Okres: XVI-XIX w. Wartos¢: rekonstrukcja cyrkulacji
atmosferycznej nad oceanami. Ograniczenie: subiektywnos¢ opisow.

Kroniki Miejskie i Klasztorne

|

B il e Lk e S
mrozy, lata gtodu, susze, niezwykte burze.
Czesto obejmujg okres od sredniowiecza. Dane jakosciowe, np.
,Zima tak sroga, ze rzeki zamarzty”.
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Pamlgtnlkl | korespondenqa prywatna D LA KLIMATU
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Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci
Historyczne Zrodta Pisane
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Codzienne zapiski o pogodzie, opisy dtugich zim, wzmianki o
y,hieustannym deszczu”. Czesto bardzo szczegdétowe. Problem:
subiektywnos¢

Gazety i prasa XIX-XX w.

— \‘rﬂm‘_‘fj_ﬁﬁmlﬂrx“mu_:; WEATHER FORECAST '] { S : fth N |
— Blizzard! ummary of the News

Hesfing Mot Sty Daen Cortnd Measchnetts

Raporty o stratach w plonach, ceny zboza (wskaznik suszy/nieurodzaju), THE WEATHER.

dokumentacja powodzi. Dane posrednie (proxy spoteczno-ekonomiczne)

FORECAST FOR ILLINOIS—

Partly cloudy Sunday, probably !
local thunder showers at night or
Monday, shifting winds monstly
north and gentle Sunday.

LOCAL WEATHER.
Weather reports for the last 24
hours are reported by J. H. Coonradt,
government obseryer, are as follows:

B T e ol oye: alaleYoalalate detole 68
3 YA I R AT AR S S e ST e 86
D I s ol o e e le o e lole e et ofa e o 78
HigheSt tleeeesadeliecesssaseos 90
LOoweSt ceee ssee ces oo 65
Sun Tises eciececscssessae 4:56
SR SN, e s B 217

Relacje z powodzi, opisy burz, rekordowe temperatury. Cenne przy
rekonstrukcji ekstremow. Lepsza doktadnosc¢ datowania.
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DLA KLIMATU
. . . . 7 . Sur%%gth o Recent
Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci *snow
01m —
Rdzenie Lodowcowe h
10-26m — g
Mechanizm = |55
W lodowecach i ladolodach (np. Antarktyda, ATy 1
G i NI i i 60-110m — ha f}.f‘ Med
renlandia) snieg odktada sie warstwami. g1~ 327" pSrecentair
W lodzie zamykaja sie: §§ SN0t e \ces several
* pecherzyki powietrza, 1A thousands o
* aerozole, o T years old
* pyty wulkaniczne. eem

Ice

Co rekonstruujemy?

* temperature (z izotopow tlenu 6180),
* stezenie CO,, CHg,

e duze erupcje wulkaniczne,

e sktad atmosfery.

Skala

 do 800 000 lat wstecz.

Ograniczenia:

e gtdéwnie obszary polarne,

* interpretacjaizotopow wymaga modeli
frakcjonowania.
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DLA KLIMATU

Zrodta Danych o Atmosferze

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci
Rdzenie Lodowcowe

https://www.ted.com/talks/lee_hotz_inside_an_antarctic_time_machine#t-168770
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http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/slides/slideset/15/15_296_bslide.html

Dendrochronologia — metoda datowania zjawisk przyrodniczych

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci na podstawie analizy wzoru przyrostowego (stojow) roslin
Dendrochronologia drzewiastych: drzew, krzewow, krzewinek.

Zrodta Danych o Atmosferze S’lq(skie.

DLA

LIMATU

Mechanizm Ring Widths (mir

Drzewa w klimacie umiarkowanym tworzg roczne ° = =z

przyrosty. ° 13 —

Szeroko$¢ i gestosé stojow zalezg od: 2018

* temperatury sezonu wegetacyjnego, . jg:;: -

* dostepnosci wody, N

 dtugoéci sezonu. zz:j: ;

Co rekonstruujemy? 5 - -

» susze (bardzo precyzyjnie), 20137

* temperature letnig, ) 2012 e

e ekstremalne sezony (np. rok bez lata 1816). = 20117

Rozdzielczosé: 20107

e roczna (bardzo wysoka), s 2009

e zakres: setki—tysigce lat (przy taczeniu zywych | 2008 -
martwych drzew). ) i

Ograniczenia: g o0 -

* wrazliwos¢ na wiele czynnikéw (nie tylko klimat),

* silna sezonowos¢ sygnatu (gtdwnie lato). 5 2007
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Zrodta Danych o Atmosferze

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci
Dendrochronologia

- Tilt
Wind e W\ Reaction wood

Lack of light, crown breakage
or game browsing

\ ;;', m\ Thinning
ﬂ M% e
i gin of fire scar

Post-fire regeneration

Drought

Subsequent root damage and
defoliation

Insect
outbreak

S'lq(skie.

DLA KLIMATU

B (1e200 5000 CosAD: D0 Cost® 090




Dark olive brown

— Very dark grey
— Tephra 1 (1.3 cm)
— Very dark grey

Zrodta Danych o Atmosferze S’lq(skie.

DLA KLIMATU

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci
Osady Jeziorne

Very dark greyish brown

— Very dark grey
— Tephra 2 (1cm)

Mechanizm

W niektorych jeziorach odktadajg sie warstwy roczne (warwy):
* jasna warstwa — lato,

* ciemna-—zima.

W osadach znajdujg sie:

e pyikiroslin,

e szczatki organizmow, 3 —
e sktadniki chemiczne. - e ER ' RN
Co rekonstruujemy?

* zmiany temperatury,

* wilgotnosg,

e zmiany roslinnosci,

* intensywnosc¢ erozji (opady).

Skala

* tysigce lat,

e rozdzielczos¢ roczna lub sezonowa (w jeziorach warwowych).

Depth (cm)

Very dark grey

Black




DLA KLIMATU

Zrodta Danych o Atmosferze S’lq(skie.

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci
Osady Morskie

Mechanizm

na dnie oceanow odktadaj3 sie osady zawierajgce:

e otwornice (foraminifera),

 muszle planktonu,

* materie organiczna.

Sktad izotopowy wapnia i tlenu w muszlach zalezy od:
* temperatury wody,

* objetosci lodowcow.

Co rekonstruujemy?

* temperature oceanow,

* epokilodowe, _
= i -__. - & - ..
e zmiany cyrkulacji termohalinowe;j. il "~ Surface casing W atea
Skala vk
ko . d [ I [ /7 I DI'“”I"IQ ﬂllid '-- -
® and cuttings flow - :
setki tysiecy do milionow lat. l B ke b ¥ Bl &
drill pipe and the f R &4
: R borehole or casing : =% $-. 1BE
Second casing ]. I o P " Hi._: HoY
“The Pliocene Transgression of the Mediterranean Sea. The middle of each core
// l photo shows the sharp contact between Pliocene nannoplankton ooze above
and green dolomitic marls below representing the top of the evaparitic series,
Uncased hole Drill bit occurring in the Messinian Stage of the Miocene.” Text & photos from Ryan, W.B.,

et al., 1973, Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, Volume XllI,
Washington (U.S. Govt Printing Office), frontispiece.




Zrodta Danych o Atmosferze S'[qskie,

DLA KLIMATU

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci
Koralowce

Mechanizm
Koralowce tworzg roczne przyrosty, podobnie jak drzewa.
Ich szkielet wapienny zawiera zapis izotopowy.

Co rekonstruujemy?

* temperature powierzchni oceanu,

e zasolenie,

e zjawiska ENSO.

e Skala

* roczna,

* Czasem sezonowa.



Distance
Age-yr fromtop -cm

Segment 8 40

Zrodta Danych o Atmosferze S'[qskie,

DLA KLIMATU

Segment 7

—+ 20

Rekonstrukcja Klimatu w Dalekiej Przesztosci
Stalaktyty i Stalagmity (Speleotemy)

Segment é

Segment 5

-+ 40

Segment 4

Mechanizm

W jaskiniach krople wody odktadajg
weglan wapnia warstwami. Sktad
izotopowy zalezy od:

e temperatury,

 opadow,

* SezonowosCi.

Co rekonstruujemy?

* zmiennoSc¢ opadow,

* monsun,

e okresy suche i wilgotne. o S .
. Skala pr ‘} el :,d :ﬁﬁfﬁi 3 -
* dziesiatki do setek tysiecy lat. ' L :

4 60

Segment 3

-+ 100

Segment 1

W regionach takich jak: Chiny, Indie, Azja Potudniowo-Wschodnia, stalagmity sg jednym z
najwazniejszych proxy monsunu. Izotopy tlenu w naciekach jaskiniowych odzwierciedlaja:
ilos¢ opadu, sezonowosc¢, zmiany cyrkulacji monsunowe;.

Rekordy siegajg dziesigtek tysiecy lat.

U/Th dating
SCENGHERE  ©oE image with

[ rob
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