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Pogoda

Pogoda to stan atmosfery
scharakteryzowany, w zwigzku z jego
wptywem na ludzi i biosfere, poprzez
temperature powietrza, rodzaj i wielkosc¢
opadow atmosferycznych, kierunek i
predkos¢ wiatru, zachmurzenie itd.

Pogoda jest wynikiem szybko
powstajacych i zanikajacych systemow
pogodowych, nizow i wyzow oraz
towarzyszacych im frontow.

Pogoda zmienia sie w skali czasowej dni.
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Klimat

Definicje:

1. ,przecietna pogoda”

2. Statystyczny opis odpowiednich

wielkosci (temperatura
powietrza, wielkosc opadow,
bredkosc wiatru, wilgotnosc
powietrza, nastonecznienie) na
Dewnym obszarze, dla pewnego
okresu.

3. Stan systemu klimatycznego




System klimatyczny

System klimatyczny to bardzo
ztozony system sktadajqcy sie z
pieciu elementow:

atmosfery,

hydrosfery,

kriosfery,

powierzchni Ziemi

I biosfery

oraz oddziatywan pomiedzy nimi




Klimat — waga zjawisk
ekstremalnych

Zjawiska ekstremalne silnie
wptywajg na cztowieka i jego
dziatalnosc.

Ekstremalne wartosci
parametrow klimatycznych oraz
ZWigzane z nimi
prawdopodobienstwa sq bardzo
istotnymi charakterystykami
klimatu.




Definicje zmiany kilmatu
(climate change)

M

FCCC: ,zmiana zwigzana
bezposrednio lub posrednio z
dziatalnoscig cztowieka, ktora
modyfikuje sktad globalnej
atmosfery, i ktora naktada sie na
naturalng zmiennosc klimatu w
porownywalnym okresie”

IPCC: ,kazda zmiana klimatu w
czasie niezaleznie od tego czy wynika
z naturalnej zmiennosci, czy tez jest
wywotana przez cztowieka”
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Globalne zmiany
temperatury powietrza

M

Dane instrumentalne

* Najcieplejsza dekada — 1990

e Najcieplejsze lata — 1998
2005

2003, 2010
2002

2004, 2009
2001-2010 (0.44°C powyzej 1961-90) 2006
1991-2000 (0.24°C powyzej 1961-90) 2001
2007
1997
2008

e W ciggu XX wieku zmiana o
0,6+0,2°C



Zmiany temperatury
powietrza

Temperatury odtworzone
(stoje drzewne, koralowce,
rdzenie lodowe,

zapisy historyczne)

* Najcieplejsza dekada tysigclecia — 1990
e Najcieplejszy rok tysigclecia — 1998

e Najchtodniejszy rok tysigclecia - 1601



Globalne skutki obserwowanego
ocieplenia

M

| Global air temperature
044 2010 anomaly +0.47°C
| (equal 3rd warmest on record)

Temperature anomaly {*C)

1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Wzrost o 0,6°C w okresie 1901-2000
0,74 °C w okresie 1906-2005

- wzrost poziomu morz o 1,8 mm/rok;

- cofanie sie lodowcow;

- zmiany wielkosci i rezimu przeptywow w
rzekach;

Warren, 2006



Globalne skutki obserwowanego
ocieplenia c. d.

M

- 80% ze 143 badan wykazato zmiany w
zachowaniu organizmow zgodne z oczekiwang
odpowiedzig na ocieplenie, np. wiosna
wczesniejsza o 5 dni, zanikanie flory
alpejskiej;

-wieksza czestotliwosc¢ ekstremalnych zdarzen
opadowych wywotujacych susze i
powodzie;

- rosngce zniszczenia zwigzane z
ekstremalnymi zjawiskami pogodowymi.



Regionalne skutki

obserwowanego ocieplenia

M

Arktyka (wzrost temperatury nawet o 1,8°C)

- zniszczenia infrastruktury zwigzane z
wytapianiem wiecznej zmarzliny;

- roshgce tempo zanikania lodu morskiego.

Antarktyka

- rozpadanie sie szelfow lodowych;

- zmiany w populacjach pingwinow.



Regionalne skutki

obserwowanego ocieplenia

M

Afryka

- regionalnie gwattowny spadek ilosci opadow

powodujgcy susze;

- braki zywnosci i utrata pastwisk w Sahelu;

Ameryka
- Wyginiecie ropuchy Bufo periglenes;

Europa

- przesuwanie sie zasiegu planktonu w Morzu

Potnocnym;

- zmiany w wystepowaniu ptakow morskich i

ryb;

- fala upatow w 2003 roku;



Przewidywane globalne skutki
ocieplenia o 1°C

M

rosngce zakwaszenie oceanow;

utrata 80% raf koralowych;

przeksztatcenie 10% ekosystemow, ktore
stracq 2 - 47% swojego zasiegu;

czestsze wystepowanie fal upatow i
zwigzany z nimi wzrost smiertelnosci;

- dalszy wzrost czestosci ekstremalnych
opadow i zwigzanych z nimi susz, powodzi i
osuwisk;

- wzrost liczby zachorowan na malarie i zottg
febre;



Przewidywane globalne skutki
ocieplenia o 1°C

M

- wzrost cen ubezpieczen i zmniejszenie ich
dostepnosci;

- 18-60 milionow ludzi dodatkowo zagrozonych
gtodem;

- 300-1600 milionow dodatkowo zagrozonych
brakami wody.



Przewidywane globalne skutki
ocieplenia

M

O 20C

-prog, powyzej ktorego wydajnosc rolnictwa w
swiecie rozwinietym zacznie spadac;

- 1,0-2,8 miliardow ludzi odczuje braki wody;
- utrata 97% raf koralowych;

- przeksztatcenie 16% ekosystemow ktore
stracq 5 - 66% swojego zasiegu;



Przewidywane globalne skutki
ocieplenia

M

O 40C

-utrata mozliwosci wytwarzania zywnosci
przez cate regiony;

- -30 do +600 milionow ludzi dodatkowo
zagrozonych gtodem;

- 25% wzrost zasiegu malarii;
- wzrost produkcji drzewnej o 17%;

- 50% prawdopodobienstwo zanikniecia
cyrkulacji termohalinowej;

- utrata 44% tajgi;

- utrata 60% tundry;



Czynniki ksztattujgce klimat
Ziemi

M

4x102° W

Produkcja
Transport
Emisja

2x10'7 W

Albedo
Gazy cieplarniane
Aerozole
Wewnetrzna
dynamika
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Trzy elementy bilansu
energii Ziemi

e IlosSC energii otrzymywanej przez
Ziemie

e Albedo (frakcja energii otrzymywanej,
ktora jest odbijana w kosmos)

* Dtugofalowe (5 - 100 pum)
promieniowanie emitowane
przez powierzchnie Ziemi (OLR -
Outgoing Longwave Radiation)
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Gdyby nie byto Stonca...




Stonce + Ziemia
bez atmosfery

Strumien

~ energii |
a - :
S, = 1369 W/m?2




Stonce + Ziemia
z atmosferg

4 Odbite Strumien
I prom. t as, energii 1

B | Strumien
-~ energii |
R
S, = 1369 W/m?2




Stonce + Ziemia
bez atmosfery e

energia zaabsorbowana emisja Ziemi
S,MR2(1-a) = 4TR%0T,*
S =S5,(1-a)/4 = &oT,*

» = 1369 W/mz2 (stata stoneczna)

S
a=0,3
e=1

Dla powyzszych wartosci T, = 255 K (-18°C)




Stonce + Ziemia
Z atmosferg e
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Efektywna temperatura
Ziemi z atmosferg

R T

4 _ 4 _ 4
2601 =0,0T,=2¢,0T,
Rozwigzaniem tego uktadu rownan jest:

T .
0 (1-¢/2)

dlag, =08 T, =289 K= 16°C

dlag, =1 T, =303 K= 300C

dlag, =0 T, = 255 K= -180C



Fizyczny sens temperatury
efektywnej e

50 40 30 20 -0 0 10 20 30
Srednie roczne temperatury
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Zmiennosc statej stonecznej
el

Precyzyjne pomiary irradiancji dostepne
od niedawna, do tego ich metodologia
jest dyskutowana

Max 21 Max 22 Max 23
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Zmiennosc statej stonecznej
el

* Sredniowieczny okres ciepty
(900 - 1400) oraz
mata epoka lodowa (1500 - 1800)
mogty byc¢ zwigzane ze zmianami
aktywnosci stonecznej.



Posredni wptyw zmian

aktywnosci Stonca na klimat
7

e Czgstki promieniowania kosmicznego
mogq inicjowac nukleacje kropel wody
w atmosferze (powstawanie chmur) i
przez to wptywac na bilans radiacyjny
Ziemi.



Albedo

B =22 B
0 0.1 0.2 0.3 0.4

~ Woda - 5%
Swiezy snieg — 80%
Ziemia srednio (rocznie) - 30%



Reflected Shortwave
Radiation, IX 2005

Gestosc strumienia energii
promieniowania stonecznego w
zakresie 0,3 - 5 um odbijanego w
przestrzen kosmiczng

Reflected Solar Radiation (W /m®)

.
0 212.5 425




OLR, IX 2005

Gestosc strumienia energii
promieniowania powierzchni Ziemi w
zakresie 5 - 100 um, uciekajgcego w
przestrzen kosmiczng

Emitted Heat Radiation {W/m®

| I 222 e |
85 217.5 3]
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Bilans energii w systemie
klimatycznym

107 Reflected Solar Incoming Outgoing
0 Radiation 342 Solar Longwave
107 Wm—2 Radiation Radiation
342 Wm ™2 235 Wm 2
Reflected by Clouds,
Aerosol and ’
Atmosphere Emitted by Atmospheric
Atmospherg 165 Window
Greenhouse
Absorbed by Cases

&7 Atmosphere

324
350 Back
Radiation

390

’ 2 Surface
Absorbed by Surface  Thermals Evapo- Radiation 324

transpiration Absorbed by Surfé"c‘e-—-.____‘__‘

M
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Zroznicowanie bilansu energii
przyczyng cyrkulacji atmosfery

Na gornej granicy atmosfery energia
absorbowana i emitowana rownowazg sie
(w skali roku).

W skali regionalnej i sezonowej
powierzchnia Ziemi jest daleka od
rownowagi radiacyjnej.

Wieksza absorbcja energii w tropikach oraz
mniejsza w obszarach polarnych napedzajq
globalng cyrkulacje atmosfery.



Atmosfera

Altitude [km]

* wiatry
e ciSnienie powietrza
e temperatura powietrza
e zawartosc substancji statych,
ciektych i gazowych
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Struktura atmosfery

M
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upper westerlies
Polar high

: terli o_ A,
260 ‘)s.,.e;pso?aﬁsow 60 heavy precipitation
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NAO

North Atlantic Oscillation

Fluktuacja pola cisnienia nad poétnocnym
Atlantykiem majgca duzy wplyw na zimowa
pogode na sasiednich obszarach ladowych,
zwlaszcza w Europie.

Rozbudowany wyz Azorski
— zima w Europie tagodna;

staby wyz Azorski
- zima w Europie ostra.



NAQ Ingex (dimensioniess)
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Winter NAO index updated to winter 2007/2008
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Przyczyny zmian klimatu
P

Naturalne

Zewnetrzne — zmiany strumienia energii
dochodzgcej do systemu.

Wewnetrzne - brak rownowagi pomiedzy
elementami systemu (np. El Nino).




Przyczyny zmian klimatu
jpum—

Wywotane przez cziowieka

* wzmozenie efektu cieplarnianego
e wWzrost zawartosci aerozoli w atmosferze

e zmiany sposobu uzytkowania
powierzchni lgdow



Efekt cieplarniany (szklarniowy)
7

Przyczynki do efektu cieplarnianego:

para wodna 60%
CO, 25%
0zon 8%

inne gazy sladowe
chmury



Czutosc¢ klimatu

Wzrost globalnej temperatury
wywotany dwukrotnym wzrostem
atmosferycznego stezenia dwutlenku
wegla (do 550 ppm):

10C z bilansu enerqii




Czutosc¢ klimatu

M

Sprzezenia zwrotne zwiekszajg czutosc
klimatu:

1,50C - 4,50C wg. IPCC TAR

IPCC AR4

prawdopodobnie 2°C - 4,50C
najbardziej prawdopodobna wartosc¢ 3°C

bardzo nieprawdopodobne jest, ze:
<1,50C

prawdopodobne >66% pewnosci
bardzo nieprawdopodobne <10%



Czutosc¢ klimatu

Sprzezenia zwrotne zwiekszajqce
czutosc klimatu:

e para wodna (50% efektu)

e chmury

e zmniejszenie pokrywy snieznej i

lodowe]j

e wzrost respiracji, ograniczenie

asymilacji dwutlenku wegla przez

biosfere ladowg

e ograniczenie asymilacji dwutlenku
wegla przez ocean

e uwalnianie metanu i dwutlenku

wegla z wiecznej zmarzliny i

obszarow podmoktych

e uwalnianie metanu z hydratow




Wymuszenie radiacyjne

A

Zmiana gestosci strumienia energii
przechodzqcego przez tropopauze
zwigzana z jakas zmiang w systemie
klimatycznym (wyrazong w W/m?)

Radiative lercing of chmate belween 1750 and 2005
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Wymuszenia radiacyjne dla
gazow cieplarnianych

P
Gaz Abundancja Abundancja Wymuszenie
1750 1998 radiacyjne Wm=
CO, 278 000 365 000 1,46
CH, 700 1745 0,48
CFC-12 0 533 0,07
N,O 270 314 0,15
CFC-11 0 268 0,07
CFC-113 0 84 0,03
HCFC-22 0 132 0,03
CFC-114 0 15 0,005
CH,CCl, 0 69 0,004
CF, 40 80 0,003
SF, 0 4,2 0,002
HFC-23 0 14 0,002
HCFC-142b 0 11 0,002
C,F, 0 3 0,001




stezenie

2005 Zmiana
od 1998

Cco,
CH,
N,O

CFC-11
CFC-12
CFC-113
HCFC-22
HCFC-141b
HCFC-142b
CH,CCl,
cCl,

379 ppm +13 ppm
1774 ppb +11 ppb
319 ppb +5 ppb

ppt
251 -13
538 +4
79 -4
169 +38
18 +9
15 +6
19 —-47
93 ~7

0.063
0.17
0.024
0.033
0.0025
0.0031
0.0011
0.012




Wymuszenia radiacyjne dla

gazow cieplarnianych

—
gaz stezenie wymuszenie radiacyjne
2005 zmiana 2005 zmiana
od 1998 od 1998
ppt
HFC-125 3.7 +2.6 0.0009 +234
HFC-134a 35 +27 0.0055 +349
HFC-152a 3.9 +2.4 0.0004 +151
HFC-23 18 +4 0.0033 +29
SFg 0.6 +1.5 0.0029 +36
CF, (PFC-14) 74 - 0.0034
C,Fg (PFC-116) 2.9 +0.5 0.0008 -2
wszystkie CFC 0.268 -1
wszystkie HCFC 0.039 +33
Montreal 0.320 -1
Inne Kyoto (HFC+PFC+SF,) 0.017 +69
halocarb 0.337 +1

Wszystkie LLGHG 2.63 +9



LLGHGS

A

LLGHGSs - long-lived greenhouse gases:

oL
CH,
N,O
CFC

HCFC
HFC

PFC

SF,

tylko CI, F, C

substytuty CFC

tylko H, F, C; nie niszczg
ozonu

tylko F, C, S, nie niszczg
ozonu



Potencjat cieplarniany

A

GWP - Global Warming Potential

Wyraza udziat gazu w efekcie
cieplarnianym, tqczy czas przebywania
gazu w atmosferze i jego zdolnosc do
absorbowania promieniowania
podczerwonego.

Wyrazany wzgledem CO,,
zalezy od skali czasowej.
Przyktadowo, dla CH,:

20 lat - GWP = 62
500 lat - GWP = 7



Gazy cieplarniane

Czynne w efekcie
cieplarnianym

e bezposrednio:
CO,, CH,, N,O,
HFC, SF,,

CFC, HCFC, PFC,
inne gazy halonowe, O,

e posrednio:
CO, H,, VOC, NO,
VOC - Volatile Organic Carbon:

alkohole, aldehydy,
kwasy organiczne itp.
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Gazy posrednio czynne w
efekcie cieplarniany

A

* CO, H, -reagujg z OH, powstajq
podczas utleniania CH,
i spalania paliw kopalnych.

e VOC - tworzg aerozole, majq
udziat w tworzeniu O,
emitowane przez rosliny,
powstajq podczas spalania
paliw kopalnych i biomasy.



Gazy posrednio czynne w
efekcie cieplarnianym

A

. NO_=NO + NO,

Katalizujg powstawanie O,
w troposferze

OH+CO+0, » CO,+HO,
HO, + NO —» NO, + OH
NO,+hv = NO +O(CP)
OCP)+0,+M - O,+M

netto: CO+20,+hv - CO,+ O,

Gtowne zrodta: spalanie paliw
kopalnych i biomasy, gleba,
wytadowania atmosferyczne.



Concentrations of Greenhouse Gases from 0 to 2005
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Zrédta gazéw cieplarnianych
w atmosferze

A

CH,

Naturalne:
tereny podmokie,
kopce termitow,
oceany.

Antropogeniczne:
paliwa kopalne,
wysypiska smieci,
przezuwacze,
uprawa ryzu,
spalanie biomasy.



Zrodta gazow cieplarnianych
w atmosferze

A

Tropostferyczny O,

Naturalne:
doptyw ze stratosfery.

Antropogeniczne:
reakcje fotochemiczne
z udziatem zanieczyszczen.



Zrodta gazow cieplarnianych
w atmosferze

A

N,O

Naturalne:
ocean,
gleby,
utlenianie NH,.

Antropogeniczne:
gleby uprawne,
bydtlo,
przemyst.



Usuwanie gazow
cieplarnianych z atmosfery

CO, i H,0 nie podlegajq
przemianom chemicznym

Gazy zawierajace wodor (np. CH,,
HFC, HCFC) usuwane gtownie
poprzez reakcje z rodnikami OH

Gazy nie zawierajgce wodoru
usuwane w stratosferze przez
promieniowanie UV






Usuwanie gazow cieplarnianych z
atmosfery - rola ozonu
troposferycznego

Fotoliza ozonu prowadzi do
powstania rodnikow OH, ktore
majq istotne znaczenie dla
usuwania z atmosfery
niektorych gazow cieplarnianych
oraz substancji niszczacych ozon
stratosferyczny,

ale

antropogeniczny wzrost zawartosci
CO i CH,przewyzsza wzrost OH.
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Aerozole

A

Rola aerozoli w systemie klimatycznym
nie jest poznana tak dobrze jak dla
substancji gazowych. Zagadnienie to

stanowi przysztos¢ badan w dziedzinie
antropogenicznych zmian klimatu.
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http://www.visibleearth.nasa.gov



http://www.visibleearth.nasa.gov/







This MODIS sateflite image at 170910 UTC shows dust biowing off
the coast of Libya over the Madibemanean Sea.

(A O A

This is a peegraphical reference

WWW.0Sei.noaa.gov



MODIS satellite image at 150425 UTC shows Numenous. smoke
plurmes from fires in southeask Russia and northeast China.

Crendin: B AT S,

Thiz is a gesgraghical reference
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The MODIS satellite image taken at 18/0440 UTC shows numerous fires
burning i parts of the Narthern Territory and Western Australia.

Credine BOCUALA TR S

This is & geographical referemnce
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This GOES-11 satellite image shows very dense smoke plumes from numerous fires in Santa Barbara,
Ventura, Los Angeles, Orange, San Bernardino, Riverside and San Diego counties are moving westward
into the Pacific Ocean. The extreme fires are being fanned by strong Santa Ana winds.

Credit: NOAA
GOES-11 RGB=CH {1.4) WV222007 16:30 UTC
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Tropical Storm Kiko located near 14,88 106.9W at 1771500 UTC is moving northeast
at 4 knots with maximum sestained winds of 35 knoks with gusts 1o 45 knols.

This is & geagraphical reference
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MODIS satellite imagery taken at 16/0005 UTC shows ash moving over the Pacific Ocean (indicated by the
yellow arrows) from the emssion of Bezymianny Volcano located on the Kamchatka peninsula in Russia.

Cradil: MOALMAES

This is a geographical reference



Aerozole

Aerozole pierwotne:
pyt mineralny
sol morska
czgstki biologiczne
sadza

Prekursory aerozoli wtornych:
siarczek dwumetylu
SO,
NH,
VOC




emissions of gaseous precursors

heterogeneous reactions

emissions of primary particles
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Aerozole w systemie
klimatycznym

Aerozole wptywajg na bilans radiacyjny
bezposrednio i posrednio, poprzez
wptyw na powstawanie i wtasnosci chmur.

Skala i znak tych wptywow sg zmienne.
Obecna wiedza na temat udziatu aerozoli

w bilansie energetycznym Ziemi jest
niepetna.



Aerozole w systemie
klimatycznym

Bezposredni wptyw aerozoli:

odbijanie promieniowania w kosmos,
absorbowanie energii promieniowania
stonecznego.

Posredni wptyw aerozoli zachodzi poprzez
ich udziat w powstawaniu chmur oraz
wptyw na ich wtasnosci.

Ten globalny efekt zachodzi poprzez
procesy dziatajace w skali
mikrometrow i sekund.



Aerozole w systemie
klimatycznym

Posredni wptyw aerozoli na bilans energii
zachodzi poprzez zwigzki pomiedzy:
wiasnosciami aerozoli,
koncentracjg kropli w chmurze,
albedo chmury.

Wzrost koncentracji aerozoli prowadzi do
wzrostu koncentracji kropli a to do
zwiekszenia albedo.

Najwiekszy udziat w posrednim efekcie
majq prawdopodobnie

stratokumulusy oceaniczne, ale rowniez
cirrusy moga byc¢ pod wptywem
antropogenicznych aerozoli/
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Smugi kondensacyjne

A




Smugi kondensacyjne

A

e putap 9 - 12 km

e dwa typy czastek:
- 5 - 10 nm powstajgce w wyniku schtadzania
i rozcienczania gazow spalinowych
(H,0, H,S0O,, substancje organiczne);

- 20 - 60 nm czgastki sadzy powstajgqce w wyniku
spalania, weglowe aglomeraty zawierajqce siarke
i substancje organiczne.

e mogq sie przeksztatcac bezposrednio w cirrusy

e czgstki sadzy mogq sprzyjac¢ powstawaniu cirrusow



Zmiany sposobu uzytkowania
powierzchni lgdow

A

Wptywajq na klimat poprzez
zmiany bilansu energetycznego oraz
posrednio, wywotujgc zmiany
sktadu chemicznego atmosfery



Zmiany sposobu uzytkowania
powierzchni lgdow

A

Wptyw na sktad chemiczny
atmosfery

wylesienie w tropikach — wzrost CO,

zalesienia w strefie umiarkowanej
(+ ,nawozenie” CO,)

- spadek CO,

rolnictwo - wzrost CH,
- wzrost N,0 (nawozy

azotowe)
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