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Jak dziatajg gazy cieplarniane?
The greenhouse effect
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Using the laws of Stefan and Planck. After Houghton, 1997
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Wzrost CO_ : wynik naszych staran
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Ostatnie piec lat zmian koncentracji CO,

RECENT MONTHLY MEAN CO, AT MAUNA LOA
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Jirend resngey: koncentracyil CO2 nie ulega zmianie. ©Od poczatkul pemiarow.

nalViaunarLea (1256) W kazdymnoku jestwWiece| dwillienkunwegias
WNOAA hiip: /. esil. noada, sovlemd/ccoo/irends/




CO,: sredni strumien przez powierzchnig morza
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Globalny strumien: -1.42,Pg € yr' (£0.2 Pg C yr') dla roku bez El Nifo.
Bilansul dokenanoe na podstawie 3 min pomiarow. i prizy. zaiezeniu zaleZnesel

funkejitransteruiod U (Wg wzeru \Wanninkhef1902);
Takahashi zi al. 2009 (Deep Sea Keseareh (1)




Pracownia Teledetekcji, [O PAN

- Badania zwigzane z oceanicznym cyklem wegla w [OPAN:

"+ Rozpuszczony wegiel organiczny (DOC) i nieorganiczny (DIC) — Zaktad Chemii
(prof. Pemkowiak, dr Betdowski, mgr Kulinski)

» \Wegiel organiczny i nieorganiczny w zawiesinach (POC), “substancje zotte”
(CDOM) — Zaktad Fizyki (“optycy”)

» Strumienie CO, przez powierzchnig morza — Zaktad Dynamiki (doc. Piskozub,
doc. Petelski)



Wzrost temperatury w ostatnich 50 latach

Annual D-N 1993-2008 L-0TI(°C) Anomaly vs 1959-1974 A3

Roznice temperatury: miedzy pierwszymi 15 laty mego zycia, a najnewszymi
15 laty.— na serwerze NASA mozna Wygenerowac dowolny: zestaw: dat.
Zwracaluwage ampliiikacjawzrestu temperatur Wire|enachipelarmychs

WNASA, hiip:/fdaic, giss. ndse, sov/sisiemnolmaps/



Czyli jednak gazy cieplarniane

061 Climate Change
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Meehl 2f al, 2005, 2004 (Journal of Climcaie)



400 Years of Sunspot Observations
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Plamy na stoncu — obserwacje historyczne
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W zesztym roku (2008) stence: bytornajmniej aktywne od 1913 1.

Czy byt towiec najzimniejszy. ok stulecia?

Coreacowdanie Widsne, za hiip://side. omed, he/sunspoi-ddaica/



2008: ,najzimniejszy rok stulecia”
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Jednak i tak cieplejszy niz wszystkie lata 20-go weku z wyjatkiem dwoch (1997
11998, dziesigty: najcieplejszy ok odi poeczatkul pomianow: meteorelogicznyechi

MeiOffice, hitp://www.meioffice. 5o v, ik



Bez aerozolu antropogenicznego ocean ogrzatby sie
w XX wieku ponad dwukrotnie bardziej?
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Srednial temperatiraioceani (0-3000um)walpomiancw: (czerwone |
ficletowe punkty) eraz wynikajgea z moedelu GEDL CM2 z wszystkimi
znanymi wymuszeniami (ALL), z antropogenicznymi (ANTHRO),
naturalnymi (NATURAL) — zmianami statej stonecznej oraz wybuchami
wulkanow (m. in. Krakatau 1883, Agung 1963, El Chichon 1982 1 Pinatubo
1991), gazami cieplamianymi Il ezonem (WIVIGGO3) oraz aerozolem

antropegenicznym (AEROSOL). Andreae 2007 (Science)



Aerozol | temperatura Europy

c Low-visibility frequency trend d Overcast frequency trend

Mainland Europe
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Badania aerozolowe i pokrewne w IOPAN:

e Funkcja produkcji aerozolu i pokrycie piang morza
(doc. Petelski, doc. Piskozub, prof. Massel !)

» Aerozolowa grubosc¢ optyczna i transport aerozolu
(doc Zielinski)

» Badania lidarowe aerozolu (doc. Piskozub, doc.
Zielinski)
» Pecherzyki powietrza w wodzie (prof. Klusek &
Pracownia Akustyki Morza)
L
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Badaniaiaerozolowe w: pracowni Wzajemnego Oddziatywania Merza i
Atmosien/ (Zaktad DynamikiVierza)




,,Ku hokejowy (hockey stlck) Manna
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zZrekonstruewany. tirend temperatury dia potkuli potnoche| Wykazuje trend

ZNIZOWY ez dorkeneca 1i6:gerwieku (stanwiedzy a9 S S e/ edynie
MEWIeIkmimakSimumaWisSTEdRIoWIECZU: Bradley 2003 za Mann ef al. 199




Badania nad osamiﬂzwi zane
paleoklimatologig w [OPAN:
* Pigmenty w osadach — Pracownia

Chemicznych Zanieczyszczen
Morza (prof. Kowalewska)

LN

« Badania nad predkoscig
sedymentacji w fiordach arktycznych

(dr. Zajgczkowski)
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Wspotczesny obraz cyrkulacji termohalinowe]
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Labrador Sea
Nordic Seas

Surface flow (=) Wind-driven upwelling
Deep flow ) Mixing-driven upwelling

L
N
Bottom flow Salinity > 36 %o W  Weddell Sea
Deep Water Formation Salinity < 34 %o R Ross Sea

Wody gtebinowe wracajg na powierzechnie dzieki mieszaniu turbulentnemu
(szczegolnie na grzbietach) pedmorskich) i upwellingowi (strumieniowitku
powWIerzehni) zwiazanemu z transperienm Ekmana wokot Antankiydy.
aczeqo)iranspori Ekmianardziaia., gl ewe: 2 EeNeNeHHUIaNpeIIa[IeWAE!
Rahmstorf 20006, Kuhlorodi e al, 2007




Potudnikowy transport ciepta: Atlantyk jest wyjatkiem
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Oceaniczny transpertcieptar(dedatni'na potnoc, ujemny na potudnie).

Atlantyk jest oceanem gdzie dzieki THC transport ciepta na potnoc
przekracza rownik I osigga wyzsze szerokosci niz a Pacylfiku. Oprocz
monsunow: na Oceanie Indyjskim (transport ciepta na potudnie) jest to
growny. mechanizm spinajacey. kiimat ebu potkul.

Trenperih <& Caron, 2001 (Journal of Climaie)



Wptyw stodkie] wody na THC
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Zmiennosc produkcji wod gtebinowych Potnocnego Atlantykur (NADW) |
temperatury: powietrza (60-70° N) w: funkcji naptywu stodkiejl wody: dzis: (po
lewe]) I podczas ostatniego maksimum epokil lodowe| (por prawej) na
szerekosciach 20-50% Ni(czanne)i S0=70 % N (czernvene);

Ganopolski i Rahmsiorf, 2002



Ostabienie THC? Fatszywy alarm
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RPomiar pradow: Atlantyckich na profilu,25%Nw'roku 2004 zdawat sie
SWwiadczye e estabieniu przeptywu przez ten rownoeleznikier30%. Jednak
pomiary z 119rboi programu RAPIDN26:55 N)wydajg sie zaprzeczac
IStnieniultakiego trendu’- choeciaz potwierdzaja duza zmiennosc

miedzyroczng (Nature, 17 listopada 2006). Tlakze ciagte pomiary.
iIntensywnoesci Golfsztromu n a 27 ° N od roku| 1982 (Baringen & Larsen
2001) przy pomogcy. rioznicy: potencjatul na podmorskich kablach
ieletonicznychrnie Wykazujg trendul malejacege; | EQo) pPlizeEpMLL

Bryden, Lopsworih & Cunpinzgham 20039 (Nature,



Circulatiun (Sv)
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Whptyw zatrzymania cyrkulacji termohalinowej dzis na klimat

90" N

Wyniki modelowania (model HadCMS3) pokazujg ze ewentualne zatrzymanie
TTHC obecnie wywotateby: (juz w: pierwsze| dekadzie — na rysunku) znaczne
oziebienie: potkull potneche|, a szeczegolnie rejenul Pothocnegor Atlantyku,
przyedneczesnym (minimalnym) ogrzaniu peikulifpeiudRicwe]:

Woaod Vellinga & Thorpe 2003




Whptyw zatrzymania cyrkulacji termohalinowej w 2049 r.
90° N

90° W

—-12.5 5.0 -2.5 0 2.5 5.0 12.5

Wyniki modelowania (modell HadCM3) pokazuja ze globalne ocieplenie
przewaza nad efektem zatrzymania THC wszedzie z wyjatkiem rejenus Pn.
Atlantyku (w tym; Skandynawiil oraz Wysp: Briytyjskich) przy. wymuszoenym
zatrzymaniu TEE W petowie XXl wieku,

Wood Vellinga & Thorpe 2005



Prognozowane ocneplenle sie Arktykl
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Srednla Zmiana Z|mowej (DJE) temperatury: Arktyki mledzy Iataml 1980~ 1999
70 2089 W scenarluszu B1 (14 modell Klimatycznychi)s

Walsp 2000 (LARC overyiew) afiey |

IPCC



Heat flux [w/m”2]
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Badania zwigzane z klimatem arktyki w IOPAN:

* Prady morskie i doptyw ciepta do Arktyki — Zaktad Dynamiki (prof.
Piechura, dr Walczowski, mgr Wieczorek i inni)

» Strumienie ciepta poprzez powierzchnie morza — Zaktad Dynamiki (doc.
Piskozub, doc. Petelski)




Zmiany zalodzenia Oceanu Arktycznego

Northern hemisphere summer sea ice extent
September 1996: 7.9 September 2002: 6.0 September 2005: 5.6 x 10° km?

Sea Ice Extent
Sep 1996

Sea lce Extent
Sep 2002

Sea lce Extent
Sep 2003

i
I
g

The Near Real-Time Sea Ice (NRTSI) data set: http://nsidc.org/datalseaice” index/

Total extent = 7.9 million sq km Total extent = 6.0 million sy km Total extent = 5.6 million sq km

- Over the last decade September Arctic sea ice extent decreased by 2.3 million km?
- In September 2005 the sea ice extent decreased by 20% compared to the mean of 1979-2000

Obsenwowane i prognozowane zmlany
etniege poknyciallodem monskim Arktyki

Waslowsiki 2006



Rekordowy rok 2007 i niewiele lepszy 2008...

Current Ice Extent Sea Ice Extent
09/16/2007 09/23/2008

National Snow and Ice Data Center, Boulder, CO
National Snow and Ice Data Center, Boulder, CO

. median . normal

ice edge ice edge

J:.ié* @“’H

LLatem| 2007 (po lewej) _anorowﬂno rekordowo niski stan zalodzenia: Ocea nu
Anktycznego: 4.1 min km®. Rok 2008/ (po) prawej)iz wynikiem 4.7 min km? b Vi

Total extent = 4.1 m|II|on sq km

QugImEnanIZSZym: BPIiZE|SCIEN 00 0-ZachodRIENIGAWOINE OENOEN
AW KGGLRIEN PN EZ PIEIWSZ Y AWIRISIOR CZRV I CZaSE ik Wi nside, or




Zasieg lodu morskiego w Arktyce we wrzesniu od 1979 do 2007
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W nside, ore ehanged from Weier Sirove Beiterer 2007 (Annals of Glaciolozy)


http://www.nsidc.org/

Mechanizmy topnienia lodu
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Strumien| ciepta niesiony: do Arktyki cyrkulacjg atmosferyczng (reanaliza
NCEP-NCAR) (a) oraz eksport lodu ciesning Frama (b). Dodatkowymi
MEChANIZIMmamilsa; tiansport pradamiimeskini, ez zZnlany zachmuzenia

Smedspud ef a |, 2005 (GRL)



Przyczyny topnienia lodu: dyskusja trwa...

L

e Znianie) et il 2000 Y zie clge) e
S auring summer 2007 7"

ice advection”

Smedsrud Sorteberg Kloster 2008 "Recent and future changes ofthe
Arclic sea-ice cover"

"satellite observations ofi Frami Strait ice-area export show an increase
overthe last four years, with ~37% increase in winter 07—08.
Atmoespheric poleward energy.fluxsdeclined since 1990, but advection
Olf oceaniciheathasecently.increased.”

Ogi'et al. 2008 Summerretreat o Arclic sea. ice.; Role of summer
winds"

“July=August—September SILP'anomalies over the Arctic basin account

for ~60% ofi the year-to-yearn variance off September sea-ice extent
Bsince 1979,

“70% Is due directly to the amplified melting and 30% t@ rns "'“'LLJ,}] R——




Smiate prognozy: Arktyka latem bez lodu ,do 2013” r.?

Fage last updated at 10:40 GMT, Wednesday, 12 December 2007

BE E-mail this to a friend &= Crintable version

Arctic summers ice-free 'by 2013’

| By Jonathan Amos
Science reporter, BBC News, San Francisco

Scientists in the US have MINIMUM ICE EXTENT
presented one of the most : S
dramatic forecasts yet for the
disappearance of Arctic sea ice.

Their latest modelling studies indicate
northern polar waters could be
ice-free in summers within just 5-6
years.

— 30 Year mrngn frnrn 19792000

Professor Wieslaw Maslowski told an
American Geophysical Union meeting
that previous projections had

underestimated the processes now Professor Maslowski's group, which includes co-workers

driving ice loss. at Nasa and the Institute of Oceanology, Polish
Academy of Sciences (PAS), is well known for producing
modelled dates that are in advance of other teams.

Arctic summer melting in 2007
zet new records

N ey, one. co 2/ hilscience/ndaiire/7 159797, i




Badania nad modelowaniem
komputerowym procesow w
oceanie (Zaktad Dynamiki):

e Procesy w Morzu Battyckim
(doc. Jankowski, doc.
Dzierzbicka-Gtowacka, dr
Osinski)

* Modelowanie lodu w Arktyce (dr
Jakacki)

Superkmputer (“klaster”) Galera w,
gdanskimicentrumpbliczenowymiASKE




Reversal of the 1960s to 1990s freshening trend in the northeast North
Atlantic and Nordic Seas

- o 2 o _— _— - -~ L L3 _— .
N. Penny Hnlllda}-',] S. L. Hughes,” S. Bacon,' A. Beszczynska-Moller,” B. Hansen,”
5 6 1 6 o 7 o .8 P -9

A. Lavin,” H. Loeng,” K. A. Mork," S. Osterhus,” T. Sherwin,” and W. Walczowski

Ostabienie cyrkulagji
termoehalinowej powinno byc

poprzedzone wystodzeniem wod
Morz Nordyekich. Takie zjawisko

[ZECZYWISCIe ObSEVoOWaNo W.
latachi 1990=¢h.

Czy powinnismy: sie ebawiac?

FHolliday ef al, 2005 (GHL)
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Niespodziewany powrot...

1970 1973 1976 1979 1982 19'55 1688 1991
Year

1994 199? ZEHJU 2003 ZDDE

1984 1997 2000 2003 2006 2008

4.6
4.4
4.2
4.0
38
3.6
3.4
32
3.0
2.8
26
24
2.2
2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
10

34.97
34.96
34.95
34.94
34.93
3492
34.91
34.90
34.89
34 .88
34.87
34.88
34.85
34.84
34.83
34.82
34.76
34.70
34.64
34.58

od 1 994 -

Temperatura potencjalna
| zasolenie w srodkowe]
czesci M. L. na
podstawie dorocznych
rejsow oraz sond ARGO
(6d 2002).

Vashaey & Loder 2009 ( GL,

I




Przyczyna? Oddziatywanie ocean-atmosfera
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Arktycznego) i szezegolnie
Zimna Zimagaei=ns
AmenkaN@ormyr/sunek)
spewoedewaty zalodzenie
Pn. Vierza [Labradorskiego
pozwalajgce wyjgtkowo
zimnemu powietrzu
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Westerly o pap%ynap nad Jego
winds S » srodkowa, czesc. \Wywotato
\ cover P Irminger terwystanczajace
s = Sea .
O O O wychtodzenie
O powierzehniowych warstw
Labrador wody dla uruchemienia
Sea Subpolar

50°N

North Atlantic gtebokie| konwekcil.
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Podsumowanie: trzy pytania

Czy prowadzimy w Instytucie badania procesow zwigzanych
z kKlimatem?
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Czy powinnismy/?
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