Ocean a klimat:

wczoraj, dzis i jutro

Wyktad 9:
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(zmiennosc antropogeniczna,)
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Jacek Piskozub “Klimat a ocean: wczoraj, dzis i jutro”,
kurs wyktadow dla doktorantow X 2016 - | 2017

< Weigzyniel dligeliyeniel Zig el (Zaligagasc i siclli geolagicZig)).
Epoka loedowa w ktore| zyjemy (zmiennosc w Skall' astiono; [CZE)) |
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennose: suboritalat
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (statarsterecziar wilkanizim)
Potnocny Atlantyk — kuznia klimatu' (cyrkulacja, termoehalinowa)
Zmiennosc klimatu w: skaliidekadalnej (AMO, NAO, PDO)
Trropiki'a zmiennosc klimatu (ENSO, huragany, nonsuny,)
Aerozol: wielka niewiademarkiimatyczna

Gazyoznaczenuiklimatycznymi(cykiwegla, €O, metan, DMS)

Globalne ocieplenie arocean (zrmiennosc aniropoegeniczna)
Zmiany klimatyczne w. rejonach polarnych




Newsweek 1975: “Ochtadzajacy sie swiat”
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Jeszeze W 1975 I INewsIweeksstraszyit echiadzajgeym sie swiatem na
podstawie trendu sredniej swiatowej temperatury z lat 1945-1972. \Wbrew
pozniejszym,legendom nie straszyt nowg epoka lodewa. Mimo te stanowi to

Cenne ostrzezenie aby nie wyciggac przedwcezesnych wnioskow: z Krotkich
SEelili czasewyehl

WNewsweelk 1973



Science 1975: "U progu globalnego ocieplenia”

Climatic Change: Are We on the Brink of a
Pronounced Global Warming?

Abstract. If man-made dust is unimportant as a major cause of climatic change, then a
strong case can be made that the present cooling trend will, within a decade or so, give
way to a pronounced warming induced by carbon dioxide. By analogy with similar events
in the past, the natural climatic cooling which, since 1940, has more than compensated
for the carbon dioxide effect, will soon bottom out. Once this happens, the exponential
rise in the atmospheric carbon dioxide content will tend to become a significant factor

and by early in the next century will have driven the mean planetary temperature beyond
the limits experienced during the last 1000 years.

Jednak w tym samym roku Wally Broecker ostrzegatw: Science o mozliwym
glebalnym ociepleniu, stowami ktore sprawdzity sie jak dotgd w: 100 %.

Broecker 1979 (Science)



Od 1975 swiat konsekwentnie sie ogrzewa...

NASA and NOAA: relative to a common 1951-80 base period

SNiedawna
nistoria srednie]
temperatury.
powierzchni
Ziemi wg. NASA,
Z perspektywy
roku 1975 i 2014.
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Czlemascie z pietnastu najgoretszych
|lat od czasu rozpoczecia pomiarow
meteorologicznych nalezy do XXI wieku

AEMECRATURE LEANGE 1701

(wyjatek: 1998). Najcieplejsze lata to
2014, 20110, 2005, 2007, 1998, 2002.

WNASA 1973 repori afier Bidyko (965 &

vigs nase, gov/aisiemoliabledaia vI/GLE, Ts-+dSST, ici



...1 to w tempie nie widzianym od setek Iat.

e Reconstructed Temperature

2004 %

o
P

Medieval
Warm Period

o
I

=

Temperature Anomaly (°C)
© O ©
2 B S

S
o

1| Little Ice Age
0O 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wszystkie najnowsze rekonstrukcje klimatu ostatniego tysigclecial (lub dwoch)
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Wy glooalwarmingdari. com


http://www.globalwarmingart.com/

2008: wedtug prasy ,najzimniejszy rok stulecia”
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Jednak i tak cieplejszy niz wszysikie lata XX-go wieku z wyjatkiem dwoch (1997
11998, dziesiaty: najcieplejszy ok od peczatkul pemiarow. meteorelegicznych.

WMeiOffice, hitp://www.meioffice. g0y, iik



Srednie temperatury dekad od poczatku meteorologii

Tremperatury. glebalne
zwiekszyty sie 0 0.8 C od
potowy XIX wieku (poczatku
Swiatowej siecl pomiarow

meteorologicznych).
Wiekszoese tego ocieplenia to
ostatnie 40 lat.
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Temperature difference from 1961-1990 (°C) Siaie of ihe Climaie 2009

Crown Copyright 2010, Source: Met Office




(a)

Anomaly (°C) relative to 1961-1990
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Trendy temperatury XX wieku

(a) Annual temperature trends, 1901 to 2000 (b) Annual temperature trends, 1910 to 1945
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[PCC Repori: Climaie Change 2001



Trendy temperatury poszczegolnych por roku
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Anomalie temperatury ostatnich czterech dekad

Decadal Surface Temperature Anomalies ("C)
000  1980s

VWiestatnichl czierechi dekadachikazada byiaisiotnie cleplejszaie6 popzednie):
Flansen ef al, 2010 (Reviews of Geophysics)




Anomalie temperatury ostatnich dekad

Decadal Mean Surface Temperature Anomaly ("C): 1951-1980 Base Period
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VWiestatnichl czierechi dekadachikazada byiaisiotnie cleplejszaie6 popzednie):
Flapsen Sato Ruedy, 2014 (maniscripr)




Trendy temperatury poszczegolnych por roku

1950-2009 Seasonal Surface Temperature Changes Based on Linear Trends ("C)
Dec-Jan-Feb

153 215 5.1 -2.3 -15 -

Irendytempenatun/ C/601at] zalata 1950200 arnasze| poikull
plel\WigicsZz e Zalleiny, WS el ok, Ziale) D WiesiaE), Eansen ei al. 2010 (Reviews of Geophysics)



Trend = [2C per 5 yrsf
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(b) As.in Eigure 1a
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90FN). (c) As in Figure 1a but
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(d) As in Figure 1a but for
the Southern Hemisphere
(SHH; 20°S=90"S)).

Cohen i al 2012 (GRL)



Seasonal trends and patterns
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Cohen ei al 2012 (GHL)



Do we have a warming “hiatus™?
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The graph shows the glebal mean surface temperature relative to
the 1961-90 mean, based on the HadCRUT4.2.0.0 data set. The inset

shows the 1993=20d2 time span, with green denoting La Nina years; and
red, El Nino years; the size ofi the symbol indicates, the strength; of
ILarNina/ElINine) (the Nine index: fer year Niis: computediby avenaging iiom

OciohereiyveartNEINe SeEptembeEr GiVeaRN): Eleld 2013 (Nature)
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2015



La Ninas responsible for the hiatus?
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El Nino odpowiedzialne za rekord?

G155 global temperature anomaly
with "years" ending with the most recent month
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Problem of coverage of the Arctic

Tlemperature trends, between 1997 and 2042 in C/decade for HadCRUT4,
GISTEMP (GISS), UAH satellite data and NCERP/NCAR: reanalysis

Cowian & Weay 2015 (0 J R Meteoro] Joc)

,n.. e L=



Temperature anomaky™C

Temperature anomaky*C
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Improving coverage of the Arctic...

1

" ——————- Mull reconstruction

-------- Hrigin reconstruction
==== Hybrid reconstruction
HadCRUT4

HadCRUT4 95% uncertainty ]

1580 1885 1990

1995 2000 2005 2010
ear

-====== Null reconstruction
-------- Kriging reconstruction
—_— Hygri reconstruction

1580 1885 1990

1885 2000 2005 2010

Year

lgigrovirlg coversgs of s Aratic
Py BEEM(KIENE)NRLERGIation o
available data andSantingenious
scheme (“hybrd)NAVeIVIRE KHEING
oft the differenecebetween station
and  satellite temperature” data
corrects the cold bias of recent
years.

The The data are shown with (a) a

12 moenth moving' average and (b)
260 month moving average. “Null”
Is HadCRUT4 rebased to a more
recent base period 1984-2010.

Cowian <& Way 2013 (0. J. KK Meizorol. Soc.)



...and improving global coverage

Global Ocean Land
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Improving data quality (correcting residual biases) removed much of the
recent “hiatus”. The circles are trended before the recent corrections,
and squares after. The corrected data with) Polar regions interpolated

withi the Cowtan; and May' method are triangles. Enrors bars represent
900 conlidence intenals.




A Pacific related warming slowdown, after all?
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Ostatnie 30 lat: trendy
temperatury i opadow

Zimiany temperatuny (a)
opadow! () wrokresie
1976-2000. Wartosci
zmian przeliczone na
dekade (K/10 lat oraz
%/10; |at).

= +10% = +20%

Waliher ei al. 2002 (Naiure)
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Iymeczasem  Easterling 1 Wehner przypomnieliize'w ciggu ostatnich 34 lat
szybkiege, ecieplenia (1975-2008) , oprocz 1998-2008, (oknesu
lZPOCZEIEPLrhardzercieptymirekiemwyjatkewe siinegor El' Nino) yty
|eszceze dwa okresy (197 7=19851M196/-1989) bez sredniego wzrostu

temperatury.

Tlakze w wynikach modelowania klimatu XXIiwieku widac takie okresy.
spowodowane naturalng zmiennoscia klimatu (i te: pomimo; ze model nie
zaWwieratizimian eswietienia stonecznego; b, wybuchow wWulkamnow):

Hagierling & Wehner 2009 (GLE)
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Jeziora | zatoki zamarzajg na coraz krotszy czas
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Magzpuson ei al. 2000 (Science)



Rzekl rowniez...
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Dane tego typu, z dala odl miast, sa_
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=30

1950 1960 1970

Year

1980

1890

ocieplenie nie jest skutkiem “wysp goraca”

2000 . ; . :
ZWiazanych z postepujaca Ubanizaca.

Savarin & Micheli 2001 (Science)




Zmiany klimatu a przyroda Europy

16

12

Lo oL

o
Anomaly spring temperature (°C) / NAO index

VY

1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

T
LN

Anomaly phenology (days)
o

|
—i
i

T
L2

=== Spring arrival in birds === Hatching in flycatchers B. pendula
= T (Mar, Apr, May) e T (Mar, Apr) = A. hippocastanum
NAQ (Feb, Mar)

Zmiany w. przyrodzie (na przyktadzie Niemiec): daty przylotow: ptakow na
wyspe Helgoland, wyleg muchotowek zatebnych (Ficedula hypoleuca),

pojawienie sie lisci brzozy (B: pendula) i kasztana (A. hippocastanuni)
korelujglz temperaturg marcail kwietnia (niebieskiiindeksem NAOI(Zotty).

Waliher ei al. 2002 (Naiure)



Rekordowe lata: 1998 1 2005

Rekordowo ciepty rok 1998 zwigzany byt z silaym EIfNinoe. W prawie rownie
gorgeym roku 2005 anomalie temperatury: byty: bardziej rownomiernie
loziozone po catejl kuliziemskiej.

Karl 2000 (Gloval Wearming AMS Meziing)
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Arkansas Democrat W (Dazette

LETTERS
Daylight exacerbates warmng

You may have noticed that March
of this year was particularly hot. As a
mﬂﬂof&ctlundrrmndthnnm

Nadal nie wszystko co piszg
gazety o klimacie ma sens

Nie jestina prz/kiadipiawdgize
przeditzenmew USA 6 mIesige
czasu letniego) (jesienig 2006)
spewodowato najgoretsza
wiosne w. historili poprzez
zwiekszenie dtugosci dnia.

List: byt eczywistym dowcipem.
INatomiast fakt jego
wydriikewania JeSt nieco
niepoKojgcy...

Arkansas Democrar, 16 kwiginic 2007



Ogrzewanie oceanow

19150 : 191'1"0 : 19:9019:50 | 19|TD | 19?019150 | 19|70 : 19[90
SOUTH ATLANTIC NORTH ATLANTIC ATLANTIC OCEANMN
4-] 78% 80% 89%

.:u..:h'.liii'lﬁ"“ '

il

Iélg%TH INDIAN INDIAN OCEAN Rysunek przedStaW|a
zmiany.enengirciepine|Nsian
el Wiedzynanok 2000)
poszczegolnychrakwenow
@ceanu swiatowego na
4] 6% Yo e podstawie dostepnej bazy

danych profili CTD oraz

linlowy trend zmian. Podane
liczby: 6znaczajg jakg czesc
zmiennosci ttumaczy trend.

Heat content anomaly (1042 J)
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1950 1970 = 19901950 1970 19901950 1970 1990 : _
Year Year Year Leyiius ef al, 2000 (Science)




Oceany gtéwnym zbiornikiem absorbowanego ciepta

R\ Heat absorbed by the
0.9 Heat absorbed by the continents (Beltrami et al., 2002) world ocean

Heat required to melt continental glaciers at estimated maximum melting rate
(Houghton et al., 2001)

Heat absorbed by the atmosphare during 1955-96 (Lavitus at al., 2001)

Heat required to reduce Antarctic sea-ice extent (de la Mare, 1997)

Heat required to melt mountain glaciers at estimated maximum melting rate
{Houghton et al., 2001)

Heat required to melt northern hemisphere sea-ice (Parkinson ef al., 1999)

Heat required to melt Arctic perennial sea-ice volume (Rothrock et al., 1999)

Proba zbilansowania ilosci energill zmagazynowane| przez nasza planete
(jednostka: 107 J)w latach 1955-1998 wskazuje, ze oceany zabsorbowaty
845 catkowite] dawki, 1ad 5%, atmosferai4%. Pozostate 7% : to ciepto; utajone
stepienych lodeweow iedu morskiego:

Leyiis, Antono, Boyer 2009 (Geophysical Key, Leiiers)



Rozprzestrzenianie sie ciepta w oceanach

| I'N.Ir::rtlh Atllantic: .  South Atllantic
0
B N

w0 < 005 =0 =
£ -1000 4 _H‘_ - é %
EL-‘IEUG— 1 1
= 2000 (::‘ —

Zmﬁ VAP ERE ORI

szesciufakwenach 1830 1900 1920 1940 1960 1980 2000 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
oceanicznych od 1870r. - ot Pacific. " South Pagific
wyniki modelowania (PCM). =9 ] -—c —
Widoczne jest, ze ciepto - = o
wnika do oceanu gtownie na ' |
potnocnym i potudniowym
Atlantyku, W WySOKICh ‘IE!IBU ISHI}D 19:’2{! 19I4E| IEHISD 1EIECI' 2000 1B-IED 19:30 1QIECI 19:1[] ‘IEIEG' 19:30 2000
szerokosciach — doktadnie . ndan World, 758 -> 60N

—

lamigdzie Wytwarzane sg st0- “_\{-,.,QS%_ _ S |

T ’ GE-N"‘\.__‘

1
—h

Wedy grehinewe:

Depth (m)
8 8
[=] L=

1
e

I I T T T 1 1 1
1880 1900 1920 1840 1980 1930 2000 1880 1200 1820 1940 1960 1980 2000
Year Year

Harneit, Pierce & Schnur, 2001 (Sciznce)



Zgodnosc¢ modelowania z danymi pomiarowymi

South Atlantic

Morth Atlantic

E_
-
ok i
'

ZaWwartosc ciepta akwenow T e
OceanlCznyCh Z Wynlkéw pomlaréw 1960 1970 1980 1990 1960 1970 1980 1990
CTD (linia przerywana)) oraz _ South Pacific __ North Pacific

wielokrotnego (5 razy) modelewania : « ' _

(model PCM). Szare pasy oznaczajg
15'5[] *IBI]"D 19IBD ‘IE:QD ] 19IEE.|' 19I?U *IBIED 19I9U

b

M

pojedyncze | podwojne odehylenie
standardoewe modelu.

Heat content (1022 J)
=

oA

Indian World

1960 1970 1980 1990

Barneii, Pierce <& Schpr, 2001 (Science)



Czy na pewno my grzejemy Ziemie?

s—s (bserved statistical deviation ' Ra e of deviations 25 Range of deviations predicted
fram 1960 values, in icted for natural ~ for natural and human-induced
standardised units vaﬂanon alane variation combined

n Morth Pacific Dcean E South Pacific Ocean

0 0
10 s -

30
75 E

Forowrizinie zZaisrZonyer) |
meuelowanyechi(PEeVN
HadCMB) 30-|etnich Zmian ’ -Smnd(gdﬁsed;igna!sg*engrh 10 ’ USt;ndazrdJ'sed;'gnﬁh!&rengiha
temperatury w: roznych mmmmmn BT
rejonach Oceanu Swiatowego ' ’
wskazuja, ze naturalne zmiany.
klimatyczne (w tym stata
Sk)neczna | WUIkanizm) nie Sa é useJnrded?agm{s?mgma - ‘ S!;ndwdizedsfgnﬁff?rfng!hs
W, Stanie Wyﬂumaczyé HNurth Indian Ocean ESuuth Indian Ocean
ORSEMOWANE| ZMIENNOSCI. -
INatemiast gazy:cieplamiane
wyjasniajg Jg z doktadnoescig do
btedu uzytych modeli.

x,-._\ﬁlfl\“qk\\' '
AR

o+ 2 i i B i a + Z 4 i 8
Standardised signal strength Standardised signal strength
Source; seripps Institute of Ceeanography

Profile:zmian temperatuny dliaiszesciu akWwenow,
(/SURER I ENECOIIOIISTZE N BB EIEIRERE]
2009 Slejenlee 509 9182, 2854-2857)




OHC (1070)

i

S0 ey WyniKi .
B modelowania

lee |
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Dwa poglady na ocieplenie oceanu w ostatnich

6 10
q

= %
g 4] =
= >
iy
3, g
§ 2 ]
2 T i
= =
2 i}
3 1 =
5 g
T 2 Argo only
E g — Depthe2
2 warming rate {1993 to 2005): E
r 0.33+0.23 Winm® &
© —41 cocling rate (2003 to 2005): <

-1.01+0.33 Wim® |

i o Depth®
-6 ~ " o — Depth with SSH22
_-Hj T T T T T T T T
15993 1994 15995 1996 1997 1898 1935 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 1894 1986 1898 2000 2002 2004 2006 2008 2010
Time [years] Year

Dwa wykresy zawartosci ciepta pierwszych 700 m oceanu. Zwraca

uwage spadek (oziebienie) w: latach 2004-2006 na lewym wykresie oraz
wzrost (choeciaz welniejszy niz trend) na prawym, (czarnailinia te srednia
wielu pemiarow): Kimi sa, strony tegoe) Speru?

Zrddia (wyjaikowo) na nasieonegj sironie



Otoz spor ma charakter wyjgtkowo osobisty...

Recent cooling of the upper ocean

John M. Lyman,"* Josh K. Willis,” and Gregory C. Johnson'

Robust warming of the global upper ocean

John M. Lyman"?, Simon A. Good®, Viktor V. Gouretski‘, Masayoshi Ishii™°, Gregory C. Johnson®,
Matthew D. Palmer’, Doug M. Smith” & Josh K. Willis”

Oba antykuty pochodzs 6d tego samego zespotu,auterow:(jedynie
POSZENrZONEGOW drtigimIprzypadkus Przyczynalicn zmiany zdania miedzy
rokiem 2006'a 201/0'jest' zrozumienie; ze dominujgece dawnie| pomiary.
jednorazowymi sondami STD zawyzaty nieco, temperature oceanu (m. in.
Spadajge wolniej niz pedawali producenci), a ptywaki ARGO miaty

zauwazony depierorniedawno; btgd W przeciwng strone (zanizaty
[Empenatun):

Lyman, Willis and Johnson 2006 (GRL): Lyman ei al. 2010 (Naiire)



Przenikanie ciepta do oceanu

Heat input

N2 T S S T J0 |

— M M
o -] o
Potential temperature (°C)

—
o

o

EQ 20°N
Latitude

Ciepto przenika do oceanu (strzatki'w' dot) gtownie W niskich szerokosciach.
Jego wnikanie w gtgb oceanu utrudnione jest przez to ze ciepta weda lzejsza
jest odl zimnej stratyfikacja. W wyniku tego, zwiekszone ciepto wnikai do
oceanu paradoksalnie przez zmniejszenie strumienia Wyptywajgcego do
atmosieny (strzatkiw gore) W WY/SOKICH SZENGKOSCIaCHE

Fleserl & Bindoff 2009 (Science)



Przenikanie ciepta do gtebokiego oceanu

Wykres pokazuje strumienie ciepta poprzez poziom 4000 m (dodatnie w dot)
oraz strumien przez 1000 m (kolor fioletowy: dla ebszaru Oceanu
Potudniowegoe odgraniczenegofieletowa linig). Strumienie wyliczono z
podneszenia sie lokalnego poziomu merza wzgledem sredniej swiatewej i po
UWwzglednieniu: oeiepleniaisie eceanul pewyze| 4000imy.

Purkey & Johnson 2010 (Journal of Climaie)



Ocean heat content

20T ' ' ' = ' ' ‘ * T
e ORAS4 OHC 10
i Upper 300m ' .
Upper 700m 1=
i Total Depth =
15 s
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H s
S 5
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5 I 04 05 o7 yowWm?
] 2 W 4 L ] I F. - p) i’ z i Global

1960 1964 1968 1972 1976 1980 1984 1988 1992 199 2000 2004 2008

OHC integrated from 0 te 300 m (grey), 700 m (blue), and total depth
(vielet) from ORAS4 ocean reanalysis, as represented by its, 5 ensemble
MEMBENS

Hallmaseda Trenperih Callen 20135 (GRL)



Ocean warming continues

b 3

Latitude intervals Depth intervals

Ve

7 /\\5e
-1 . 1 L,
y = 500-2,000 m

7 60°5-20°5S
-2 — ,/I -2 -
/
_3 ||||||||||| || |||||||||| l ||||||||||| I ||||||||||| ll IIIIIIIIII I IIIIIIIIIII | IIIIIIIIIII I IIIIIIIIIII | IIIII _3 IIIIIIIIIII |I IIIIIIIIII |I IIIIIIIIII |II|I IIIIIII |I IIIIIIIIII | IIIIIIIIIII | IIIIIIIIIII |I IIIIIIIIII | IIIIII
2006 2008 2010 2012 2014 2006 2008 2010 2012 2014
Year Year

a, Global heat content anomaly (107 J), Ol estimate, for latitude ranges 60’
S to 20" S (black), 20" S to 20" N (dark blue), and 20" N to 60" N (light blue),
with trends (dashed, same colours). b, Heat content anomaly, Ol estimate,

0-2,000 m, for depth ranges; 0=500 m (dark blue) and 500=2,000 m (light
BluE) Withirespective trends (dashed, same Colours);
Roemmich ei al 2015 (Naiure Climaie Change,




Jak to wptynie na zycie w morzu?

Tropics and mid-latitudes (nutrient-limited)

Reduced mixing,

Climate .
. © lower nutrient
warming & e 5
supply, decrease
3 in plankton near

the surface

Higher latitudes (light-limited)

Climate - Reduced mixing,

P warming, o ‘ ‘
© freshenin s o .° o increase in
_g} e ¢ plankton in the
o . .
o
4 o illuminated

surface waters

ZWwiekszona stratylikacja spowedewana ociepleniem warstw powierzchniowyeh
spewoeduje zmniejszenie produke]l pierwotne] W, tropikachi i srednich
Szenoresciachy dJedyRie W merzachipelanmyehimeze sieionarZWIEKSZYC

Donzy 2000 (Naiure)



Czy juz to wptywa na zycie w morzu?

Jesli wizrzy e diugirr
seriofn cZasoWYIr)
0ornizrOw 0ot yjezag yer)
r)rm/ror zystoscl waody

- lakze Krazki™
Secchlego) W
WiEKSZOSEIRARAWERNGW,
OeEaNUNZAWYjatkiem
©ceanu Indyjskiego)juz
maleje koncentracja

E1:|.. Pacific q. Atlantic

), 5. Pacific 5. Atlantic

-60° Southern

b arctic [ —— = ; fitoplanktonu, a zatem |
North Atlantic "o : produkcja pierwotna.
Equsatorial Atlantic —a-—g i C . k breW
South Atlantic - ) Ul av.ve b . ‘
North Indian N poprzedniemu slajdowi
South Indian : —— —i— takze W ArktyCe
MNorth Pacific T
Equatorial Facific - - : Tylko Czy te Stare
South Pacific —_— = y .,
Southern : = Since 1899 pomiaky: Sa riZECZYWISCIE
Meta-analytic mean — " Since 1850 pOFC')Wﬂywalne VA
TR — dzisiejszymi?

-002 -001 000 001 002 003
3 1
Rate of Ghl change (mg m™ yr~) Hoyee, Lewis & Worm 2010 (Neaiure)




Podsumowanie 1/3

72 4.0 |2t itz riig ¢ L)/io j?lfjrl' cZY Szt

7zl KU glogzlnernu ozigolzniu czy
i,
MO N EUENCZASTNA AN WIERSZENNIE] SZATIoS7ZE
peieplenie od paruset lat (a byc moze od kilku

tysiecy), jak dotad o prawie 1.0 °C od 1880 r. ==

Ocieplenie to nie ogranicza sie do terenéw,
zurbanizowanych — daje sie\wyknyc takzew™ Mucholowhaizatobia =
zapisach instrumentalnych i zjawiskach zywy dowod ocieplenia klimatu?

przyrodniczych daleko: odl eywilizac.

INajwieksze ocieplenie notuje sie w obszarach polarnych Arktyce |
RotwyspierAntarktycznym)) oraz na potkuli potnocnej zima.

llakze oceany nagrzewaja sie;, przyjmujae prawie 90% energii
akumulowane| przez Ziemie w wWyniku' ecieplenia.

Sposob, w. jaki ocieplajg sie oceany daje sie odtworzyc w modelach
klimatycznych peprzez Wymuszane: antropelogiczne (gazy. cieplarniane
i aerozol) nie daje SIQ natemiast przez wymuszenle naturalines
NZmiennarakiyWnese sienecai Wil kamiza)is




Roznice wynikow miedzy pomiarami naziemnymi a satelitami

B
B4

o

Doerekud 996 pemianysatelitarne NOAA nie potwierdzatyitiendu rosnace|
temperatury dolnej tioposfery, (= 15 km)L Przyczyng okazaty sie rosngce z
czasem btedy uzywane] metody korekcjiiczujnikow: (Spencer & Christy 1990),
postugujgcej sie roznicg pomiedzy sygnatem podczerwonym w. pionie i pod
katem. Nie uwzgledniono faktu, ze pod wptywem oporul pewietrza orbita
satelity ebniza sie I'ten sam kat Webec pionuloznacza, inng grubosc optyczng
ginosieny: Perkoreke]iitego biedu pemiany satelitarmerpeiwierdziyresng

renditemperatuR/delnetieoposiens

Gafren 199 (Nature)




Rok 2001: ciggle rozbieznosci dla troposfery

Anomaly (°C)
=]
=]

— Balloons —{|
Satellites
e Surface 7]

Anomaly (*C)

_} Satellites
—— Balloons

El Chichon

Pinatubo

Dlaczego pomiany naziemne, satelitarne i z balonow: meteorologicznych
pPokazywaty rozne trendy dlar tropostery: (gora)? Wynikil stratesienyczne

Zmieniahy/ sie pedeknie (eziehienie: spowedowWaRe Uy IKIEIoZenu);
[PCC Repori: Climaie Change 2001
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Dalsze poprawki algorytmow

“We question wny Criristy arid

oericer adogiad 2 ooviously

wrong diurnzl correctiorn in ine first
olace” Mearsk & Weniz 2005
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| ] ] ] I
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'Temperathre Anomaly (C)
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[ 2 IR e T )

—
o
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1996

0.15

Trend(this work) =  0.193 K/decade Global |
Trend(Christy et al) = 0.087 K/decade

Trend(this work) = 0.189 K/decade \ TeriCS —
Trend(Christy et al) = -0.015 K/decade

We2005 r. Mearsk 1| Wentz zauwazyli, ze
jedna z peprawek wprowadzona przez

Christyego po 1998 roku ma zty znak (po
lewe]), kerygujge zmieniajgey sie sygnat
temperatury w dot, zamiast w. gore. Po
skerygowaniu trendu dla dolnej tropoesiery,
Uzyskane zgoedny z pomiarami haziemnymi
WzZIest temperatuR/AWi trepIkachl

Mearsl & Weniz 2009 (Science)



Balony meteorologiczne tez miaty problemy

o

X ' 1.0
_ 0.8

i

—
|

-0.2 |-

0.4 |

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year

Mean dT' (K)
3]

50hPa dT Trend (K/decade)
O

Longitude

Trakze w: 2005, rokuizauwazono, ze baleny'meteorologiczne majgce problemy.
Z ogrzewaniemsie czujnikow,temperatury.(poilewej zaleznosc roznicy dzien-
noe W iunkc|ifdiligesel geograliczne| Wskazljgea na sinusoide btedu
spowodowang roznice czasu lokalnego I GIVIIF dlarwysekosci 50 hPa) z

czasem miaty coraz mniejszy btgd w wyniku lepszej izolacji czujnikow: (po
prawej wartoesci roznicy: dobowe]| dla stacyi tropikalnychi na wysekoscl 300
hPa), a nie byto tor korygewane w: publikewanych danych. Korekcja zmieniata
mend temperatuny:w: stacjach trepikalnyehi o) okete) 0k Kidekade:

Sherwood Lapzanie Meyer 2009 (Science)



Balony meteorologiczne: najnowsze wyniki
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Irendy’ dekadalne uzyskane z balenew: meteerologiczayech za lata 1960-2012

Sherwood & Nishani 2015 (BRL)



Czy za globalne ocieplenie nie odpowiada Stonce?
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Aktywnoesc Stoncal (a zatem I jasnesc) byta w XX wiekuinajwieksza od kilku
stuleci. Czy jestito przyczyna glebalnego: ecieplenia? Naysunkachilesc plam

Stonecznych 6dM 600N eraz mienzona satelitarmieasnese Sieneca o 1978N -



CO, (ppm)
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CH, (ppb)

Atmospheric concentration
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[PCC Repori: Climaie Changze 2001



- 1100

G azy Cl e p I a N |a N e CO»5 and CH4 Concentrations

Past, Present and Future

IPCC 2000
—— Scenarios
o . . : for 2100 AD
Jasnese Stonca nie zwieksza
sie od 1950 roku a tymczasem 370
gazy cieplarniane (szczegolne
CO,) osiggnety koncentracje nie
widziane od setek tysiecy lat (a
prawdopodobnie kilku milionow
|at)
450
1600 Today % |% 360
Vostok Ice Core + o
<1200 300 3
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s 240 S
f;’: 800
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400
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ka BP

Alverson, Bradlay & Pzderson 2002




Modelowanie zmian klimatu

Doozsowelrnie rriodelowernzsgo
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nejlepsze depasewanie:

Teif gi al, 1999 (Naire)



50 year temperature trends (K per decade)

o

50 year temperature trends (K per decade)
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To samo, ale nieco inaczej

1 1
1906-1955 1916-1965 1926-1975 1936-1985 1946-1995

1906-1956 1916-1966 1926-1976 1936-1986 1946-1996
Period

PIOWHERIENTGEEIGWARYE -
wWymuszen((GEgazicieplarniane;
S — aerozo| siarkowyrSel=
WYmUSZeRIEIStBRECZAIE)NNEH
KOMIBIREE]I Z OlSEMOWanymi
zmianamiitemperatury (Obs).

Widoczne jest, ze najlepsze
dopasewanie dajg wszystkie

wymuszenia tacznie (GS+Sol jak
nalezateby: sie spodziewac).
Iiroche gorsze dopasowanie daje
kombinacja gazow! cieplarnianych |
aerozolu (GS).

Teif gi al, 1999 (Naire)



Wiecej wynikow modelowania
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Wymuszenia naturalne (stence iiwulkanizm)) nie potrafia wyttumaczye
obsenwewanych zmian temperatury (czarne) pedczas moedelowania (model

IHadCVIS) Wymuszenia antrepegeniczne (gazy. cieplaniane Ilaernozel) maja
|EpSZE dopaseWanIE 8 ehal ekt acCzNIE |EszezeNEpsZE:

Stoii ei al. 2000 (Science)
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Meehl 2 al, 2004
(Journal of Climndaie)




Temperatura, CO, i aktywnosc stonca

Temperature, CO2 , and Sunspots

T T T T I T T
Temperature s

0.4 FCO2, Law Dome s
CO2, Mauna Loa
£ [~ 5unspot number

Temperature anomaly ("C)

Sunspot number

1 1 1 I | I | |
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year

Proste zestawienie sredniej| temperatury Ziemi, koncentracji O2 (z rdzeni
lodowych i ed 1958 z Maunal Loa) eraz liczby: plami stonecznych (miany
aRYWRBSEIFSIENCA) MOWI ChyibalSamp)zal SIERIE

e wikipedida, org



Anomaly (K) Anomaly (K) Anomaly (K)

Anomaly (K)

Rozdziat zmian temperatury na wymuszenia

Surfoce Temperature Variability Components

0.2 a) ENSO 3
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@
0.0f 40 E
=0.1 -1

b) Volcanic Aerosols
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pozwala rodeIellc XX
wieczne Zimignpyaemperatuny
(lewales)nerziene
WymUszenia (prawa; 0s);
ENSO, wybuchy wulkanow,
zmiany oswietlenia
stonecznego oraz
wymuszenia antropogeniczne

(gazy cieplarniane i aerozol)

Widac, ze od lat 1970-ch
gazy cieplarniane stajg sie
deminujaca przyczyna zmian.

Lean & Kind 2008 (GRL)



Czyli jednak gazy cieplarniane

061 Climate Change
0.5{ Attribution Zz ocizoleriie lat 1920-ch)
oraz 1950-cr 0o cze5c]
oclogoylElclel Sirof)
Wilkanewirgazyicieplarniane:

e (°C)

Za, 0ZIepIENEN IS SOECHN
1960=cn"edpowiadal giewnie
zZWiekszoena emisja pytow
(aerozole siarkowe) oraz
zwiekszony wulkanizm.

Temperature Chan

S O
i
odeled Forcing

Response (°C)

0.2 Solar

Ostatnich 30ilat szybkiego
ecieplania nie da sie wyjasnic
ez odwotywania sie do
gazow! cieplarmianych, ktorych
0.2 wymuszenie dominewato w
tym czasie .

0.1 Ozone

79 Volcanic
--0.1

T T T I '03
1900 1930 1960 1990

Meehl ef al. 2005, 2004 (Journal of Climaie)



Czy spadek temperatury w 1945 r. jest rzeczywisty?

Adjustments applied to HadSST2 data «— —» Adjustments not yet applied
] ] ] ] ] ]
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Thompson i al. 2008 (Naiire)

abejusolad

[t s2 (s trert ire

S
rric-20" cer J“Ir/

(not VISIb|e n Iand
data), al0:3% E drep
I GNTIGRUISHTeN
August 1945, was
an artifact caused
by the Britishi not
measuring SS'T

during the war. The
Britishi open bucket
method was biased
dewn while the US
engine reem intake
method biased! up.




Wymuszenia antropogeniczne | naturalne
nastepnych 20 lat

a) Global Surface Temperature
0.8 — CRU observations . -

I
- = = | '//-F
- —— model; r=087 e

0.6 il

A B
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Prosta ekstiiapolaec]a
anePLEUENICZNEYG
Wymuszenia radiacyjnego
oraz dedanie dia flustracj

jednego wybuchu wulkanu (A)
B PRt | jednego silnego El Nino (B)
B pokazuje, ze w skali 20
nastepnych lat wymuszenia
antrepogeniczne powinno
catkewicie zdominowac
mozliwg zmiennosc
naturalna.

b) Surface Temperature Components
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Lean & Kind 2009 (GRL)
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COs (ppm)

AT (°C)
_‘"."":“:""."“.""”'ggggg
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CO, i THC

koncentraql CO (a)

spowodowanych WinrzZimian
tempErauRAIN PRI/ CIammonzZ
anktycznychilodem (¢) iiwielkosci
cyrkulacyi'termohalinowej (d).
Liczby oznaczajg wywotany.
zmianami klimatycznymi doptyw.

stodkiej wody (w Sv) do
Potnoenego Atlantyku — parametr
swoebedny modelu.

Rahmstorf < Ganopolski 1999 (Climatic Chanze)



Dygresja: nie tylko THC grzeje Europe

,* .j' # <

LS
[ I I T T T T I T I O I T |

90°E 120°E 150°E 180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°W 0° 30°E B0°E 90°E

Modele klimatyczne nie wskazujg na ogrzewanie Europy (pozai rejonami
potnocnymi | zachodnimi) przez cyrkulacje termohalinowa. Przyczyna
niezwykle cieptych zimw: Eurepie sa... Gory: Skaliste zmieniajgce cyrkulacje
atmosienyczna. Rysunek pokazuje roznice temperatury zimag W, stesunku do
moedelowanegerswiatathez GorSkalistyeh:

Seager e al, 2002 (0. J. &, Meizorol, Soc,)



Scenariusze emisji uzywane przez IPCC...
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[PCC Repori: Climaie Change 2001



Ao Concentration (ppm)
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..Spowodowane tym zmiany
koncentracii...

dego WZrost JJoJr)orH cZ2¢0

A e QWEESA/ 05l
14 /e r1~mxarm r\lr ro SWiED

1 glogalizzc)

A1T nie- kopalnych a Al B o) SW|at poesKednIk

A2 to swiat o barndzie| zZezicewWarnyim
wzroscie gespoedarczym ale (przez to)
Wiekszym przyroscie ludnesci bez specjalnych
staran e echrone przyrody.

B1 to swiat.pedebny do A1 ale z szybszym
przechodzeniem gospodarkiiswiatowej do fazy
postindustrialne] (ustugi i’ informatyzacja)

B2 to swiat bez globalizacji, wolniej rozwijajac

sie niz A1 i B1 ale bardziej zorientewany: na
ekologie I rownoesc spoteczna.

[PCC Repori: Climaie Change 2001



Temperature change (°C)

Temperature change (°C)
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..Zaowocujg podwyzszeniem

temperatury planety.

| 2100 (oraz zakres'u zmlennOSC|) |

dia szereguiuzyiycaNmedell
klimatycznycehidlarszeseil
scenanuszPEeC 2001 (oraz dla
porownania; tizechrscenariuszy z
wezesniejszego raportu)

b) te same dane ale pokazane w

kontekscie temperatur
histerycznych od poczatku epoki
przemystowej (uwaga: skala
temperatur’ przesunieta o okoto
POt stopni do wartesci z roku
e10J0))

[PCC Repori: Climaie Change 2001



Problem w tym, ze juz emitujemy wiecej niz IPCC
przewidziato we wszystkich scenariuszach oprocz jednego

m

o

Fossil fuel CO, emissions (GtC yr™)

(©0) prawda knyzys w: 2009 rokul (otwarte kotke) zblizyknas,desredka
przedzigttsecenanuszy. Alerczyina ditlge

Meanniang 2t al, 2010 (Naiure Geosciznce)



Zestaw modeli uzytych przez IPCC

Global Warming Projections
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Swiat kornca XXI wieku

Przyktadewesvyniki
modelowaniaNsredniaidia
zestawunmedelNRysuik
przedstawiadjgrsrednia
zmiane temperatury dla‘iat
2071-2100 w porownaniu
do lat 1910-1990 dla
scenariusza A2 | B2.

ZWraea uwage szczegolnie
duzy wzrost temperatury w
Arktyce.

[ECC Repori: Climate Change 2001



Wyniki modelowania IPCC 2007

AOGCM Projections of Surface Temperatures
T T B1: 2020-2029 ~ B1:2090-2099
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Global Average Surface Temperature Change (°C)

[FCC Regori: Climaie Chanze 2007, Summdary for Policymalkers



Wiecej strasznych wynikow modelowania

B Summers in 2080-2100 Warmer than Warmest on Record
____-"' _ T '._Ill = __ H‘-""\-\.

Procent okresow: letnich w. ekresie 2060-2100 goretszych niz cbecnie
najgoretsze late. Zwraca uwage maty: procent takich fal gorgea dla
[ROS|I, kioraljuz miataljedne; takie late; rek: pe opublikewaniu arntykutl.

Batiiyii & Naylor 2009 (Sciznce)



Jakie sg szacunki czutosc klimatu na CO 7

Wyires orzedsievwia
OCEzf]Y ¢ J_llf )5¢l lirneriv
ENIeEWoemerCO  cZylifo

lle temperatura podniesie
sie docelowo po ogrzaniu
oceanu (oS pozioma) oraz
czutosci przejsciowej (0s
pionowa) czyli o ile
temperatura podniesie sie
W_momencie pedwojenia
przy zwiekszaniu
koncentrac)iiCo, ©-17s

rocznie.

|IPCC oceania czutosc
klimatuna1.5-45C

Transient climate response ("C)

% Literature studies

= This study's
illustrative default

Probabilty density ("G}

Fosteror
joint density:

I Liow

54 M High

CMIE3 ADGCM -
emulations:

Probabilty density (*C-7)

Climate sensitivity (°C)

Meinhaisen ei al. 2009 (Naiire)



A jesli zle oceniamy czutosc klimatu na CO_?

Progrear rnodsloyweriial
dlirrieiil orzy oornocy wolrig)
rocy PC ocroiriixdywy
clirriaiizorediction.net
ziplzlleelieza) olo) Siaiti@=lensls
pPeZWolItTRa przeprowadzenie
tysiecy przebiegow modelu z
roznymi zatozeniami.

Jednym z testowanych
parametrow jest wrazliwosc
klimatu na,pedwojenie CO,

obecnieszacowany-na.1.5-
4.5 °C' z najbardzie]
prawdepoedonng Warteseig
ok. 3.0 °C. Rysunek
przedstawia zmiany.
temperatury. I opadow! przy. .
pedwojeniu CO, dla wartosci - ——

parametru (od gony) 3.4, 2.5 — e e
1 10.5 °C. Stainforih ei al. 2005 (Naiire)



mailto:Seti@Home

Paleoklimat a czutosc klimatu na podwojenie CO,

s AT(2x)=1.5°C
e AT(2x)=2.8°C X3 Proxies
= AT(2x)=6°C GEOCARBSULF

8,000 —!

CO, concentration (p.p.m.)

Time (Myr ago)

Rekonstrukcje koncentracji atmosferycznej CO2 oraz temperatury w
fanerozoiku pozwalaja na niezalezne eszacowanie czutesci klimatu na
podwojenie CO,. Autorzy ostroznie szacuja jg na 1.5— 6.2 C° jednak ich

WYKnes niedopasowania (nie pokazany) ma minimum ek 3 C;

Royer, Berner & Parlk 2007 (MNaiure)



Global-mean temperature change (°C)

Global-mean temperature change (°C)
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mweLJeJh Ustainie orzyc Z/lE

- (ZwigsZorizl 2misial geiZoy
cleplamianychrmnada Wrastac pPedzie

temperatura przez Kikasenlat

Nal gorzesseenanusz
natychmiastowege wstrzymania
emisji'gazow cieplarnianych,

na dole, utrzymanie dzisiejszej ich
emisjik

Rysunkitdlartizech wartosci czutosci
klimatu na podwojenie CO2 z zakresu
okreslonego przez IPCC: 1.5, 2.6 i
4.5 °C. Przy srodkowej wartosci
nawet zatrzymanie naszej cywilizacj
dzis, spowoduje ok 0.5 “C dalszego
WZIeSIUNEmPERaLUIR/

Wigley 2005 (Science)



Mozemy powstrzymac epoke lodowg nawet na 500k lat
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Areher & Ganopolski 2005 (GF Researeh Leiier)
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OROZIINNEEUEISEIETEPEK
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kopalnych) nawet o pot
miliona lat.

INarrysunku od gory:
xoncentracja CO,,
oswietlenie 65° N,
diigoesc Interglacjatow,
Zimiana temperatury.




CO, (ppmv)
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4 F warming

Surface Warming (K)
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Panel srodkowy:pekazuje zwigzane z tym
sredniergionalne ocieplenie, a dolny
podniesienie sie peziemu 6ceanow
wytgeznie pod Wpitywem, rozszerzalnosci
cieplnej wody morskiej (bez topienia
lodowecow).

Thermal expansion
of ocean
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Year Solomaon zi al. 2009 (PINAS)




Zwalczanie ognia ogniem: geoinzynieria

MELELELER IR AR L L] EL R R R LR R R R R LN
EVERY 4th YEAR H LOW GED

EVERY 2rd YEAR

-2.0

Radiative forcing (W/m?)
n

Temperature change (degC)
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o
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—
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—
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e
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HIGH GEQ

-3.0

[ 1 | 1 1 1 1
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Year

1 1
1000 1200

Wybuehiwulkanu rowny.wybuchowi Pinatubo z 1991, 1. ce.dwallata
ZaPEWRItbY ochiedzenie ZIEmI e okoorSistopnie. YWpliszczenie podobne)
llosci zwigzkow siarki' doratmoestenry’ (gitownie: stratosfeny) (wariant HIGH GEO)
miatoby zapewniC catkowite powstrzymanie globalnego ocieplenia. Wariant
MID. GEO zmniejszytby: skutkil do wzrostu temperatury 1 °C.

Iyiko, czy wanto?

Wigley 2000 (Science)



lle paliw kopalnych powinno zosta¢ w ziemi?

HE 250 1 b 100 i

;> 3 -

%15{1-#{;_—%““ EEEU wight tiht ol Oil, gas and cozl oroductior) ir)
g 1004 Eu'g 40 :::ummu Fflv‘ FIF\J\/J UCL 2 °C sceriario
E 501 DEEG P—— NARCOMPEANSON

5 J. £, oI prodction or withrallfetERZSCiscenanos in

2010 2020 2030 2040 2050 2010 2020 2030 2040 2050 the IntergevermmenizaiN=anel

°5 20 P - on| Climaterehiangae Fiith

= 200 - pocertle B4 =0EM Assessment Report (ARS)
515‘"“/ B §§ 3 e database. a, ¢:and e compare
§ 0. -’E-L; , aUndiscovered total production by oil, gas
- SICTI et and coal with the AR5

§ E n ,:ﬂﬁj d._atabase; b, d a_nd f provide a

11111111 S 2010 2020 2080 2040 2050 disaggregated view of

2010 2020 2030 2040 2050

®< 250 f 5 preduction:for the TIAM-UCL
;m o 2 °C scenario separated by

2 150 é : mLigrite reserves category. Associated.gas IS

5 o § \ e gas prodgcgd alongside crude
g g3 oll from oil fields. One

g "] 3 : exajoule (EJ) is equal to one

O 0t S o guintillion (10°) joules.

2010 2020 2030 204{1 2{]5{] 2010 2020 2030 2040 2050

Y ear Year

MeGlade & Bkins 2015 (Neaiire)



Podsumowanie 2/3

e Trend dlogzllneggo ocizolernizl widoczry
Jey W dainyer rieiziermnnycn, saieliternycr) .
: B
| vellonow freteorologicZnycrl pelll

(‘ AsZ= 0 OIIENON P ePpIEWIERITN I EE oW

Spomiarowych w 1998 i 2005 roku)

Szybkiego globalnego ocieplenia w.
drugiej potowie XX wieku nie da sie il
wyttumaczy¢ zwiekszona aktywnoscig™ 2~ Sky'superkompmrpm dukcj; —
Stonca (w przeciwienstwie do zmian W, =0 do modelowania klimatu w

czasie poprzednich kilku wiekow) National Center for Atmospheric Research

VModele klimatyczne wskazujg na dalszerecieplanie Ziemi od 1-6 °C
stopnitdekencaibiezaeego;stulecia (zaleznie od scenariusza i zatozonej
czutescl kKlimatuina pedwejenie keneentrac]ifdwutlenku wegla).

Nawet natychmiastowe zaprzestanie emis|i' gazow: cieplarmianych
spowoduje ocieplenie o 0k. 0.5 °C (inercja klimatu).

Emisja CO, moze odroczyc epoki lodewe nawet o pot milienalat.

--!

-—
.

—
—

N et

SAbY zatizymeac ocieplenie tizebibys odpalacivilkaniPinatiboAcor2izta)
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Wroc’faw AD 1997 przyk’fad ZjaWISk
ekstremalnych nowego klimatu Polskﬁ
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Dlaczego podejscie IPCC zaniza zjawiska ekstremalne?

Threshold

__
A

\V/

10
Time (years)

Usrednianie wynikow wielu modeli, a nawet (jak na rysunku powyzej) kilku
przebiegow. pojedynczego modelu zawsze zmniejsza czestotliwose zdarzen
ekstremalnych. Na rysunku kazdy: z trzech| przebiegow: przekracza gdzies

pPokazany pProg aisrednia ani razu.

Sehnur 2002 (Neaiire)



Wieksza czestotliwosc powodzi w Swiecie cieplarnianym

Latitude (deg.)

Longitude (deg.)

10-20

30-40 80-120

| |
5-10 20-30 40-80 1,000-10,000

Years

Czestotliwesc Wystapieniar, powedzi stuleciar (zdefiniowanej przy obecnym
klimacie) po zwiekszeniu koncentracji CO, czterokrotnie diai29 duzych

basenow. rzecznych. W niektorych rejonach (zwraca uwage dorzecze Newy
nad Battykiem) “poewoedzie stulecia”™ moga W przysztoscliwystepowac nawet
kilkaknotnie w: ciaguldekady.

Milly ei al. 2002 (Naire)



Ekstremalne opady zimg w Europie: czesciej

¢ Greenhouse / control

'.Mﬂ_}h,'f'hw'—f:_sﬂ:'r'_‘.-.-.1 R ]

Zwiekszenie czestotliwesci wystgpienia szczegolnie mokrych zim W swiecie
cieplamianymiw: stosunku de ebecnego (z 19 modeli uzywanych przez IPCC).

- Palmer & Raisanen 2002 (Neaire)

—— =



Opady latem w Europie: wiecej | czescieg]

&~

Wedtug regionalnegermodeltidunskiegoe HIREHAMA, dla scenariusza A2,
opady letnie (lipiec-sierpien) w' srodkowe| Europie zmalejg (uwaga na
nieintuicyjny dobor kolorow!), jednak opady: ekstremalne wystepujg czesciej.
Letniel powodzie w! Europie Srodkowej wystepujace prawie corocznie od
dziesieciulat wydajg sie potwierdzac te tendencje.

- Chrigtiansen < Christiansen 2002 (Natuyre)




Zmiany stref klimatycznych

SCEN

Zmiennescmiedzyrecznaletnich temperatur w.swiecie obecnym (CTL) i w.
keneU XXTWIEKU(SCEN)scenaniuszaa2iWidac, ze pas najwieksze;
zZmIiennoscl przesuwas sie znad okolictViorzal Slodziemnego nad Europe
Srodkowg. Spowodowane jest to przesuwaniem; sie stref klimatycznych na
potnec. Granica suchego klimatu subtropikalnego I wilgetniejszego klimatu
Uumiarkewanego mMoze W, przySzZtoscl przechedziC przez Polske, z tym ze nie
CONeCZNIE:

Seneviraine e al. 2000 (Naire)



Frequency

CY

Freouen

Freguency

Fala upatow z 2003 r.

=] - ™3 o .

1
=

]
Pdi
Temperature anomaly (7C)

I~1 s 1OW W EUroole leiier)
' Velfzl o) najmnlej
39,000 dodatkowych Zgenew. byia

L4

= bez precedensirediczastl
| powstaniaisiecINeemIanow

LI ”
T i8 antll | Ml

meteeroiogicznych.

Na rysunku: anomalia letnief
temperatury oraz rozktad srednich
temperaturmiesiecy: letnich
(ezerwea, lipca, sierpnia I catego
lata) od 1864 dla stacji

o=138°C

To=4.1

- | Summer
-]

Tle=ns4=c

Tie=54

12

Temperature (*C)

meleorologicznych pofnochef
Szwajcaril (najdtuzsza
nieprzernwana seria danych w.tym
rejenie).

Schar ei al, 2004 (Naire)



Rok 2003 typowym rokiem XXXI wieku?

Wyl rnodelowarial regionzalnyrr
inodsalenm dignztyezayn ROV
Wekazl|a, ze'lator 2003 bedzie
typowym (troche cieplejszym niz
przecietna) latem konca XXI wieku
(rozktad wartosci wymodelowanych
temperatur letnich potnocne]
Szwajcarii w latach 1961-1990 oraz
2071-2100)

CTRL
1961=-18990

A

Fr‘i.:q!.u:rn:.:y o FTE‘C] uency g

LTINS 2o
20

Ponizej zmiana sredniejitemperatur
lata INIchimiedz\reCZnel ZMIENNBSCI
miedzy CTRL a SCEN.

4 5 =20 0 20 40 GO &®O0 100
Temperature change (°C) Change in temperature variability (%)

Sehar ef al, 2004 (Naiure)



Tym bardziej, ze nie byta to ostatnia taka fala...

rellel uoznow W rosii (]
giollczier)) leiisian) 20400 eieje)iel
WSZyStkorco dotychczas
widziano w Europie. Zwraca
uwage, ze piec lat ostatnig]
dekady to piec najwiekszych,fal
upatow w Europie od roku 1500
AD.

Ponizej czestotliwoesc fal
upatew: RPrzed niedawna, Serig
ekordow pPopZEdRI GKIES
bogaty w fale upatow! (jednak
nie tak wielkich) to pozny XVIIIi
wezesny: XIX wiek.

ol

& 9.00
£ a7s

T 450

0 g.00

European summer temperature

BO
B0
40

20

Temperature (*C)

T T T T T T T
......................................................................... /a .
&
-

8 2os5f

1500 1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000

Barriopedro ef al, 2011 (Science)



Temperature Anomalies Jun-Aug 2010

(with respect to a 1971-2000 base period)

MNational Climatic Data Center/NESDIS/NOAA

L O CEL A B ]
L T K N
e - R e
e - R E -
..._“l. @ Ee s
..:I_i_.n_-_.-___.
1-.-1...Il| L]
h. Sexeiges -
'.I. .-Il-__+
L i w ...-_I.T_..___
.../ukh..........'...i...l..__.
*8e., &
I -II.‘"E.-.J,..__

N

sesd
E’:

Bttt
.mﬂﬁﬁ.:r

" "F.r.-"':-‘. 5

..__-_-_ut.I_-__-I.l.-....___-.
.__-._-__-_...n_..-___..-_l.l.l-____. L
+I.ll.__-ll..l..1.lll.-l+

= R E R RR __.._.,..-"_- L_+
...__ .I"ll.-_ ..I# L]
L N

.
L. AR
% e EE R RN
L]

¥ = F @
= & @

L XA N EEEEES
ll:-.-.- ..... 'TEE R

L. .I'm e on @ BEER
.._.-_-..___.-_.._.-_.l.-.

. LR T

| FEEERE N

i N
f .1.1.-?._ T L
ﬂ ?-_.J.-_ ™ PR e
_“_. II.-.—.-._I.“.“......
__ l e s
__._..._....-___. R E R T T AL
BE s s s 88 wa

-.:..l_-..-_-1l.l.i.-.l.-

* & ® B ¥ = = &

™
-—
LI
£
" E
L
LI I ]
E
& =
a
4
'
= w
® E

.

-

=

L]

- -

L

- o ow

B e
"
-

- -

F R R W E
&
EE B O O I

w\ .-.lll.-.n.!i..m..
_-.-_.-_.-__-_..-.l..-..._.

.l...I' ._..-.___._.-.
.L.
L
M

_.--_.._..n..__.-.r._.

] M.u.___.-_.-_li_.-... d
iy,

-Il-l-llI-l-I-IlI-I--I-lIl-l-I-l‘-:L_r.-‘_l-m_ﬁl-l-'h-"l-l-ll-l-l--l-l-l-i

B o w
"N B S

&
L
Eos VB R OE O F R
&

l

_-_
(¥
LR
L

LA B L
.
r
.

El =R o= &
PR OR OB OB F & B OB B W & 8
__.-i__hr..
L A I L

L

" EEE R R R
-I--I-I--I-I-l"_!-._ll".i

TR T T
I ETE b

o R R R

P E R RF T

o R LI
(| [ | --l [ I T ] rorom
a1...|. s & a o
-
T
R R R e o @ R R
=

L |

R A A N O I
L}

sC

1C

Degrees Celsius

-1C

-2C

-3c

-5C



Rekordow upatow przybywa

Viapy: po prawej pokazujg kiedy.
pobito rekord upatow w dangj
czesci Europy (kolor) i jak
bardzo (jedno “pudetko™ to
jeden stopien ponad srednia
wieloeletnig

RoOznica miedzy ey mapami to
granice czasewe: gornaite stan
na rok 2000 a dolna dziesiec lat
pozniej.

Record-breaking summers

A 1500-2000

.
S

1 2 3 4 585Ds

B 1500-2010

Barriopedro ei al, 2011 (Science)



A najbardziej ucierpig najubozsi

(a) PR=2 ()

100
80
60

a0

Fraction exposed

Poorest 20%{20
Wealthiest 205

1]
1000 1500

Viapy: poi lewej pokazujg przy.
Jakich skumulowanych emisjach
(w GtC) prawdopodobienstwoe
ekstremalnej jednodniowej
temperatury zwiekszy sie o _ /- i
Czynnlk PR ; .._ - o - ) Wafllthiest 20%

0
1000 1500

Fraction exposed

Prawy panelipokazuje jakaw. e R T 100
funkcjiremis|iwygladate G T A g
sumarycznie dla najbogatszych — e PRI -
il najubozszych krajow. A S

Fraction exposed

20

. _: 0 500 1000
500 1000 1500
Cumulative carbon emissions at time of PR exceedance (PgC)

Flarringion e al, 2016 (B.14L)




Gdzieniegdzi

-

-
----------
-------------

DOmM = 29.8
LMD = 291

30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
°C

Maksymalne temperatury wilgotnego (gora) i “‘normalnego” suchego; (dot)
termometru dla 30/ Iat danych historycznych (lewa), Il dwoch scenariuszy
emis|iidla lat 2071-24/00. Przy: scenariuszul RPCS.5 temperatura wilgetnego

IErmemEetruiprzekracza W wieluimie|scachizaloo)cCZapWantoscr o Ne:
Fal Blfaiih & Bliahir 2016 (Naiure Climaie Change)




Winters in Northern Arctic permafrost
Europe will be less severe, will thaw.

I-l- ps . S R A e
The Mediterranean
region will dry out.

il Rising sea level will
Savanna will replace increase coastal flooding.
tropical forests.

IPCC’s Projected Impacts

Mountain glaciers will
disappear.

_/100/ Most corals will sfr

./\/,z,fw e . :
ooy major declines.



Zlobal mean change from pre-industrial termperatures {7C)

Feak emizsions 2&15:—

Peak emissions 2025 — Peak temp. "'DEU
Peak emissions ‘DHE— Peak temp. 2100

hiore water available in geoist tropics anc kigh latitisge
Becreasing water availahility and more drought in midalatitudes and semi=arid bowe latibudes

=17 billion 10=20 billion 11 L.E billion TEEEE:E ".".'FHE‘?EE.EE’E;::

Maore amphibian wabout 20=30% specees at Majar Eytir-..":i-:ins
axtinction, Sincreasingly high risk of exticction around the gloha

E:nsystams are coral bleaching Maost coral bleached Wicespread coral martality

FTerrestridl Oi0sphere tends IWaros & Net CAroon SoUnce, a5:
<15% of prosystems affected =4 0% -hlif ecosystems affected

Increzsing spacies range shifts and wilcfire risk

L::-w latitides: — ; || ;
o eallcereals dectease
reases. Fur me cereals, = i

5 5

Cro 5 Sizma sl : 4 3k il L  ——
q:ﬂﬁ:lu_r_"tlﬁl{.y’l "hlg"h'lafh &“—Eﬁ - e B

-,ﬂiacrea;.e IN 50471 FEEI0NS

s AT

increases for some cereals

Kaore damage from floods and storms
About 30% loss
of coastal wetlands

Additional people at risk ot -3 million =15 mmilli
Codstallfved g eachyears == M Z2=15 million

Increasing bugden friom malnutrition, diarrhoges, cardiorespiratory disease gnd infeciions
lore morbidity and mortality from heatwawves, floods gnd droughis

=hanged distribution of some disease vectors Substantial purden on health services

Local retreat ot icein Long=termm COmMmitment t0 several metres ;?E,I_IE‘L%.ESEFE‘.:_E;:E:EE:?Fd
. Greenland ancd \WWest Antarctic ot sea=kevel rise due toice sheai loss o e R e
Singular events inumeation of kow=lying areas

Ecosystem changes due tojweakening of the meridional gvertuming circulation

Sdaptation neeced Adapiation needed Acsotation nesdec
to cover 10% to cover 50% to cover 90%

Parry Lowe & Hanson 2009 (Nature) of risks of risks aof risks




Zmiany poziomu morza mierzone satelitarnie

A Sea Level Trends from Topex-Poseidon (1993-1998)

0 45 90 135 180 225 270 315 360
90

225 270 315 360

27 24 21 -18-15-12 9 -6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27

mm/yr

Srednio; (1993-2003) poziom morza podnoesi sie 03,1 + 0.7 mm/rek z czego

ezszerzane termiczne to) 1.6 £ 0.5 mm/reki(ZaperiiZEE 2007
Capanes, Casenaye & Le Provoysi 2001 (Science)




Nie umiemy zbyt dobrze modelowac rozktadu przestrzennego
CGCM2GS CSIRO Mk2 GS

90°N
T5°N
B0°N
45°N
30°N

mﬂg i i i i i i i i i i i i i i i i i i i L
180% 150°W 120°W 90°W e0°W 30w 0 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 180° 150°W120°W 90°W o60°W 30w 0 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180°

HadCM3 GSIO GFDL_R30_c GS

e
&%

30°N
15°N

e
15°8

15°S
30°8 30°S
45°5 45°S
EDDS 2 - — — n EDDS I o —t -
75°8 ' - - 75°8 . Pl _ =
aoee [~ = . ' < - Sl

i i 1 i L L L i 1 i L L I i i i i i
180° 150°W 120°W 90°W 80°W 30"W 0 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 180° 180° 150°W 120°W 90°W 60°W 30°"W 0 30°E 60°E 90°E 120°E 150°E 1807

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Cziery z modeli uzywanychi przez panell IPCC dajg zupetnie inny. rozktad

przestrzenny zmian peziomuimerza diaxxliwiekuNWarnescInwin/stulecie))
Chureh 2001 (Science)




Przewidywane zmiany poziomu morza

1.0 I

I
----- A1T
R A1FI

| — A2
0.8 A2

B2

Sea level rise (m)

fo--

Fmmmmmm e ]

-

0.0 !

T 1 |

1990 2000 2010

2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

Year

ZWwraca uwagde nizsza Wartosc czescl zakresow, niz obecne (1993-2003)
lempo) pedneszenia sie sredniego) peziomu morza.

[PCC Repori: Climaie Change 2001



Rozrzut wartosci wyliczanych roznymi modelami

oo
o

-]
o

Séa Leivel Projéctiohs

— CGCM1

— CSIRO Mk2

-| — ECHAM4/OPYC3
— GFDL

o)
o

&)
o

Sea Level Rise (cm)

1| — HadCM2
— DOE PCM

-10

1950 1975 2000 2025 2050 2075 2100

Rozrzut prognoz wzrestu poziomu morza dla scenariusza 1S92a wykenana za

poMoecg szeregulmodeli klimatycznych.

i alopalwarminzart,com afier [ECC Repori: Climaie Change 2001


http://www.globalwarmingart.com/

AR4 nie przepowiadat dobrze nawet przesztosci

Satellite Observations

2l IPCC Projections |

Sea Level Change (cm)

_4 " | | | | 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Rozrzut prognoz wzrestu poziomu morza dla scenariusza 1S92a wykenana za
Prognozy AR4 zaczynaty: sie od rokul 199011 juz W momencie opublikewania

raportuw 2007 reku nie wygladaty: na traliene.



Przyrost poziomu morza proporcjonalny do temperatury?
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Dotychczas tempo przyrostu peziemu
morza korelewato (r = 0.88) z przyrostem

temperatuny.(na gorze).

PO prawe] Zmiernzone (Czemene)

Warming above 1951-1980 mean

0.5

wygtadzone temp przyrostupoziomu

morza oraz wyliczone w: liniowej

zaleznosci (zaznaczono odchylenie

standardowe). Ponizej wartesc poziomu
(Czenmwene) merzallscatkowane
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Rahmsiorf 2007 (Science)
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Juz sie nie zgadza...

zzlCzZ Yzl sig od roxu
reltury W laitzich 1 990-
é orlkow/m ozifelu)

panel) miesci sier W' goImelczeseiizakies
prognoz IPCC (przenwaneligieno
prognozy. dia| czUiesEINANR=5.0"C a

szara strefa to zakres 1.7-4.2 °C).

Jednak prognozy IPCC dla wzrostu
poziomu morza (przerywana niebieska
linrari'zakres zmiennosci na dolnym
panelu)niedoszacewljg pomiary
satelitarne (ciggta niebieska linia) i z
wodowskazow! (Ciggta czenwona)).
Centralna prognoza IPCC to 2 mm/rok a
trendl z pomiarow. to 3.3 mm/rok.

Rahmsiorf i al. 2007 (Science)



Prognozy poziomu morza IPCC stanowczo zanizone?
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ﬂ [

Raport IPCC z 2001 roku szacuje wzrost peziomuimerza w. XXI| wieku na
21-77 cm/wiek. Wyliczone wartosci przyrostu poziomu morza na
podstawie liniowej zaleznosci Rahmstoria I prognoez wzrestu temperatury. z

raportu IPCC dajg wartesc 55-125 cm/wiek (50-140 cm/wiek po
Uwzglednieniulbtedu statystycznego zaleZnose).

Rahmsiorf 2007 (Science)



(a) Global average surface temperature change

. HSRnS 6.0 r ' Mean over
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Scenariusze przysztosci: sredni poziom morza

Wzrost goziorn rrorzzal

wzclladarr okrasy .
% dier Global mean sea level rise

’I 986—2005 Y 1.0 T T T T T T |
0oszezagolnyor Mean over
searizifilszzeh Dl 2081-2100

RECPS.5W roku 2100 08
0,73 cm (od 0,53 do -
0,97) a dla RCP2.6 0,43 !
cm (od 0,28 do 0,60). 0.6

Porownanie z AR4
utrudnia inny wybor
OKresu poczatkowego
jlednak tabelard 8.6
pPodaje Waese diamoku 0.0
2100'W perownaniufdoe
1990 dla A1B w ARS: i
0,60 m (od 0,42 do ool % o . 4 .o . o
0,80). Dlaiperownania 2000 2020 2040 2060 2080 2100
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Scenariusze przysztosci: czynniki sktadowe
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=== Sum
Thermal expansion

Glaciers

Greenland ice shaeat

Antarctic ice sheat

Graenland ice-sheet rapid dynamics
[ = = = Antarctic ice=sheet rapid dynamics

[ - = - Land water storage

-
=3
=
-
=
1

o
o
—

= =
o

o
T
o
o
—

.
T T

= i
e :
()

Global mean sea level rise (m)

Global mean sea lewel rise (m)
=1
s

e
[=]
—

o

Global mean sea level rise (m)
=] =4
=y

Global mean sea level rise (m)

= =
[

,Only the collapse ofthe marine-hased Sectors orthe Antarctic Ice Sheet, if
initiated, could cause GNMSL to rise substantially. above the likely range during
the 21st century. This; polential. additional contribution: cannot be: precisely.
quantified but there is: medium confidence that it would not exceed several
lenihs ol almerler o seallevel Hise.

Mlzclitien corfilclanies = 5 — 0% [BCCART IV GLIRIM 2015



Mechanizm destabilizacji Igdolodu “morskiego”

L] L]
acoumlation

|Lladeod speczywajgcy: czesciowo na dnie morza (np. Zachodniaa Antarktyda)
mpze: byc zdestabilizowany: przez ocieplenie: sie Wody, morskiej.

[PCC AR WGESPIU 2013



Obserwowany i modelowany wzrost poziomu morza

= 200Fa) _ jndividual CMIPS AOGCMSs (no Antarctic PGs) | J J '
= m CRMIPS AQDGCM mean (no Antarctic PGs) .
SE 150 F = = Adjusted CMIPS AOGCM mean (no Antarctic PGs) g P,
E E | wwee Including observed ™ Y = -

e | i h_ i " - = T — . -
T = 100 ice sheet contribution = -.?'=="""='
@ = * - ,
%E 20 F p— ——— — Ghurch-and-White (2011) |

. " === Ray and Douglas (2011)
E “ o 0p - vV " Jevrejeva et al, (2008) -
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Obserwowane (kolorowe) i modelowane modelami “procesowymi’ (szare |
czarne dla sredniej)) globalny peziem moerza (na gorze) i tempo wzrostul (na

dole). Widac, ze modele oparte na procesachinadal zaniza|g szybkose
Zimiany pezemumerzanawet diaxXoxwie ki

[PCCART WG 2013 (Fiz 13.7)



Czy AR5 mogt uwzgledni¢ modele “potempiryczne™?
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1 N i I—I 2081-21 00SIESHRKINEAONC56=
| 2005 dIarseenanuszy (a)
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modelil“procesowych” ale z...

niepewnoscig 117-63%.
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Consensus coraz blizszy?
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e SIS “Praviously, estirmztes of futlrs
5gz lgvel rise frorm
sarigrngiricel rodsls. |
considerablylargerithan those
from Process=HaseuNiioEels;
HoweVer WerSHeoWAHTaIENTIoST
receni estirmates or sea levelirise
py 2100 using both methods
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o

ﬁgﬁgggg 388583 gg fiave converged, but largely
8889:388s 3005, 84 through increased contributions
=£T %39sT $88E£8ss? and'uncertainties in process-
C +3833 SEES5EDD 3 : :
5520 "§§°ESPC based model'estimates of ice

sheets mass loss.”

Przewidywany wzrost poziomu morza (5%-95%) W modelach
potempirycznych dla scenariusza A1B porownane do) przewidywan

AR4 (a) eraz dla RCPS&.5 perownane z modelami opartymi na
procesach ().

WMoagre ef al 20135 (Keviews of Geopliysics,



Gdzie wtasciwie jest consensus?

[
[

mean of all respondents
E very likely ] ‘,*'
[ar ) *
o & *
BE BN E 4
NOAA Assessment (Parris ef al., 2012) ,-"
-===== Highest .
Intermediate - high i
or Intermediate - low o

Anticipated Global Sea-Level Rise (m)

________
..........
-----------------
--------------
- .-

2040 2060 2080

Year (AD)

Wyniki ankiety na ktorg oedpowiedziato 90 spoesrod naukowcecow: 6
najwiekszej ilosci publikacji na temat peziomu morza oraz dlia

porownaniaioceny z niedawnego raportul NOAA (Parris et al 20A412).

Florion i al 2015 (Oudiernary Sciznce Keviziys)



Historia consensusu...
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Przewidywana zmiana poziomu morza w. XXI| wieku przy scenariuszach

wysokich emisjiiw, pieciu raportach IPCC, eraz dwoch niedawnych

artykutach (Kopp et al 2014 oraz Mengel et al 20A16), z badaniami

edpoewiednio nMeioda moedelowanial precesow. Graz PoEEMPIR/czha:
COopenheimer & Alley 2010 (Science,



A jak to bedzie wygladato regionalnie?

(a) Median scale factor: RCP 8.5, 2100

1.10
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1.00
10.95

10-90
0.85
0.80
0.75
0.70

0.65

Skala pokazuje w procentach jak roztozy: sie wzrost poziomu morza lokalnie
w. stosunku do wartoesci glebalnej (100%). Niskie wartosci w: rejonach
polarmych oraz wysekie wi trepikach wynikajg z efektu| grawitacyjnego

Znikaniar lgdeledow, a inne roznice lokalne; ze zmian Cyrkulac)i 6cCeanicznelk
Kopp ei al 2014 (Earil’s Fiuiure,




lle jeszcze wynikow potrzeba sceptykom?

HINT oN o
FIMDINGS:
"TOCLATE” [,

TEI20o1 TME WalHINGTeN FOIT
V3T

Rysunek z “Washington Post™ przedstawia administracje amerykanska
marzacg o ,Jeszcze jednym badaniu®, ktore wreszcie udoewoedni, ze nie
ma glebalnegoe ocieplenia.

Washingion Poyi



Podsumowanie 3/3

o) wWyniow rriodelowariia ogecny wWieK orzyril
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spodziewac sie suszy (I byc moze powrotu “dust bow Zn Hr If)‘ij~
Panel IPCC przewiduje w XXI |
wieku podwyzszenie sie poziemu
morza o 26-98 cm.

Wynik:ten wydaje sie niespojny z
prognoezami ocieplenia w.tym
samymirapercie: Jesliizmiany,
pozIomUulmorzalprepercjenalne 'sg
do temperatury ( a dotychczas
byty), nalezy spodziewac sie
zmian o 50-140 cm.

Skad sienwezmie taiwoeda? O tym

21,

 WiRasiepRymireacinkuL: - Dust bowl” - Oklahoma 1935
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