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KLIMATYCZNE KONTROWERSJE 1 METODA NAUKOWA. . .. .o.vvie i enaeaene
Stanowisko nauki na temat obecnej zmiany klimatu i jej przyczyn. Metoda
naukowa, literatura recenzowana i wiarygodno$¢ informacji.

IRUIMAT WEZORRT D21 5ot i s 6000 905 Bttt B womn 0
Wprowadzenie: zmiany klimatu w przesztoéci i obecna zmiana na ich tle
- zmiany temperatury, stezen gazow cieplarnianych.

MASZURK KLIMATHEZNE < 2cusese stovivnsoon S 18 500040 Hoenibrpise wmsmnsn

. BILANS ENERGETYCZNY . ... ..ottt e

Pojecie bilansu energetycznego i konsekwencji zaburzenia réwnowagi
energetyczne;.

PROMIENIOWANIE: s st 55 5058 bt lbnoiiisbiwingasionds Siih i SRS sdbi iR
Przekaz energii przez promieniowanie. Cialo doskonale czarne, prawa Plan-
cka, Stefana-Boltzmanna i Wiena. Wtasnodci absorpcyjno-emisyjne rdz-
nych rodzajéw powierzchni, cialo doskonale szare. Cechy charakterystyczne
promieniowania stonecznego i promieniowania termicznego Ziemi.
INEBEIDIOL.. . i s s i i oS SRS 5 982, W O B R SHEES
Zdolnos¢ odbijania promieniowania przez cialo oraz jej znaczenie dla bilansu
energetycznego planety.

TEMPERATURA EMISYINA PLANETY . . ..o\ttt e eaeeaeeenns
Réwnowaga energetyczna planety i okreélanie temperatury planety na pod-
stawie obserwacji jej promieniowania.

EFEKT CIEPLARNIANY = MODEL SZYBY ... ... vtoneeeeiaeeeeeenans.
Rozréinienie temperatury emisyjnej i temperatury powierzchni Ziemi,
efekt cieplarniany. Proste oszacowanie efektu cieplarnianego na podsta-
wie tzw. modelu szyby.

TERMICZNA STRUKTURA ATMOSFERY . . . ..o\t eie e i iieieeeaiee s
Struktura atmosfery ziemskiej i sposoby transportu energii w atmosferze.
Zmiany temperatury wraz z wysokoscig. Rola pary wodnej.

ZMIANY STRUMIENIA PROMIENIOWANIA SEONECZNEGOD. . ... ..............
Zmiany strumienia docierajacego do Ziemi promieniowania stonecznego:
ich przyczyny, wielko$¢ i skale czasowe. Pojecie wymuszenia radiacyjnego.
GAZY CIEPLARNIANE T1CH CECHY . ..o it i
Gazy cieplarniane - przeglad, mechanizm dzialania, wyst¢powanie
w atmosferze.
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2.9. Wptyw GAZOW CIEPLARNIANYCH NA WIDMO PROMIENIOWANIA ZIEMSKIEGO. . .
Wplyw gazéw cieplarnianych na widmo promieniowania termicznego
planety, jej bilans radiacyjny i temperature powierzchni.

2.10. ZMIANY KONCENTRACJ GAZOW CIEPLARNIANYCH A TRANSPORT ENERGII . . . . .
Wplyw zmian koncentracji gazoéw cieplarnianych w atmosferze na widmo
promieniowania dlugofalowego opuszczajacego planete i jej bilans radia-
cyjny. Ocieplanie troposfery i ochtadzanie wyzszych warstw atmosfery
przy wzroécie stezen gazow cieplarnianych.

LV CHMORY. ... cven resscginmssgicecs sebimasizn ek ovsms syomsaeess O et 1A REARRE
Rola chmur w ksztattowaniu albedo planety i efekcie cieplarnianym.
Wplyw promieniowania kosmicznego na zachmurzenie.

LNL AIROTOL, . ospgscrms sonms womssssin ovsie soppermnisieponss o5 i 3508 UTARITNAE o0
Znaczenie aerozolu atmosferycznego w bilansie energii. Bezposéredni
i poéredni efekt aerozolowy. Aerozole wulkaniczne.

2 15, BIEANS ENERGETICINGZIEM vosccesvvsniomnn 5o s iy S0 aiaiens e it
Regionalny bilans energii, transport energii z rejonéw miedzyzwrotniko-
wych do polarnych.

2.14. GLOBALNA CYRKULACJIA ATMOSFERYCZNA 1 STREFY KLIMATYCZNE .. ........
Komérki cyrkulacji atmosferycznej: rownikowa (Hadleya), polarna
i strefy szeroko$ci umiarkowanych (Ferrela). Prady strumieniowe na gra-
nicach komorek. Lokalne efekty klimatyczne zwiazane z rozmieszcze-
niem oceandw i ladéw oraz rzezbg terenu.

LS DEERND: £rsvicsiamsnin, S i B0 Ui oeshuaninisiacioniss muss wiose v winftosssiosatos
Rola oceandéw w ksztaltowaniu klimatu. Cyrkulacja termohalinowa:
podstawy dziatania, wplyw na klimat, konsekwencje zmian cyrkulacji
dla klimatu. Krétkoterminowe oscylacje oceaniczne El Nifio-La Nifa,
PDO, AMO.

216, SZUBKI UKL WEGLOWY. ... siisasiionss siais stlimsesintoraiarstsiotansas Sise vivh s
Rezerwuary i przeptywy wegla w $rodowisku: atmosfera, oceany, biosfera,
gleba, wieczna zmarzlina i hydraty metanu. Dwutlenek wegla i metan
w szybkim cyklu weglowym.

2.17. SPRZEZENIA W SYSTEMIE KLIMATYCZNYM ZIEMI. .. ...........oonnnn...
Sprzezenia dodatnie i ujemne w ziemskim systemie klimatycznym:
zmiany rozmiaru czap polarnych, zmiany zachmurzenia i dzialanie
pary wodnej. Sprzezenia w szybkim cyklu weglowym w oceanach i na
ladach.

2.18. WOLNY CYKL WEGLOWY | TERMOSTAT WEGLOWY. . ... .. ..oveneeeennn .
Wolny cykl weglowy: wulkany, wietrzenie skal, formowanie osadow
weglanéw. Dziatanie termostatu weglowego i jego rola w stabilizowaniu
klimatu Ziemi.

219, TMPULS WEGLOWY . . ..ttt et e e e e eens
Los szybko wyemitowanej do atmosfery duzej porcji dwutlenku wegla.
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Wplyw na klimat, rozprzestrzenianie si¢ po innych rezerwuarach wegla,
procesy stopniowo usuwajgce nadwyzke dwutlenek wegla z szybkiego
cyklu weglowego.

220 CZUEDSE KLIMATU 5o s it s 4550 4000 s is e 4700500 a5 300 Sose 5150 600 S0 180

Pojecie czulosci klimatu w réznych skalach czasowych. Rola sprzezen
zwrotnych. Metody okreélania czulosci klimatu: modele komputerowe,
badania paleoklimatyczne, pomiary instrumentalne.

2.21. CZULE PUNKTY SYSTEMU KLIMATYCZNEGD . . . . oo v v e e e e e e e 187

Lodowce, ladolody, rafy koralowe, cyklony — podstawy funkcjonowania
i wplyw zmiany klimatu.

2.22. PODSUMOWANIE . . . . oottt e e e e e e e e e e e e 198
3. ZMIANY KLIMATU W HISTORIT ZIEMY. . ... 199
30 EPOKULODOWE o ios s s it s Siaes s 500 oisiubuioiarars 5308 svars Wil 200

32

33.
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Cykle epok lodowych i ich mechanizm. Rola wymuszen orbitalnych

i sprzezen w ziemskim systemie klimatycznym. Holocen. Zmiany
poziomu morza podczas maksimum epok lodowych i interglacjatow.

DALEY WSTECZ W CZASIE. . . .o oottt e e e e e e e 213
Zmiany klimatu w kenozoiku. Rola termostatu weglowego i innych czyn-
nikéw.

PALEO-EOCENSKIE MAKSIMUM TERMICZNE (PETM) ..................... 218
Epizod hipertermiczny sprzed 56 milionéw lat. Przebieg, przyczyny,
nastepstwa i niepewnosci.

WIEGKIE WAMTERANIN. £ s et e % s i Do i s S 221
Okresy wielkich wymieran w historii Ziemi - obserwacje, przyczyny,
przebieg, konsekwencje. Rola wulkanéw i ich emisji.

ZIEMASSNIETRR: oo s soioni b el vt st s Ay s i 226
Wejscie Ziemi w stan (prawie?) calkowitego pokrycia lodem. Procesy
prowadzace do wejscia i wyjécia z tego stanu.

PODSUMOWANIE. . . .o e e e e 228
OBECNA ZMIANA KLIMATU . ..o 229
. SWIAT PALIW KOPALNYCH. . -+« oo e e e e e e e e e e 230

Emisje dwutlenku wegla w epoce przemystowej: spalanie paliw kopal-
nych, wylesianie, produkcja cementu. Swiatowe zrédta energii, rola ropy,
wegla i gazu. Emisje dwutlenku wegla a zuzycie energii i PKB. Globalne
i regionalnie zmiany emisji.
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ZABURZONY CYKL WEGLOWY ... ..ottt e eeeaeeae 242
Znaczenie antropogenicznych emisji dwutlenku wegla dla cyklu weglo-
wego. Zmiany w cyklu weglowym: atmosfera, oceany, ekosystemy
ladowe.

INNE GAZY CIEPLARNIANE ... ..ottt e 253
Obserwowane zmiany koncentracji metanu, tlenkow azotu i gazéw prze-
mystowych. Réwnowaznik emisji dwutlenku wegla. Zestawienie wplywu
antropogenicznych Zrédel emisji i gazéw cieplarnianych na zmiane klimatu.
ZMIANA BILANSU RADIACYINEGD ZIEMI ... ...ttt aen 258
Wplyw antropogenicznych emisji gazow cieplarnianych, aerozoli
(efekt bezposredni i posredni), zmian uzytkowania terenu i innych
czynnikéw na bilans radiacyjny planety w zestawieniu z czynnikami
naturalnymi. Obserwacje zmian widma i strumienia promieniowania
diugofalowego.

BILANS ENERGETYCZNY ZIEMI: GDZIE PRZYBYWA ENERGI?............... 266
Zmiany energii skumulowanej w ziemskim systemie klimatycznym:
atmosfera, oceany, lady, lodowce, pomiary in-situ i satelitarne. Bilans

i nieréwnowaga radiacyjna.

FLUKTUACIE WZROSTU TEMPERATURY . ...\t v ittt v eieie et 270
Wplyw czynnikéw szybkozmiennych na zmiany sredniej temperatury
globalnej: aktywnos¢ stoneczna, oscylacje oceaniczne, wulkany. Zesta-
wienie czynnikow naturalnych i antropogenicznych.

OBSERWACIE 1 NIEKTORE KONSEKWENCIE ZMIANY KLIMATU. . .............. 273
,Globalne ocieplenie” a ,,Zmiana klimatu”. Wzrost temperatury i prze-
suwanie sie stref klimatycznych, zmiany w Arktyce, 16d morski wokdt
Antarktydy, topnienie lodowcow i lagdolodéw, wzrost poziomu morza,
zakwaszanie si¢ oceandw, zmiany w wystepowaniu huraganow, spadek
temperatury gornych warstw atmosfery, koszty gospodarcze.

KLIMATUCZNE KONTROWERSIE . ...ttt it neeaie e ieaeennens 310
W jakim stopniu antropogeniczne emisje gazdéw cieplarnianych,

a w szczegdlnosci dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych, s3 przy-
czyna obecnej zmiany klimatu. Przeglad dowodow i weryfikacja wezes-
niejszych prognoz klimatologow.

PODSUMOWANIE - - oot s iies soaionsia s sisitiatitens 505 50358 S905 ohnnmusnonsanne ek 322
PROGNOZA NA PRZUSZEOSC . ... .o 323
. ODPOWIEDZ KLIMATU NA EMISIE GAZOW CIEPLARNIANYCH .. .............. 324

Oszacowanie ocieplenia wynikajacego z wprowadzenia do szybkiego
cyklu weglowego okreslonej iloéci dwutlenku wegla. Kluczowe znaczenie
emisji skumulowanej.
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POTENCIALNA PULA EMISIT . ... ..ottt
Ilos¢ mozliwych do wydobycia i spalenia paliw kopalnych: rezerwy
i zasoby.

SCENARIUSZE EMISIT 1 ZMIANY KLIMATU. .. ...
Scenariusze emisji i zmiany klimatu - dwutlenek wegla i inne gazy cie-
plarniane. Budzet weglowy i jego rozmiar dla réznych scenariuszy.
ZMIANY W CYKLU WEGLOWYM .. ..ottt et e
Sprzgzenia cyklu weglowego w obliczu ocieplenia klimatu: tajanie wielo-
letniej zmarzliny, efekt nawozenia roslin dwutlenkiem wegla, lasy tropi-
kalne, hydraty metanu.

SKUTKI OCIEPLANIA SIEKLIMATU ... i e
Prognozowane skutki ocieplania klimatu: przesuwanie si¢ stref klima-
tycznych, zmiany temperatury i opadéw, wzrost poziomu morza, wplyw
na bezpieczeristwo zywnosciowe, wymieranie gatunkow i inne. Punkty
krytyczne systemu klimatycznego. Konsekwencje dla Polski. Perspek-
tywy na nowa epoke lodows.

CZABNY SCENARIUSZ i 51 wiiionciiisiiondin siaie sibin sebsiisiincmseibingsiiare S5aie i 4
Czego mozemy si¢ spodziewaé, kontynuujgc rozwéj oparty na paliwach
kopalnych: wplyw wysokich stezeri dwutlenku wegla na inteligencje,
groine dla Zycia temperatury, migracje i inne. Scenariusz wysokich emi-
sji w kontekscie dawnych zmian klimatu i wielkich wymieran. Scenariusz
Wenus?

EDTNZUNTERTR ../ 40,5055 it 36 ot it i R S R S
Inzynieria klimatu w skali planetarnej. Technologie usuwania wegla
z szybkiego cyklu weglowego: wychwyt i magazynowanie dwutlenku
wegla, zalesianie, bioenergia z wychwytem dwutlenku wegla, biowe-
giel, przyspieszenie oceanicznej pompy biologicznej, sztuczne drzewa,
sztuczny termostat weglowy. Technologie zmniejszania strumienia ener-
gii stonecznej: przestony w kosmosie, rozpylanie aerozoli w stratosferze,
wybielanie chmur, zwiekszenie albedo powierzchni Ziemi.

L L e
Pochodzenie progu ,,niebezpiecznej zmiany klimatu”. Przelozenie progu
2°C na dostgpny budzet weglowy. Ujemne emisje. Niezbedne zmiany
w emisjach z energetyki i przemystu oraz rolnictwa. Kwestia podzialu
budzetu weglowego.

Z POLSKIE] PERSPEKTUWY . . ... ...ttt iiiieee e
Polskie trendy emisji gazéw cieplarnianych. Dotychczasowe redukcje.
Kwestia polskich zl6z wegla.

5.10. DROGA DO PRZYSZEOSCT. . . o v e oo e e e e e

12

Efektywno$¢ energetyczna i czyste Zrédla energii. Stosowanie zasady
»Zanieczyszczajgcy placi”. Wnioski koricowe.
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6. MATERIALY DODATKOWE .. ..ottt et e e 417

6.1. HISTORIA BADAN KLIMATU . . ..ottt ittt ei e e eei e eieeeaaeees 417
Badania klimatu od XVIII wieku do wspotczesnosci - ciagtos¢ badan
naukowych.

6.2. BADANIE KLIMATU = TERAZNIEISZOSC 1 NIEDAWNA PRZESZEOSC ........... 429

Metody badania klimatu: pomiary temperatury na ladach i homogeniza-
cja danych, pomiary temperatury na oceanach i w ich gl¢binach, pomiary
satelitarne, inne wspdlczesne narzg¢dzia i metody pomiarowe.

6.5, BADANIE KLIMATU = PRLEOKLIMAT : oo s aiimssnssision Sinca stan st wsnsiiuiassresni v 449
Metody badania dawnego klimatu: zapisy historyczne, zasieg lodowcow,
stoje drzew, izotopy, rdzenie lodowe, niebieski 16d, resztki nicorganiczne
w osadach oceanicznych, odwierty gl¢binowe, nacieki jaskiniowe, apa-
raty szparkowe, pytki oraz pozostatoéci roélinne i zwierzece na ladach,
resztki organiczne w osadach oceanicznych, koralowce, paleozole i inne.

6.4. ZRODEA KONTROWERS]1 W KWESTII ZMIANY KLIMATU . . . ... ... .oooeenn. . 470
Zmiana klimatu jako wyzwanie spoteczne, psychologiczne i gospodarcze.
Przemyst sfabrykowanych watpliwoéci. Tragedia wspdlnego pastwiska.
Psychologia zmiany klimatu. Dyskontowanie przysziosci.

6.5. MITY KLIMATYCZNE = INSTRUKCA OBSEUGT .. .. .vv vt eie e eaneee s 481
Mechanizmy powstawania mitéw klimatycznych. Przyktady mitéw i spo-
soby ich wyjasniania.

6.6. POCHLANIANIE 1 EMISJA PROMIENIOWANIA PRZEZ GAZY . .. ... oveennnn.. 495
Podstawy fizyczne pochlaniania i emisji promieniowania przez gazy.

6:7. MODELE NUMERYCZNE . ... . ..c cribiinss siiasbiaiioanainiaionarn srassrdhasssissrrsse els 500

Podstawowe informacje o modelach klimatu: elementy skladowe, zasady
dzialania, ewolucja. Modelowanie pogody a modelowanie klimatu. Ogra-
niczenia modeli i ich wiarygodno$¢ z punktu widzenia symulowania
dawnego klimatu i jego przysztych zmian.

6.8. ZRODEA DANYCH KLIMATYCZNYCH . - o o oo oo e e e e e 510
ODPOWIEDZI DO ZADAN . . ..o e e 512
BB DGR v il scsvihssmsserbits'sts fegpae s 55 M Ecasis s st 514
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