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Wyjasnienia wstepne i troche terminologii

Klimatologia a polityka klimatyczna

Pogoda i klimat

Elementy pogody i klimatu a elementy (sktadniki) atmosfery
Procesy klimatotworcze i czynniki klimatotworcze

Skala czasowa i przestrzenna

Wiarygodne dane klimatologiczne

Pomiary instrumentalne (WMO, IMGW)



Klimatologia a polityka klimatyczna

Klimatologia — nauka geograficzna zajmujgca sie badaniem klimatu

w roznych skalach czasowych i przestrzennych (Stownik meteorologiczny, 2003).
Klimatolog — naukowiec, ktory analizuje dane klimatologiczne i na ich
podstawie okresla wielkos¢ trendow i probuje wyjasniac ich przyczyny.

Polityka klimatyczna — dotyczy dziatan prowadzgcych do redukcji emisji
zanieczyszczen i adaptacji do zmian klimatu. Eksperci ds. polityki
Klimatycznej rozumiejg | tworzg ramy prawno-polityczne dla wdrozenia
dziatan na rzecz ochrony klimatu.

IPCC — Miedzyrzagdowy Panel ds. Zmian Klimatu
COP (tzw. Konferencje Stron) Szczyty klimatyczne ONZ
(2008 Poznan, 2013 Warszawa, 2018 Katowice).



Pogoda i klimat

POGODA to stan atmosfery w danej chwili, wyrazony przez okreslone
wartosci elementéw meteorologicznych i zjawisk atmosferycznych.

KLIMAT to charakterystyczny dla danego obszaru zespo6t zjawisk

| procesow atmosferycznych, ksztattujgcych sie pod wptywem
wtasciwosci fizycznych | geograficznych tego obszaru okreslony na
podstawie wynikow wieloletnich pomiaréw i obserwaciji.

S N
SYSTEM KLIMATYCZNY - e e
Wzajemnie powigzany uktad: ) l l e
Atmosfera l N:"":'"'

Hydrosfera HO,CO, CH, N,0,0, otc. AXYAD0LE wulkanicana

K%osfera e s (f Atmosiers-biosiers

Litosfera R B gy”

Biosfera T '
Jrovieachia acon

Zrédto: . _ el | o f ;NSniegjvmlina.ﬁtfmar:\‘y:k‘:%:mrlodowa_ sodowos

https://ziemianarozdrozu.pl/encyklopedia/128/ Zmiany w oceanle: Zmiany wina powierzchni Ziemi:

modelowanie-klimatu

cyrkulacje, poziom mérz, biogeochemia ekosystemy, rosdlinnosé, typ gleby



Elementy pogody I klimatu
a elementy (sktad) atmosfery

Elementy Elementy

pogody i klimatu (Skilad) atmosfery:
Promieniowanie stoneczne Azot

Cisnienie atmosferyczne Tlen

Temperatura powietrza Argon

Wilgotnosc powietrza

Dwutlenek wegla

Zachmurzenie Neon
Opady Hel
Wiatr Metan
Pokrywa sniezna Ozon
Parowanie Woda




CZYNNIKI KLIMATYCZNE (KLIMATOTWORCZE) decydujgce
o stanie systemu klimatycznego:

Astronomiczne (nastepstwa ruchu obiegowego i obrotowego,
kulistoS¢ i nachylenie osi Ziemi)

Cyrkulacyjne (osrodki baryczne, masy powietrza, fronty atmosferyczne)

Geograficzne:
- ,Szerokosc¢ geograficzna” (nastonecznienie)
- WYySOKOsSC n.p.m., uksztattowanie terenu
- rozmieszczenie lgdoéw | morz
- bariery orograficzne
- prady morskie
- pokrycie terenu (pokrywa roslinna, sniezna, lodowa),

Antropogeniczne



GLOWNE PROCESY KLIMATOTWORCZE

Klimat jest wynikiem procesow fizycznych zachodzgcych
w atmosferze, zwanych procesami klimatotworczymi:

OBIEG CIEPLA OGOLNA CYRKULACJA ATMOSFERY

| OBIEG WILGOCI

Zrédto: Tamulewicz, 1997



Badanie zmian klimatu Skamieniatosc
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Zrédto: https://epodreczniki.pl/



Wiarygodne dane klimatologiczne
Pomiary instrumentalne ( WMO, IMGW)

Stacja IGIGP UJ w Krakowie fot. D. Matuszko
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Raporty IPCC

1.5
Observed monthly global CMIPS model average
mean surface temperature Surface Air Temperature
Human-induced CMIP5 model average
temperature change blended & masked
4.0+ Total externally-forced IPCC-ARS near-term s
: temperature change projection pra H

Pre-industrial e
reference period | |

Temperature change relative to 1850-1900 (°C)
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Ryc. 1. Wieloletnia zmiennosc¢ sredniej globalnej temperatury przy powierzchni Ziemi

(GMST) w okresie pomiarow instrumentalnych
Zrédto: https://www.ipcc.ch/sr15/

Odchylenia wartosci temperatury od Sredniej z okresu preindustrialnego (lata 1850-1900) wedtug réznych zrédet danych.
Cienkie niebieskie linie pokazujg modelowang globalng srednig temperature powietrza (przerywana) i Srednig temperature
powietrza i powierzchni morza (petne). R6zowe cieniowanie wskazuje na zakres wahan temperatury w holocenie.
Jasnozielony pas przedstawia prognoze GMST w latach 2016-2035.


https://www.ipcc.ch/sr15/

Skutki wzrostu temperatury globalnej

zmniejszenie sie pokrywy snieznej na potkuli N,
obnizenie zasiegu lodu morskiego w Arktyce,
kurczenie sie lgadolodow Grenlandii i Antarktydy,
topnienie wieloletniej (,wiecznej’) zmarzliny,
cofanie sie lodowcow gorskich,

wzrost energii termicznej oceanow

sSwiatowy wzrost poziomu morza

zmiany w ilosci i strukturze opadow,

zmiany w intensywnosci i czestosci wystepowania
ekstremalnych zdarzen pogodowych,
degradacja ekosystemow,

spadek bior6znorodnosci i inne.

/

Ryc. 2. Wskazniki zmieniajgcego sie klimatu
Zrédio: https://www.ipce.ch/sr15/
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https://www.ipcc.ch/sr15/

Przyczyny zmian klimatu

Naturalne

zmiany natezenia promieniowania stonecznego (aktywnosc¢ Stonca),
okresowe wahania parametrow ruchu obiegowego Ziemi wokoét Stonca,
oddziatywanie sit ptywowych zwigzanych z grawitacyjnym przycigganiem
mas oceanicznych i atmosfery przez Ksiezyc i Stonce,

oscylacje w systemie ocean-atmosfera,

wybuchy wulkanow.

Antropogeniczne

zmiany udziatu sktadnikow atmosfery ziemskiej (gazy cieplarniane,
aerozole)

zmiany wtasciwosci powierzchni Ziemi (wspotczynnik odbicia, retencja
wodna, sztuczne nawodnienia, przepuszczalnosc¢ powierzchni,
uzytkowanie terenu, roslinnosc),

strumien ciepta sztucznego wyzwalany w procesie wykorzystania energii
przez cztowieka i zmian wiasciwosci podtoza atmosfery (powierzchni
czynnej). 13



Przyczyny zmian klimatu
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Ryc. 3. Wptyw czynnikéw antropogenicznych i naturalnych na ocieplenie powierzchni Ziemi

w ciggu ostatnich 50-65 lat, wedtug réznych autorow

14
Zrédto: https://www.skepticalscience.com/graphics.php?g=57



Przyczyny zmian klimatu

Temperatura, CO, i plamy stoneczne
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Antropogeniczne przyczyny zmian klimatu

zmiana pokrycia powierzchni Ziemi - zmiana albedo Ziemi
(urbanizacja, przeksztatcenia gleby, wycinanie lasow)

wzrost stezenia atmosferycznego gazow cieplarnianych

- dwutlenku wegla (spalanie wegla, ropy i gazu, a takze obnizenie
mozliwosci wychwytywania i zatrzymywania wegla przez
roslinnos¢ z powodu wylesienia

- metanu (produkcja ryzu, hodowla bydta, topnienie zmarzliny

- podtlenek azotu (rolnictwo)

16



Efekt cieplarniany
Efekt cieplarniany jest efektem naturalnym

Gazy cieplarniane:
para wodna H,O (60-75%)
dwutlenek wegla CO, (20%)
metan CH,

ozon O,

podtlenek azotu N,O

Chmury | aerozole???

Zrédto: https://open.uj.edu.pl/mod/page/view.php?id=49 17



Trendy temperatury powietrza w Polsce

7 + y(t) = 0.05(t-1971) + 7.63
R? = 0.43

6 1 1 ‘. { ! 1 1
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020

annual value - - =linear trend

Ryc. 5. Przebieg wieloletni sredniej obszarowej rocznej temperatury powietrza w Polsce
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych IMGW z lat 1971-2019. 18



Trendy temperatury powietrza w Polsce
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Trendy opadow atmosferycznych w Polsce
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Ryc. 7. Przebieg wieloletni (1971-2019) sumy rocznej opadéw w Polsce

Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie danych IMGW z lat 1971-2019



Klimat miasta

ostabienie natezenia
promieniowania stonecznego,

wyzsza temperatura powietrza, szerokose

miejska wyspa ciepta, g’“f\
fale upatow, .

mniejsze predkosci wiatru, i e
mniejsza wilgotnosc powietrza, : =2
uksztaltowanie KLIMAT MIASTA emisja sztucznego

krotsze zaleganie pokrywy snieznej, vowierzchni ciepla
wieksza liczba dni z burza, T \
opady nawalne, ¥ P
podtopienia | powodzie : :
btyskawiczne, SHinniliiarofine wielkos¢ i struktura liczha mieszkancow
zanieczyszczenie powietrza. .

http://klimat.czn.uj.edu.pl/ 21



Klimat miasta — przyktad Krakowa

Mapa stanowi 2akgeznik do ksiazkd
Dorota Matuszko (red.)

KLIMAT KRAKOWA W XX WIEKU
16IGP UJ Krakaw, Krakduw 2007

Q¢ 1

Redakeja | opracowanie graficne: J. Wojkowsk
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Ryc. 8. Temperatura radiacyjna powierzchni Krakowa [°C] w dniu 6 lipca 2001

Zrédto: Matuszko D., Wojkowski J., 2007
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Klimat miasta — przyktad Krakowa

Krakdéw (Stacja Historyczna)
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Ryc. 11. Przebieg wieloletni (1901-2019) sredniej rocznej temperatury powietrza, liczby

dni gorgcych i upalnych oraz nocy gorgcych w Krakowie
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych ze stacji naukowej IGIGP UJ
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Kielce

Bielsko-Biala

Ryc. 9. Przyktady rewitalizacji w polskich miastach — ,,betonoza”

Zrédto: https://miastojestnasze.org/betonoza—wizytowka-polskich-miast/
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Wptyw zmiany pokrycia terenu
(powierzchni czynnej) na temperature i opady

BEZ DRZEW ‘

https://nauka.rocks/drzewa-
w-miescie/

25



WPLYW DRZEW NA OBNIZENIE TEMPERATURY W LECIE

32°C
temperatura
powietrza
52°C 43°C 28°C
nad nad nad pod konarami
asfaltem betonem

trawnikiem drzew

PROCES OCZYSZCZANIA POWIETRZA PRZEZ DRZEWA

1. Podczas fotosyntezy razem

z CO,, pochianiane s3 trujace gazy
3. Deszcz zmywa
z lisci osadzone
czgsteczki kurzu

2. Powierzchnia lisci i parujgca z nich
woda zatrzymujg czasteczki kurzu

ROLA DRZEW W OGRANICZENIU ODPLYWU WOD OPADOWYCH

1. Woda opadowa zatrzymuje sie
na lisciach, co op6znia tzw. odplyw
szczytowy oraz zapobiega erozji
powierzchni gleby. Cze$¢ wody
odparowuje, a niewielka ilos¢ jest
absorbowana przez drzewo

2. Splywajgca

z lici woda jest §

zatrzymywana

w nieréwnosciach &
gruntu utworzonych g8

przez korzenie

i w opadiych lisciach

10%
wody opadowej z powierzchni
trawiastej splywa do kanalizacji

55%
wody opadowej z utwardzonych
powierzchni splywa do kanalizacji

3. Korzenie pobierajg wilgoé¢ z gleby, zwigkszajac jej pojemno$é wodng

ZRODLO: .DRZEWA ZIELONY KAPITAL MIAST"
H. B. SZCZEPANOWSKA | M. SITARSKI


http://zielonainfrastruktura.pl/wp-content/uploads/2019/12/03004f7c.jpg
http://zielonainfrastruktura.pl/wp-content/uploads/2019/12/03004f7c.jpg

Klimat miasta — przyktad Krakowa
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Ryc. 9. Przebieg wieloletni (1901-2019) sumy rocznej opadéw w Krakowie
Zrodto: Opracowanie wtasne na podstawie danych ze stacji naukowej IGIGP UJ
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Gospodarowanie wodg

Uszczelnienie powierzchni przyspieszajace
odptyw i zmniejszajace retencje

#50TwarzySuszy Swiat @ Wody

28



Réznorodne powierzchnie w miescie i ich albedo

czerwona/brgzowa
dachéwka 10-35
smota i zwir
/) , 3-18

Emisja ciepta
antropogenicznego

Short-wave radiation

Sensible heat

QanmSNhu ___:_—__—f—__f"—__" /

https://epodreczniki.pl/a/przeczytaj/D

‘\ /| Long-wave radiation
Anthropogenic heat N
s
1Y
\
\ Latent heat

N
, \
Thermal storage i

Adapted from David Sailor




Emisja zanieczyszczen

CZY WIESZ, PRZEZ ILE DNI ODDYCHALES
ZANIECZYSZCZONYM POWIETRZEM?
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v

LICZBA DNI Z PRZEKROCZENIEM NORMY SREDNIEGO STEZENIA PM 10 W POLSCE
DLA KAZDEGO MIESIACA W OKRESIE 08.2017-07.2019
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Zrédto: https://airly.org/pl/report/
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Wykres 11. Emisja gazow cieplarnianych w Polsce w okresie 1988-2017 wedtug gazéw,
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Rys. 2. Emisje gazow cleplarnianych w okresie 1988-2017 r. wg gazow

Zrédto: Wyzwania dla Polski w sektorach non
Panstwowy Instytut Badawczy

-ETS 2030 - 2050 Instytut Ochrony Srodowiska -



Ekstremalne zjawiska pogodowe

Trgby powietrzne, huraganowe wiatry,
gwattowne burze, podtopienia i powodzie,
susze...czy jest ich wiecej, czy to efekt
tatwosci w przekazywaniu informacji ?7??
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Ryc. 10. Przebieg wieloletni (1906-2019) liczby dni z burzg w Krakowie

Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie danych ze stacji naukowej IGIGP UJ
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Liczba wybranych zdarzen: 55
Tylko pierwszych 25 wybranych zdarzen jest wyswietlonych w tabeli
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Co nalezy zapamietac !!!

Wzrost temperatury powietrza jest faktem
Gtowng przyczyng ocieplenia jest dziatalnosc¢ cztowieka

Istnieje duza bezwtadnosc¢ systemu klimatycznego,
okoto 90% nadmiaru energii gromadzona jest w oceanach:

. dlatego nastepujg zmiany w cyrkulacji atmosferyczne;
. dlatego ocieplenie klimatu nie skonczy sie szybko

Nie wystarczy ograniczenie emisji, nalezy zatrzymac
,betonoze” i dewastacje powierzchni Ziemi

Konieczne sg dziatania adaptacyjne do przewidywanych
| jJuz zachodzacych zmian klimatu

Proekologiczny sposobu zycia pozwoli zdrowiej zy¢ nam
| przysztym pokoleniom.
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Materiaty zrodtowe:

Kozuchowski K. (red.) 2005, Meteorologia 1 klimatologia, PWN, Warszawa;
Crowe P. R., 1987, Problemy klimatologii ogdlnej, PWN, Warszawa;
Lockwood J., 1984, Procesy klimatotworcze, PWN, Warszawa;

Matuszko D., (red.), 2007, Klimat Krakowa w XX wieku, IGIGP UJ, 251 s.

Tamulewicz J., 1997, Pogoda i klimat Ziemi. Wielka Encyklopedia Geografii Swiata, Wyd. Kurpisz, Poznan.
https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity

https://www.skepticalscience.com/translation.php?lang=9

https://ziemianarozdrozu.pl/encyklopedia/128/modelowanie-klimatu

https://epodreczniki.pl/

https://www.ipcc.ch/sr15/

https://www.skepticalscience.com/graphics.php?g=57

https://ziemianarozdrozu.pl/encyklopedia/125/wplyw-slonca-na-zmiany-temperatury-ziemi

https://naukaoklimacie.pl/fakty-i-mity/mit-globalne-ocieplenie-jest-powodowane-wzrostem-aktywnosci-slonecznej-3

https://open.uj.edu.pl/mod/page/view.php?id=49

http://klimat.czn.uj.edu.pl/

https://miastojestnasze.org/betonoza-wizytowka-polskich-miast/

https://nauka.rocks/drzewa-w-miescie/

https://airly.ora/pl/report/

https://eswd.eu/cqi-bin/eswd.cqi
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