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ZMIANY KLIMATU ZIEMI

4

NAUKA

badania mechanizmow funkcjonowania
globalnej maszyny klimatycznej, obecnie
| w przesztosci geologicznej Ziemi,

modelowanie zmian klimatu Ziemi w roznych
skalach czasowych i przestrzennych,

relacje miedzy klimatem Ziemi, gospodarkag
| rozwojem spotecznym.

Raporty Miedzyrzgdowego Panelu
ds. Zmian Klimatu (IPCC) (1988)
1990
1995
2001
2007
2013

pazdziernik 2018: |
(Special Report: Global Warming of 1.5°C....)

PROCES POLITYCZNY

Szczyt Ziemi, Rio de Janeiro (1992)
UNFCCC - Ramowa Konwencja Narodow
Zjednoczonych w Sprawie Zmian Klimatu
weszta w zycie 21 marca 1995
konwencje ratyfikowato 196 panstw

Protokot z Kioto (1997)

wszedt w zycie 16 lutego 2005

redukcja emisji gazow cieplarnianych

0 co najmniej 5.2% w okresie 2008-2012,
w poréwnaniu do poziomu z 1990 r.
ratyfikowany przez 193 panstwa

wygast 31 grudnia 2012

COP21, Paryz (2015):

Porozumienie Paryskie
utrzymac wzrost sredniej temperatury Ziemi
,znhacznie ponizej 2°C”
porozumienie weszto w zycie w listopadzie 2016 r

COP24, Katowice (2018):
Pakiet Katowicki




KLIMAT:

czasu diuzszych niz jeden rok

Manifestacja sredniego bilansu radiacyjnego Ziemi dla okresow

I
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H,O (64%)
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0; (8%)
N,O (4 %)
CH, (2%)

Wenus:

Temp. radiacyjna: 25°C
Efekt cieplarniany: 402°C
Temp. powierzchni: 427°C




Klimat charakteryzuja:

d  wartosci srednie parametrow klimatycznych opisujacych
stan systemu klimatycznego

d  zmiennos¢ czasowa i przestrzenna tych parametrow

wartosci i czestosci wystepowania maksymalnych
odchylen od stanu przecietnego.
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KLIMAT ZMIENIA SIE.....

Q Srednia globalna temperatura powierzchniowej warstwy
atmosfery wzrosta w ciggu ostatnich 150 lat o okoto 1°C.

J Zmniejsza sie zasieg i grubosc lodu morskiego w Arktyce
] Cofaja sie lodowce kontynentalne
] Topnieja wielkie czasze lodowe Grenlandii i Antarktydy

- Podnosi sie poziom oceanu swiatowego
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ZMIANY GLOBALNEJ TEMPERATURY POWIERZCHNIOWEJ WARSTWY
ATMOSFERY ZIEMI

Okres odniesienia: 1951-1980

(NASA/GISS, 2019)

~1,0°C



ROZKLAD PRZESTRZENNY ZMIAN TEMPERATURY

Odchylenie $redniej rocznej temperatury dla 2018 roku od Sredniej za lata 1951-1980
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(NASA/GISS, 2019)



Zmiany w klimatu w Arktyce — lé6d morski
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(IPCC, 2013) (Arctic Report Card, 2018)



Zmiany w kriosferze — lodowce kontynentalne
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(IPCC, 2007)

cumulative mean annual mass balance (mm w.e.)
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Zmiany w kriosferze — czasze lodowe Grenlandii i Antarktydy
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Zmiany poziomu oceanow
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Srednie tempo wzrostu poziomu oceanu w okresie
1993-2017 wyniosto 3.3 mm/rok, w tym:

ekspansja termiczna (ok. 39% )

topnienie lodowcow kontynentalnych (ok. 27% )
topnienie czaszy lodowej Grenlandii (0k.12% )
topnienie czaszy lodowej Antarktydy (ok. 9% )
zmiana ilosci wody w litosferze kontynentalnej
(ok. 13%)

o000

Poziom oceanu swiatowego wzrést o ok. 22 cm w okresie 1900-2017



KLIMAT ZMIENIA SIE !

NIE MAMY Z TYM NIC WSPOLNEGO !

.....Klimat Ziemi zmieniat sie w przesztosci,
zmienia sie obecnie i bedzie sie zmieniat w
przysztosci, czy nam sie to podoba czy nie,
a cztowiek ma w tym znikomy udziat...

....teza o wptywie cztowieka na klimat to
spisek naukowcow....

...lepiej przeznaczy¢ fundusze na inne cele...

ZROBMY COS !

....cztowiek modyfikuje w sposdb znaczacy
bilans radiacyjny naszej planety poprzez
emisje CO, i innych gazow cieplarnianych
do atmosfery. Globalne ocieplenie jest
efektem tej ingerencii....

... zahamowanie zmian klimatu jest
naszym moralnym obowigzkiem wobec
przysztych pokolen....




Czy obserwowana ewolucja klimatu wynika z jego naturalnej
zmiennosci czy tez ma podtoze antropogeniczne ?

Odpowiedz na to pytanie jest mozliwa wylacznie poprzez fizyczny
opis struktury, funkcjonowania i ewolucji globalnego systemu
klimatycznego Ziemi w skalach czasu poréwnywalnych z okresem
znaczacej ingerenciji czlowieka w ten system (~ 102-103 lat).Taki opis
jest mozliwy wytacznie ramach globalnych modeli klimatycznych.




Modelowanie zmian temperatury globalnej w ostatnich 150 latach

Q wymuszenia naturalne
(zmiany aktywnosci Stonca, wybuchy wulkanow)
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(IPCC, 2013)
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AKTUALNY STAN BILANSU
RADIACYJNEGO ZIEMI (2018):

Wymuszenie radiacyjne (RF)
R, = ok. 2.5 W/m?

1950 ~ 0.57 W/m?
1980 ~ 1.25 W/m?

Radiation
107 Wm*
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T
\W 350 324
‘ \ = 3ack
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78 Heat
AN

24

STRATEGIE MODYFIKOWANIA BILANSU RADIACYJNEGO ZIEMI

W SKALI PLANETARNEJ:

d  Modyfikacja S,

d  Modyfikacja Sy

d Modyfikacja R,

Solar Radiation Management (SRM)



MODYFIKACJA S, :

Emitted by
Atmosphere,

Aby zredukowac¢ aktualne wymuszenie radiacyjne do poziomu zerowego (powrot do okresu
przed-industrialnego) nalezatoby zmniejszy¢ strumien promieniowania stonecznego
docierajgcego do powierzchni Ziemi o ok. 1%. To odpowiada powierzchni

luster wynoszacej ok. 370 tys. km?2.

Potencjat redukcji RF: - WYySOKi

Koszty: - gigantyczne

do kompensowania wzrostu wymuszenia radiacyjnego spowodowanego
wzrostem stezenia CO, w atmosferze rzedu 2 ppm/rok trzeba by instalowac
kazdego roku dodatkowg powierzchnie luster rzedu 35 tys. km? co oznacza
155 tys. startow rakiet rocznie, kazda wynoszgca ok. 880 tys. ,luster’ o
powierzchni 0.288 m? kazde.
(Angel, 2006)
Technologia: - wymaga dopracowania

Efekty uboczne: - brak




MODYFIKACJA ALBEDO UKLADU
ZIEMIA - ATMOSFERA (A = Si/S,):

1. Rozpylanie zwigzkow siarki (SO,) w stratosferze

SO, —» H,SO, (czgsteczki aerozolu o srednicy ok. 0.3 um
odbijajgce promienie stoneczne)

Do zredukowania do zera aktualnego wymuszenia radiacyjnego nalezatoby rozpyli¢
w stratosferze ok. 20 min ton SO,

(wybuch wulkanu Pinatubo na Filipinach w 1991 r. zdeponowat w stratosferze
32 min ton SO,)

Potencjat redukcji RF: - Wysoki
Koszty: - stosunkowo niskie
Technologia: - wymaga dopracowania
Efekty uboczne: - koniecznosc¢ ciggtej interwenc;i
- powrot "kwasnych deszczy”
- redukcja warstwy ozonowej
- problemy polityczne




2. Inne pomysty:

O Rozpylanie wody morskiej w atmosferze nad oceanami:
— wzrost zachmurzenia — wzrost albedo
(wymagany obszar interwencji rzedu 107 km?)

O Zwiekszanie albedo pustyn lub/i obszaréw zurbanizowanych
(wymagany obszar interwencji rzedu 107 km?)

Emitted by
Atmosphere,




MODYFIKACJA R,:

Modyfikacja strumienia promieniowania dtugofalowego
opuszczajgcego system Ziemia-Atmosfera moze sie odbywac
tylko poprzez regulacje stezenia gazow cieplarnianych
(gtownie CO,) w atmosferze.

GLOBALNY OBIEG WEGLA
Atmosfera
597 + 165
A A A A
120 - Zmiany w
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GPP | gruntow -
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ANTROPOGENICZNA MODYFIKACJA GLOBALNEGO OBIEGU WEGLA
(srednie strumienie CO, dla okresu 2005-2014 w GtCO,/rok)

Global carbon dioxide budget
(gigatonnes of carbon dioxide per year)
2005-2014
Fossil fuels & Atmospheric
industry growth i Land sink
and-use
33:0=1:8 16.1+£04 Shange 11.0+29
33 +18
} Ocean sink
- ’ 9.5+ 1.8
--l-' T

Data: CDIAC/NOAA-ESRL/GCP

(Global Carbon Project, 2015)



Antropogeniczne emisje CO, do atmosfery:

Global carbon dioxide budget
(gigatonnes of carbon dioxide per year)

2005-2014
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CO.
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(Global Carbon Project, 2018)
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Global carbon dioxide 5uaget
(gigatonnes of carbon dioxide per year)

Kto, ile | gdzie emituje ?

Fossil fuels & Atmospheric
industry growth - Land sink
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(Global Carbon Project, 2018)



Antropogeniczne emisje CO, prowadzg

m.in. do akumulacji tego gazu w atmosferze

| wzrostu efektu cieplarnianego

PARTS PER MILLION
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Atmospheric CO, at Mauna Loa Observatory

Scripps Institution of Oceanography
NOAA Earth System Research Laboratory
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Strategie zwiekszenia R, :

O redukcja stezenia CO, (~ 60% RF)

O redukcja stezenia innych gazow cieplarnianych

(CH,, CFCs, HCFCs, N,0O) w atmosferze (~40% RF)

Dziatania redukujace stezenie CO, w atmosferze:

A. Stymulacja naturalnych proceséw usuwajgcych

CO, z atmosfery:

,nawozenie” oceanu Swiatowego zelazem
,nawozenie” morz szelfowych fosforem
stymulowane wietrzenie skat

szerokie wykorzystanie drewna i pochodnych
w budownictwie

o000

B. Rozwigzania technologiczne

O Direct Air Capture (DAC)
 Carbon Capture and Storage (CCS)

 Bioenergy Carbon Capture and Storage (BECCS)

wielkoskalowe zalesianie (reforestation, afforestation)

Fossil fuels &
industry

330+ 1.8

Atmospheric
growth

Land-use

11.0+£29

Ocean sink
95+1.8




DIRECT AIR CAPTURE:

Calciner (3)
CaCOs

Ca0y;) + COyyq
178.3 kl/mol

Wydajnosc¢: 1 Mton CO,/rok
Zuzycie energii: 5-9 GJ/ton CO,
Koszt: 100 - 240 $ za tone CO,

Air Contactor (1)
COy + 2KOH o,

Pellet Reactor (2)
2KOHjaq) + CaC0sxs)

H;0yy + KaCOs3aqy
-95.8 kJ/mol

K3CO30aq + Ca(0OH)zs
-5.8 kJ/mol

Slaker (4)
Ca0y + H.0y,
o

Ca(OH)zs)
-63.9 kJ/mol

BIOENERGY CARBON CAPTURE Ve RIRSeagh.
AND STORAGE (BECCS): (Carbon Engineering, 2018)

Aby zredukowac¢ do zera aktualne wymuszenie radiacyjne (RF)

do konca 21 wieku, nalezatoby obsadzic roslinami energetycznymi
obszar réwny ok. 30% aktualnie wykorzystywanej rolniczo
powierzchni Ziemi (potowa powierzchni USA).



21st Conference of Parties of UNFCCC
Paris, November 30 — December 12, 2015
( 40 tys uczestnikow, 100 szefow panstw)

d Catkowita zmiana filozofii w stosunku do Protokotu z Kioto

O "Bottom up approach”
Intended Nationally Determined Contributions (INDCs)



HIGHLIGHTS:

d "WELL BELOW 2°C”

Utrzymac¢ wzrost sredniej temperatury powietrza ponizej 2°C do
konca XXI wieku.

4 EVERY FIVE YEARS”

Kraje bedg dostarczac zrewidowane plany emisji (INDCs) co 5 lat poczynajgc
od 2020 r. (Dostarczone INDCs obejmujg horyzont czasowy do 2030 r)

d "TECHNOLOGY DEVELOPMENT”

Kraje sygnatariusze bedg czyni¢ wysitki na rzecz wprowadzania technologii
nisko-emisyjnych. Dwadziescia krajow, w tym USA, Chiny oraz szereg krajow
UE zobowigzato sie podwajac¢ naktady na czystg energie co 5 lat.

O "MOBILIZING CLIMATE FINANCE”
Kraje rozwiniete zobowigzaty sie utworzy¢ fundusz w wysokosci 100 mid $
rocznie dla wspierania krajow rozwijajgcych sie w ich wysitkach na rzecz
adaptacji do zmian klimatu i rozwoju nisko-emisyjnych technologii.



DLACZEGO ,WELL BELOW 2°C”
DO KONCA XXI WIEKU ?

Very high

High

—— Moderate

Undetectable

O..

Level of additional

impact/risk due
to climate change

Impacts and risks for selected natural, managed and human systems

- oo
S5 ¢ H . M
28 20 £ & M b M
- U ] 1
) ' | H _ ' )
=2 0 L s Sm r 8
&=1. ' ' ) ' ) )
8 g o (L S j— E b b
v 3 | ! ] ! ) ! | | | | |
€210 | | M M i ' H | \ i | | " i 1
50 v 1 b p— 3 b - 2006-2015
§S M H H
2e I |

& |VH H
o8 | M
(G 0

Warm-water Mangroves Small-scale  Arctic Terrestrial ~ Coastal Fluvial Crop Tourism  Heat-related
corals low-latitude  region  ecosystems flooding flooding yields morbidity
fisheries and mortality

(IPCC Special Report, 2018)



Trajektorie globalnych antropogenicznych emisji CO, do atmosfery
w XXI wieku i odpowiadajgce im przewidywane wzrosty temperatury

>

Global CO, emissions from energy and industry (GtCO,/year)

Emissions pathways B Temperature probabilities
80 _ — 1 Reference-No Projected
; policy warming until
70 / SN ___ 2100 relative to
baselliﬁg(r:aﬁzg Refeir)%r?i%@{ow preindustrial
60 levels
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50 1.5-2°C
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(Science, 4 December, 2015)



Jakie redukcje emisji sg potrzebne aby zrealizowa¢ Porozumienie Paryskie?
("well below 2°C”)

Global warming relative to 1850-1900 (°C)

2.0
15 - | - ‘
Observed monthly global / //’
| mean surface temperature Lo
Estimated anthropogenic /"' _——
104 warmingto date and i
likely range

Likely range of modeled responses to stylized pathways

[ 1Global CO2 emissions reach net zero in 2055 while net
non-CO2 radiative forcing is reduced after 2030 (grey in b, c & d)

2017 L []Faster COz2 reductions (blue in b & c) result in a higher
probability of limiting warming to 1.5°C

[[]No reduction of net non-CO: radiative forcing (purple in d)
results in a lower probability of limiting warming to 1.5°C

T | T | | 1
1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

(IPCC Special Report, 2018)




Jakie redukcje emisji sa potrzebne aby zrealizowa¢ Porozumienie Paryskie?
("well below 2°C”)

Billion tonnes CO2 per year (GtCO2/yr)
60 -
o CO2 emissions
] decline from 2020
10 4 1 to reach net zero in
* or 2040
30 -
20 -
10 «—
0 , . . : . .
1980 2020 2060 2100

(IPCC Special Report, 2018)



Jakie redukcje emisji sa potrzebne aby zrealizowa¢ Porozumienie Paryskie?
("well below 2°C”)

Global CO, emissions
CO. emissions include fossil CO, and bioenergy with CCS
40 Gt -
CO,
(
20 -
0 Scenario Markers
‘\___@ (Temperature rise in 2100)
SSP1-26 (~1.7°C)
net-negative global emissions SSP1-19 (~1 .3°C)
'20 T T T T 1
2000 2020 2040 2060 2080 2100

(Global Carbon Project, 2018)



CZY ZDOLAMY ZAHAMOWAC GLOBALNE OCIEPLENIE ?

(-) BEZPRECEDENSOWA SKALAWYMAGANYCH INTERWENCJI

(-) OGROMNE KOSZTY WYMAGANYCH INTERWENCJI

(-) WYZWANIATECHNOLOGICZNE

(-) KONIECZNA PELNA WSPOLPRACA SPOtLECZNOSCI
MIEDZYNARODOWEJ

(-) DEMOGRAFIANIE SPRZYJA......
(-) PRESJACZASU
(-) SKAD ENERGIA?

(-) "UNPLEASANT SURPRISES ON THE HORIZON"



CZY ZDOLAMY ZAHAMOWAC GLOBALNE OCIEPLENIE ?

(+) DEKARBONIZACJA SWIATOWEJ GOSPODARKI JEST CORAZ BARDZIEJ
POSTRZEGANA JAKO "BUSSINESS OPPORTUNITY”

w pazdzierniku 2018 Bank Swiatowy zaprzestat finansowania elektrowni opalanych weglem
energia z farm wiatrowych stata sie konkurencyjna na gietdach mocy

Maroko, Maksyk, Chile, Egipt produkujg energie elektryczng (panele solarne) w cenie
3 US centdéw za kilowatogodzine (taniej niz elektrownia opalana gazem)

stan Potudniowa Australia od 2017 roku eksploatuje farme wiatrowg sprzezong za stacjg
baterii Tesli. System juz zwrdcit ok. 1/3 kosztow inwestycyjnych (ok. 66 min US$)

Rozwaj technologii baterii elektrycznych stymuluje wzrost sprzedazy aut elektrycznych
Obecnie jezdzi po drogach ok. 3 min samochodow elektrycznych (plug-in). Kraje takie jak
Norwegia, Francja, UK, Holandia, India juz okreslity limity czasowe sprzedazy samochodow
konwencjonalnych. Dla Norwegii jest to rok 2025.

W 2017 roku 6225 firm reprezentujgcych 120 krajow zobowigzato sie do wsparcia Porozumienia
Paryskiego majgc na uwadze prawdopodobne sumaryczne zyski z wigzane z dekarbonizacjg
gospodarki wynoszgce w 2030 r 26 bilionéow US$ i 65 miliondw nowych miejsc pracy




(+) A MOZE BEZPRECEDENSOWY ROZWOJ
NAUKI | TECHNOLOGII NAS URATUJE.....?

SOLAR ENERGY IS AFFORDABLE

Costs have dropped by 80% over the past
decade as solar installations have expanded.

Module price (2018 US$ per watt)

1975 1985 1995 2005 2015

(Figueres et al., 2018)



() SR

AGH
(+) BUNT MAS....?

Greta Thunberg, 15 lat

....nie przybylismy tu, aby btagac
Swiatowych liderow o faske.....

Jestesmy tu zeby powiedzie¢ wam,

ze nadchodzi nowe...niezaleznie od tego
czy sie wam to podoba, czy nie.....

... Jezeli nie zaczniecie traktowac
powaznie klimatu, dzieci was rozliczg.. ..

... musimy trzymac paliwa kopalne

w ziemi | musimy skoncentrowac sie
na rownoSci. Jezeli nie umiecie znalezc¢
rozwigzan w obowigzujgcym systemie,
to znaczy ze trzeba zmienic system....

www.agh.edu.pl \



