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Co to jest klimat

Klimat definiuje sie jako dtugoterminowe wzorce pogodowe na danym
obszarze. Najprostszym sposobem opisania klimatu jest spojrzenie na
srednig temperature | opady w czasie.




Pogoda a klimat

POGODA KLIMAT

Moze sie zmieni¢ w ciggu Zmiany zajmuja
kilku minut lub godzin wielolecia
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Co to jest zmiana klimatu?

Zmiana klimatu to zmiana wzorcow
pogodowych i powigzane z nig zmiany
w oceanach, powierzchni lagdéw i
pokrywach lodowych, ktdre definiuja
klimat lokalny, regionalny i globalny na
Ziemi oraz zachodzg w skali czasowe;j
trwajgcej dziesieciolecia lub dtuze;j.




System klimatyczny

Zmiany w atmosferze: Zmiany w
Sklad, cyrkulacja Cykl hydrologiczny
Zmiany w
Phaeryich abneccenych
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Hydrosfera:
Ocean

Sprzezenie ldd-ocean

Powierzchni lydowa

Zmiany w kriosferze:
Snieg, zamarznigta gleba, [od morski, pokfady lodowe, lodowcee

Mi-luydlju fera:
Rzeki i jeziora |

Zmiany w oceanie:

Zmiany w/na powierzchni ladowej:
Cyrkulacja, poziom morz, biogeochemia

Orografia, uzytkowanie gruntéw, roslinnosé, ekosystemy
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SYSTEM KLIMATYCZNY to wzajemnie powigzany
uktad atmosfery, hydrosfery, biosfery, kriosfery i
litosfery
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Wspotczesne ocieplenie klimatu

Obserwowane od ponad 100 lat ocieplenie |
nie ma precedensu w ciggu ostatnich 2000 lat

1.5

Temperatura przekroczyta juz najwyisza

Dziatalnosc cztowieka, w szczegdlnosci

z okresu ostatnich 100 000 lat emisje gazow cieplarnianych
M0 Ho obserwacja ( zatrzymujacych ciepto, powstajgce w
- | wyhniku spalania paliw kopalnych,
. | | wylesiania i zmiany uzytkowania
L 0.2
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zmiana temperatury wzgledem:1850-1900
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klimatycznych obserwowanych w epoce
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Adaptacja autora na podstawie IPCC AR6 Climate Change 2021: The Physical Science Basis
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Czynniki wptywajgce na ocieplanie klimatu

Obserwowane
ocieplenie 2010-2019 Wktad poszczegéinych EFEKT CIEPLARNIANY
wzgledem 1850-1990 °C czynnikéw 9L
2.0 2.0
1.5 1.5 Czes¢ promieniowania
Czes€ promienicwania
SAMERIFgGles. seligun cieplnego preechodzi przez
ﬂdmmfezllymiﬂpfwdaz{hni l
1.0 [
Iﬂ-.; 0.5 Gﬂz? :iep]arniane

Czesd promieniowania clepinego jest absorbowana

- przez molekuly gazdw cieplamianych | ponownie
emitowana do powierzchni Ziemi. Bezposrednim
0.0 . 0.0 skutkiem tego procesu jest wzrost temperatury
Promin owania powierzchni Zkemi.
sfonaczne
praachodz] preez
P atmosfere.

1.0 -1.0 LiemiIa: Promieniowanie stoneczne ogrzewa powierzchnie Ziemi
I'w postaci promieniowania cieplnego jest z powrotam
emitowane do atmosfary.
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Adaptacia (A. Jaczewski) na podstawie IPCC AR6 Climate Change 2021: The Physical Science Bgsis
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Modelowanie klimatu ziemi
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Zmiany w atmosferze: Zmiany w 3
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Powierzchni lydowa

Hydrosfera:
Ocean —

Zmiany w kriosferze:
Snieg, zamarznigta gleba, [od morski, pokfady lodowe, lodowcee

Sprzezenie ldd-ocean

Rzeki i jeziora

Zmiany w oceanie: |
Cyrkulacja, poziom morz, biogeochemia

—*

Modele przedstawiaja powierzchnie Ziemi i atmosfere jako
wirtualny swiat skfadajacy sie z oddziatujacych na siebie,
tréjwymiarowych pudetek.

Zmiany w/na powierzehni lgdowe;:
Orografia, uzytkowanie gruntéw, roslinnosé, ekosystemy

Globalny model klimatu (GCM, global climate model)
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Modelowanie klimatu ziemi

Modele klimatu i numerycznych modeli
pogody sg konstruowane przy uzyciu 5
podstawowych zestawow rownan
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Musimy zdac sobie sprawe, ze te podstawowe
rownania wywodzg sie fundamentalnych zasad
fizyki i sg dobrze nam znane.
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Modelowanie klimatu ziemi

Rownania przepisywane sg na kod
komputerowy

if {diagts .and. eots) then
do 1500 m=1,nt
do 1490 k=1,km
fx = est(j)dvt(j)*dzt(k)/(c2dtts*dtxcel(k))
do 1480 i=2,imtml

boxfx = fxFdxt(i)*fm{i.k,jc)

sddt = (ta(i,k,m)-t{i,k,jc,nm,m})*boxfx

svar = (ta(i,k,m)**2-t{i,k,jo,nm,m)**2)
“boxfx

n =

termbt(k,l,m,n) = termbt(k,l,m,n) + sddt

tvar(k,m,n) = tvar(k,m,n) 4 svar

n = nhreg*(mskvr(k)-1) + mskhr(i,j)

if (n .gt. 0 .and. mskhr(i,j) .gt. 0) then
termbt(k,i,m,n) termbt(k,i,m,n) + sddt
tvar(k,m,n) tvar(k,m,n) + svar
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Modelowanie klimatu ziemi

Superkomputer rozwigzuje rownania
i zapisuje wyniki do plikow
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Antropogeneza obserwowanej zmiany klimatu

IMGW-PIB
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Adaptacja (A. Jaczewski) na podstawie IPCC AR6 Climate Change 2021: The Physical Science Basis
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Ocena dokfadnosci modeli (ewaluacja)

Modele sg testowane i udoskonalane poprzez
symulacje klimatu z przesztosci
a nastepnie sprawdzane, jak dobrze wyniki
pokrywajg sie z obserwacjami
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Papalexiou, Simon Michael, et al. “Robustness of CMIP6 Historical Global Mean Temperature Simulations: Trends, Long-Term Persistence,
Autocorrelation, and Distributional Shape.” Earth’s Future, vol. 8, no. 10, 2020, p. e2020EF001667, doi:10.1029/2020EF001667.
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Ewaluacja modeli — porownanie z obserwowanym

klimatem

CMIP6 global land 1981-2000
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Kim, Yeon-Hee, et al. “Evaluation of the CMIP6 Multi-Model Ensemble for Climate Extreme
Indices.” Weather and Climate Extremes, vol. 29, Sept. 2020, p. 100269,
doi:10.1016/j.wace.2020.100269.
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Modele roznig sie doktadnoscia. Jedne moga
lepiej przewidywac opady, inne temperature.
Niektore lepiej radza sobie z modelowaniem

zjawisk ekstremalnych.

Docelowo korzystamy z wigzki
najdoktadniejszych modeli

btad

wskaznikow termicznych i opadowych

— réznych modeli globalnych wzgledem

roznych reanaliz



Niepewnosé, jak klimat bedzie sie zmieniat w przysztosci
Naturalna zmiennosé klimatu | Ztozone procesy klimatyczne | Tempo przysztych emisji

Wiele zestawoéw projekcji modeli klimatycznych

Rézne modele globalne
Wszystkie majg rézne podejscia

Rézne typy modeli
np. regionalne vs globalne

¢

Wiele sposobow przedstawiania projekcji
Wszystkie majg swoje zalety i wady
|

Infografiki
tatwe do interpretacji, ale mogq
nadmiernie podkreslac pewnosc
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Oparte na prawdopodobienistwie
Wskazujg poziom
prawdopodobieristwa wystgpienia
ekstremow, ale mogq byc trudne
w interpretacji

Zakresy
Podkreslajq zakres w modelach,
ale sq trudne w interpretacji
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Szeregi czasowe
Podkreslajq ekstrema
i zmiennosc¢, mogq rowniez
obejmowac zakres globalnych
modeli klimatu

Mapy
Pokazujg przestrzenne

wzorce zmian, mogq
réwniez obejmowac zakres
globalnych modeli klimatu
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Lodowce i pokrywy lodowe
Zmiana poziomu morza
Lod morski

Obfite opady deszczu na catym swiecie
Ekstremalna susza

Spadek produktywnosci upraw
Zmiany w ekosystemach
Huragany

Wzrost temperatury
Zakwaszenie wody morskiej

Photo credit David Paul Morris, Bloomberg Photo credit AFP '
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Koncentracje gazow cieplarnianych w atmosferze

Stezenie metanu i dwutlenku wegla

Koncentracja dwutlenku wegla i metanu zaczeta na podstawie pomiaréw AGH KASLAB, IMGW-PIB
rosngc¢ wraz z poczatkiem epoki przemystowe;. o
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Ekstrema klimatyczne skutkiem zmiany klimatu

Krakow przygotowuje sie na kolejng fale upatow.

i::“a"ﬂl"*'e Raport Miedzyrzadowego Panelu ds. Zmiany
= Klimatu (IPCC)

20 Yt od powwodal tilleci w Gdaitakii > Jest faktem stwierdzonym, ze emisje gazdw

% lipca 2021, gody, 0700 (28T opma ) autor: Maciej Momlcruk f W =

cieplarnianych wywotane przez cztowieka
doprowadzity do zwiekszenia czestotliwosci i/lub

intensywnosci ekstremalnych warunkow

pogodowych i klimatycznych od czasow

Trasa S8 w Warszawie zalana. |
opady deszczu zmienily jezdnie
na ponad 10 kilometréow

przedprzemystowych.

- =
— - :

A BAR RSN N ... . ot oot s 20 ks, ey

A WAROR L A= ' e e e S S T e Seneviratne, S.I. et al..,2021: Weather and Climate Extreme Events in a
aNa Changing Climate. In Climate Change 2021: The Physical Science Basis.
Contribution of Working Group | to the Sixth Assessment Report of the
Intergovernmental Panel on Climate Change [Masson-Delmotte, et al..
(eds.)]. Cambridge University Press,

Cambridge, United Kingdom and New York, NY, USA, pp. 1513-1766,

doi:10.1017/9781009157896.013.
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Ekstrema klimatyczne w Polsce

GIAN | MW ris Traby powietrzne w Polsce 11\ | MoDELE | jczba doziemnych wyladowan atmosferycznych
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Ekstrema klimatyczne w Polsce NCW-Pe
Rozktad przestrzenny wystepowania trgb powietrznych w Polsce w latach 2010-2023.
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Ekstrema klimatyczne w Polsce

Sumaryczny klimatyczny bilans wodny (KBW) maj - pazdziernik

2022 _ 2023 B 2024
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W kolejnych latach doswiadczamy niedoboru wody w okresie
duzego zapotrzebowania gospodarki na wode



Scenariusze przysztosci

Obecnie scenariusze uzywane do A
scharakteryzowania  mozliwych  przysztych
Sciezek rozwoju spoteczenstw ludzkich sg

znane jako Wspdlne Scieiki Spoteczno-

Ekonomiczne (w skrocie SSP). Opierajg sie one

na zatozeniach dotyczacych tego, jak

populacja, edukacja, zuzycie energii,

technologia — i nie tylko — mogg sie zmienié¢ w
tacza je z

ciggu nastepnego stulecia, i

zatozeniami dotyczgcymi poziomu ambicji w

Rosngce Wyzwania w zakresie lagodzenia

zakresie adaptacji do zmiany klimatu. Czynniki
spoteczno-ekonomiczne i ambicje w zakresie
fagodzenia zmiany klimatu przektadaj3g sie na

scenariusze emisji gazow cieplarnianych.

https://climatedata.ca/resource/understanding-shared-socio-economic-pathways-ssps/
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Koncentracja (ppm)

Przewidywane emisje gazow cieplarnianych w przysztosci
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Globalne projekcje temperatury

Zmiana globalnej temperatury wzgledem sredniej z okresu 1850-1900
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-1
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IPCC AR6 Climate Change 2021: The Physical Science Basis



Przystosowanie do zmiany klimatu e
ADAPTACIA tAGODZENIE
- dostosowanie gospodarki, ograniczanie emisji gazow
spofeczenstwa oraz sSrodowiska cieplarnianych i zwiekszenie ich
do skutkdw zmiany klimatu pochtfaniania przez ekosystemy Do okreslenia zakresu tych
zieleri miejska dziatan niezbedna jest

przeciSV(;)th?lr;?iziowa zrétv:::sv:)?)ir;my % Wiedza (0 rOdzaju

o 00 O\ i poziomie zagrozen jakie
konstrukcja infrastruktury [ 71 . [ @ efektywnos¢
budynkéow D D D % é energetyczna

wywota zmiana klimatu

~

zarzadzenie oszczedzanie (\ W pl’ZVSZfOSCI
kryzysowe wody i energii energia
I ! odnawialna \

ciggtos¢
dziatania

Ttum. Adam Jaczewski na podstawie https://www.rdn.bc.ca/climate-change-adaptation-and-mitigation




METEO
IMGW-PIB

meteo.imgw.pl

Model globalny a adaptacja

Model globalny nie pozwala na
symulowanie procesow

zachodzacych w mniejszej skali czy

ekstremalnych zjawisk
pogodowych i klimatycznych.
Wykorzystanie jego wynikow w w
skali lokalnej jest ograniczone.

Mozna go wykorzystac do oceny

dziatan adaptacyjnych o wiekszym

zasiegu przestrzennym.
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Rozdzielczos¢ modelu globalnego

Przy rozdzielczosci modelu
globalnego rzedu 100 km
odwzorowanie zjawisk

zachodzgcych w mniejszych

skalach jest niedoktadne lub

niemozliwe

Temperatura powietrza przy powierzchni [stopnie Celsiusa)

< >
10 16 22 28 34 40

wizualizacja: Adam Jaczewski
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Model oceny oddziatywania (impact model)

ADAPTACIA tAGODZENIE
- dostosowanie gospodarki, ograniczanie emisji gazow p .
spofeczenstwa oraz sSrodowiska cieplarnianych i zwiekszenie ich Do okreslenia zakresu tVCh
do skutkow zmiany klimatu pochtaniania przez ekosystemy dziatan adaptacyjnych
ielen miejsk . .
e wykorzystuje sie modele
ochrona zréwnowazony
przeciwpowodziowa transport Oceny OddZiaIywania, ktére
AN ° s e °
00 Y w wiekszosci wymagaja
konstrukeja infrastruktury oloolo % :nzrgyevtv;c(;z(;
budynkéw . . . . . .
0)oo|o % é rozdzielczoéci przynajmniej
~

zarzadzenie oszczedzanie (\ 50 km
kryzysowe wody i energii energia
| i odnawialna v

ciagtos¢
dziatania

Ttum. Adam Jaczewski na podstawie https://www.rdn.bc.ca/climate-change-adaptation-and-mitigation




Downscaling dynamiczny

llllllllllllllllllllll
nnnnnnn

.....
lllll
BEw
nmm

Impacts

Water, food, energy,
scosystem sarvicas,
biodiversity, migration,
coastal areas, lourism
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W celu uzyskania wiekszej rozdzielczosci
model globalny poddajemy regionalizacji
(downscalingowi). Jednym z najczesciej
uzywanych metod regionalizacji jest
downscaling dynamiczny, w ktorym w
modelu globalnym (GCM) ,zanurzamy’
regionalny modelu klimatu (RCM).

Wynik downscalingu stanowi wejscie dla
/Zastosowanie w

modeli impaktowych.

ocenach podatnosci, skutkow i adaptacji
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Downscaling dynamiczny

wiele domen wiele scenariuszy
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wiele modeli regionalnych
adaptacja (Adam Jaczewski) za Giorgi (2019)
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CORDEX (COordinated Regional Downscaling EXperiments )

W celu uzyskania zgodnych
metodycznie wynikow
proces ten jest
koordynowany przez
inicjatywe CORDEX

i prowadzony osobno dla

kazdego z kontynentow.
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CORDEX (COordinated Regional Downscaling EXperiments )
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wybrane pole temperatury (7 lipca 1970) na przyktadzie globalnego model klimatu CMCC-CM2-SR5 (100 km)

Temperatura powietrza przy powierzchni [stopnie Celsiusa]
A e ——

10 16 22 28 34 40 wizualizacja: Adam Jaczewski




METEO

Przyktad downscalingu - temperatura 1| Mewor

meteo.imgw.pl

wynik downscalingu za pomocg regionalnego modelu klimat WRF pozwala na uzyskanie wiekszej doktadnosci (12,5 km)

Temperatura powietrza przy powierzchni [stopnie Celsiusal
<A >
10 16 22 28 34 40 symulacja: Mariusz Figurski, wizualizacja: Adam Jaczewski
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wyniki moga by¢ wykorzystane w modelach oceny oddziatywania w skali powiatu

Temperatura powietrza przy powierzchni [stopnie Celsiusal]
<A . v
10 16 22 28 34 40




METEO
IMGW-PIB

meteo.imgw.pl

Przyktad downscalingu — wysokos¢ opadu

Porownanie wysokosci
opadu w Alpach latem
w modelach GCM, RCM

wzgledem obserwac;ji

Roznica miedzy
okresami 2079-2099
(RCP8.5) i 1975-2004 w
modelach GCM i RCM




Wynik downscalingu jako informacja dla modeli oceny
oodziatywania

100-200 km

Za pomocg modeli RCM

uzyskujemy informacje, ktora

moze by¢ wykorzystana w

modelach oceny oddziatywania.

Opracowat Adam Jaczewski za CRU
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Regionalizacja projekcji klimatycznych

globalne scenariusze
przysztosci

s’c;;;;\, g .
- Globalne e i
- La " III|____ g '“*5.,1

modele : R
GLOBALNE 7k||matu i

na przyktadzie modelu klimatycznego miasta

Wigzka regionélnych
modeli klimatu

Modele impaktowe np.:
miejski model klimatyczny
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Meandry adaptacji

A Stopniowa adaptacja r B Proaktywna adaptacja

poprzez skuteczne poprzez nauke i

rozwigzywanie J informacje zwrotna
Dostosowywanie sie problemow g s

i \ C Utrzymanie status
Radzenie sobie quo, podejmowanie

/ J strategii adaptacyjnych,
\. gdzie to mozliwe

)
/

Br.ak ) S -
dziatan
. . D Zwiekszona E Nieprzystosowawczy wynik
Brak przystosowania sie Dodataott na strategii pierwotnie
zagrozenia opracowanych w celu

pomocy w dostosowaniu sie

Zrédto: Schipper, E.L.F., 2020. Maladaptation: When Adaptation to Climate Change Goes Very Wrong.
One Earth 3, 409-414. https://doi.org/10.1016/j.oneear.2020.09.014, ttum. Adam Jaczewski



https://doi.org/10.1016/j.oneear.2020.09.014

METEO
IMGW-PIB

meteo.imgw.pl

Przykiad anty-adaptacji

Witoctawek

Kielce
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Przyktad dziatan adaptacyjnych w miescie

Zielona infrastruktura — dziatania zwigzane z Niebieska infrastruktura — system gospodarowania
instalacjq roslin w mieécie woda
- ge— Zielone dachy - dachy : Retencja wodna - elementy
] : o
budynkow pokryte miejskiego system wodnego
roslinnoscia majace na celu
retencjonowanie wody
opadowej
Zielone sciany — sciany ;
: Drenaz - elementy
budynkow pokryte R
rodlinnogcia miejskiego system wodnego,
ktdrych zadaniem jest
odwadnianie/odprowadzanie
bbb wody deszczowej
Tereny zielone - Renaturalizacja ciekow
Niezabudowane wodnych - otwarte elementy
tereny miejskie wodne w krajobrazie miasta

pokryte roslinnoscia z wodg ptynaca, np. rzeki,

,? ’ strumienie

Renaturalizacja zbiornikéw
wodnych - otwarte elementy
wodne w krajobrazie miasta
z wod3 stojaca

Zrodto: Podrecznik adaptacji dla miast
wytyczne do przygotowania Miejskiego
Planu Adaptacji do zmian klimatu




Dziekuje

Mariusz Figurski METEO
Centrum Modelowania Meteorologicznego IMGW-PIB

metecimgw.pl

24/10/2024,
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