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1. WPROWADZENIE

1.1. KLIMATYCZNE KONTROWERSIJE I METODA NAUKOWA
Stanowisko nauki na temat obecnej zmiany klimatu i jej przyczyn.
Metoda naukowa, literatura recenzowana i wiarygodnos¢ informacji.
1.2. KLIMAT WCZORAJ I DZIS

Wprowadzenie: zmiany klimatu w przesztosci i obecna zmiana

na ich tle - zmiany temperatury, stezen gazow cieplarnianych.

2. MASZYNA KLIMATYCZNA

2.1. BILANS ENERGETYCZNY

Pojecie bilansu energetycznego i konsekwencji zaburzenia rownowagi
energetycznej.

2.2. PROMIENIOWANIE

Przekaz energii przez promieniowanie. Ciato doskonale czarne, prawa
Plancka, Stefana-Boltzmanna i Wiena. Wtasnosci absorpcyjno-emisyjne
réznych rodzajow powierzchni, ciato doskonale szare. Cechy
charakterystyczne promieniowania stonecznego i promieniowania
termicznego Ziemi.

2.3. ALBEDO

Zdolnos$¢ odbijania promieniowania przez ciato oraz jej znaczenie

dla bilansu energetycznego planety.

2.4. TEMPERATURA EMISMINA PLANETY

Rownowaga energetyczna planety i okreslanie temperatury planety

na podstawie obserwacji jej promieniowania.

2.5. EFEKT CIEPLARNIANY - MODEL SZYBY

Rozrdznienie temperatury emisyjnej i temperatury powierzchni Ziemi,
efekt cieplarniany. Proste oszacowanie efektu cieplarnianego

na podstawie tzw. modelu szyby.

2.6. TERMICZNA STRUKTURA ATMOSFERY

Struktura atmosfery ziemskiej i sposoby transportu energii w atmosferze.
Zmiany temperatury wraz z wysokoscigq. Rola pary wodnej.

2.7. ZMIANY STRUMIENIA PROMIENIOWANIA SLONECZNEGO

Zmiany strumienia docierajgcego do Ziemi promieniowania stonecznego:
ich przyczyny, wielkos¢ i skale czasowe. Pojecie wymuszenia radiacyjnego.
2.8. GAZY CIEPLARNIANE I ICH CECHY

Gazy cieplarniane - przeglad, mechanizm dziatania, wystepowanie

w atmosferze.
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2.9. WPLYW GAZOW CIEPLARNIANYCH NA WIDMO PROMIENIOWANIA
ZIEMSKIEGO

Wptyw gazdw cieplarnianych na widmo promieniowania termicznego
planety, jej bilans radiacyjny i temperature powierzchni.

2.10. ZMIANY KONCENTRACJII GAZOW CIEPLARNIANYCH A TRANSPORT
ENERGII

Wptyw zmian koncentracji gazéw cieplarnianych w atmosferze na widmo
promieniowania dtugofalowego opuszczajgcego planete i jej bilans
radiacyjny. Ocieplanie troposfery i ochtadzanie wyzszych warstw
atmosfery przy wzroscie stezen gazdw cieplarnianych.

2.11. CHMURY

Rola chmur w ksztattowaniu albedo planety i efekcie cieplarnianym.
Wptyw promieniowania kosmicznego na zachmurzenie.

2.12. AEROZOL

Znaczenie aerozolu atmosferycznego w bilansie energii. Bezposredni

i posredni efekt aerozolowy. Aerozole wulkaniczne.

2.13. BILANS ENERGETYCZNY ZIEMI

Regionalny bilans energii, transport energii z rejonéw
miedzyzwrotnikowych do polarnych.

2.14. GLOBALNA CYRKULACIJA ATMOSFERYCZNA I STREFY KLIMATYCZNE
Komorki cyrkulacji atmosferycznej: rownikowa (Hadleya), polarna i strefy
szerokos$ci umiarkowanych (Ferrela). Prady strumieniowe na granicach
komdrek. Lokalne efekty klimatyczne zwigzane z rozmieszczeniem
oceanow i ladéw oraz rzezbg terenu.

2.15. OCEANY

Rola oceandw w ksztattowaniu klimatu. Cyrkulacja termohalinowa:
podstawy dziatania, wptyw na klimat, konsekwencje zmian cyrkulacji
dla klimatu. Krotkoterminowe oscylacje oceaniczne El Nifio-La Nifia,
PDO, AMO.

2.16. SZYBKI CYKL WEGLOWY

Rezerwuary i przeptywy wegla w Srodowisku: atmosfera, oceany, biosfera,
gleba, wieczna zmarzlina i hydraty metanu. Dwutlenek wegla i metan

w szybkim cyklu weglowym.

2.17. SPRZEZENIA W SYSTEMIE KLIMATYCZNYM ZIEMI

Sprzezenia dodatnie i ujemne w ziemskim systemie klimatycznym:
zmiany rozmiaru czap polarnych, zmiany zachmurzenia i dziatanie pary
wodnej. Sprzezenia w szybkim cyklu weglowym w oceanach i na lgdach.
2.18. WOLNY CYKL WEGLOWY I TERMOSTAT WEGLOWY

Wolny cykl weglowy: wulkany, wietrzenie skat, formowanie osadéw
weglandw. Dziatanie termostatu weglowego i jego rola w stabilizowaniu
klimatu Ziemi.

2.19. IMPULS WEGLOWY

Los szybko wyemitowanej do atmosfery duzej porcji dwutlenku wegla.
Wptyw na klimat, rozprzestrzenianie sie po innych rezerwuarach wegla,
procesy stopniowo usuwajgce nadwyzke dwutlenek wegla z szybkiego
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cyklu weglowego.

2.20. CZULOSC KLIMATU

Pojecie czutosci klimatu w réznych skalach czasowych. Rola sprzezen
zwrotnych. Metody okreslania czutosci klimatu: modele komputerowe,
badania paleoklimatyczne, pomiary instrumentalne. Podsumowanie.
2.21. CZULE PUNKTY SYSTEMU KLIMATYCZNEGO

Lodowce, Igdolody, rafy koralowe, cyklony - podstawy funkcjonowania
i wptyw zmiany klimatu.

2.22. PODSUMOWANIE

3. ZMIANY KLIMATU W HISTORII ZIEMI

3.1. EPOKI LODOWE

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.

3.2. DALE]J WSTECZ W CZASIE

Zmiany klimatu w kenozoiku. Rola termostatu weglowego i innych
czynnikow.

3.3. PALEO-EOCENSKIE MAKSIMUM TERMICZNE (PETM)

Epizod hipertermiczny sprzed 56 milionéw lat. Przebieg, przyczyny,
nastepstwa i niepewnosci.

3.4. WIELKIE WYMIERANIA

Okresy wielkich wymieran w historii Ziemi - obserwacje, przyczyny,
przebieg, konsekwencje. Rola wulkandw i ich emisji.

3.5. ZIEMIA-SNIEZKA

Wejscie Ziemi w stan (prawie?) catkowitego pokrycia lodem. Procesy
prowadzgce do wejscia i wyjscia z tego stanu.

3.6. PODSUMOWANIE

4. OBECNA ZMIANA KLIMATU

4.1. SWIAT PALIW KOPALNYCH

Emisje dwutlenku wegla w epoce przemystowej: spalanie paliw kopalnych,
wylesianie, produkcja cementu. Swiatowe zrédta energii, rola ropy, wegla
i gazu. Emisje dwutlenku wegla a zuzycie energii i PKB. Globalne

i regionalnie zmiany emisji.

4.2. ZABURZONY CYKL WEGLOWY

Znaczenie antropogenicznych emisji dwutlenku wegla dla cyklu
weglowego. Zmiany w cyklu weglowym: atmosfera, oceany, ekosystemy
lgdowe.

4.3. INNE GAZY CIEPLARNIANE

Obserwowane zmiany koncentracji metanu, tlenkéw azotu i gazéw
przemystowych. Réwnowaznik emisji dwutlenku wegla. Zestawienie
wptywu antropogenicznych zrédet emisji i gazéw cieplarnianych

na zmiane klimatu.

4.4. ZMIANA BILANSU RADIACYINEGO ZIEMI
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Wptyw 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 dtugofalowego.
4.5. BILANS ENERGETYCZNY ZIEMI: GDZIE PRZMBMWA ENERGII?
Zmiany energii skumulowanej w ziemskim systemie klimatycznym:
atmosfera, oceany, lady, lodowce, pomiary in-situ i satelitarne. Bilans
i nieréwnowaga radiacyjna.

4.6. FLUKTUACIE WZROSTU TEMPERATURY

Wptyw czynnikdw szybkozmiennych na zmiany sredniej temperatury
globalnej: aktywnos$¢ stoneczna, oscylacje oceaniczne, wulkany.
Zestawienie czynnikdw naturalnych i antropogenicznych.

4.7. OBSERWACIE I NIEKTORE KONSEKWENCIE ZMIANY KLIMATU
~Globalne ocieplenie" a ,Zmiana klimatu". Wzrost temperatury

i przesuwanie sie stref klimatycznych, zmiany w Arktyce, 16d morski

wokot Antarktydy, topnienie lodowcow i lgdoloddw, wzrost poziomu morza,

zakwaszanie sie oceandw, zmiany w wystepowaniu huraganow, spadek
temperatury gornych warstw atmosfery, koszty gospodarcze.

4.8. KLIMATYCZNE KONTROWERSIJE

W jakim stopniu antropogeniczne emisje gazdw cieplarnianych,

a w szczegdlnosci dwutlenku wegla ze spalania paliw kopalnych, sq
przyczyng obecnej zmiany klimatu. Przeglad dowoddw i weryfikacja
wczesniejszych prognoz klimatologow.

4.9. PODSUMOWANIE

5. PROGNOZA NA PRZYSZLOSC
5.1. ODPOWIEDZ KLIMATU NA EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH

Oszacowanie ocieplenia wynikajgcego z wprowadzenia do szybkiego cyklu
weglowego okreslonej ilosci dwutlenku wegla. Kluczowe znaczenie emisji

skumulowanej.

5.2. POTENCJALNA PULA EMISII

Ilos¢ mozliwych do wydobycia i spalenia paliw kopalnych: rezerwy

i zasoby.

5.3. SCENARIUSZE EMISJI I ZMIANY KLIMATU

Scenariusze emisji i zmiany klimatu - dwutlenek wegla i inne gazy
cieplarniane. Budzet weglowy i jego rozmiar dla réznych scenariuszy.
5.4. ZMIANY W CYKLU WEGLOWYM

Sprzezenia cyklu weglowego w obliczu ocieplenia klimatu: tajanie
wieloletniej zmarzliny, efekt nawozenia roslin dwutlenkiem wegla, lasy
tropikalne, hydraty metanu.

5.5. SKUTKI OCIEPLANIA SIE KLIMATU

Prognozowane skutki ocieplania klimatu: przesuwanie sie stref
klimatycznych, zmiany temperatury i opaddéw, wzrost poziomu morza,
wptyw na bezpieczerstwo zywnosciowe, wymieranie gatunkow i inne.
Punkty krytyczne systemu klimatycznego. Konsekwencje dla Polski.
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Perspektywy na nowq epoke lodowa.

5.6. CZARNY SCENARIUSZ 363
Czego mozemy sie spodziewad, kontynuujgc rozwoéj oparty na paliwach
kopalnych: wptyw wysokich stezen dwutlenku wegla na inteligencje,

grozne dla zycia temperatury, migracje i inne. Scenariusz wysokich

emisji w kontekscie dawnych zmian klimatu i wielkich wymieran.

Scenariusz Wenus?

5.7. GEOINZYNIERIA 377
Inzynieria klimatu w skali planetarnej. Technologie usuwania wegla

z szybkiego cyklu weglowego: wychwyt i magazynowanie dwutlenku

wegla, zalesianie, bioenergia z wychwytem dwutlenku wegla, biowegiel,
przyspieszenie oceanicznej pompy biologicznej, sztuczne drzewa, sztuczny
termostat weglowy. Technologie zmniejszania strumienia energii

stonecznej: przestony w kosmosie, rozpylanie aerozoli w stratosferze,
wybielanie chmur, zwiekszenie albedo powierzchni Ziemi.

5.8. PROG 2°C 389
Pochodzenie progu ,niebezpiecznej zmiany klimatu". Przetozenie progu

2°C na dostepny budzet weglowy. Ujemne emisje. Niezbedne zmiany

w emisjach z energetyki i przemystu oraz rolnictwa. Kwestia podziatu

budzetu weglowego.

5.9. Z POLSKIEJ PERSPEKTYWY 400
Polskie trendy emisji gazow cieplarnianych. Dotychczasowe redukcje.

Kwestia polskich ztdz wegla.

5.10. DROGA DO PRZYSZtOSCI 406
Efektywnos¢ energetyczna i czyste zrédta energii. Stosowanie zasady
~Zanieczyszczajgcy ptaci”. Wnioski korcowe.

6. MATERIALY DODATKOWE 417
6.1. HISTORIA BADAN KLIMATU 417
Badania klimatu od XVIII wieku do wspoétczesnosci - ciggtos¢ badan

naukowych.

6.2. BADANIE KLIMATU - TERAZNIEJSZOSC I NIEDAWNA PRZESZLOSC 429
Metody badania klimatu: pomiary temperatury na lgdach i homogenizacja
danych, pomiary temperatury na oceanach i w ich gtebinach, pomiary
satelitarne, inne wspofczesne narzedzia i metody pomiarowe.

6.3. BADANIE KLIMATU - PALEOKLIMAT 449
Metody badania dawnego klimatu: zapisy historyczne, zasieg lodowcdw,

stoje drzew, izotopy, rdzenie lodowe, niebieski 16d, resztki nieorganiczne

w osadach oceanicznych, odwierty gtebinowe, nacieki jaskiniowe, aparaty
szparkowe, pytki oraz pozostatosci roslinne i zwierzece na lagdach, resztki
organiczne w osadach oceanicznych, koralowce, paleozole i inne.

6.4. ZRODLA KONTROWERSJII W KWESTII ZMIANY KLIMATU 470
Zmiana klimatu jako wyzwanie spoteczne, psychologiczne i gospodarcze.
Przemyst sfabrykowanych watpliwosci. Tragedia wspdlnego pastwiska.
Psychologia zmiany klimatu. Dyskontowanie przysztosci.



6.5. MITY KLIMATYCZNE - INSTRUKCJA OBSLUGI

Mechanizmy powstawania mitéw klimatycznych. Przyktady mitow

i sposoby ich wyjasniania.

6.6. POCHLANIANIE I EMISJA PROMIENIOWANIA PRZEZ GAZY
Podstawy fizyczne pochtaniania i emisji promieniowania przez gazy.
6.7. MODELE NUMERYCZNE

Podstawowe informacje o modelach klimatu: elementy sktadowe, zasady
dziatania, ewolucja. Modelowanie pogody a modelowanie klimatu.
Ograniczenia modeli i ich wiarygodnos¢ z punktu widzenia symulowania
dawnego klimatu i jego przysztych zmian.

6.8. ZRODLA DANYCH KLIMATYCZNYCH

ODPOWIEDZI DO ZADAN
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