
̛͖͙͛ͪ͊͐͘Ш͚͖͙ͫ͐̕

͔͖̓ͪ͛͘Ш͔͎͙̞͚͙̎͌ͤ͐͑ͫ͘͜Ш͎͙͛Ш͓͖͚͈͈͙̊͛͘͝͡Ш͈͑͐Ш͓͈͖͖͈͙̓͒͐͛͒͊͡
͈͎͓͈̊͑͋͡Ш̊͏͎͔͔ͨ

͈͙̐͒͐͑ͪШ͈͑͐Ш͖͚͓͙͑͐͑ͪШ͚͙͌͗͐͋ͩ͌͐͘Ш͚͎͔͛Ш
͓͚͈͈̊͛ͧ͐͘͝Ш͈͑͐Ш͖͛Ш͓͈͑͒͡Ш͎͙͛ШШ͎͙̌



̜͖Ш͔͖̓ͪ͛͘Ш̞͚͙͐͑ͫ͜Ш͎͙͛Ш͓͚͈͈͙̊͛ͧ͐͘͝Ш͈͑͐Ш͓͈͖͖͈͙̓͒͐͛͒͊͡

̒͋ͤ͘͏͎͑͌Ш͖͛ШΝΦΤΤШ͈͗ͧШ͎͛Ш̛͎͖ͤ͊͑͒͛Ш͎͙͛Ш͈͎͓͈͙̊͑͋͡Ш
̊͏͎͔͔ͨШ͈͑͐Ш͖͔͛Ш͈̐͒͡Ш̌ЮШ͈͖͖͖͐͒ͧ͗͒̕͘͜ЮШ̘Ш͈̓͏͎͎͙͊͛ͫШ
̟͚͖͙ͫ͛͘Ш͙̏͌͌ͧ͘͝Ш͖͚͎͋͐͛͑͌͘͡Ш͙͠Ш͖͙͗ͨ͛͘Ш̍͐͌͜͏͔͙͛ͫ͜Ю

̜͖Ш͔͖͑ͪ͛͘Ш͕͋͐͌ͩ͊͌͐Ш͔͈ͪ͌͘͜Ш͚͌аШ
Å͓͈̓͒͐͛͐͑ͫШ͓͈͉͎͎͈͌͛͒͛ͧ͛͛Ш͚͌Ш͈͖͙͋͐͌͛͐͑ͪ͘͝Ш
͙͐͑ͪ͘͞͠Ш͈͑͐Ш͖͔͙͐͑ͪ͘͞Ш͓͈͙͑͒͑͌͡

Å̙͈͈͎͚͙͛ͫ͌͐͘͘ЯШ͓͖͔͖͖͎͚͎͛͌͒͗͡Ш͈͑͐Ш
͈͈͖͖͗͑͒ͤ͘͏͎͚͎Ш͉͈͖͔͔͗͌͐͒͒͛͐͑ͨ͘Ш͓͈͉͎͔͌͛͒͛ͨ

Å̜͎͚͎͚͎͒͌͗͐͑ͧ͗ЯШ͓͖͔͖͖͎͚͎͛͌͒͗͡Ш͈͑͐Ш
͈͈͖͖͗͑͒ͤ͘͏͎͚͎Ш͎͙͛Ш͈͓͖͚͈͙͛͐͐͑ͫ͘͝Ш͈͔͚͎͙ͤ͗͘Ш
͈͑͐Ш͔͛͠Ш͈͖͓͔͌͒ͩ͛͘͜͠

Å͓͈̓͒͐͛͐͑ͫШ͈͈͒͒͊ͫШ͈͑͐Ш͖͚͈͓͖͗͊ͫ͘͘
Å̛͓͉͖͙͒͌͛͐͑ͪ͜͜͜Ш͎͚͙͗͌͌͘͜͡Ш͖͙͗͘Ш͎͔͛Ш͉͔͎͚͎͑ͪ͘͜Ш
͈͑͐Ш͙͛͐Ш͈͙͗͌͐͌͌͐͑ͪ͘͘͝Ш͈͙ͪ͘͞



͙ͫ͗̕͠Ш͖Ш̙͈͘͏͔͔͈͙͌ͨШ͔͋͌͌͐͡͞Ш͎͔͛Ш͈͚͎͌͗͋͘͡Ш͖͛͜Ш̤͒ ͖͚͎͐͛͜Ш
͉͖͚͎ͧ͗͛͘͞͠Шб ɂɨɚɘɜŬ Ůɛɧ́ɚɘŬŬˊɧ ŬɟɢŬɑɞ əɡˊŬɟɑůůɘ 

(600 BC) ůŰɞɡɠ ůŰɨɚɞɡɠ Űɞɡ 

ɄŬɟɗŮɜɩɜŬ. 

Elias Mariolopoulos 1900-1991

Geofisica pura e applicata, 1962  

̣͔͈͌͘͜Ш͌͗͐͛͠ ͔Ш
͈͚͖͓͖͖͔͛͌͛͌͒͊͐͑͘͘͠͠
͗͌͐ͧ͋͘ ͔͠, 1937



͓͈͖͖͈̑͌͛͒͊͡

o͚͈̎͐͊͊ͫ͠Ш͚͖͛Ш͓͈͑͒͡Ш͈͑͐Ш͚͎͔͛Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝ЯШ͓͎͈͔͚͓͖͐͞͡

ơ͔͈͙͛͊ͪ͜Ш͓͖͔͖͖͎͚͎͙͔͛͌͒͗͛͡͠Ш͓͎͈͔͚͓͔͐ͨ͞

o͚͙̎͗͐͋ͩ͌͐͘Ш͎͙͛Ш͎͈͙͒͐͑ͫШ͈͔͖͉͖͈͙͑͛͐͒͡

o͚͙̎͗͐͋ͩ͌͐͘Ш͔͛͠Ш͎͈͔͒͐͑ͨШ͖͔͔͗͛͘͠͡͠

o͚͙̎͗͐͋ͩ͌͐͘Ш͔͛͠Ш͖͚͓͔͑͐͑ͨШ͈͔͔͑͛͡͠

oCosmic Watch detector



͓͈͔͚͎̠͕͎̑ͪͤ͘

͓͈̓͒͡, ͑ ͓͈͒͐͛͐͑ͫШ͓͈͉͎͎͈͌͛͒͛ͧ͛͛, ͑ ͈͐Ш͓͈͑͒͐͛͐͑ͫШ͈͈͒͒͊ͫ

͓͈͔͈̓͒͌͐͡͡Ш͎Ш͓͚͎ͪШ͈͚͈͚͎͑͛ͩ͛Ш͈͊͐Ш͓͈͐Ш͓͎͌͊ͩ͒Ш
͖͖͗͌͋͘͡Шы͗Ю͞ЮШΟΜШ͔͈ͧ͐͘͞ЯШШWMO) 

͓͈̓͒͐͛͐͑ͫШ͓͈͉͎͎͈͌͛͒͛ͧ͛͛Ш͔͈͌͐͡Ш͖͐Ш͙͐͑ͪ͘͞͠Ш͈͑͐Ш
͖͔͙͐͑ͪ͘͞Ш͓͈͉͖͙͌͛͒ͪШ͔͛͠Ш͚͈͚͔͛͛͐͛͐͑ͨШ͈͈͓͔͗ͪ͛͘͘͠Ш
͖͛͜Ш͓͈͖͙͑͒͛͡
ɼˎˊʾ˖ˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˈˍʽ ʶˎʻˏ˄ˇ˄ˍʰʽ ˇʽ ʶˋ˖ˍʶˊʽˁˇʾ 
˃ʹ˔ʰ˄ʽˋ˃ˇʾ ˍˇˎ ˁ˂ʽ˃ʰˍʽˁˇˏ ˋˎˋˍʺ˃ʰˍˇˌ

͓͈̓͒͐͛͐͑ͫШ͈͈͒͒͊ͫШ͔͈͌͐͡Ш͚͈͚͛͛͐͛͐͑ͩШ͚͎͓͈͔͙͛͐͑ͪШ
͈͖͚͙͗͑͒͌͐͡Ш͎͙͛Ш͓͚͎͙ͪШ͈͚͈͚͎͙͑͛ͩ͛Ш͖͛͜Ш͓͈͖͙͑͒͛͡ШͫШ
͎͙͛Ш͓͈͉͎͎͙͌͛͒͛ͧ͛͛ͩШ͖͛͜Ю
ɼˎˊʾ˖ˌ ʻʶ˖ˊˇˏ˃ʶ ˍʽˌ ˃ʶˍʰʲˇ˂ʷˌ ˂ˈʴ˖ 
ʰ˄ʻˊ˖ˉˇʴʶ˄˗˄ ʵˊʰˋˍʹˊʽˇˍʺˍ˖˄

Xarray.mean()

Xarray.std ()

Xarray.polyfit ()



̐Ш͎̌Ш͏͓͈͔͈͌͌͛͐͘͡вШ̐Ш͚͖͙͌ͧ͊͌͐̕Ш͈͓͎͑ͧШ
͚͚͖͗͌͐ͧ͛͌͘͘в

̎
͔
͡
͚
͞
͜
͚
͎

̜͖ШΞΜΞΠШ͉͉͈͌͗͐͌͐ͨ͏͎͑͌Ш͈͗ͧШ͎͔͛Ш9ΟÉШ͙͠Ш͎Ш͏͓͎͌ͧ͛͌͘͘Ш͖͔͐ͩ͘͞Ш͖͗͜Шͪ͌͐͞Ш
͈͈͈͑͛͊͌͘͝͡Ш͈͖͚͓͙͗͊͑͡͠ЮШШ̐Ш͚͖͙͌ͧ͊͌͐̕Ш͈͚ͪ͛͌͝Ш͚͔͌͋ͧ͞Ш͖͙͛͜ШҼΟШ°9Ш͈͑͐Ш
͚͎͛Ш͚͔͈ͪ͌͐͜͞Ш͖͎͚͗ͨ͌͘͜͞ЯШ͈͈͓͔͖͔͈͙͗ͪ͛͘Ш͓͙ͧ͠Ш͈͑͌͛ͩ͘Ш͔͗ͩ͠Ш͈͗ͧШ͖͙͛͜Ш
1,5 °C. 

͚͎̒ͧ͛͌͘͘͜͞Ш͚͎͛ͩШ͏͓͈͔͚͎͙ͪ͘Ш͖͛Ш͈͖͈͑͒͑͐͘͡Ш(Cos et al., 2022).



The Climate Pulse
June 2026
https:// pulse.climate.copernicus.eu /

ClimateHub
https:// climatehub.gr /



Ⱥɚ Ɂɑɜɘɞ ïɁɧŰɘŬ əɨɛŬɜůɖ 

̘͎͋ͪ͛͌͘͜Ш̞͚͎ͩ

̑͌͛͐͑ͫШ̞͚͎ͩ

̜͖Ш̎͒Ш̖͔͖͐͡Ш͔͈͌͐͡Ш͔͈ͪШ͓͈͑͒͐͛͐͑ͧШ͈͔͓͐ͧ͝ ͔͖͖͌͗ ͜Ш͗͌͐͊ͩ͌͐͘͘͝Ш͎͔͛Ш
͈͚͔ͫ͜͏͚͎͐͛Ш͏͓͈͔͚͎ͪ͘Ш͔͛͠Ш͈͔͈͔͌͗͐͌͐͑ͨ͝Ш͔͋ͩ͛͜͠Ш͚͖͔͛Ш
͈͔͈͖͛͒͐͑ͧШ͚͎͓͔͐͌͐ͧ͘Ш͎͔̎͐͐͑ͧ͘Ш̡͈͔͑͌ͧЮ
̘͐Ш͈͎͙͒͊͌͡Ш͔͓͖ͩ͌͐Ш͈͑͐Ш͎Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝Ш͎͍͖͔͈͌͗͌ͩ͛͐͘Ш͚͎͙͌͗͡Ш͈͗ͧШ
͖͛Ш̎͒Ш̖͔͖͐͡Ю

̙͉͎ͧ͒͌͘͟ШШ͈͊͐Ш͖͙͛͜Ш
͓͌͗ͧ ͔͖͙͌͜ΣШ͓͔͙ͫ͌



̐Ш͈͚͓͈͗͊͑ͧ͐Ш͏͓͖͈͚͈͌͑͘͘͡Ш͈͑͐Ш͖͐ШÉÉÑƚШ
͚͖͔͛Ш͎͔̎͐͐͑ͧ͘Ш͚͖͔͛͌ͤ͘͜Ш͈͑͛ͩШ͖͗͌͗͘͜͡Ш
͖͋ͤШ͔͈ͧ͐͘͞Ш͚͌Ш͚͚͎ͪ͞Ш͓͌Ш͖͔͛Ш͎͈͒͐͑ͧШ
͖͑ͤ͑͒Ю

̙͈͈͎͚͙͛ͫ͌͐͘͘Ш

ȷɟəŰɘəɐ Ůɜɑůɢɡůɖ əŬɘ 

ɗŮɟɛɧŰŮɟɞɠ Ⱥɘɟɖɜɘəɧɠ

Misios et al., 2016

Misios et al., 2019

͓͖͈͚͙̑͌͑͌͘͘͡Ш͔͈͙͌͗͐ͩ͌͐͝Ш͏͈͚͚͈͙ͩ͒ШыÉÉÑƚьШ
͚͖͔͛Ш͚͎͓͔͐͌͐ͧ͘Ш͎͔̎͐͐͑ͧ͘

͔͙̒͋͐͑ͧШ͎͔͙̎͐͐͑ͧ͘Ш

̎͗͋͡ ͈͚͎͖͛͘͜ШΝΝ-͖͙͌͛͜Ш͎͈͖͒͐͑ͤШ͖͑ͤ͑͒͜Ш͚͖͛Ш̎͒Ш̖͔͖͐͡?



̙͈͍͌͐͡Ш͖Ш̤͖͙͒͐Ш͚͎͓͈͔͛͐͑ͧШ͖ͧ͒͘Ш͚͎͔͛Ш͚͎͛ͩШ͏͓͈͔͚͎͙ͪ͘б

̐Ш͈͚͌͐͜͏͎͚͈͡Ш͎͙͛Ш͈͚͓͈͙͗͊͑ͧ͐Ш͓͚͎͙ͪШ
͏͓͖͈͚͈͙͌͑͘͘͡Ш͔͈͌͐͡а
0,05 K (W mҽΞ)ҽΝ(0,03т0,09 K) 

(Misios et al., 2016· Amdur et al., 2021)

11

͈͖̍͐͌͛͐͑ͩ͘͝Ш͖͓͔͈͋͌͋ͪШ͖͔͖͔͗͋͌͐͑ͤ͜͜Ш
ͧ͛͐Ш͎Ш͓͈͉͎͎͈͌͛͒͛ͧ͛͛Ш͎͙͛Ш͎͈͙͒͐͑ͫШ

͈͚͎͎͈͙͋͛͐ͧ͛͛͘͘Ш͔͋͌Ш͓͖͗͌͘͡Ш͔͈Ш͕͎͚͌͊ͫ͌͐Ш
͙͛͐Ш͈͈͎͖͓͔͙͗͛ͤ͌͌͘͘Ш͚͙͛ͩ͌͐Ш͏͓͈͔͚͎͙ͪ͘Ю

̘͐Ш͚͔͚͙͊͑͌͛ͨ͌͐͘͜Ш͈͔͌͘͡͠Ш͖͛͜Ш
͏͓͖͎͖͌͑͗͘͜͡Шы]c]ьШ͓͖͖͔͗ͤ͘Ю



https://svs.gsfc.nasa.gov/30988/

̜͖Ш͔͖̌ͫ͐Ш͉͖͔͗͌͐ͩ͒͒͘



̜͖Ш͈͔͓͔͖͐ͧ͌͝Ш͖͛͜Ш͏͓͖͎͖͌͑͗͘͜͡Ш͈͑͐Ш͎Ш͓͚͎ͪШ͏͓͖͈͚͈͌͑͘͘͡Ш͎͙͛Ш͙̌ͫ

͔͎̏ͨШ͉͖͎͈͙͐͋͌͐͑͛͐͑ͧ͛͛/͈͉͚͎͙͋͐͡͠ӀШ̝͊ͧ͘Ш͔͌ͧ͘

̘Ш͖͙ͫ͒͐Ш͓͌͑͗ͪ͗͌͐Ш͗͌͘͡Ш͈͛ШΝΟΣ1 W/m2

̟͙͘͠͡Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝Ш͎Ш͎̌Ш͏͈Ш͌͌͡͞Ш͓͚͎ͪШ͏͓͖͈͚͈͌͑͘͘͡Ш-18 C. ̣͌͐͞Ш͓͙ͧ͠Ш+14C ͓ ͚͎ͪШ͓͛͐ͫ.
̙͙͠Ш͕͎͈͌͊͌͛͐͡е

̐Ш͈͖͋͐ͩ͘͝Ш͔͛͠ШӈШΟΞC ͌ ͕͎͈͊͌͛͐͡Ш͈͗ͧШ͖͛Ш͈͔͓͔͖͐ͧ͌͝Ш͖͛͜Ш͏͓͖͎͖͌͑͗͘͜͡ЮШШ



To 1945 ͎ Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝Ш͌͌͡͞
310.3 ppm

͖͕͖͋͐͌͋͐ͤ͡Ш͖͛͜Ш͔ͩ͏͈͈͑͘

To 1980 ͎ Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝Ш͌͌͡͞
339 ppm

͖͕͖͋͐͌͋͐ͤ͡Ш͖͛͜Ш͔ͩ͏͈͈͑͘

To 2026 ͎ Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝Шͪ͞ ͌͐
429. ppm

͖͕͖͋͐͌͋͐ͤ͡Ш͖͛͜Ш͔ͩ͏͈͈͑͘

͚͙͌͛ͫ͌͐̕͘ШCO2 ͚ ͎͔͛Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝

̛͔͚͎͊͑ͪ͛͘͜͠CO2 ͈ ͗ͧШ͖͛ШΝΤΜΜ

https://keelingcurve.ucsd.edu/



̙͔͐͘Ш͈͗ͧШΝΣШ͌͑ЮШ͔ͧ͘͞ ͈͐Ш͎Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝Ш͌͌͡͞Ш͗͌͘͡Ш͈͛Ш
420 ppm CO2



̜͈Ш͚͓͈͈͛ͨ͛͘Ш͎͙͛Ш͈͓͚͈͈͙͛ͧ͐͘͝
̜͖͚͈͈͗ͧ͐͘͘͝аШ̜͖Ш͚͓͈͛ͨ͘Ш͖͛͜Ш͈͖͑͐ͤ͘

̛͈͚͈͈͛͛ͧ͐͘͘͝аШ̜͖Ш͚͓͈͛ͨ͘Ш͖͛͜Ш͍͖͔͖͙ͧ͛

͚͚͈͈͌ͧ͐̕͘͝аШ̜͖Ш͖ͧ͛͌͘͘͟͜͞Ш͚͓͈͛ͨ͘

͓͚͈͈̑͌ͧ͐͘͘͝аШ͓̑͌ͧ͘Ш͖ͩ͒͒Шͧ͐͞Ш͈͑͛ͧ͜г
̙͙͠Ш͈͑͐Ш͈͕͔͈ͩ͌͛͐͜Ш͎Ш
͏͓͖͈͚͈͌͑͘͘͡Ш͚͎͔͛Ш
̛͈͚͈͈͛͛ͧ͐͘͘͝ ̐Ш͚͚͈͚͎ͤ͛Ш͎͙͛Ш͈͓͚͈͈͙͛ͧ͐͘͝



Å͛ ͖͙͗͐͑ͪ͘Ш͖͙͗͌͐ͪ͘͞аШ͖͗͌͐ͫ͘͞ШΞΜ°̖Шт20°̋ЯШ͈͔͖͋͐͑ͫШ͓͈͖͌͛ͩ͘͝Ш
͈͈ͪ͘ЯШ͚͎͓͈͚͓͙͛͐ͧ͞Ш͍͖͔͖͙ͧ͛Ш

Å̙ ͖͒͐͑ќ͖͙͚͉͖͙͛ͧ͐͒͘: ͐ ͚͖͘͜͞͡Ш͖͋͛͐͑͜͡Ш͔͓͖ͩ͌͐Ш͚͎͓͈͍͖͔͈͛͛͐͞͡Ш͚͎͔͛Ш
͖͗͌͐ͫ͘͞Ш͖͛͜Ш͓͈͚͛͌͛͐͛ͫ͘Ш͎͙͛Ш͖͙͗͒͐͑ͫШ͔͈͙ͤ͛͞ЯШ͎͓͖͔͈͙͋͐͊ͨ͛͘͜Ш
͖͔͛Ш͖͗͒͐͑ͧШ͔͔͛͌͐ͧ͘͜͞Ш͓͈͌͛͐͑ͧ͘͜Ш͕͖͔͈ͩШыŢĲƣьШ͖͗͜Ш͈͍͋͐͌͐͘͞͠͡Ш͙͛͐Ш
͖͙͗͒͐͑ͪШ͈͙ͪ͐͌͘Ш͓͍͙ͩ͌Ш͈͗ͧШ͈͙͛ͪ͜Ш͔͛͠Ш͓͚͔ͪ͠Ш͈͔͊͌͊͐͑ͨ͘͠͝Ш
͈͔͗͒͛ͨШ

Å͑ ͈͎͛ͨ͛͌͘Ш͚͈͚͈͈͛͛ͧ͐͘͘͝аШ͖͗͌͐ͫ͘͞Ш͈͔͓͕͎͙ͩ͌͐Ш͖͖͚͈͖͛͗͐͐͑ͤ͘͘͝Ш
͈͑͐Ш͚͈͖͚͈͖͛͛͐͐͑ͤ͘͘͝Ш͈͈ͪ͘ЯШ͖͗͌͗͘͜͡Ш͓͈͕͌͛ͤШ͖͛͜Ш
͖͖͈͚͈͖͙͛͗͗ͤ͛͘Ш͈͑͐Ш͎͙͛Ш͔͈͓͙͋͐͑ͫ͜Ш͏͓͖͈͚͈͙͌͑͘͘͡ШΟΥΜuШ

̙͖͙͌͐ͪ͘͞Ш͚͎͛Ш̛͈͚͈͈͛͛ͧ͐͘͘͝

̐Ш͈͈͒͒͊ͫШ͚͎͛Ш͉͈͏͓͈͋͡Ш͏͓͖͈͚͈͙͌͑͘͘͡Ш͓͈͕͌͛ͤШ͖͛͜
͓͔͖͌͐͌͐ͤ͘͞Ш͈͑͐Ш͏͔͖͌͐ͤ͘Ш͎͓͚͈͖͐͐͘͜͝͡Ш͚͔͈͌͗ͩ͊͌͛͐͜Шͧ͛͐Ш͖͐Ш͔͓͖ͩ͌͐Ш
͔͈͌͐͡аШ
͖͖͔͋͛͐͑͛͜͡Ш͓͔͈͌͐ͨ͞Шы̙͖͙͒͐͑ͧШ̛͉͖͙͛ͧ͐͒͘ьШ
͈͔͈͖͖͖͛͒͐͑͛͡Ш͈͖͈͑͒͑͐͘͡Ю

͔͚͖͔͈̊͛͐͛ͪ͛͐͘͝Ш͎͔͛Ш͔͖͕͎͈ͩ͐͑͛ͩШ͎͔͛Ш͛͌͒͐͑ͫШ͏͓͈͔͚͎ͪ͘Ш
ы͖͗͒ͤШ͈͈͊ͧ͛͌͘͘Ш͚͖͛Ш̖͖ͧ͛͐Ш͈͗ѣШͧЯ͛͐Ш͚͖͛Ш͖̋ͧ͌͐͘Ш͓͚͈͖̐͐͐͘͝͡ь͔͙̎͛ͧШ͖͛͜Ш̙͖͖͒͐͑ͤШ̛͖͉͖͛͒͘͜͡

͖Ш͈͈͙ͪ͘Ш͈ͤ͌͛͐͟͞Ш͈͉͈͋͐͛͐͑ͩШ͓͚ͪ͠Ш͈͔͖͉͖͈͙͑͛͐͒͡аШ
͈͑͏͈ͫ͘Ш͈͑͏͖͋͐͑ͫШ͔͎͚͎͑͡Ш͔͙͌͛ͧШ͎͙͛Ш͔͎͙͋͡ЮШ

̐Ш͚͈͚͈͈͛͛ͧ͐͘͘͝



To ͧ ͍͖͔Ш͚͎͔͛Ш͚͈͚͈͈͛͛ͧ͐͘͘͝

Å͔͈͈̊͑͒ͤ͝͏͎͑͌ 1839
Å̜͖Ш͚͎͓͈͔͛͐͑ͧШ͓͖ͧ͐͘Ш͎͙͛Ш
͚͈͚͈͈͙͛͛ͧ͐͘͘͝

Chapman theory of ozone

Ozone hole and recovery 

< 242 nm

< 325 nm

Catalytic destruction

X= H, NO, Cl



͎͚͎̎ͨ͛͘аШ̙͙͠Ш͓͈͉͌͛ͩ͒ ͖͌͐Ш͎͈͙͒͐͑ͧШ͖͙͑ͤ͑͒Ш͖͛Ш̦͍͖͔ ?

̛͖͖͛͐͌͞͡ШΝ
͈̑͌͘͠͡ШШChapman

< 242 nm

< 325 nm

̛͖͖͛͐͌͞͡Ш2
͈͉͖͌͛͒ͫ̕Ш͈͚͓͈͙͛͐͑ͫ͝Ш͖͙ͫ͘Ш͈͔͖͉͖͈͙͑͛͐͒͡

͈͉͖͌͛͒ͫ̕Ш͍͖͔͖͙ͧ͛
͖͔͖͛ͪ͒̕

͖͔̎͗͐͗͒ͪШ͚͈͖͚͈͍͖͔͛͛͐͐͑ͧͧ͘͘͝Ш͚͖͛Ш
͎͈͒͐͑ͧШ͓͚͖ͪ͊͐͛



̙͙ͨШ͈͛ШÉÂEШ͈͑͐Ш͈͛Ш~EEШ͈͈͚͖͔͑͛͛ͪ͘͜͝Ш͖͛Ш̛͈͖͚͈͛͛͐͐͑ͧ͘͘͝Ш̦͍͖͔

͈̐͒͐͑ͩШ̙͖͔͈͛͐͑ͩ͘͠Ш͖͔͈̌͌͊ͧ͛ШыÉÂEƚь
͔͎͌͌͊͛͐͑ͩ͘Ш͔͈͗͛ͧ͐͘͠Ш͈͗ͧШ͖͔͛Ш̤͖͒͐

͔͈̐͒͌͑͛ͧ͐͘Ш͚͎͙ͪ̕Ш͔͈͙̎ͪ͊͌͐͘Шы~EEƚь
͖͗͜Ш͈͈͉͑͛͜͏͍͖͔͈͛͐͡Ш͈͗ͧШ͎͛Ш͓͈͔͎͚͈͈͊͛ͧ͐͘͝

͖͔͍͖͔̒͜͡Ш͈͑͐Ш͈͚͖͔͋͐͗ͤШ͖͛Ш ЋШ͈͑͐Ш͖͛Ш§ЋШ͚͎͛Ш͓͚͚͈͈͌ͧ͐͘͝ШоШ͔ͩ͠Ш
͚͈͚͈͈͛͛ͧ͐͘͘͝

͈͖͔͈͙͗ͩ͊͛͘Ш͗͌͐͛͛ͧ͘Ш͍͖ͩ͛͠аШ §ǂШӀШ §ШҼШ §Ћ

͈̓͏͖͋͐͑ͫШ͓͈͖͌͛ͩ͘͝Ш͈͑͛ͩШ͖͔͛Ш͓͔͈͌͐ͨ͞
͉͚͓͔͖͌͊͑͒͐ͪ͠Ш͓͚͈ͪШ͚͎͔͛Ш͖͗͒͐͑ͧШ͚͉͖͛ͧ͐͒͘

͈͈͙̓͛͒͛͐͑ͧ͜Ш͖͙͑ͤ͑͒Ш͈͈͚͖͙͑͛͛ͫ͘͝Ш͍͖͔͖͙ͧ͛
 §ШҼШ§ЌШӛШ §ЋШҼШ§Ћ
 §ЋШҼШ§ШӛШ §ШҼШ§Ћ

͈͑͏͈ͧ͘Ш͈͖͚͓͈͗͛ͪ͒͌аШ§ЌШҼШ§ШӛШΞШ§Ћ

͈̓͏͈ͫ͘Ш͈͈͗ͨ͒͌͐Ш͚͈͖͚͈͖͛͛͐͐͑ͤ͘͘͝Ш͍͖͔͖͙ͧ͛
͖͗͐Ш͔͖͔͎ͪ͛Ш͖͔͛Ш͖͗͒͐͑ͧШ͓͔͈͌͐ͨ͞ШоШ͓͎͗ͨ͐͘Ш͔͖͕͎ͩ͐



Increased rate 
of ion pair 
production

More nitrogen 
oxide 

compounds 
produced

Catalytic 
ozone loss

NO + O3 ӛШ §2 + O2

NO2 ҼШ§ШӛШ §ШҼШ§2

Net:  O + O3 ӛШΞ§2

Cosmic ray 
protons induce 

particle showers

N+

N+ 

N+ 

O

N+ 

O2

NOy =

NO, NO2, 
HONO, 

HNO3, etc.

N2

N+

̙͙͠Ш͖͐Ш̌̓̊Ш͈͈͚͖͔͑͛͛ͪ͘͜͝Ш͖͛Ш͚͈͖͚͈͍͖͔͛͛͐͐͑ͧͧ͘͘͝



͎͈͔͚͓͖͐̕͞͡Ш͈͚͎͙͌͗͋͘͡Ш̌̓̊Ш͚͖͛Ш͓͈͑͒͡
̣͖͔͜͞Ш͖͈͗͛͘͏͌͡ШΞШ͖͑ͤ͐͐͘Ш͓͎͈͔͚͓͖͐͞͡
̊ь̛͎͓͈͚͓͙͛͐ͧ͞Ш͔͔͗ͫ͘͜͠Ш͚͓͔͚͎͙͗ͤ͑͜͠Ш͔͔͌ͨ͝
̋ьШ͈̊͒͒͊ͫШ͚͖͛Ш͎͒͌͑͛͐͑ͧ͘Ш͖͗͌͋͡Ш͊ͤ͘͠Ш͈͗ͧШ͔͎ͪ͝
͈̓͐Ш͖͐ШΞШ͓͎͈͔͚͓͖͐͞͡Ш͖͔͌͗͐͋ͤ͘Ш͚͈͛Ш͔͎ͪ͝ЯШ͈ͩ͘Ш͚͎͔͛Ш͈͔͈͈͚͎͈͑͒͛͐͑ͧ͛͛

̛͎͓͈͚͓͙͛͐ͧ͞Ш͔͔͗ͫ͘͜͠Ш͚͓͔͚͎͙͗ͤ͑͜͠
͈̊͒͒͊ͫШ͚͖͛Ш͎͒͌͑͛͐͑ͧ͘Ш͖͗͌͋͡

Harrison et al., 2013

͔͚͚͎̎͜͡͞ ͛ ͖͜Ш͎͖͒͌͑͛͐͑ͤ͘Ш͖͗͌͋͜͡Ш͈͍͒͒ͩ͌͐Ш͎͛Ш
͓͖͚͐͑͐͑ͫ͘͜͝Ш͈͑͐Ш͔͔͗͑ͨ͌͐͜Ш͈͛Ш͈͓͎͒ͩ͞Ш͚͔͔͈ͤ͌͝

Cosmics  Leaving 
Outdoor Droplets  (CLOUD)[

https://en.wikipedia.org/wiki/CLOUD_experiment#cite_note-CLOUD-1


͚͙͌͛ͫ͌͐̕͘Ш͈͓͖͚͈͖͛͐͐͑ͤ͘͝Ш͎͚͓͖͒͌͑͛͐ͤ͘Ш͚͎͔͛Ш͖͈͔͈̌͐͒͋͘͡



̛͔͖͎ͤ͟

V̘ШΝΝШ͎͈͙͒͐͑ͧШ͖͙͑ͤ͑͒Ш͈͔͈͌͛͐͝͡Ш͔͈Ш͏͓͈͔͌͌͐͘͡Ш͖͔͛Ш͎͔̎͐͐͑ͧ͘Ш̡͈͔͑͌ͧЮ

V̐Ш͎͈͒͐͑ͫШ͈͚͎͎͈͋͛͐ͧ͛͛͘͘Ш͔͋͌Ш͓͖͗͌͘͡Ш͔͈Ш͕͎͚͌͊ͫ͌͐Ш͙͛͐Ш͈͈͎͖͓͔͙͗͛ͤ͌͌͘͘Ш͚͙͛ͩ͌͐Ш
͏͓͈͔͚͙ͪͫ͘Ш͈͛Ш͈͈͛͌͒͌͛͜͡ШΤΜШ͔͈ͧ͐͘͞Ю

V̙͔͐͘Ш͈͗ͧШΝΣШ͌͑ЮШ͔ͧ͘͞ ͈͐Ш͎Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝Ш͌͌͡͞Ш͗͌͘͡Ш͈͛ШΠΞΜШppm CO2

V̘͐Ш͎͈͙͒͐͑ͪШ͈͑͐Ш͖͚͓͙͑͐͑ͪШ͈͔͖͉͖͙͑͛͐͒͌͡Ш͖͔͌͗͐͋ͤ͘Ш͚͎͔͛Ш͚͈͚͈͈͛͛ͧ͐͘͘͝Ш͓͚ͪ͠Ш͖͛͜Ш
͍͖͔͖͙ͧ͛ЮШ͎͈͔͚͓͖͐̕͞͡Ш͎͓͖͈͙͋͐͊͘͜͡Ш͈͑͐Ш͈͈͙͑͛͒͛͐͑ͫ͜Ш͈͈͚͖͙͑͛͛ͫ͘͝Ю

V̘ШΝΝ-͎͙͌͛Ш͎͈͙͒͐͑ͧШ͖͙͑ͤ͑͒Ш͎͓͖͋͐͊͌͘͜͡Ш͍͖͔ͧЮ

V̜͈Ш͎͔͈͒͌͑͛ͧ͐͘ЯШ͎͈͒͐͑ͩШ͔͈͗͛ͧ͐͘͠Ш͈͑͐Ш͖͐Ш̌̓̊Ш͈͈͚͖͔͑͛͛ͪ͘͜͝Ш͍͖͔ͧЮ



͓͈͖͖͈̑͌͛͒͊͡

o͚͈̎͐͊͊ͫ͠Ш͚͖͛Ш͓͈͑͒͡Ш͈͑͐Ш͚͎͔͛Ш͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝ЯШ͓͎͈͔͚͓͖͐͞͡

ơ͔͈͙͛͊ͪ͜Ш͓͖͔͖͖͎͚͎͙͔͛͌͒͗͛͡͠Ш͓͎͈͔͚͓͔͐ͨ͞

o͚͙̎͗͐͋ͩ͌͐͘Ш͎͙͛Ш͎͈͙͒͐͑ͫШ͈͔͖͉͖͈͙͑͛͐͒͡

o͚͙̎͗͐͋ͩ͌͐͘Ш͔͛͠Ш͎͈͔͒͐͑ͨШ͖͔͔͗͛͘͠͡͠

o͚͙̎͗͐͋ͩ͌͐͘Ш͔͛͠Ш͖͚͓͔͑͐͑ͨШ͈͔͔͑͛͡͠

oCosmic Watch detector



̜͐Ш͔͈͌͐͡Ш͔͈ͪШ͓͈͑͒͐͛͐͑ͧШ͓͖͔͖̣͔͈͛ͪ͒Ш͓͈͑͒͐͛͐͑ͧШ͓͖͔͖͛ͪ͒Ш͔͈͌͐͡Ш͓͈͐Ш͈͐͘͏͓͎͛͐͑ͫШ
͈͔͈͈͚͈͚͎͗ͩ͛͘Ш͖͛͜Ш͓͈͖͑͒͐͛͐͑ͤШ͚͚͓͈͖͙͛ͫ͛͜Ш͎͙͛Ш͎͙̌ЯШ
͉͈͚͚͓͔͎͐ͪШ͚͌Ш͔͓͖͙ͧ͜Ш͎͙͛Ш͚͙͐͑ͫ͜͝Ю

Å̎͗͐͒ͤ͌͐Ш͈͐͘͏͓͎͛͐͑ͩШ͙͛͐Ш͕͚͚͙͌͐ͨ͌͐Ш͈͎͚͎͙͋͐͛ͫ͘Ш͓͍͈͙ͩЯШ
͖͓͙ͫ͘ЯШ͔͈͙͌ͪ͊͌͐͘Ш͈͑͐Ш͈͚͈͙͊͘͜͡Ш͚͌Ш͚͚͈͖͛͐͋͐ͩ͛͛͘Ш
͓͈͗͒ͪ͊ШыŊƖŔĬьЮ

Å̙͈͓͉͔͌͐͒ͩ͌͐͘Ш͈͈͓͖͖͚͙͗͌͛͗͐ͫ͌͐͘͘Ш͈͊͐Ш͈͚͙͋͐͌͊͌͘͡Ш
͓͎͙͐͑ͧ͛͌͘͘Ш͓͈͈͙͑͒͑͡ЯШ͙ͧ͗͠Ш͔͚͎ͪ͝͠ЯШ͈͔͖͉͖͈͑͛͐͒͡Ш
͈͑͐Ш͉͎͛ͤ͘Ю

Å̜͈Ш]ũŸĤċũШ9ũŔůċƣĲШ~ŸĬĲũƚШы]9~ƚьШ͚͍͔͖͔͌͊ͤ͜͜͜Ш
͈͓͚͈͈͛ͧ͐͘͝ЯШ͈͔͑͌ͧ͠ЯШ͕͎ͩ͘Ш͈͑͐Ш͖͗ͩ͊зШ͈͛ШEċƖƣőШ
ÉǃƚƣĲůШ~ŸĬĲũƚШыEÉ~ƚьШ͖͚͗͘͏͖͔ͪ͛͜Ш͈͑͐Ш
͉͖͎͓͖͙͐͊͌͐͑ͤ͠͞Ш͖͙͑ͤ͑͒͜Ю

Å̐Ш͐͑ͫ͘͞͠Ш͈͔͚͎ͩ͒͜ШыƖĲƚŸũƨƣŔŸŰьШ͈͑͏͖͍͌͐͘͡Ш͎͛Ш
͖͓͈͒͌͗͛ͪ͌͐͘Ш͎͙͛Ш͖͚͖͓͖͚͎͙͗͘͡͠ЯШ͓͌Ш͈͔͚͖͖͛͛͐͡͞Ш
͖͖͚͗͒͊͐͛͐͑ͧ͜Ш͚͖͙͑ͧ͛Ю

EMAC/Messy: Modular Earth Submodel  System 
EC-EARTH4 : A European community Earth 
System Model



Daedalus HPC 89 PetaFlops
Aris HPC: 535 TeraFlops

̎͏͔͙͐͑ͧ ̝ ͗͌ ͖͗͘͜ ͖͚͒͊͐͛ͫ ͙ў̛̘̍̊̒̍̊̔џ

168X

̜͔͖͖͌͒͊͐͑ͧ͞ ̙ ͖͚͒͐͛͐͛͐͑ͧ ̙ ͖ͩ͑͘ ̔ ͈͜ ͖͘͜͡ 

NVIDIA Grace Hopper





̜͐Ш͓͈͙Ш͚͔͛ͪ͒͌͐Ш͖Ш̤͖͙͒͐б

͔͖͉͖͈̙̊͑͛͐͒͡ ͔͈͛ͧ͐͘͠ ͈͈͔͎͙͋͐͗͒͛͐͑ͪШ
͈͈͈͙͋͐͛ͪ͘͞

͈̌͒. 
͖͚͓͙̓͐͑ͪШ
͈͔͙͑͛͌͡

͔͖͉͖͈̊͑͛͐͒͡
Å ͖͒͐͑ͫШ͓͈͉͖͌͛͒ͫ
Å ̝͙͗͌͐ͨ͋͌͘

̛͓͈͈͛͋͐͠͡
Å ̙͔͈͛ͧ͐͘͠

͈͈͕͈͙͖͚͓͙̌͒͐͑͌͑͐͑ͪШ
͈͔͙͑͛͌͡Ш

̐Ш͈͖͎͚͎͗ͧ͘͘͝Ш͔͊͡ ͈͚͌͛͐͌Ш͈͖͋͐͌͛͐͑ͩ͘͝Ш͎ͤ͟



͈͚͎̎͗͋͘͡Ш͈͑͏ќ͖͙͜͟
͔͖͉͖͈̊͑͛͐͒͡ ̛͓͈͈͛͋͐͠͡

̐Ш͓͚͎ͪ͊͐͛Ш͈͚͎͌͗͋͘͡Ш͔͛͠Ш̌̓̊Ш͔͈͌͐͡Ш͚͈͛ШΝΜШШ̓ .͓
̐Ш͓͚͎ͪ͊͐͛Ш͈͚͎͌͗͋͘͡Ш͔͛͠ШSPE  ͌ ͔͈͐͡Ш͚͈͛ШΟΜ-50 ̓ ͓



͎͚͎̎ͨ͛͘: 
̘͐Ш̌̓̊Ш͈͑͐Ш͈͛ШÉPE ͑ ͈͈͚͖͔͛͛ͪ͘͜͝Ш͖͛Ш
͚͈͖͚͈͍͖͔͛͛͐͑ͧͧ͘͘͝Ш͓͚ͪ͠Ш͖͛͜Ш͖͋͐͜͡Ш

͓͎͈͔͚͓͖͐ͤ͞ЮШ

̙͙͠Ш͓͖͖͓͗ͤ͌͘Ш͔͈Ш͈͛Ш͕͚͖͓͌͌͘͜͞͠͡е

Catalytic destruction

͖͔̎͗͐͋ͤ͘Ш͚͌Ш͈͖͋͐͌͛͐͑ͩ͘͝Ш͎ͤ͟
͔͈̎͐͡Ш͚͓͈͔͚͛͐͑ͩ͌͜Ш͈͖͙͋͐͌͛͐͑ͪ͘͝Ш͖͙͌͗ͪ͞



Gray et al. 2010

H͈̐͒͐͑ͫШ͈͚͎͌͗͋͘͡Ш͈͑͐Ш͓͎͈͔͚͓͖͐͞͡

GCRs: ̌ ͈͈͕͈͙͒͐͑ͪШ͖͚͓͙͑͐͑ͪШ
͈͔͙͑͛͌͡
TSI: ̐ ͈͈͒͐͑ͫ ͔͖͉͖͈͑͛͐͒͡
UV: ̝ ͎͙͗͌͐ͨ͋͘Ш͎͈͒͐͑ͫШ
͈͔͖͉͖͈͑͛͐͒͡
SEP: ̛ ͓͈͈͛͋͐͠͡Ш͈͗ͧШ͖͔͛Ш͖ͫ͒͐

̙͈ͩ͘Ш͖͗͒ͤШ
͈͉͉͈͖ͪ͐

͎͌͊ͩ͒̕Ш
͈͉͉͈͎͈͌͐ͧ͛͛

͐͑ͫ̕͘Ш
͈͉͉͈͎͈͌͐ͧ͛͛

͐͑ͫ̕͘Ш
͈͉͉͈͎͈͌͐ͧ͛͛



̛͔͈͙͛͊ͪ͜Ш͓͖͔͖͖͎͚͎͙͔͛͌͒͗͛͡͠Ш͓͎͈͔͚͓͔͐ͨ͞

͈̐͒͐͑ͫШ͔͖͉͖͈̊͑͛͐͒͡Ш
Å ̘͒͐͑ͫ
Å ̞͈͚͓͈͛͐͑ͫ

̦͍͖͔
Å ̙͖͈͑͘͏͖͚͓͔͖͐ͪ͘
Å ̝͖͖͚͓͔͖͗͒͊͐ͪ

Ionization rates ы͔͖͈̊ͩ͒͊Ш͓͌Ш͖͛Ш͖͙ͤ͟ь 
Å  GCRs
Å SPE
Å  MEE
Å  Auroral Electrons



̐Ш͎͈͚͒͐͑ͫ ͈͛͏͈ͪ͘

̜͖Ш͈͔͖ͧ͊͘ШШTSIS-1  ͓ ͎͚ͪ͛͌͘ 
1361.6 ± 0.3 Wm-2 



̘Ш͎͈͙͒͐͑ͧ Ш͖͙͑ͤ͑͒ 25

̘Ш͎͈͙͒͐͑ͧ Ш͖͙͑ͤ͑͒ШШΞΡШ͈͔͈͌͛͐͝͡Ш͔͈Ш͔͈͌͐͡Ш͙͛͗͐͑ͧ͜Ю
̘Ш͎͈͙͒͐͑ͧШ͖͙͑ͤ͑͒ШΞΠШ͈͔ͫ͛Ш͈͔͈͓͖͙͋͜.



͈̐͒͐͑ͫШ͈͔͖͉͖͈͑͛͐͒͡

͔͖͉͖͈̊͑͛͐͒͡
Å 0.1 %͖͒͐͑ͫШ͓͈͉͖͌͛͒ͫ
Å ΥӖШ͚͖͛Ш̝͙͗͌͐ͨ͋͌͘

ɴˁ˂ˎˋʹ ˉʶˊʽˋˋˈˍʶˊʹˌ ʹ˂ʽʰˁʺˌ ʶ˄ʷˊʴʶʽʰˌ ˁʰˍʱ 
ˍʹ ʵʽʱˊˁʶʽʰ ˍˇˎ ˃ʶʴʾˋˍˇˎ ˍ˖˄ ʹ˂ʽʰˁ˗˄ ˁʹ˂ʾʵ˖˄ 
(Solar Max)



Bednarz et al., 2018

̙͈͈͎͚͙͛ͫ͌͐͘͘ ͖͔͖͛ͪ͒̕

͔͈͓̍͐͑ͫ͜

̞͖͎͓͈͛͌͠͞͡

̙͎͊ͫаШ  É

ȼ Ŭˊɧəɟɘůɖ Űɞɡ ɧɕɞɜŰɞɠ ŮɝŬɟŰɎŰŬɘ əŬɗɞɟɘůŰɘəɎ Ŭˊɧ Űɖ 

ɛŮŰŬɓɚɖŰɧŰɖŰŬ Űɖɠ SSI (űŬůɛŬŰɘəɐɠ ɖɚɘŬəɐɠ ŬəŰɘɜɞɓɞɚɑŬɠ)

͈͚͎̎͗͋͘͡ШΝΝ-͖͙͌͛͜Ш͖͑ͤ͑͒͜Ш͚͖͛Ш͖͍͖͔


