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Mechanizmy klimatyczne:
globalne ocieplenie okiem fizyka

Szymon P. Malinowski 

Wydział Fizyki UW 



http://pl.wikipedia.org/wiki/Globalne_ocieplenie
Globalne ocieplenie – obserwowane od połowy XX wieku podwyższenie 
średniej temperatury atmosfery przy powierzchni ziemi i oceanów oraz 
przewidywane ocieplenie w przyszłości.

Istotą problemu związanego z wyjaśnieniem globalnego ocieplenia 
było ustalenie w jakim stopniu na to zjawisko wpływa działalność 
człowieka, a w jakim czynniki naturalne.

http://pl.wikipedia.org/wiki/Globalne_ocieplenie


Częstotliwość występowania (oś y) lokalnych odchyleń temperatury latem na lądach półkuli 
północnej względem okresu bazowego 1951–1980 i w latach 2005-2015. 
Na osi x odchylenia standardowe dla rozkładu Gaussa odpowiadającego rozkładowi temperatur 
z okresu bazowego. Obszar pod każdą krzywą wynosi 100%. T
emperatury są podzielone na trzy kategorie: odpowiadające 1/3 najchłodniejszych przypadków 
w okresie bazowym (kolor niebieski), 1/3 przeciętnych (kolor szary) i 1/3 najcieplejszych (kolor 
pomarańczowy i czerwony). 



Pierwsza zasada termodynamiki

ΔU = ΔQ = C*ΔT

Istnieje funkcja stanu, zwana energią wewnętrzną, taka, że  

ΔU = ΔQ - ΔW
gdzie ΔQ jest ciepłem dostarczonym do układu a ΔW  jest pracą 
wykonaną przez układ. 

Dla sytuacji gdy ΔW=0 zachodzi:

gdzie C to pojemność cieplna układu

Przykład:
Słońce dostarcza ciepło Ziemi tak że rośnie jej energia.

Ziemia ma pewną pojemność cieplną, w efekcie rośnie jej 
temperatura. 
Bez końca?



T1      > T2 > T3

Aby temperatura Ziemi była stała 
strumień ciepła otrzymywanego przez Ziemię od Słońca ΔQ

S
 (/Δt) 

musi być równoważony 
strumieniem ciepła oddawanym przez Ziemię w kosmos ΔQ

C 
(/Δt).

Temperatura Ziemi rośnie, gdy ΔQ
S
>ΔQ

C

Temperatura Ziemi spada, gdy ΔQ
S
<ΔQ

C

 ΔQ
S

ΔQ
C



Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF). 

Różnica między strumieniem energii słonecznej zabsorbowanej 
przez planetę a strumieniem energii promieniowania 
termicznego planety emitowanego w kosmos po dostosowaniu 
się temperatur w atmosferze, wilgotności i chmur, czyli bardzo 
szybko (dni i tygodnie) działających elementów systemu 
klimatycznego, ale  zanim nastąpi reakcja wolnozmiennych 
(dziesiątki lat i więcej) elementów systemu klimatycznego (np. 
wzrośnie temperatura oceanu) . 

Wymuszanie dodatnie związane jest ze wzrostem, a ujemne – 
ze spadkiem średniej temperatury powierzchni Ziemi.



Porównanie najnowszych rekonstrukcji zmienności stałej słonecznej od 1600 
roku (Kopp 2014).

Jak zmieniał się strumień energii słonecznej?

http://www.swsc-journal.org/articles/swsc/abs/2014/01/swsc130036/swsc130036.html


R- promień,

S- stała słoneczna,

A- albedo,

 E
S
  - energia absorbowana:

E
S
= (1-A)SπRR2.

Założenie: ciało doskonale czarne. 
T

E
 – temperatura emisyjna

E
P
  - emisja energii w podczerwieni: 

E
P
= 4πRR2σTT

E
4.

Założenie równowagi E
S
= E

P 

(1-A)S/4=σTT
E

4.

To, dla zmiennego S=1362±1 W/m2  i   A=0.3 daje T
E
=254.81±0.05K

    

T
E
=4 1−A S

4σ

Stan równowagi: Temperatura Efektywna Ziemi



Ziemia posiada cienką 
warstwę atmosfery, 
która oddziałuje z 
promieniowaniem 
słonecznym i 
emitowanym z 
powierzchni, 
i która sama promieniuje 
w obszarze 
podczerwieni..



NASA
Transmisja atmosfery



John Tyndall 
(~1850)
doświadczalnie
pokazał: 
H

2
O, CO

2
, 

CH
4
, O

3
 

i wiele innych 
par i gazów to 
gazy 
cieplarniane.

Uwaga: gazami 
cieplarnianymi 
są gazy o 
cząsteczkach 
trój- i więcej  
atomowych 
raz 
dwuatomowych 
o różnych 
atomach.



 

Efekt cieplarniany – model jednej szyby

Obserwator w kosmosie mierzy strumień 
energii promieniowania słonecznego 
pochłanianego przez planetę E

1
 i 

promieniowania w podczerwieni 
emitowanego przez nią E

2
. 

W stanie równowagi E
1
=E

2
. 

„Szyba” emituje w górę i w dół E
2
=E

3
.

Brak zmian temperatury powierzchni 
oznacza E

4
=E

1
+E

3
 = 2E

1
.

Powierzchnia Ziemi wypromieniowuje 
dwukrotnie więcej energii, niż  wynosi 
dopływ energii słonecznej !

Obserwator zewnętrzny w kosmosie widzi planetę wypromieniowującą energię 
z szyby o temperaturze T

E 
, E

2
=σTT

E

4. Z kolei obserwator nad powierzchnią 

gruntu widzi grunt o temperaturze T
G
 wypromieniowujący E

4
=σTT

G

4. 

Ponieważ E
4
=2E

2
, więc: 

T G=
4 √2T E



Strumienie promieniowania mierzone w Warszawie



Strumienie promieniowania mierzone w Warszawie



Energia geotermalna

średnia globalna:

    0.092 W/m2

 

Davies, J. H., D. R. Davies. 2010. Earth's surface 
heat flux. Solid Earth 1, no. 1: 5-24.



Antropogeniczny strumień ciepła – jak bezpośrednio podgrzewamy atmosferę.

Flanner, M. G. (2009) Integrating anthropogenic heat 
flux with global climate models, Geophys. Res. Lett., 
36, L02801

średnia globalna:

0.028 W/m2



Bilans promieniowania - dopływu i 
odpływu ciepła – w skali całej 
planety w stanie stacjonarnym jest 
bliski równowagi. 

Gdy nie ma równowagi Ziemia 
ogrzewa się lub stygnie.
 
Lokalne zmiany w  bilansie 
(wewnątrz układu Ziemia-
Atmosfera) mogą zachodzić bez 
zmian w dopływie energii z 
zewnątrz, wyłącznie wskutek 
zmienności własności atmosfery – 
zawartości gazów cieplarnianych, 
aerozoli, chmur oraz tzw. 
mechanizmów redystrybucji (w 
pionie - konwekcja, cykl 
hydrologiczny – i po powierzchni 
globu - cyrkulacje atmosferyczne, 
prądy morskie, przewodnictwo 
cieplne w głąb gruntu). 

Mechanizmy transferu energii za 
pośrednictwem promieniowania 
wraz procesami redystrybucji 
energii kształtują pogodę i klimat 
(wieloletnie statystyki pogody).

Bilans promieniowania słonecznego i podczerwonego 
w zależności od szerokości geograficznej. Tam gdzie 
występuje nadwyżka promieniowania słonecznego 
planeta ogrzewa się (średnio) wskutek pochłaniania 
promieniowania. Tam gdzie przeważa emisja 
promieniowania podczerwonego (Deficyt), przeważa 
chłodzenie. Cyrkulacje atmosferyczne i prądy morskie 
przenoszą ciepło od obszarów z nadwyżką bilansu 
promieniowania do obszarów z deficytem. (rysunek: 
Encyclopedia of The Earth)

http://www.eoearth.org/article/Energy_balance_of_Earth


Roczne rozkłady strumieni energii transportowanej na północ: a – całkowitej, 
b – transportowanej przez atmosferę, c – transportowanej przez ocean, oraz średnia 
roczna – d, obliczone na podstawie obserwacji satelitarnych i symulacji globalnych 
(szare obszary na panelu d – niepewność w zakresie  ±2σ ). 
Jednostki – petawaty (1015 W). 
Fasullo, J. T., and K. E. Trenberth, 2008: The annual cycle of the energy budget. Part II: Meridional structures and poleward transports. J. Climate, 21, 2313-2325.

http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf


ENERGIA W SYSTEMIE KLIMATYCZNYM 

1. Strumień energii słonecznej = ¼ stałej słonecznej 

1/4*1362W/m2 ≈ 341W/m2

2. Albedo Ziemi   ≈0.3, zmienne, od 0.9 (śnieg)  do 0.07 (ocean)

3. Strumień energii geotermalnej ≈0.092W/m2

4. Strumień energii ze spalania paliw kopalnych  ≈0.028W/m2

5. Średnio energia transportowana jest przez przepływy 
atmosferyczne i oceaniczne od równika do obszarów polarnych.

PODSTAWOWE WŁASNOŚCI SYSTEMU KLIMATYCZNEGO

1. Ciśnienie powietrza ≈1000hPa (10m wody), c
p
=1004J/kg*K

2.  Średnia głębokość oceanów ≈ 4000m, c
w
=4192J/kg*K

3.  Ląd – tylko cienka warstwa odpowiada na strumienie radiacji

4.  Gazy cieplarniane: H
2
O, CO

2
, CH

4
, O

3
, NO

X
 i wiele innych



Wymuszenia i sprzężenia  w systemie klimatycznym.

Wymuszenia są zewnętrznymi przyczynami zmian klimatu. 
Przykłady: irradiancja Słońca, zmiany orbitalne, antropogeniczne 
czy wulkaniczne emisje gazów cieplarnianych .

Sprzężenia to procesy wewnętrzne systemu klimatycznego, 
które są skutkiem wymuszeń i prowadzą do dalszych zmian 
klimatu. 
Przykłady: zmiany albedo wskutek pokrycia lodem, 
rozpuszczanie CO

2
 w oceanie wskutek zmian temperatury.

Sprzężenia mogą być dodatnie lub ujemne.

Sprzężenia dodatnie, gdy przekroczą pewne granice, mogą 
prowadzić do gwałtownych zmian klimatu. 
Paleoklimatologia dostarcza dowodów na to że gwałtowne 
zmiany występowały w przeszłości geologicznej planety.

http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/paleo.html



Zmiany w dopływie energii słonecznej wskutek zmian orbitalnych

Cykle Milankowicza:

‘T’ zmiany nachylenia osi Ziemi (obliquity)  
‘E’ zmiany  ekscentryczności orbity           
‘P’ precesja   Rahmstorf and Schellnhuber (2006)

i zapisy z rdzeni lodowych na 
Antarktydzie (Vostok) 



Friedrich et al., Science 
Advances  09 Nov 2016:
Vol. 2, no. 11, e1501923
DOI: 10.1126/sciadv.1501923 

A: Globalne anomalie temperatur, 
niebieskie – proxy, czerwone - 
model

B,C: Globalne anomalie 
temperatur, najlepsze 
dopasowanie i zakres niepewności

D,E: 
Wymuszeniaa 
radiacyjne,  
których suma 
jest 
odpowiedzialna 
za zamiany 
temperatury 
glob. Suma 
wymuszeń 
radiacyjnych: 
linia niebieska



Jak działa mechanizm epok lodowcowych (w uproszczeniu!)?

Glacjał:
1) Przy minimalnych fluktuacjach stałej słonecznej zmiana ekscentryczności 
orbity powoduje wychłodzenie lądów Arktyki i akumulację lodu → wzrost albedo 
(także zmiany szaty roślinnej i.t.d.).
2) Rosnąca powłoka lodowa, zmiana stratyfikacji stabilnej oceanu, zmiany 
biologiczne powodują zmniejszenie emisji CO2 do atmosfery wskutek czego 
spada zawartość CO2 w atmosferze i zmniejsza się efekt cieplarniany.
 (np. wykład Richarda Alleya http://www.agu.org/meetings/fm09/lectures/lecture_videos/A23A.shtml)

Interglacjał:
3) Za koniec epok lodowych odpowiada zmiana nachylenia osi / precesji przy 
odpowiednim stanie ekscentryczności  → topnienie lodu na biegunach.
4) Zmiany w cyrkulacji oceanicznej i monsunowej powodują zwiększoną emisje 
CO2 z oceanów, rośnie efekt cieplarniany.
(np. Huybers i Wunsch, 2005, Cheng i inni, 2009)

W tych wypadkach CO2 nie jest przyczyną zmian, natomiast  wymiana CO2 z 
oceanem jest dodatnim sprzężeniem zwrotnym, wpływającym na amplitudę 
zmian. Skala czasowa tych zmian jest stosunkowo wolna, wymuszenia orbitalne 
maja skalę dziesiątek tysięcy lat a skala czasowa naturalnych fluktuacji CO2 
związana z cyklami oceanicznymi i biogeochemicznymi jest rzędu 1000 lat.

http://www.agu.org/meetings/fm09/lectures/lecture_videos/A23A.shtml


Uśredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartości w W/m2. 
W nawiasach zakres niepewności i zmienności. https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



Dokąd trafia nadwyżka energii z nierównowagi radiacyjnej: 
nagrzewanie oceanów 93%, topnienie lodu (pływający lód morski, 
lodowce, lądolody) 3%, ogrzewanie lądów 3%, 
nagrzewanie się atmosfery 1%.



Projekt ARGO: profilowanie oceanów (temperatura, zasolenie, prądy).

http://www.argo.ucsd.edu/

dane dostępne on-line





Palmer, M.D., Current Climate Change Reports, 3, 78-86, 2017.



Systemy satelitarne 
NASA, ESA, JAXA 
i innych.



Wiele danych 
paleo jest 
dostępnych 
on-line

Tak samo jak 
znaczna 
większość 
danych 
klimatycznych 
i narzędzi ich 
obróbki i 
przetwarzania. 



Różne serie globalnych anomalii temperatury 
przypowierzchniowej:



Regularne pomiary CO
2
 i 

innych gazów atmosferycznych 
są zbierane przez 
WMO World Data Centre for 
Greenhouse Gases (WDCGG)

http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/

http://scrippsco2.ucsd.edu/

http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/
http://scrippsco2.ucsd.edu/


Global carbon budget

CO2 z paliw kopalnych, przemysłu, użytkowania gruntu oraz bilans w 
postaci zmian zawartości w oceanie, atmosferze i glebie

1 Gt CO
2
=0.2725 Gt C

Żródła: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015; Joos et al 2013;
Khatiwala et al. 2013; DeVries 2014; Le Quéré et al 2017; Global Carbon Budget 2017

http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
http://www.atmos-chem-phys.net/13/2793/2013/acp-13-2793-2013.html
https://dx.doi.org/10.5194/bg-10-2169-2013
https://dx.doi.org/10.5194/bg-10-2169-2013
https://dx.doi.org/10.1002/2013GB004739
https://dx.doi.org/10.1002/2013GB004739
https://doi.org/10.5194/essd-2017-123
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


C+2O=CO
2
 

Spada stosunek  O
2
/N

2
 w powietrzu.

Spada stosunek 13C/12C  . 

Inne dowody na antropogeniczność 
nadwyżki CO

2
 w systemie klimatycznym.



Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF). 

Różnica między strumieniem energii słonecznej zabsorbowanej 
przez planetę a strumieniem energii promieniowania 
termicznego planety emitowanego w kosmos po dostosowaniu 
się temperatur w atmosferze, wilgotności i chmur, czyli bardzo 
szybko (dni i tygodnie) działających elementów systemu 
klimatycznego, ale  zanim nastąpi reakcja wolnozmiennych 
(dziesiątki lat i więcej) elementów systemu klimatycznego (np. 
wzrośnie temperatura oceanu). 

Wymuszanie dodatnie związane jest ze wzrostem, a ujemne – 
ze spadkiem średniej temperatury powierzchni Ziemi.



Wymuszanie 
radiacyjne: 

jak zmieniły się 
strumienie 
promieniowania 
w systemie 
klimatycznym 
od 1750r. 
wskutek zmian 
składu 
atmosfery, 
zmian albedo, 
zmian w 
dopływie 
promieniowania
słonecznego.



Wymuszenie radiacyjne 2,2 W/m2 doprowadziło do wzrostu temperatury 
powierzchni Ziemi, w wyniku którego wypromieniowuje ona 1,5 W/m2 
więcej energii. 
Pozostała nierównowaga energetyczna równa 0,7 W/m2 prowadzi do 
dalszego wzrostu energii (nagrzewania się) ziemskiego systemu 
klimatycznego. 
Wartości są przybliżone, zaokrąglone i zbilansowane, jednak każda z 
nich jest obarczona pewnym stopniem niepewności – największym dla 
aerozoli atmosferycznych oraz czułości klimatu, najmniejszym dla 
mierzonej sumarycznej nierównowagi radiacyjnej. 



Modelowanie klimatu to budowa wirtualnej planety dzięki znajomości praw 
fizyki:

równania hydrodynamiki 
równania termodynamiki
prawa transferu radiacyjnego
własności składników atmosfery
promieniowanie słoneczne
oddziaływanie z podłożem

+ przemiany chemiczne

układ równań modelu

* „zaklęcie” w kod numeryczny
* uwzględnienie danych 
* wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistość, w której 
możemy symulować mechanizmy 
klimatyczne i związki 
przyczynowo-skutkowe.



Rozwój siatek modeli klimatu.



Edward N. Lorenz (1917-2008):

pokazał co to znaczy przewidywalność 
(ang. predictability) układu fizycznego.

Pokazał, czym  różni się przewidywalność
pogody i klimatu.

 

Wybrane prace:

„Deterministic nonperiodic flow”, 1963 (atraktor Lorenza, efekt motyla, nieprzewidywalność 
pogody)

„The problem of deducing the climate from the governing equations”, 1964 (rozróżnienie 
między brakiem przewidywalności układu nieliniowego ze względu na nieznajomość stanu 
początkowego układu i ze względu na niepełną znajomość fizyki – równań – układu)

„Climatic change as a mathematical problem”, 1970 (nieprzewidywalność pogody -chaos- nie 
znaczy że klimat jest nieprzewidywalny)

„Predictability – a problem partly solved”, 2006



Przewidywalność 
pogody: 
➔poszczególne realizacje procesu dynamiczno-stochastycznego (prognozy 
pogody dla różnych warunków początkowych w zakresie błędu pomiarowego - 
cienkie kolorowe linie),
➔średnia po zespole realizacji (czarna linia),
➔średnia klimatyczna (czerwona linia).



Ewaluacja modeli 
klimatu – 
przewidywalność 
klimatu.

Wiązka symulacji  
przebiegu 
anomalii 
temperatury 
globalnej w XX 
wieku.

Górny panel: 
symulacje 
modelami o 
dużym stopniu 
komplikacji.

Dolny panel: 
symulacje z 
modelami o 
umiarkowanym 
stopniu 
komplikacji.



Kody modeli klimatycznych są w większości otwarte:

Edwards Paul N.. History of climate modeling. WIREs Clim Change 2011, 2: 128-139. doi: 10.1002/wcc.95



Otwarty jest też dostęp do wyników symulacji:



Ewaluacja modeli 
klimatu.

Wiązka symulacji  
przebiegu energii 
termicznej oceanów 
w II poł. w XX wieku.

Górny i środkowy 
panel: symulacje 
modelami o dużym 
stopniu komplikacji.

Dolny panel: 
symulacje z 
modelami o 
umiarkowanym 
stopniu komplikacji.



Porównanie prognoz Hansena (1988) z obserwacjami

https://moyhu.blogspot.com/2015/10/hansens-1988-predictions-revisited.html



Jest niezwykle prawdopodobne że działalność ludzka jest dominującą 
przyczyną ocieplenia obserwowanego od lat 50-tych XX wieku.



Technika prognozowania klimatu : multimodel ensemble – pozwala a priori na 
ocenę prawdopodobieństwa sprawdzenia prognozy – podejście bayesowkie. 

Dlaczego możemy (w ograniczonym stopniu) ufać prognozom klimatu:

1) modele bazują na podstawowych powszechnych prawach fizyki: zasadach 
zachowania energii, pędu, momentu pędu, masy....
2) w „wirtualnej rzeczywistości” modeli wielkości fizyczne i ich statystki 
zachowują się w sposób rozsądny, a kolejne ulepszenia prowadzą do poprawy 
zachowań modeli zgodnie z naszym doświadczeniem i oczekiwaniami;
3) modele odtwarzają trendy i obserwowany rozkład przestrzenny wielu 
zmiennych;
4) testy modeli na przeszłych stanach atmosfery ( w tym tych sytuacjach paleo, 
dla których mamy odpowiednie dane) stanowią dodatkowe, niezależne źródło 
weryfikacji;
5) różnorodne modele dają zgodne (w spodziewanych  granicach) wyniki 
symulacji na tych samych danych;
6) prognozy nowej generacji modeli są zgodne ze starszymi;
7) potrafimy zinterpretować wyniki symulacji w sensie zrozumienia procesów 
fizycznych i sprzężeń.

R Knutti, 2008: Should we believe model predictions of future climate change? Phil. Trans. R. Soc. A  366, 4647–4664 
doi:10.1098/rsta.2008.0169



Obserwowane emisje i scenariusze 
przyszłych emisji

Aktualna ścieżka emisji prowadzi do wzrostu temperatury w roku 2100 o 3.2–5.4ºC ponad wartość sprzed ery 
przemysłowej. Aby utrzymać wzrost temperatury nie większy niż 2ºC konieczne są znaczne redukcje emisji.

Pokazano ponad 1000 scenariuszy z Piątego Raportu IPCC 
 Fuss et al 2014; CDIAC; Global Carbon Budget 2014

Data: CDIAC/GCP/IPCC/Fuss et al 2014

http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nclimate2392
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/


Zmiany wymuszania radiacyjnego (zmian w bilansie energetycznym) w symulacjach 
numerycznych wieloma modelami dla różnych scenariuszy emisji. 
Niepewność związana jest głównie z tym jak reprezentujemy w modelach klimatu chmury.

https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



Kontynuacja emisji gazów cieplarnianych przyniesie dalszy wzrost temperatur 
i zmiany we wszystkich elementach systemu klimatycznego. Ograniczenie 
tych zmian będzie wymagać znaczących i długotrwałych redukcji emisji 
gazów cieplarnianych.







Anomalia średniej temperatury globu do roku 2300 przy różnych 
scenariuszach emisji 



Jak to się ma w 
stosunku do historii 
naturalnej klimatu?

Porównanie  
rekonstrukcji 
globalnych zmian 
temperatury w 
holocenie 
(ostatni interglacjał)
oraz obserwowanego 
ostatnio wzrostu 
temperatury

S A Marcott et al. 
Science 2013;339:1198-1201

Published by AAAS



Holocen i Antropocen



Zmiany koncentracji temperatury planety  
w historii geologicznej



Zmiany koncentracji atmosferycznego CO
2
  

w historii geologicznej

glacjacja Antarktydy



Zmiany wymuszania radiacyjnego (Słońce+CO
2
)

w historii geologicznej

Byrne, B., and C. Goldblatt (2014), Radiative forcing at high concentrations of well-mixed 
greenhouse gases, Geophys. Res. Lett., 41, 152–16

glacjacja Antarktydy



Alternatywy na przyszłość

Steffen et al., PNAS Aug 2018, 
115 (33) 8252-8259; 
DOI: 10.1073/pnas.1810141115 



Punkty krytyczne – tipping points – już blisko?

od jakiegoś czasu
prawdopodobnie od teraz



Podsumowanie:

Rosnąca w ostatnich ~150 latach w układzie Ziemia-Atmosfera 
zawartość energii wewnętrznej jest bezpośrednim skutkiem wzrostu 
strumienia promieniowania termicznego atmosfery do powierzchni 
Ziemi (wzmocnienia efektu cieplarnianego). 

Pierwotną przyczyną tego wzmocnionego efektu cieplarnianego jest 
wzrost koncentracji gazów cieplarnianych, głównie CO

2
 , 

spowodowana działalnością człowieka, w pierwszej mierze 
spalaniem paliw kopalnych. Badania składu izotopowego węgla w 
atmosferycznym CO

2
 i bilans węgla jednoznacznie dokumentują 

pochodzenie tego gazu.

Inne  BEZPOŚREDNIE antropogeniczne oddziaływania na klimat to 
zmiany własności optycznych atmosfery wskutek emisji aerozolu, 
zmiany własności optycznych chmur, zmiany w albedo powierzchni 
ziemi, zmiany w tempie cyklu węglowego wskutek wycinania lasów i 
działalności rolniczej i zanieczyszczenia oceanów.



Pogoda to nie klimat. Wiemy dlaczego nie potrafimy zrobić wiarygodnej 
prognozy pogody na okres dłuższy niż kilkanaście dni. 
Wiemy też że możemy zrobić wiarygodną (w pewnym sensie)
prognozę klimatu. 

W szczególności:
analiza wyników symulacji wieloma modelami klimatu pozwala określić 
niektóre związki między wymuszeniami i odpowiedzią systemu 
klimatycznego na te wymuszenia.

Wyniki tych analiz pokazują, że system klimatyczny jest w skali czasu 
~100 lat wrażliwy na zmiany koncentracji gazów 
cieplarnianych.plarnianych w atmosferze.
Szacowana na podstawie danych paleoklimatycznych i obliczana 
modelami czułość systemu klimatycznego (w sensie zmiany średniej 
temperatury globalnej) na wymuszenia długożyjącymi gazami 
cieplarnianymi wynosi ok. 3K przy podwojeniu koncentracji CO2.

Oszacowania historyczne: S.Arrhenius (1896, transfer radiacyjny) 5-6K, 
E.O.Hulburt (1931, transfer radiacyjny) 4K, 
G.Callendar (1939, dane  za ~60 lat) 2K.



Podsumowanie 2 :  200 lat fizyki klimatu i globalnego ocieplenia

- niemal 200 lat od momentu wprowadzenia terminu „efekt cieplarniany” (Fourier)

- około 150 lat od wykazania że H
2
O, CO

2
 e.t.c. to gazy cieplarniane (Tyndall)

- ponad 100 lat od pierwszych obliczeń jaki wzrost temperatury przyniesie 
podwojenie zawartości atmosferycznego CO

2
 (Arrhenius)

- ponad 70 lat od pierwszych analiz wzrostu temperatury globu wskutek wzrostu 
zawartosci gazów cieplarnianych w atmosferze (Callendar)

- ponad 50 lat od pierwszego w pełni fizycznego dowodu na antropogeniczne 
pochodzenie przyrostu CO

2
 w atmosferze (Revelle i Suess)

- 50 lat od pierwszego naukowego raportu dla polityków na temat zagrożeń 
związanych ze wzrostem koncentracji CO

2
 w atmosferze wskutek spalania paliw 

kopalnych (Restoring the quality of our environment: Report by United States. 
President's Science Advisory Committee, 1964)

- 40 lat od formalnego wprowadzenia terminu “globalne  ocieplenie” (Broecker)

- ponad 550 GT całkowitych emisji węgla do atmosfery od początku rewolucji 
przemysłowej

(dla porównania – cała żyjąca biosfera zwiera mniej więcej tyle samo węgla)



Wybrane odnośniki:

http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/
http://www.climatechange2013.org/
http://www.aip.org/history/climate/
http://www-pcmdi.llnl.gov/
http://hadobs.metoffice.com/
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/paleo.html
http://www.noaa.gov/climate.html
http://www.mpimet.mpg.de/en/science/the-atmosphere-in-the-
earth-system.html
http://www2.cgd.ucar.edu/
http://cdiac.esd.ornl.gov/
http://www.argo.ucsd.edu/

http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/
http://www.aip.org/history/climate/
http://www-pcmdi.llnl.gov/
http://hadobs.metoffice.com/
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/paleo.html
http://www.noaa.gov/climate.html
http://www.argo.ucsd.edu/
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