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Bilans enerqii
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Plerwsza zasada termodynamiki

Istnieje funkcja stanu, zwana energig wewnetrzna, taka, ze
AU = AQ - AW
gdzie AQ jest cieptem dostarczonym do uktadu a AW jest pracg wykonang przez
ukfad. Dla sytuacji gdy AW=0 zachodzi:
AU = AQ=C*AT
gdzie C to pojemnosc¢ cieplna uktadu,

Przyktad:
Stonce dostarcza ciepto Ziemi tak ze rosnie jej energia.
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Aby temperatura Ziemi byta stata strumien ciepta otrzymywanego przez Ziemie od Storica AQs (/At)
musi by¢ rownowazony strumieniem ciepta oddawanym przez Ziemie w kosmos AQc (/At).

Temperatura Ziemi rosnie, gdy AQs>AQc
Temperatura Ziemi spada, gdy AQs<AQc

Tak jest z bardzo dobrym przyblizeniem, gdyz strumienie radiacyjne
(~340W/m?) sg wielokrotnie wieksze niz strumien energii z wnetrza
Ziemi (~0.1W/m?) czy strumien antropogeniczny (~0.04W/m?).
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Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF).

R&znica miedzy strumieniem energii stonecznej zabsorbowanej

przez planete a strumieniem energii promieniowania termicznego
planety emitowanego w kosmos

Wymuszanie dodatnie zwigzane jest ze wzrostem, a ujemne — ze
spadkiem Sredniej temperatury powierzchni Ziemi.

UWAGA: istnieje wiele definicji, ta jest uproszczona. Mozna mowi¢ 0 wymuszaniu na szczycie atmosfery, na
powierzchni Ziemi e.t.c.



© Keith Gibbs 2013

Stata stoneczna

1361+1 W/m?

catkowita irradiancja
stoneczna
= total solar irradiance



Jak zmieniat sie strumien energii stonecznej?
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Porownanie rekonstrukcji zmiennosci statej stonecznej od 1600 roku (Kopp 2014).


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

Stan rownowagi: Temperatura Efektywna Ziemi

R- promien,
S- stata stoneczna,
A- albedo,
> A b, - energia absorbowana:
. T _
 owy E = (1-A)SnR-°.
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T, — temperatura emisyjna

E, - emisja energii w podczerwieni:
E, = 4nR°0T "

Zatozenie rownowagi E = E

(1-A)S/4=0T 2

o

To, dla zmiennego S=1362+1 W/m? i A=0.3 daje Te=254.81+0.05K




Albedo powierzchni Ziemi

0,05 - 0,07




Albedo powierzchni Ziemi




Albedo powierzchni Ziemi




Ziemia ma atmosfere!
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Irradiancja spektralna

Efekt cieplarniany — model jednej szyby

Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
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Efekt cieplarniany — model jedne] szyby
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Strumienie promieniowania Warszawa - przyktady

romieniowanie krotkofalowe [mez]
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Strumienie promieniowania Warszawa - przyktady
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ENERGIA W SYSTEMIE KLIMATYCZNYM

1. Strumien energii stonecznej = ¥4 statej stonecznej
1/4*1362W/m?= 341W/m?

2. Albedo Ziemi =0.3, zmienne, od 0.9 (snieg) do 0.07 (ocean)

3. Strumien energii geotermalnej =0.092W/m?

4. Strumien energii ze spalania paliw kopalnych =0.04W/m?

PODSTAWOWE WEASNOSCI SYSTEMU KLIMATYCZNEGO
1. Cisnienie powietrza =1000hPa (10m wody), ¢c,=1004J/kg*K

2. Srednia gleboko$é oceanow = 4000m, cw=4192J/kg*K

3. Lad - tylko cienka warstwa odpowiada na strumienie radiacji
4. Gazy cieplarniane: H.O, CO,, CH4, O3z, NOx | wiele innych



Wymuszanie Radiacyjne (radiative forcing)

Zmiana bilansu radiacyjnego w systemie klimatycznym.

Dodatnie wymuszanie radiacyjne oznacza, ze dane zaburzenie prowadzi do wzrostu energii absorbowanej przez
system.

Wymuszanie radiacyjne oblicza sie ze wzoru:

RF=(Fl -FT)m-(Fd -FT+)pea [W/m?],

gdzie Fl oraz FT oznaczajg strumienie radiacyjne promieniowania odgérnego (promieniowanie idgce w dof) i
oddolnego (promieniowanie idace w gore).

Pierwszy nawias opisuje strumien netto w przypadku sytuacji z zaburzeniem, zas drugi strumien netto przypadku
niezaburzonym (podstawowym).

Wymuszanie radiacyjne moze by¢ zdefiniowane na dowolnej wysokosci w atmosferze wowczas opisuje zmiane
bilansu radiacyjnego w atmosferze po nizej tej wysokosci.

Najczesciej definiuje sie je na gérnej granicy atmosfery (wéwczas odnosi sie do catej kolumny pionowej powietrza),
na wysokosci tropopauzy lub na powierzchni Ziemi.
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Gdzie Ziemia lokuje nadwyzke energii

Dokad trafia nadwyzka energii z nierownowagi radiacyjnej. nagrzewanie
oceanow 93%, topnienie lodu (ptywajacy I6d morski, lodowce, ladolody) 3%,
ogrzewanie lgdow 3%, nagrzewanie sie atmosfery 1%.




Projekt ARGO: profilowanie oceandw (temperatura, zasolenie, prady).
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Net TOA Radiation or
Planetary Heat Uptake (Wm@)

Nierédwnowaga energetyczna narasta — dane satelitarne i z
systemu ARGO

‘ Net TOA Radiation (CERES)
«— Planetary Heat Uptake (In Situ)
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Schmidt GA, et al., 2023,
CERESMIP: a climate
modeling protocol to
investigate recent trends in
the Earth's Energy
Imbalance. Front. Clim.
5:1202161.

https://doi.or8/10.3389/fclim
.2023.1202161
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Earth's energy imbalance (Wm™2)
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Commentary (3 Open Access @®
Earth's Energy Imbalance More Than Doubled in Recent
Decades

Thorsten Mauritsen %4 Yoko Tsushima, Benoit Meyssignac, Norman G. Loeb, Maria Hakuba,
Peter Pilewskie, Jason Cole, Kentaroh Suzuki, Thomas P. Ackerman, Richard P. Allan ... See all authors v

First published: 10 May 2025 | https://doi.org/10.1029/2024AV001636 | Citations: 3



 (a) GLOBAL NET ENERGY IMBALANCE
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Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF).

Rdznica miedzy strumieniem energii stonecznej zabsorbowanej
przez planete a strumieniem energii promieniowania
termicznego planety emitowanego w kosmos po dostosowaniu
sie temperatur w atmosferze, wilgotnosci i chmur, czyli bardzo
szybko (dni i tygodnie) dziatajgcych elementow systemu
klimatycznego, ale zanim nastgpi reakcja wolnozmiennych
(dziesiatki lat i wiecej) elementow systemu klimatycznego (np.
wzrosnie temperatura oceanu).

UWAGA: istnieje wiele definicji, ta jest uproszczona. Mozna mowiC 0 wymuszaniu ha szczycie
atmosfery, na powierzchni Ziemi e.t.c.



Wymuszanie
radiacyjne:

jak zmienity sie
strumienie
promieniowania
W systemie
klimatycznym od
1750r do 2019r
wskutek zmian
sktadu atmosfery,
zmian albedo,
zmian w doptywie
promieniowania
stonecznego.

(a) Effective radiative forcing

(b) Change in global surface temperature
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W wydaniu ksigzki z 2018 r.

Poziom odnéesienia (1750 r.)

Poziom odniesienia (1750 r.)

Wymuszenie radiacyjne 3,6 W/m? doprowadzito do wzrostu temperatury powierzchni Ziemi, w wyniku
ktGrego wypromieniowuje ona 1,7 W/m?2 wiecej energii.

Pozostata nierbwnowaga energetyczna réwna 1,2 W/m?2 prowadzi do dalszego wzrostu energii (nagrzewania
sie) ziemskiego systemu klimatycznego. Wartosci sag przyblizone, zaokraglone i zbilansowane, jednak kazda
z nich jest obarczona pewnym stopniem niepewnosci — najwiekszym dla aerozoli atmosferycznych oraz
czutosci klimatu, najmniejszym dla mierzonej sumarycznej nierownowagi radiacyjnej.
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Odpowiedz systemu klimatycznego na wymuszanie radiacyjne.
System klimatyczny poddany zaburzeniu bedzie ewoluowat w kierunku nowego stanu réwnowagi.
Dla niewielkich zaburzeh nowy stan moze by¢ wyznaczony ze wzoru:

DT=a*RF

gdzie DT opisuje zmiane temperatury pomiedzy nowy stanem rownowagi a stanem podstawowym,
RF jest wymuszaniem radiacyjnym, zas a jest wspdétczynnikiem wrazliwosci na zmiany klimatyczne
[KW-1m-2].

Parametr ten opisuje odpowiedz systemu na zaburzenia radiacyjne uwzgledniajgc wszystkie
sprzezenia zwrotne wystepujgce w uktadzie.

Zaktadajgc pewien typ zaburzenia w modelu klimatu wyznacza sie rownowagowg
wartosc¢ temperatury. Znajgc wartos¢ odpowiadajgcg mu wymuszania
radiacyjnego wyznacza sie parametr a.

Czesto przyjmuje sie ze wspotczynnik wrazliwosci na zmiany klimatyczne to okoto
0.6-0.7[KWm=].

Rozwazajgc przypadek podwojenia koncentracji CO, w atmosferze mozemy

oszacowac¢ wymuszenia radiacyjne zwigzane z tym zaburzeniem na okoto 4 co
przy wspoétczynniku a=0.6 prowadzi do zmian temperatury na poziomie okoto 2.4 K.



Czutosc¢ klimatu (rownowagowa)
Equilibrium Climate Sensitivity (ECS)

A_I_ZXCOZ

zmiana globalnej sredniej temperatury powierzchni Ziemi,
gdy po podwojeniu koncentracji CO, uksztattowat sie nhowy stan rownowagi
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Przejsciowa odpowiedz klimatu
(Transient Climate Response — TCR)

zmiana globalnej sredniej temperatury powierzchni w czasie,
w ktorym koncentracje CO, podwoily sie, rosngc w tempie 1% rocznie



Process assessment of Transient Climate Response

(a) Idealized radiative forcing
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Climate feedback parameter (W m~=2 °C~1)

Process assessment of Equilibrium Climate Sensitivity (ECS)
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(a) Equilibrium climate sensitivity estimates (°C)

Process understanding
Instrumental record
Paleoclimates
Emergent constraints

Combined assessment

(b) Transient climate response estimates (°C)
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Combined assessment
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FAQ 7.3: Equilibrium climate sensitivity and future warming
Equilibrium climate sensitivity measures how climate models respond to a doubling of carbon dioxide in the atmosphere.

Climate sensitivity of models Future projections
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https://wmo.int/publication-series/state-of-global-climate/state-of-global-climate-2025

State of the Global Climate 2025

@® PUBLICATION

23 March 2026 share X In f &

Key messages

» WMO State of Climate report confirms 2015-2025 hottest 11 years on record
« Earth's energy imbalance is highest in sixty five-year record

« The ocean has been absorbing about eighteen times the annual human energy use each year for the past two
decades

« Extreme weather impacts millions and costs billions

« World Meteorological Day: observing today to protect tomorrow
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