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Pierwotnym źródłem energii w układzie klimatycznym jest Słońce a w 
układzie dominują strumienie energii promieniowania.

ZMIANY KLIMATU mogą mieć kilka przyczyn:

- zmiany w dopływie energii pierwotnej wskutek zmian w aktywności 
słonecznej i w orbicie naszej planety;

- zmiany albedo (powierzchnia Ziemi, lód, aerozole, chmury, zakwit 
oceanów, pył wulkaniczny);

- zmiany w składnikach gazowych atmosfery.

Zmiany te mają wpływ NIE TYLKO na strumienie energii promieniowania, 
ale także na redystrybucje energii przez cyrkulacje atmosferyczne i 
oceaniczne, cykl hydrologiczny, biosferę.

Między poszczególnymi elementami systemu klimatycznego występują 
związki i sprzężenia zwrotne.... 



System klimatyczny – jedno z wielu możliwych przedstawień



Skutkiem tych zmian jest zmiana temperatury powietrza przy powierzchni 
Ziemi, zmiany w cyklu hydrologicznym, zmiany w cyrkulacjach 
atmosferycznych i oceanicznych.

Sprzężenia występujące w systemie klimatycznym mogą prowadzić do 
dalszych zmian albedo, cyklu hydrologicznego, strumieni energii 
promieniowania.

Nie dysponujemy pełną teorią działania systemu klimatycznego, jednak 
pewne elementy działania tego systemu w określonych, stosunkowo 
krótkich skalach czasu jesteśmy w stanie dobrze udokumentować.

Jak badać tak skomplikowany system? 

Jak dokumentować związki przyczynowo – skutkowe?

Prócz obserwacji i badań doświadczalnych możemy wykorzystywać prawa 
fizyki i tworzyć prostsze lub bardziej skomplikowane systemy 

– MODELE – 
opisujące określone elementy lub cechy systemu klimatycznego.



 Kleidon, A.: Working at the limit: A review of thermodynamics and 
optimality of the Earth system, Earth Syst. Dynam. Discuss. [preprint], 
https://doi.org/10.5194/esd-2022-38, in review, 2022. 

Hierarchiczne przestawienie 
systemu ziemskiego, w którym 
termodynamika ogranicza 
procesy generujące energię 
swobodną  wykorzystując 
energię słoneczną o niskiej 
entropii (pola żółte), która 
następnie napędza 
dyssypatywną dynamikę 
procesów systemu ziemskiego. 
Efekty (linie przerywane) tych 
procesów poprzez transport 
ciepła i zmianę właściwości 
promieniowania lub materiałów 
zasilają termodynamicznie 
procesy w systemie 
klimatycznym.



Inne możliwe 
przedstawienie 
systemu 
klimatycznego 



Ekstremalny sposób modelowania 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.

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



W modelach klimatu wykorzystujemy matematyczne 
sformułowania praw fizyki co pozwala w sposób ilościowy 
symulować oddziaływania między elementami systemu 
klimatycznego.

W ten sposób możemy np. badać odpowiedzi systemu klimatycznego na 
wymuszenia czy badać sprzężenia w systemie klimatycznym.



Modele klimatu mogą być proste lub skomplikowane.

Np. modele zerowymiarowe (temperatura efektywna, model szyby, model 
wielu szyb).

Modele zerowymiarowe z czasem (jeden z powyższych + nierównowaga 
radiacyjna, np. bezwładność termiczna oceanu).

Modele jednowymiarowe (np.  model równowagi radiacyjno-konwekcyjnej).

Modele dwuwymiarowe (np.. uśrednione równoleżnikowo).

Modele ogólnej cyrkulacji atmosfery (GCM).

Modele o umiarkowanym stopniu komplikacji (rzadka siatka, dużo 
uproszczeń).

Modele systemu ziemskiego (Earth System Models ESM).



Od prostych do coraz bardziej skomplikowanych modeli: 
procesy uwzględniane w modelach klimatu od lat 70-tych do 
AR5.





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).



Prognoza pogody:
prognoza pojedynczej realizacji procesu 
dynamiczno-stochastycznego, lub prognoza 
empirycznego rozkładu 
prawdopodobieństwa różnych realizacji.

Prognoza klimatu:
prognoza pewnych quasi-równowagowych 
statystyk realizacji procesów dynamiczno-
stochastycznych przy ustalonych 
wymuszeniach zewnętrznych w stosunku 
do systemu klimatycznego.



Prognoza pogody:
badanie konkretnego stanu, zależność od 
warunku początkowego, krytycznie ważna 
możliwość śledzenia rozwoju pojedynczych 
niestabilności w systemie, krytycznie ważne 
szczegóły dynamiki.

Prognoza klimatu:
badanie statystyki zachowań układu, 
krytycznie ważne strumienie energii i 
spełnienie zasad zachowania w długim 
czasie oraz prawidłowe modelowanie 
strumieni radiacyjnych.



Przewidywalność 
klimatu: symulacje różnymi modelami 



Dostęp do wyników symulacji modelami klimatu jest otwarty



































Jak sobie radzimy z problemami?
„Multiscale modeling” - modelowanie wieloskalowe, 
superparametryzacje, GIGA-LES, ILES, 
explicit cloud-resolving....

Bodenschatz, E., S.P. Malinowski, R.A. Shaw, F. Stratmann, 2010: Can We Understand Clouds without Turbulence? Science, 327,  970 – 971.

Randall D.A, Khairoutdinov M, Arakawa A, Grabowski W.W., 2003: Breaking the cloud parameterization deadlock . Bull. Amer. Meteorol. Soc., 84, 
1547-1564.

I wiele wiele innych.....



Jakie problemy napotyka modelowanie prognozy pogody i klimatu?

Najważniejszy to wielkoskalowość przepływów w atmosferze i oceanie i konieczność 
parametryzacji procesów podskalowych (o rozmiarach mniejszych niż oczko siatki i 
zachodzących szybciej niż krok czasowy obliczeń) 





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



Odnośniki do kilku wybranych modeli klimatu:

http://www.cesm.ucar.edu/models/ccsm4.0/

https://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/icon-esm/

https://geos5.org/wiki/index.php?title=GEOS_GCM_Documentation_and_Access

http://web.mit.edu/globalchange/www/climate.html

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/toolbox

http://web.mit.edu/globalchange/www/climate.html
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