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Do ZIEMI dociera krotkofalowe (gt. W|dZ|aIne) promlenlowanle termiczne
SLONCA. Ziemia odbija cze$é tego promieniowania, reszte pochtania.

Energia pochionietego promieniowania powoduje wzrost temperatury
(efektywnej) planety. Ogrzana ZIEMIA emituje promieniowanie termiczne

w podczerwieni.

W stanie (quasi)rownowagi bilans jest zachowany — ZIEMIA pochtania
tyle samo co emituje, temperatura jest stata. Ale czy mamy ten stan?



: ﬁ

/\fW ‘M |

M*M \)\' W\ ‘A h

liﬂ‘pl'

WH

I8E0 1700 ITE0 1800 1as0

1500 1250

100

4
i

Wbl

"'Lr"'-

Wbl
ATV jcﬁ‘r mwru

]

nase

o B EL I“IIIIUIIII“ID.MIII

G

[T T =l 1

Figure 1: Sunspot numbers since 1610, a) Maoanthly (since 1749) and wvearlky
(1700 — 1749) Walf sunspot number series. b)) Monthlhy group sunspot number
series. The grey line presents the 11-wear running mean afrter the Maunder
minimum. Standard (Zarich) cycle numbering as well as the Maunder minimum
(MM and Dalton minimum (Ok) are shown in the lower panel.
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Figure 17: Sunspot activity (over decades, smoothed with a 12221 filter) throughout

14

the Haolocene, recanstructed from ¢ by Usoskin ef &/ (2007) using geaomagnetic data
by Yang ef al (2000). Blue and red areas denote grand minima and maxima,
respectively |

Plamy na Stoncu

Ich liczba bardzo sie
zmienia!

llustracje za praca;:

|.G. Usoskin "A History
of Solar Activity over
Millennia"

http://www.livingreviews.org/Irsp-2008-3


http://www.livingreviews.org/lrsp-2008-3

Jak plamy maja sie do strumienia energii docierajgcej od Stonca?

Days (Epoch Jan 0, 1980) Mimo znacznych fluktuacji
s oo 0 S0 B0 100 liczby plam na Stoncu strumien
a) Original Data energii jaki dociera do Ziemi

370! Zmienia si€e nieznacznie.
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Rekonstrukcje aktywnosci stonecznej
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Satelita SORCE zakonczyt dziatanie.....
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http://lasp.colorado.edu/sorce/data/tsi_data.htm

Temperatura Efektywna Ziemi
R- promien,

S- stata stoneczna,

A- albedo,

— E - energia absorbowana:
T E = (1-A)SnR°.

i
7 7

Zatozenie: ciato doskonale czarne.
I’ — temperatura emisyjna

o

2 P -
) / E - emisja energii w podczerwieni:
/%% P E,= 4zRoT,'

Zatozenie rownowagi £ =E |
(1-4)S/4=0T’.

e

<‘§ 4
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To, dla S=1362+1 W/m* i A=0.3 daje T.=254.81+0.09K



Jednostka powierzchni kazdego z tych ciat srednio otrzymuje od Stonca
tyle samo energii. Czy warunki na powierzchni sg takie same? ,.,



Ziemia posiada cienkg
warstwe atmosfery,
ktora oddziatuje z
promieniowaniem
stonecznym i
emitowanym z
powierzchni,

| Ktdra sama promieniuje
W obszarze
podczerwieni..
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Downgoing Solar Radiation Upgoing Thermal Radiation
70-75% Transmitted 15-30% Transmitted
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Efekt cieplarniany — model jednej szyby

Atmosfera — jedna warstwa absorbujgca catosc IR,
Rownowaga na kazdym poziomie. F, G — strumienie IR

F = (1-4)S/4=0T .

KOSMOS

AS/4

G=2F
S/4
G=0T, '=2(1-4)S/4=20T,’
G F _
(1-A)S/4 T,=*N2T,

Dla N warstw: TG:4\/N‘|‘ 17,



Planety typu ziemskiego:

ilustracja znaczenia strumienia energii stonecznej, albedo i efektu

cieplarnianego

odleglosé od Slonca (A.U.)

strumien energii (stala sloneczna), W/m2

albedo
temperatura efektywna, K
temperatura powierzchni, K

Roznica (efekt cieplarniany), K

Wenus

0.72
2643

0.8

220
730
510

Ziemia

1
1370

0.3
255
288
33

Mars

1.52
593

0.22
212
218



Irradiancja spektralna

Czynniki

Promieniowanie przechodzace przez atmosfere

0.2 1 10 70
Stoneczne Termiczne powierzchni Ziemi
Transmisja- 70-75%  Transmisja- 15 - 30 %
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Promieniowanie
stoneczne
(krotkofalowe) i
podczerwone
(dtugofalowe)

w atmosferze
ziemskiej.

Pochtanianie |
rozpraszanie
promieniowania
przez wybrane
sktadniki
atmosfery.

Wikipe



Strumienie promieniowania mierzone w Warszawie
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Strumienie promieniowania mierzone w Warszawie

IGF M (Warsew, Poland, W 52%12'42,7" E 20°58'59,5" 148 m AMSL)

Krétkofalowe 1600 |

(stoneczne) 5 g

skierowane w dét: =

szary — poprzedni A

tydzien ER

ciemny — ® 200 (]
biezacy tydzien. = | A

Wed Thu Fri Sat sun Man Tue
O previous week COmin COmax MW last week Wed Apr 3 09:30:02 CEST 2013

Dtugofalowe

(podczerwone) 1GF W (Warsaw, Poland, N 52°12'42,7" E 20°58'59,5" 148 m AMSL)
skierowane w o]
dot:szary — L WM
poprzedni tydzien K 300
ciemny - “i 280
biezacy tydzien. E 20

E 240

= 220

Wed Thu Fri Sat sun Mon Tue

O previous week Omin COmax W last week Wed Apr 3 09:30:02 CEST 2013

metobs.igf.fuw.edu.pl



Energia geotermalna

75-85

Strumien ciepta pochodzgcego z wnetrza Ziemi w e o = nggn
; P i i
mW/m* (m\W=1/1000W) 65 - 75 I 150 - 450

Table 7. Summary of continental and oceanic heat flow from our
preferred estimates.

Area Heat Flow ~ Mean Heat Flow Davies, J. H., D. R. Davies. 2010. Earth's surface heat flux.
(m?) (TW) (mW m—2) Solid Earth 1, no. 1: 5-24.

Continent 2.073 x 1014 14.7 70.9

Ocean 3.028 x 1014 31.9 105.4

Global Total  5.101 x 104 46.7 91.6




Antropogeniczny strumien ciepta — jak bezposrednio podgrzewamy atmosfere.

2005 Annual—Mean Anthropogenic Heat Flux

90N
Dane z 2005
roku: 60N
$rednia o
globalna £Q -
28mW/m?
308 -
Srednia
europejska o0
680MW/m? .. | | | | |
180 120W BOW 0 60t 120E 180
B I S R S S —
0.1 0.2 0.3 0.4 0.6 1.0 1.6 2.5 4.0 6.3 W/m2

Flanner, M. G. (2009) Integrating anthropogenic heat
flux with global climate models, Geophys. Res. Lett.,
36, 002801



Wymuszenia i sprzezenia zwrotne w systemie klimatycznym.

Wymuszenia sg zewnetrznymi przyczynami zmian klimatu.
Przykfady: irradiancja Stonnca, zmiany orbitalne, antropogeniczne
czy wulkaniczne emisje gazow cieplarnianych.

Sprzezenia to procesy wewnetrzne systemu klimatycznego,
kKtore sg skutkiem wymuszen i prowadza di dalszych zmian
Klimatu. Przyktady : zmiany albedo wskutek pokrycia lodem,
rozpuszczanie CO_ w oceanie wskutek zmian temperatury.

Sprzezenia moga byc¢ dodatnie lub ujemne.

Sprzezenia dodatnie, gdy przekroczg pewne granice, mogg
prowadziC¢ do gwattownych zmian klimatu.
Paleoklimatologia dostarcza dowodow na to ze gwattowne
zmiany wystepowaty w przesztosci geologicznej planety.

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



Epoki lodowcowe: przyktad wymuszen orbitalnych i sprzezen w

systemie.

FFT of Vostok §"0 data

Petit et al., 1999

Eccentricity

Period (years)

100000

Cykle Milankovicha:

‘T’ zmiany nachylenia osi Ziemi (obliquity)

‘E’ zmiany ekscentrycznosci orbity

‘P’ precesja Rahmstorf and Schellnhuber (2006)

| zapisy z rdzeni lodowych na
Antarktydzie (Vostok)
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Rekonstrukcje paleoklimatyczne:

Czarne — wymuszenia orbitalne,
Zielone — zmiany CO2 (na
podstawie rdzeni lodowych)

Czerwone — temperatura w
tropikach (cienka linia —
rekonstrukcje paleoklimatyczne,
szerszy pas — odtworzenie w
modelach klimatu).

Fioletowe — temperatura
Antarktydy (cienka linia —
rekonstrukcje paleoklimatyczne,
szerszy pas — odtworzenie w
modelach klimatu).

Zielone — odwrotnos¢ masy czap
lodowych (rekonstrukcja
paleoklimatyczna na podstawie
6'°0 w osadach dennych)

Niebieskie — poziom morza
(cienka linia — rekonstrukcje
paleoklimatyczne, szerszy pas —
odtworzenie w modelach klimatu).



Jak dziata mechanizm epok lodowcowych (w uproszczeniu!)?

Glacjat:

1) Przy minimalnych fluktuacjach statej stonecznej zmiana ekscentrycznosci
orbity powoduje wychtodzenie lgdow Arktyki i akumulacje lodu — wzrost albedo
(takze zmiany szaty roslinnej i.t.d.).

2) Rosngca powtoka lodowa, zmiana stratyfikacji stabilnej oceanu, zmiany
biologiczne powodujg zmniejszenie emisji CO2 do atmosfery wskutek czego

spada zawartos¢ CO2 w atmosferze i zmniejsza sie efekt cieplarniany.
(np. wyktad Richarda Alleya http://www.agu.org/meetings/fm09/lectures/lecture videos/A23A.shtml)

Interglacjat:

3) Za koniec epok lodowych odpowiada zmiana nachylenia osi / preces;ji przy
odpowiednim stanie ekscentrycznosci — topnienie lodu na biegunach.

4) Zmiany w cyrkulacji oceanicznej i monsunowej powodujg zwiekszong emisje

CO2 z oceandw, rosnie efekt cieplarniany.
(np. Huybers 1 Wunsch, 2005, Cheng i inni, 2009)

W tych wypadkach CO2 nie jest przyczyng zmian, natomiast wymiana CO2 z
oceanem jest dodatnim sprzezeniem zwrotnym, wptywajgcym na amplitude
zmian. Skala czasowa tych zmian jest stosunkowo wolna, wymuszenia orbitalne
maja skale dziesigtek tysiecy lat a skala czasowa naturalnych fluktuacji CO2
zwigzana z cyklami oceanicznymi i biogeochemicznymi jest rzedu 1000 Iat.


http://www.agu.org/meetings/fm09/lectures/lecture_videos/A23A.shtml
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Zmiany Sredniej temperatury globu przy wyjsciu z ostatniego glacjatu 1
podczas holocenu.

—Shakunetal —Marcottetal —HadCRUT4
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Bilans energii Ziemi: 03/2000-05/2004,

CERES i GCM.
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Trenberth, K.E., J.T. Fasullo, and J. Kiehl, 2009: Og rzewanie netto: 0.9+0.1 5W/m2

Earth's Global Energy Budget. Bull. Amer. i ,
Meteor. Soc., 90, 311-323. (w okresie maksimum stonecznego)



Uktad Ziemia-Atmosfera dostaje wiecej energii niz emituje.

Z zasady zachowania energii wynika, ze ta energia musi
GROMADZIC SIE W UKLADZIE!!!

Pytania: czy mozemy zaobserwowac gdzie sie gromadzi?

Czy mozemy udowodnic, jaki mechanizm fizyczny powoduje ze mamy
stan nierownowagi?

Przeciez uktady termodynamiczne dgzg do rownowagi!

Cos musi te nierbwnowage wymuszac!!!



Kilka podstawowych informacji o systemie klimatycznym:

1) masa atmosfery odpowiada 10m stupa wody, ciepto wtasciwe
powietrza Cp=1004J/kg*K,

2) oceany pokrywajg 71% powierzchni globu, srednia gtebokosc¢
oceanu to ok. 3950m, srednia warstwa wody w skali globu to ok.
2800m, ciepto wiasciwe wody Cw=4192J/kg*K;

3) albedo oceanu jest bliskie 0, promieniowanie jest pochtaniane w
warstwie kilkudziesieciu metrow;

4) powierzchniowa warstwa oceanu oddzielona jest od gtebi warstwg
termokliny/halokliny, ktora praktycznie hamuje mieszanie. Transport
ciepta i CO2 w gtab / do powierzchni odbywa sie w kilku
specyficznych rejonach globu (upwelling, cyrkulacja termohalinowa);

5) albedo gruntu jest zmienne, z promieniowaniem reaguje bardzo
cienka warstwa gruntu, przewodnictwo wgtgb jest minimalne.



Z punktu widzenia fizyka to co obserwujemy w ostatnich latach to
wzrost zawartosci energii wewnetrznej w uktadzie Ziemia —
Atmosfera wskutek procesu ktory zachodzi WEWNATRZ tego
uktadu.

STRUMIEN ENERGII DOPLYWAJACEJ Z ZEWNATRZ PRAKTYCZNIE
SIE NIE ZMIENIL W TYM CZASIE

Znakomita wiekszoscC energii gromadzonej w uktadzie magazynowana
jest w oceanach, a tylko niewielka czes¢ w atmosferze i gruncie.

Poniewaz pojemnosc cieplna warstwy oceanu ktora ma znaczenie dla
procesow radiacyjnych jest znacznie wieksza niz odpowiedniej warstwy
gruntu, temperatura powietrza wzrasta szybciej nad ladem niz nad
oceanami.

Jakie procesy zachodzgce wewnatrz atmosfery i na powierzchni gruntu
wptywajg na strumienie energii?



Aerosol Optical Thicknass
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Wp’fyw aerozolu na ALBEDO,
doktadniej na rozpraszanie
4 (odbijanie w kosmos)
# promieniowania stonecznego,
tzw. bezposredni efekt
aerozolowy.

[NASA Earthobservatory]




| - | Wptyw aerozolu
— na budowe chmur
. ~ (rozmiar kropelek)
. . _ | w konsekwencji
Rup o na ich wtasnosci
by radiacyjne:
tzw. posrednie efekty
aerozolowe:

- pierwszy (albedo chmur)
- drugi (czas zycia chmuir).
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Time (before 2005) Zmiany w efekcie cieplarnianym
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Anthropogenic CO, multiplier (ACM)
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CO2 Concentration (ppm)

Global Stations
Carbon Dioxide Concentration Trends Regularne pomiary CO_ i
2

Data from Scripps CO Program Last updated January 2012
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Innym dowodem na to ze przyrost
CO2 jest skutkiem spalania paliw
kopalnych:

C+20=CO,

Jest stosunek O /N w powietrzu.
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Stosunek stabilnych izotopow wegla
13C/12C pozwala okresli¢ jak spalanie
paliw kopalnych wptywa na koncentracje
atmosferycznego i oceanicznego CO,
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Antropogeniczne zaburzenia w cyklu weglowym — CDIAC
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The Station ALOHA Curve
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Zakwaszenie oceanu.


http://cmore.soest.hawaii.edu/oceanacidification/

Projekt ARGO: profilowanie oceanow (temperatura, zasolenie, prady).
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Ciepto (energia wewnetrzna) oceanow
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Fig. 11 Linear trend in a) SSM/I

precipitable water for 1988—
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Aktualne skutki zmian klimatu:
zmiana poziomu morza w tempie 3.2mm/rok
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Aktualne skutki zmian klimatu: zakwaszenie oceanu

420

pCO, (uatm)
L ] L Ll
= ] )] w0
= =] = =

270

1985 1990 1995 2000 2005 2010
8.20

w
—
4}

&

—

o
1

in situ pH (total scale)

o

o

o
1

] | ] ] ] |
1985 1990 1985 2000 2005 2010

5 Raport IPCC, http://www.ipcc.ch/report/ar5/wgl



Aktualne skutki zmian klimatu: zmiany w ,,wiecznej” zmarzlinie

Temperature (°C)
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Aktualne skutki zmian klimatu: zanik lodu w Arktyce latem
Northern Hem|sphere Extent Anomalles Sep 2013
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Figure 11. Piomas yearly minimum ice volume showing start of Arctic seaice melt back
in 2015 and the range of the estimate. Fram Zhang and Rothrack, 2003; Wipneus, 2012,
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Aktualne skutki zmian klimatu: ubytek masy ladolodow
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Zmiany albedo i koncentracji gazow cieplarnianych majg wptyw NIE
TYLKO na strumienie energii promieniowania, ale takze na
redystrybucje energii przez cyrkulacje atmosferyczne i oceaniczne,
cykl hydrologiczny, biosfere.

Miedzy poszczegolnymi elementami systemu klimatycznego
wystepujg zwigzki i sprzezenia zwrotne.... Skutkiem tych zmian jest
zmiana temperatury powietrza przy powierzchni Ziemi, zmiany w cyklu
hydrologicznym,zmiany w cyrkulacjach atmosferycznych |
oceanicznych i wiele innych.

Sprzezenia wystepujgce w systemie klimatycznym mogq prowadzi¢ do
dalszych zmian albedo, cyklu hydrologicznego, strumieni energii
promieniowania.

Nie dysponujemy petng teorig dziatania systemu klimatycznego,
jednak pewne elementy dziatania tego systemu w okreslonych,
stosunkowo krotkich skalach czasu jestesmy w stanie dobrze
udokumentowac.

Jak badac tak skomplikowany system?



Modelowanie klimatu
czyli budowa wirtualnej planety dzieki znajomosci praw fizyki:

rownania hydrodynamiki

rownania termodynamiki

prawa transferu radiacyjnego
Vertical ; e 1 7
echange Whasnoscl sktadnikow atmostery
wes promieniowanie stoneczne
oddziatywanie z podtozem
przemiany chemiczne

Horizontal grid
Latitude - longifude

Vertical grid

Height or pressure

Physical processes in a model
Atmosphera

Sclgr Terjuewal
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exchange
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,,zaklgcie” w kod numeryczny
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*  wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistos¢, w ktorej
mozemy symulowa¢ mechanizmy
klimatyczne i zwigzki
przyczynowo-skutkowe.
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Rozwoj modeli systemu klimatycznego

Mid-1970s  Mid-1980s FAR SAR TAR AR4 ARS

Almosphere, \ e ‘\ C
| S ‘ 3 O
U
Land P
Surface L
E
Ocean & D
S[_E:'? lce &
s, L
Acrosols |
L™
A
1
Carbon Cycle E
M
Dynamic O
Vegetation D
E
Atmaospheric L

Chemistry

Land lce

Mid-1970s  Mid-1980s FAR SAR TAR AR4 AR5



Kody wiekszosci modeli klimatycznych sg otwarte:

Plik Edycja Widok Historia Zakladki MNarzedzia Pomoc

ﬁ v ﬂ ﬁ [ @ | http://www.cesm.ucar.edu/models/atm-cam/ VI [-_-']v community atmosphere model

& CESM Models: CCSM3.0 Comm...

CESM Administration Working Groups Models Events News Publications

Community Earth System Model

‘ CCSM3.0 COMMUNITY ATMOSPHERE MODEL (CAM) | ‘ CESM PROJECT |

The Community Earth System Model (CESM) is a

o e fully-coupled, global climate model that provides
The Community Atmosphere Model (CAM) is the latest in a series of global atmosphere models developed at state-of-the-art computer simulations of the Earth's =
MNCAR for the weather and climate research communities. CAM also serves as the atmospheric component of the past, present, and future climate states.

Community Climate SystEdwards &®a)N.. History of climate modeling. WIREs Clim Change 2011, 2: 128-139. doi: 10.1002/wcc.95
CESM is sponsored by the National Science

The information on this page deals specifically with running CAM as a standalone model. Information about Foundation (N5F) and the U.S. Department of

running CAM as the atmospheric component of the CCSM is found in the CCSM release. Energy (DOE). Administration of the CESM is
maintained by the Climate and Global Dynamics

What's New? Division (CGD) at the National Center for

Atmospheric Research (MCAR).
n 14 April 2005 -- Release Announcement. CAM-3.1 is is mainly a software engineering release. It reproduces the

CAM-3.0 climate in configurations for which control simulations have been provided. The main reason for this
release is to provide parameterization developers with code that contains updated physics interfaces in the
context of a model with a validated climate. However due to a severe staffing shortage, we are not able to = CAM 3.0 Users Guide
provide updated documentation with this release. See the release notes for details. [release notes] [htmi] [pdf] [ps]
n 27 September 2004 -- Release Announcement. CAM-3.0.p1 is the first patched version of CAM-3.0 which = Scientific Description of CAM 3.0 [htmi] [pdf] [ps]
includes minor bug fixes and portability enhancements. Simulations produced by this release will be bit for bit = CAM 3.0 Source Code [htmi]
identical to simulations produced using CAM-3.0 in all configurations for which control simulations have been = Single Column Model (SCAM)
provided. See the release notes for details. [release notes] = Documentation for older releases [CAM 2.0]
m News Archive [CCM3]

DOCUMENTATION

Getting Started Detailed Design

Downloads are available for all the scripts, source code and input datasets needed to build and run the
standalone version of CAM. This includes the source code for the land model and slab ocean model that may be
used in conjunction with standalone CAM. In addition, a diagnostics package using MCL scripts is available to
process model output.

= Time Manager Module: Requirements and Interface
Design [html] [pdf] [ps]

m DRAFT Interface to Column Physics and Chemistry
Packages [htmil] [pdf] [ps]

[<]

Zakohczono
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@« v £ & [ @ | http://pcmdi-cmip.lIinl.gov/index.html?submenuheader=0 v [-‘]v cmip climate -1&1] v
| (3 CMIP - Overview | 4k v
PCMDI - Program For Climate Model Diagnosis and Intercomparison PCMDI Home CAPT AMIP SMIP PMIP APE Contact

United vagh
m“ﬁﬂ“ N%ay Japan Kingdom .

P el arme™ CMIP Coupled Model Intercomparison Project
The Netheriands Ching v o _

UsSA

Australia

Home MNews CMIP3 CMIPS Accomplishments Links Contact RSS F:J

Home Y Overview \

CMIP - Coupled Model Intercomparison Project - Overview

History
News Under the World Climate Research Programme (WCREP) the Working Group on Cloupled Modelling (WGCM) established the Coupled Model
CMIP3 '+ Intercomparison Project (CMIP) as a standard experimental protocol for studying the output of coupled atmosphere-ocean general circulation
= | models (AOGCMs). CMIP provides a community-based infrastructure in support of climate model diagnosis, validation, intercomparison, =
CMIFS 0 documentation and data access. This framework enables a diverse community of scientists to analyze GCMs in a systematic fashion, a process

e Ee [ which serves to facilitate model improvement. Virtually the entire international climate modeling community has participated in this project since its
oo | inception in 1995. The Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) archives much of the CMIP data and provides other
—_— support for CMIP. PCMDI's CMIP effort is funded by the Regional and Global Climate Modeling (RGCM) Program of the Climate and Environmental

Contact Sciences Division of the U.S. Department of Energy's Office of Science, Biological and Environmental Research (BEER) program.

Coupled atmosphere-ocean general circulation models allow the simulated climate to adjust to changes in climate forcing, such as increasing
atmospheric carbon dioxide. CMIP began in 1995 by collecting output from model "control runs” in which climate forcing is held constant. Later
versions of CMIP have collected output from an idealized scenario of global warming, with atmospheric CO2 increasing at the rate of 1% per year
until it doubles at about Year 70. CMIP output is available for study by approved diagnostic sub-projects.

Phase three of CMIP (CMIP3) included "realistic" scenarios for both past and present climate forcing. The research based on this dataset provided
much of the new material underlying the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Fourth Assessment Report (AR4).

Current Intercomparison - CMIP5 m

We are now beginning the process towards the IPCC Fifth Assessment Report and with it the CMIPS intercomparison activity.
The CMIPS (CMIP Phase 5) experiment design has been finalized with the following suites of experiments:

| Decadal Hindcasts and Predictions simulations,
Il "long-term" simulations,
Il "atmosphere-only" (prescribed SST) simulations for especially computationally-demanding models.

Zakonczono
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Edward N. Lorenz (1917-2008):

pokazat co to znaczy przewidywalnosc
(ang. predictability) uktadu fizycznego.

Wybrane prace:

,2Deterministic nonperiodic flow”, 1963 (atraktor Lorenza, efekt motyla)

,1he problem of deducing the climate from the governing equations”,
1964 (rozroznienie miedzy brakiem przewidywalnosci ze wzgledu na
nieznajomosc¢ stanu poczatkowego uktadu i ze wzgledu na niepetng
znajomosc fizyki — rownan — uktadu)

,Climatic change as a mathematical problem”, 1970
(nieprzewidywalnos¢ pogody -chaos- nie znaczy ze klimat jest
nieprzewidywalny)

,Predictability — a problem partly solved”, 2006
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Technika prognozowania klimatu : multimodel ensemble — pozwala a
priori na ocene prawdopodobienstwa sprawdzenia prognozy — podejscie
bayesowkie.

Dlaczego mozemy (w ograniczonym stopniu) ufa¢ prognozom klimatu:

1) modele bazujg na podstawowych powszechnych prawach fizyki: zasadach
zachowania energii, pedu, momentu pedu, masy....

2) w ,wirtualnej rzeczywistosci” modeli wielkosci fizyczne i ich statystki
zachowujg sie w sposob rozsadny, a kolejne ulepszenia prowadzg do poprawy
zachowan modeli zgodnie z naszym doswiadczeniem i oczekiwaniami;

3) modele odtwarzajg trendy i obserwowany rozktad przestrzenny wielu
zmiennych;

4) testy modeli na przesztych stanach atmosfery ( w tym tych sytuacjach paleo,
ktore dostarczajg odpowiednich danych) stanowig dodatkowe, niezalezne
zrodto weryfikacji;

5) roznorodne modele dajg zgodne (w spodziewanych granicach) wyniki
symulacji na tych samych danych;

6) prognozy nowej generacji modeli sg zgodne ze starszymi;

7) potrafimy zinterpretowac wyniki symulacji w sensie zrozumienia procesow
fizycznych i sprzezen.

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
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Scenariusze przysztych emisji zdefiniowane przez wymuszenie
radiacyjne....
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...odpowiadajgce skumulowanym emisjom gazow cieplarnianych.
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Tak jest

—Shakunetal —Marcottetal —HadCRUT4
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Tak moze byc za 300 lat w razie w miare szybkiej redukcji emis;ji
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Tak moze bycC za 300 lat w razie w braku redukcji emnisji
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Rekonstrukcja sredniej temperatury Ziemi za ostatnie 70 000 000 lat
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Podsumowanie:

Rosngca w ostatnich ~150 latach w uktadzie Ziemia-Atmosfera
zawartosc¢ energii wewnetrznej jest bezposrednim skutkiem wzrostu
strumienia promieniowania termicznego atmosfery do powierzchni
Ziemi (wzmocnienia efektu cieplarnianego).

Pierwotng przyczyng tego wzmochnionego efektu cieplarnianego jest
wzrost koncentracji gazow cieplarnianych, gtownie CO2,
spowodowana dziatalnoscig cztowieka, w pierwszej mierze spalaniem
paliw kopalnych. Badania sktadu izotopowego wegla w
atmosferycznym CO2 i bilans wegla jednoznacznie dokumentujg
pochodzenie tego gazu.

Inne BEZPOSREDNIE antropogeniczne oddziatywania na klimat to
zmiany wiasnosci optycznych atmosfery wskutek emisji aerozolu,
zmiany wiasnosci optycznych chmur, zmiany w albedo powierzchni
ziemi, zmiany w tempie cyklu weglowego wskutek wycinania lasow |
dziatalnosci rolniczej i zanieczyszczenia oceanow.

Skutki tych oddziatywan sg widoczne i dobrze dokumentowane
obserwacjami.



Pogoda to nie klimat. Wiemy dlaczego nie potrafimy zrobi¢
wiarygodnej prognozy pogody na okres dtuzszy niz kilkanascie dni.
Wiemy tez ze mozemy zrobi¢ wiarygodng (w pewnym sensie)
prognoze klimatu.

W szczegolnosci:

analiza wynikow symulacji wieloma modelami klimatu pozwala
okresli¢ niektore zwigzki miedzy wymuszeniami i odpowiedzig
systemu klimatycznego na te wymuszenia.

Wyniki tych analiz pokazuja, ze system klimatyczny jest w skali
czasu ~100 i wiecej lat wrazliwy na zmiany koncentracji gazow
cieplarnianych w atmosferze.

Szacowana na podstawie danych paleoklimatycznych i obliczana
modelami czutos¢ systemu klimatycznego (w sensie zmiany sredniegj
temperatury globalnej) na wymuszenia dtugozyjgcymi gazami
cieplarnianymi, bez uwzglednienia dtugookresowych skutkow
topnienia lgdolodow i zdarzen takich jak np. roztopienie wiecznej
zmarzliny wynosi ok. 3+1.5K przy podwojeniu koncentracji CO2.



Podsumowanie: 200 lat fizyki klimatu

- niemal 200 lat od momentu wprowadzenia terminu
,efekt cieplarniany”

- ponad 100 lat od pierwszych obliczen jaki wzrost temperatury
przyniesie podwojenie zawartosci atmosferycznego CO,

- 55 lat od pierwszego w pelni fizycznego dowodu na
antropogeniczne pochodzenie przyrostu CO_ w atmosferze

- 38 lat od formalnego wprowadzenia terminu “globalne
ocieplenie”

- ponad 365 GT wegla spalonego od poczatku rewoluc;i
przemystowej
(dla porownania — cala zyjgca biosfera zwiera ok 560GT wegla)



Wybrane odnosniki:

http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/
http://www.ipcc.ch/
http://earthobservatory.nasa.gov/
http://metobs.igf.fuw.edu.pl/
http://edgcm.columbia.edu/
http://www.aip.org/history/climate/
http://www-pcmdi.linl.gov/
http://hadobs.metoffice.com/
http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/paleo.html
http://www.noaa.gov/climate.html
http://www.cgd.ucar.edu/
http://wcrp.wmo.int/wcrp-index.html
http://www.globalcarbonproject.org/
http://www.argo.ucsd.edu/


http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/
http://earthobservatory.nasa.gov/
http://metobs.igf.fuw.edu.pl/
http://edgcm.columbia.edu/
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.cgd.ucar.edu/
http://wcrp.wmo.int/wcrp-index.html
http://www.globalcarbonproject.org/
http://www.argo.ucsd.edu/

Kamienie milowe
(za + inne zrodta)

1824 - Fourier szacuje ze Ziemia bytaby znacznie chtodniejsza gdyby
nie miata atmosfery i wprowadza pojecie ,efekt cieplarniany”,
Wigze efekt cieplarniany z ,promieniowaniem ziemskim”

1859 - Tyndall odkrywa gazy absorbujgce w podczerwieni. Sugeruje
ze zmiany ich koncentracji w atmosferze mogg wywotywac
zmiany klimatu.

1896 - Arrhenius publikuje rachunek jak zmieni sie temperatura
powierzchni planety przy podwojeniu koncentracji CO,.

1897 - Chamberlin proponuje model globalnego cyklu weglowego
uwzgledniajgcy wiele sprzezen.

1930s: Prace na tema wzrostu temperatury globalnej od ~50 lat.
Milankovitch proponuje wyjasnienie zlodowacen - cykle
orbitalne.
Hulburt publikuje obliczenia ocieplenia spowodowanego
wzrostem koncentracji of CO.,.

1938 - Callendar pokazuje ze ocieplenie spowodowane wzrostem
koncentracji CO, jest w toku..


http://www.aip.org/history/climate/timeline.htm

1956 -Phillips proponuje globalny model numeryczny atmosfery ,
Plass oblicza znow jak rownowaga radiacyjna zalezy od
koncentracji CO, .

1957 -Revelle i Suess pokazujg (izotopy C) jaka czesc¢ (okoto 72)
antropogenicznego CO, rozpuszcza si¢ w oceanach.

1960 - Keeling dokumentuje coroczny wzrost CO_ w atmosferze.

1965 - Lorenz dowodzi chaotycznej natury systemu klimatycznego
| mozliwosci nagtych zmian.

1966 — Emiliani'z analizy osadow dennych i Broecker z analizy
koralowcow dowodzg ze epoki lodowcowe byty
sterowane przez cykle orbitalne.

1979 — Raport Akademii Nauk USA stwierdza ze podwojenie
koncentracji CO, przyniesie globalne ocieplenie o 1.5-4.5°C.

1990 — Pierwszy raport IPCC potwierdza ze ziemia sie ociepla i ze
dalsze ocieplenie jest prawdopodobne.

1991 — Wybucha Mt. Pinatubo; Hansen przewiduje jak bedzie
przebiegac¢ ochtodzenie po wybuchu, weryfikujgc (model
komputerowy) znaczenie efektow aerozolowych.
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