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Do ZIEMI dociera krotkofalowe (gt. W|dZ|aIne) promieniowanie termiczne
St ONCA. Ziemia odbija cze$¢ tego promieniowania, reszte pochtania.

Energia pochtonietego 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?



Satelitarne dane o emisji promieniowania podczerwonego:
04-08-2003

Ogrzana ZIEMIA >
emituje N /
promieniowanie
termiczne w
podczerwieni.

W stanie
(quasi)rownowagi
bilans jest
zachowany —
ZIEMIA pochtania
tyle samo co
emituje,
temperatura jest
stata.

Emitted Heat Radiation (W/m<)
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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.

S uns pot number

Suns pot number

Lal

-100a
Years (-BCMMDY)

Figure 17: Sunspot activity (over decades, smoothed with a 12221 filter) throughout
the Halocene, reconstructed from H: by Usaskin ef @i (2007) using geamagnetic data
bw vang ef ai. (2000). Blue and red areas denote grand minima and maxima,
respectively |

Ich liczba bardzo sie
zmienia!

llustracje za praca;:

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

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



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

Days (Epoch Jan 0, 1980) Mimo znacznych fluktuac;ji
G, B . liczby plam na Stoncu strumien
a) Original Data energii jaki dociera do Ziemi
Zmienia sie nieznacznie.
11“?",” ACR |~1| ACRIM Il vers: 0611 http://www.pmodwrc.ch/pmod.php?

VIRGO 6_002_0610 S :
ww”"l _ topic=tsi/composite/SolarConstant

The Solar Radiation and Climate
Experiment (SORCE):

http://lasp.colorado.edu/sorce/index.htm

SORCE TZ| for: 25—Feb—2003 to Z6—Sep— 2012 Wergion = 13
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http://lwf.ncdc.noaa.gov/paleo/metadata/noaa-forcing-8744.html

YYY

E = (1-4)SmR’.

E = 47rR20TE4.

(1-4)S/4=0T?

Co dla S=1365+1 W/m? oraz A=0.3
daje T _=254.820.05K



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.



Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
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Promieniowanie
stoneczne
(krotkofalowe) i
podczerwone
(dtugofalowe)

w atmosferze
ziemskie;.

Pochtanianie |
rozpraszanie
promieniowania
przez wybrane
skfadniki
atmosfery.

Wikipedia.




Efekt cieplarniany — model szyby — proste wyliczenia

Nad powierzchnig planety zalega “szyba” przezroczysta dla
promieniowania stonecznego, nieprzezroczysta dla
promieniowania emitowanego z powierzchni planety, wtedy:

KOSMOS F = (1-4)S/4,

AR G = (1-A4)S/4+F
S/4 F stad:
: JF

G=2(1-4)S/4.

Jesli zauwazymy, ze emisja
z powierzchni ziemi zalezy od jej
temperatury:

(1-A)S/4

G=0T '=2(1-4)S/4=20T,’

Mamy : TG=4\/§TE

Dla N warstw absorbujgcych dostaniemy: TG _ \/N+ 1 TE



Wenus Ziemia Mars

odleglosc¢ od Stonca (A.U.) 0.72 1 1.52
strumien energii (stala sloneczna), W/m2 2643 1370 593

albedo 0.8 0.3 0.22
temperatura efektywna, K 220 255 212
temperatura powierzchni, K 730 288 218
Roznica (efekt cieplarniany), K 510 33 5



Energia stoneczna

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

Thu Fri Sat Sun Maon

O previous week Omin Omax MW Llast week Wed Oct 3 21010001 CEST 2012

Pomiary
strumienia

SW
(promieniowania
krotkofalowego)
przy powierzchni
Ziemi

solar rad. flux [W/m2]

Tue

Pomiary
strumienia

LW
(promieniowania
podczerwonego)
przy powierzchni
Ziemi.

IGF W (Warsaw, Poland, N %2*12'42,7" E 20°58'59,5" 148 m AMSL)

thermal rad., flux [W/m2]

metobs.igf.fuw.edu.pl —u - - . —_
O previous week Omin Oma: Wlast week Wed Oct 3 21:10:01 CEST 2012




)
B 23-45
45 - 55

55 - 65

65 - 75

Strumien ciepta pochodzgcego z wnetrza Ziemi w
mW/m?* (mW=1/1000W)

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

75 -85
85-95
95 - 150

- 150 - 450

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




2005 Annual—Mean Anthropogenic Heat Flux

Dane z 2005
roku:

Srednia
globalna
28mW/m?

srednia
europejska
680mW/m?

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



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)

FFT of Vostok & 0 data

Petit et al., 1989
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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 fluktuaciji CO2
zwigzana z cyklami oceanicznymi i biogeochemicznymi jest rzedu 1000 Iat.


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

http://pl.wikipedia.org/wiki/Globalne ocieplenie

Globalne ocieplenie — obserwowane od potowy XX wieku podwyzszenie
sredniej temperatury atmosfery przy powierzchni ziemi i oceanow oraz
przewidywane ocieplenie w przysztosci.

Istota problemu zwigzanego z wyjasnieniem globalnego ocieplenia
jest ustalenie w jakim stopniu na to zjawisko wptywa dziatalnosc¢
czlowieka, a w jakim czynniki naturalne.

Jan-Dec Global Mean Temperature over Land & Ocean
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http://www.ncdc.noaa.gov/cmb-fag/anomalies.php


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

Badajac aktualng sytuacje mamy do czynienia z przypadkiem w ktorym |
skale czasowe zmian sg znacznie krotsze — brak wymuszen orbitalnych.

Przy niemal statym doptywie energii stonecznej do uktadu Ziemia-
Atmosfera, na zawartosc¢ energii wewnetrznej w uktadzie majg wptyw
Zmiany:

(kontroluje utamek energii pierwotnej ktora wraca bezposrednio
w kosmos);
— kontroluje ucieczke energii w kosmos
w postaci promieniowania termicznego i strumien energii promieniowania
zwrotnego.

Wazne sg jeszcze rozne wewnatrz uktadu Ziemia-
Atmosfera oraz

Przyktadowe zbiorniki energii (ciepta) — wody oceaniczne, masy
powietrza, gleba.

Mechanizmy transferu: prady morskie, cyrkulacje atmosferyczne, cykl
hydrologiczny (maszyna parowa ZIEMI!).

KLIMAT to skomplikowana MASZYNA CIEPLNA.



Jak naprawde wygladaja strumienie energii w uktadzie?
BILANS ENERGII UKLADU ZIEMIA — ATMOSFERA — PRZESTRZEN
KOSMICZNA w okresie 03/2000-05/2004 na podstawie danych satelitarnych,

z wykorzystaniem GCM.
102} Reflected Solar Incoming Outgoing

Radiation Solar Longwave
101.9Wm™ Radiation Radiation
341.3Wm? 2385Wm™
Reflected by
C "Inudl: and _
Emitted by ,.f 4
\ Atmosphere 169 {é’{ :
f..." = b £, r"}.‘
v house
- I Absorbed by ( _ "2, Green
ATMO L 78 Atmosphere -33 Gases
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17 (80 Hea ']
2.5
Reflected by j:""
surface % Back
Radiation
POWIERZ :
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Z1EMI : : Met absorbed
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Trenberth, K.E., J.T. Fasullo, and J. Kiehl, 2009: Earth's Global
Energy Budget. Bull. Amer. Meteor. Soc., 90, 311-323.



Uktad Ziemia-Atmosfera dostaje wiecej energii niz emituje.

Z zasady zachowania energii wynika, ze ta energia musi

Pytania: czy mozemy zaobserwowac gdzie sie gromadzi?

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

Przeciez uktady termodynamiczne dgzg do rownowagi!



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.
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Figure 1. Time series of yearly ocean heat content (10*2])

for the 0—-700 m layer from this study (solid) and from

Levitus et al. [2005a] (dashed). Each yearly estimate i1s

plotted at the midpoint of the year. Reference period is

1957 —-1990.

Continually measuring oceanic information
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Rosnie iloSC energii wewnetrznej
(ciepta) zmagazynowanej w
oceanie!

Levitus, S., J. I. Antonov, T. P. Boyer, R. A.
Locarnini, H. E. Garcia, and A. V. Mishonov
(2009), Global ocean heat content 1955-2008 in
light of recently revealed instrumentation

problems, Geophys. Res. Lett., 36, L07608, doi:
10.1029/2008GL037155




Inne prace:

— Land & Atmosphere Heating

— Qcean Heating

Murphy, D. M., S. Solomon, R. W.
Portmann, K. H. Rosenlof, P. M. Forster,
and T. Wong (2009), An observationally

based energy balance for the Earth since
1950, J. Geophys. Res., 114, D17107,

tylko dane pomiarowe

Ocean (bez modeli).

Heating

Ostatnie lata (ARGO, do

2000m, tylko ocean):

von Schuckmann, K., F. Gaillard, and P.-
Y. Le Traon (2009), Global
hydrographic variability patterns during
2003-2008, J. Geophys. Res., 114,
C09007, doi:10.1029/2008JC005237.

Heat Storage [Jm




Where is global warming going?

Continents
2.1%

Arctic sea ice
0.8%

) Greenland Ice Sheet
0.2%

Antarctic lce Sheet
0.2%

http://www.skepticalscience.com/Ocean-Heat-Content-And-The-Importance-Of-The-Deep-Ocean.html



Z punktu widzenia fizyka to co obserwujemy w ostatnich latach to
wzrost zawartosci energii wewnetrznej w uktfadzie 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
Finatubo
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‘ Ammann et al. [2003)
Grubosc¢ optyczna aerozolu [‘ |
(miara blokowania doptywu ‘
promieniowania stonecznego 8 oo
maleje od czasu erupcji Mt
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linia). [NASA]

Figure 2.18



Wptyw aerozolu na ALBEDO,
: doktadniej na rozpraszanie
4w % (0dbijanie w kosmos)
&> promieniowania stonecznego,
| tzw. bezposredni efekt
aerozolowy.

[NASA Earthobservatory]




Wptyw aerozolu
na budowe chmur
(rozmiar kropelek)
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Time (before 2005)
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The Station ALOHA Curve
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Podsumowanie 1.

Pierwotnym zrodtem energii w uktadzie klimatycznym jest Stonce a w
uktadzie dominujg strumienie energii promieniowania.

ZMIANY KLIMATU moga miec kilka przyczyn:

- zmiany w doptywie energii pierwotnej wskutek zmian w aktywnosci
stonecznej i w orbicie naszej planety;

- zmiany albedo (powierzchnia Ziemi, 16d, aerozole, chmury, zakwit
oceanow, pyt wulkaniczny);

- zmiany w sktadnikach gazowych atmosfery.

Jak wptywajg one na strumienie energii promieniowania w skali ostatnich
250 lat?
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1990s vs 1980s
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Fic. 2.52. Direct radiative forcing (W m-2) due to [ 30%
long-lived trace gases relative to 1750 (left axis) and
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Sea Ice Extent
Sep 2012

Arctic Sea Ice Extent
(Area of ocean with at least 15% sea ice)
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Gigatons

1 L L 1 1 1 I |
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ear

Fic. 2.30. (Left) Rate of ice sheet mass change (cm yr!, equivalent
height of water) in Greenland from GRACE, April 2002-Novem-
ber 2010. (Right) Time series of Greenland total ice sheet mass
(Gigatons) relative to the period mean.
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= = Groundwater Trend
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Fic. 2.31. Time series of groundwater storage in north-
west India from August 2002 to October 2008 relative
to the period mean. The inset panel shows areas of
depletion in warm colors and areas of increase in cool
colors, with the study region (the Indian states of Ra-
jastan, Punjab, and Haryana) outlined in black. Based
on data from Rodell et al. (2009).
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Fic. 2.32. Mean rate of change of ocean bottom pres-
sure (cm yr'! in equivalent sea level) from January
2003 to August 2010, computed from GRACE data
projected onto empirical orthogonal functions (EOF)
modes from a model (Chambers and Willis 2008). The
large trends in the North Pacific, South Pacific, and
Arctic are related to changing circulation and wind
stress, and have been described by Chambers and
Willis (2008), Boening et al. (2011), and Morison et al.
(2007), respectively.

Image courtesy of NIAS.-A

http://www.ncdc.noaa.gov/bams-state-of-the-climate/2010.php
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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 i oceanicznych.

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:

rownania hydrodynamiki
roOwnania termodynamiki
prawa transferu radiacyjnego
witasnosci sktadnikow atmosfery
promieniowanie stoneczne
oddzialywanie z podtozem

+ przemiany chemiczne

uktad rownan modelu

* ,zaklecie” w kod numeryczny
* uwzglednienie danych pomiarowych
*  wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistos¢, w ktore;
mozemy symulowa¢ mechanizmy
klimatyczne
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Wiele modeli klimatu OTWARTYCH
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CESM . Administration ., Working Groups., Models, Events, News., Publications., Projects.

Community Earth System Maodel

CESM PROJECT CESM INFORMATION

Experiments Governance

CESM Releases Community Events Model (CESM) is a fully-coupled,
E global climate model that
provides state-of-the-art
computer simulations of the
Earth's past, present, and future climate states.

Workmg Group Meetings
3 ing Group, 22 - 23 January,

Study may answer longstanding questions about Little Ice Age. The study, which used 201? HCAR Boulder, CO

cl'lcl yses of patterns of dead vegetation, ice and sediment core data, and powerful computer

climate models, provides new evidence in a longstanding scientific debEte over the onset of

the Little Ice Age. [h

18th Annuai‘ CESM Woricshop

The 1 M Workshop will be held at
The ige, Breckenridge, CO, 17
- 20 June 2013.

Ozone recovery and greenhouse gases in the Southern Hemisphere. A new study in
Geophysical Research Letters looks at how the anticipated recovery of the ozone hole over
Antarctica and simultaneous increase in greenhouse gas concentrations will combine to affect
weather and climate in the Southern Hemisphere. It concludes that over the coming half is the
century, ozone recovery will |esu|t in a near I', corrplete cancellation of the effects of increased |Ec|p|ent of the 20 I._’ CESM

CESM DISTINGUISHED ACHIEVEMENT

M50




Edward N. Lorenz (1917-2008):

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

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

The 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 (bez komentarza :)
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PCMDI - Program For Climate Model Diagnosis and Intercomparison PCMDI Home Contact

ass® o ores Ga,,mmmﬁam CMIP5 Coupled Model Intercomparison Project
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At a September 2008 meeting involving 20 climate modeling groups from around the world, the WCRP's Working Group on Coupled Modelling (WGCM), with input from the
IGBP AIMES project, agreed to promote a new set of coordinated climate model experiments. These experiments comprise the fifth phase of the Coupled Model
Intercomparison Project (CMIPS). CMIPS will notably provide a multi-model context for 1) assessing the mechanisms responsible for model differences in poorly understood

Experiment Design |+|} feedbacks associated with the carbon cycle and with clouds, 2) examining climate “predictability” and exploring the ability of models to predict climate on decadal time
scales, and, more generally, 3) determining why similarly forced models produce a range of responses.

For Data Providers It is expected that some of the scientific questions that arose during preparation of the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Fourth Assessment Report

Mere Info L) (AR4) will through CMIPS be addressed in time for evaluation in the Fifth Assessment Report (AR5, scheduled for publication in late 2013). The IPCC/ICMIPS schedule (pdf )
is now available and the three key dates are as follows:

* Februrary 2011: First model output is expected to be available for analysis,
* July 31, 2012: By this date papers must be submitted for publication to be eligible for assesment by WG1,
+ March 15, 2013: By this date papers cited by WG1 must be published or accepted.
The IPCC's ARS is scheduled to be published in September 2013. Future timeline information can be found on |IPCC WG1 website.

CMIP5 is meant to provide a framework for coordinated climate change experiments for the next five years and thus includes simulations for assessment in the ARS as well
as others that extend beyond the ARS. CMIPS is not, however, meant fo be comprehensive; it cannot possibly include all the different model intercomparison activities that
might be of value, and it is expected that various groups and interested parfies will develop additional experiments that might build on and augment the experiments
described here.

CMIP5 promotes a standard set of model simulations in order to:
* evaluate how realistic the models are in simulating the recent past,
* provide projections of future climate change on two time scales, near term (out to about 2035) and long term (out to 2100 and beyond), and




CMIP5 - Data Access - Availability

Please check the availability tables (updated daily)

model versus experiment

o experiment versus model

Total ESGF Archive View

PCMDI has established partnerships with other data centers so that all of the CMIP5 model output can now be accessed through any one of the following ESGF gateways:
PCMDI:_http://pemdiS.linl.gow/

Please use Firefox or Safari Web browsers for the site.

Data expected in the next several months: Data_timeline_summary_pub.xls . Data_timeline_summary_pub.htm

BADC: hitp://esgf-index1.ceda.ac.uk

DKRZ: hitp://esgf-data.dkrz.de

MNCI: http://esg2.nci.org.au

Important information concerning some models and simulations can be found by clicking on the "Modeling Center” name.

| Modeling Center | Model | Institution | terms of use
BCC-CSM1.1 Beijing Climate Center, China Meteorological )
BCC BCC-CSM1.1(m) Administration unrestricted
CanAlM4 . . .
cotma CanCM4 Aﬁ::‘uasf:lslan Centre for Climate Modelling and unrestricted
CanESM2 ¥
CMCC-CESM . . .
cMCe CMCC-CM C[ﬁ;nﬁttri?:iEurD—Medlterraneu per | Cambiamenti non-commercial only
CMCC-CMS3
Centre Mational de Recherches
Meteorologiques ! Centre Europeen de )
cNRM-CERFACs | CNRM-CMS Recherche et Formation Avancees en Calcul non-commercial only
Scientifique
CSIRO (Commonwealth Scientific and
ACCESS1.0 - L . .
CSIRO-BOM ACCESS1 3 Industrial Research Organisation, Australia), non-commercial only

and BOM (Bureau of Meteorology, Australia)

Wyniki symulacji klimatycznych — dostepne dla kazdego!

Commonwealth Scientific and Industrial

Dane i wyniki w petni jawne!

FResearch Organisation in collaboration with the -




Global and Continental Temperature Change
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Multi-model Averages and Assessed Ranges for Surface Warming
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FIGURE SPM-5. Solid lines are multi-model global averages of surface warming (relative to 1980-99) for the scenarios
A2, A1B and Bl, shown as continuations of the 20™ century simulations. Shading denotes the plus/minus one standard
deviation range of individual model annual averages. The orange line is for the experiment where concentrations were
held constant at yvear 2000 values. The gray bars at right indicate the best estimate (solid line within each bar) and the
likely range assessed for the six SRES marker scenarios. The assessment of the best estimate and /ikely ranges in the gray
bars includes the AOGCMSs in the left part of the figure, as well as results from a hierarchy of independent models and
observational constraints. {Figures 10.4 and 10.29}



Prognoza Hansen et al., 1988 vs. pozniejsze obserwacje

Scenarios from Hansen et al 1988

Annual Mean Global Temperature Change: ATs (°C)
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Hansen, J., Mki. Sato, R. Ruedy, K. Lo, D.W. Lea, and M. Medina-Elizade, 2006: Global temperature change. Proc. Natl. Acad. Sci., 103, 14288-
14293, doi:10.1073/pnas.0606291103.
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What Is climateprediction.net?

Climateprediction.net is a distributed computing project to preduce predictions of the Earth's climate up to 2100 and to test the
accuracy of climate models. To do this, we need people arcund the werld to give us time on their computers - time when they have
their computers switched on, but are not using them to their full capacity.

Read more about the experiments.

What do we ask you to do?

We need you to run a climate model on your computer. The model will run automatically as a background process on your computer
whenever you switch your computer on and it should not affect any other tasks for which you use your computer. As the model runs,
you can watch the weather patterns on your, unique, version of the world evolve. The results are sent back to us via the internet,
and you will be able to see a summary of your results on this web site. Climateprediction.net uses the same underlying software,
BOIMC, as many other distributed computing projects and, if you like, you can participate in more than one project at a time.

Read more about BOINC.
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Technika prognozowania klimatu : multimodel ensemble — pozwala a
priori na ocene prawdopodobienstwa sprawdzenia prognozy — podejscie
bayesowkie.

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 weryfikacii;

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
do1:10.1098/rsta.2008.0169



Przesztosc, terazniejszosc | przysztosc

modelowania pogody | klimatu

ENIAC FUJITSU IBM Blue Gene/QQ  petascale
VPP5000/100 Sequoia computers
(2001) (06-2012)
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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.
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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 wtasnosci optycznych atmosfery wskutek emisji aerozolu,
zmiany wtasnosci optycznych chmur, zmiany w albedo powierzchni
ziemi, zmiany w tempie cyklu weglowego wskutek wycinania lasow |
dziatalnosci rolniczej | zanieczyszczenia oceanow.



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 pokazujg, ze system klimatyczny jest w skali
czasu ~100 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 wynosi ok. 3K przy podwojeniu koncentracji COZ2.



Wybrane odnosniki:
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p.//wcrp.wmo.int/wcrp-index.nhtml
http://www.globalcarbonproject.org/
http://www.argo.ucsd.edu/
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