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Zmiana klimatu = 

naturalna zmienność klimatu (wiele elementów)

+ odpowiedź na wymuszenia (czasem mówi się o trendzie)

Jak określić za co odpowiada naturalna zmienność a za co trend?

Atrybucja
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Number of subsurface ocean 
temperature profiles per year by 
instrument type 1900–2017. [BT, 
Bathythermograph; CTD, 
Conductivity- Temperature-
Depth; XCTD, Expendable 
CTD]. (Lower) Percentage (%) 
of data coverage for 3 × 3 boxes 
over the global ocean area from 
5 to 6000 m.



  

Energia geotermalna

Strumień ciepła pochodzącego z wnętrza 
Ziemi w mW/m2 (mW=1/1000W)

 
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

Dane z 2005 
roku:

średnia 
globalna 

28mW/m2

średnia 
europejska

680mW/m2



  

Spatiotemporal 
changes in the annual 
mean anthropogenic 
heat flux (AHF) based 
on the past and future 
global gridded AHF 
dataset. (a) shows 
spatial distribution of 
AHF in 1970. (b–d) 
are same as (a) but for 
2015, 2030, and 2050, 
respectively. (e) 
shows the difference 
in AHF between 1970 
and 2015 and (f) 
shows the difference 
in AHF between 2015 
and 2050.



  



  



  



  



  

The Earth’s energy balance is key to understanding climate and climate variations that 
are caused by natural and anthropogenic changes in the atmospheric composition. 
Despite abundant observational evidence for changes in the energy balance over the 
past decades1–3 , the formal detection of climate warming and its attribution to human 
influence has so far relied mostly on the difference between spatio-temporal warming 
patterns of natural and anthropogenic origin.
Here we present an alternative attribution method that relies on the principle of 
conservation of energy, without assumptions about spatial warming patterns. Based on a 
massive ensemble of simulations with an intermediate-complexity climate model we 
demonstrate that known changes in the global energy balance and in radiative forcing 
tightly constrain the magnitude of anthropogenic warming. 
We find that since the mid-twentieth century, greenhouse gases contributed 0.85 ◦ C of 
warming (5–95% uncertainty: 0.6–1.1 ◦ C), about half of which was offset by the cooling 
effects of aerosols, with a total observed change in global temperature of about 0.56 ◦ C. 
The observed trends are extremely unlikely (<5%) to be caused by internal variability, 
even if current models were found to strongly underestimate it. Our method is 
complementary to optimal fingerprinting attribution and produces fully consistent results, 
thus suggesting an even higher confidence that human-induced causes dominate the 
observed warming.



  

Inny, statystyczny  sposób atrybucji (rozdzielania sygnałów 
różnego pochodzenia) – regresja wieloliniowa.



  



  

Wpływ różnych 
czynników na 
średnią 
globalną 
(średnie 
miesięczne) 
temperaturę 
powietrza przy 
powierzchni 
Ziemi w latach 
1980-2008

Lean and Rind, 2009: 
Geophys.Res.Lett. 36, 
L15708, 
doi:10.1029/2009GL03
8932, 2009



  

Jak określić czy jakieś pojedyncze zdarzenie, np. huragan czy fala upałów jest efektem 
globalnego ocieplenia czy zdarzyłoby się niezależnie od ocieplenia?

Atrybucja zjawisk ekstremalnych.

Czego możemy dowiedzieć się dzięki atrybucji?

Zależnie od rodzaju analizy, badanie atrybucyjne może nam powiedzieć, czy globalne 
ocieplenie spowodowało (lub spowoduje), że zjawiska konkretnego typu są (lub będą) 
częstsze, niż w przypadku, gdybyśmy nie spowodowali globalnej zmiany klimatu. Możemy 
dowiedzieć się, jak zwiększyła się (lub zmniejszyła) przeciętna liczba lat pomiędzy kolejnymi 
tak intensywnymi zjawiskami, jakie jest prawdopodobieństwo wystąpienia określonego 
zjawiska oraz jak zmieniło się ono w związku z globalnym ociepleniem.

Czasami analiza atrybucyjna odpowiada również na pytanie, o ile globalne ocieplenie 
wpłynęło nie na prawdopodobieństwo wystąpienia zjawiska lecz na jego parametry.

Czego nie możemy dowiedzieć się dzięki atrybucji?

Analiza atrybucyjna nie powie nam czy globalne ocieplenie „spowodowało” konkretne 
wydarzenie. Gdy ludzie pytają, „czy wichurę na Pomorzu spowodowała zmiana klimatu?” 
chcieliby usłyszeć odpowiedź „tak” lub „nie”. Tymczasem takiej odpowiedzi nie można 
udzielić. Możemy powiedzieć, że globalne ocieplenie miało w zdarzeniu udział, że było jedną 
z przyczyn, ale nie jedyną czy dominującą. 



  

W połowie sierpnia 2016, powoli przesuwająca się burza przyniosła w niektórych rejonach 
Luizjany ponad 60 cm opadów. Analiza atrybucyjna (Van der Wiel i in., 2016) wykazała, że 
częstość występowania takich zdarzeń w związku z globalnym ociepleniem wzrosła, i o ile 
w 1900 roku miały one miejsce średnio raz na 50 lat, to teraz już aż raz na 30 lat. 
Ponadto, ilość deszczu, jaka typowo występowała podczas „ulewy spotykanej raz na 30 
lat” była na początku XX wieku o 10% mniejsza niż dziś (przykładowo, 54 cm vs. 60 cm).



  

Diagram obrazujący schematycznie, z jaką ufnością podchodzimy obecnie do wyników 
analiz wiążących zmiany w występowaniu i natężeniu poszczególnych typów zjawisk 
ekstremalnych ze zmianą klimatu. Na osi poziomej mamy poziom zrozumienia wpływu 
globalnego ocieplenia na zjawisko, na pionowej – możliwość wykrycia tego wpływu.

https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/extreme-event-attribution-climate-vers
us-weather-blame-game

https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/extreme-event-attribution-climate-versus-weather-blame-game
https://www.climate.gov/news-features/understanding-climate/extreme-event-attribution-climate-versus-weather-blame-game


Intergovernmental Panel on Climate Change

Międzyrządowy Zespół ds. Zmiany Klimatu

– organizacja założona w 1988 przez dwie organizacje 
Narodów Zjednoczonych:
Światową Organizację Meteorologiczną (WMO) oraz 
Program Środowiskowy Organizacji Narodów 
Zjednoczonych (UNEP) w celu oceny ryzyka związanego z 
wpływem człowieka na zmianę klimatu. Siedzibą organizacji 
jest Genewa.

Zadaniem Panelu jest przygotowywanie przeglądów wiedzy 
na temat przyczyn zmiany klimatu, możliwych skutków 
przyrodniczych, ekonomicznych i społecznych oraz 
rekomendacji dotyczących mitygacji zmian oraz adaptacji 
do tych zmian.





Struktura IPCC





Przykład recenzji jako „expert reviewer”

 More than 830 Authors and Review Editors from over 80 countries were selected to form the 
Author teams that produced the Fifth Assessment Report (AR5).They in turn drew on the work 

of over 1,000 Contributing Authors and about 2,000 expert reviewers who provided over 
140,000 review comments.

 
For the Fourth Assessment Report (AR4) released in 2007, over 3,500 experts coming from more 

than 130 countries contributed to the report (+450 Lead Authors, +800 Contributing Authors, 
and +2,500 expert reviewers providing over 90,000 review comments). 



Słowniczek niepewności
prawdopodobieństwo określenie ang. określenie pl.

99-100% virtually certain niemal pewne

90-100% very likely bardzo prawdopodobne

66-100% likely prawdopodobne

33-66% about as likely as not średnio prawdopodobne

0-33% unlikely mało prawdopodobne

0-10% very unlikely bardzo mało prawdopodobne

0-1% exceptionally unlikely niezwykle nieprawdopodobne

dodatkowe terminy

95-100% extremely likely wyjątkowo prawdopodobne

>50-100% more likely than not raczej prawdopodobne

0-5% extremely unlikely wyjątkowo nieprawdopodobne



Słowniczek ufności





















Zależność między sumarycznymi emisjami CO2 a wzrostem temperatury. 
Pozioma czerwona linia – 2°C ocieplenia, pionowa czerwona linia – 
skumulowane  emisje dla  >66% prawdopodobieństwa nieprzekroczenia progu  
2°C.
Obszar niebieski pozostała suma emisji po 2018 roku – budżet węglowy. 
Aktualne emisje to ok 10 GtC na rok.



















Temperatura pewnego letniego dnia w Polsce w 2099 roku. 
Mapka z: https://nex.nasa.gov/nex/projects/1356/
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