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

Globalne ocieplenie — obserwowane od potowy XX wieku podwyzszenie sredniej
temperatury atmosfery przy powierzchni ziemi 1 oceanOw oraz przewidywane
ocieplenie w przysziosci.

Istota problemu zwigzanego z wyjasnieniem globalnego ocieplenia jest ustalenie
w jakim stopniu na to zjawisko wplywa dziatalnos¢ cztowieka, a w jakim
czynniki naturalne.

Jan-Dec Global Mean Temperature over Land & Ocean
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http://pl.wikipedia.org/wiki/Globalne_ocieplenie

Bilans
energii

Do ZIEMI dociera krotkofalowe (gt. widzialne) promieniowanie termiczne
SLONCA. Ziemia odbija czesc tego promieniowania, reszte pochtania.
Energia pochtonietego promieniowania powoduje wzrost temperatury

(efektywnej) planety. Ogrzana ZIEMIA emituje promieniowanie termiczne w
podczerwieni.

W stanie rownowagi bilans jest zachowany — ZIEMIA pochtania tyle samo co
emituje, temperatura jest stata. Ale czy mamy stan rownowagi?
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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.
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Figure 17: Sunspot activity (over decades, smoothed with & 12221 filter) throughout
the Holocene, reconstructed fram "?C by Usaskin ef &/ (2007) using geomagnetic data
b wang ef gl (2000). Blue and red areas denote grand minima and maxima,
respectively |
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[.G. Usoskin "A History of
Solar Activity over Millennia"
Publication URI:
http://www.livingreviews.org/lrsg



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

Ale: jak plamy majg sie do ilosci energii jaka dociera od Stonca?

Cykle aktywnosci stonecznej _ .
. ' ' ! Mimo znacznych fluktuaciji

liczby plam na Stoncu
strumien energii jaki dociera
I}  do Ziemi zmienia sie

A\l nieznacznie.....
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Figure 2.17

Rekonstrukcja zmian statej stonecznej w ciggu ostatnich 400 lat.

IPCC, 2007.



Jak te fluktuacje w doptywie energii stonecznej wptywajg na temperature
efektywng Ziemi?

A Spherical Planet Receiving the Sun’s Radiation Temperatura efektywna planety:

if Planet
. endicular
sphencal Planst 0 rays ht

with radius R

Incoming

| E = (1-4)SmR°.
F“'lﬂf s Catkowita energia £, jaka planeta o
temperaturze 7, wypromieniowuje w kosmos
Wynosi:
E = 4nR°cT,”.
W stanie rownowagi £ = E, co daje:
(1-4)S/4=0T .

Co dla S=1366+1 W/m* oraz A=0.3 daje T.=255.98£0.06K



Jednostka powierzchni kazdego z tych ciat
srednio otrzymuje od Stonca tyle samo
enerqii,
natomiast warunki na powierzchni sg
diametralnie rozne!

NASA



Ziemia odbija czes¢ promieniowania
stonecznego,

jednoczesnie posiada cienkg warstwe atmosfery,
ktoéra oddziatuje z promieniowaniem stonecznym,
promieniowaniem emitowanym z powierzchni,

| kKtora sama promieniuje w obszarze podczerwieni..

Emitted Heat Radiation (W/m=)

[ . _m
85 350

earthobservatory.nasa.gov



Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
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POGLADOWY MODEL EFEKTU CIEPLARNIANEGO

nad powierzchnia planety zalega “szyba”

KOSMOS

przezroczysta dla promieniowania stonecznego,

S/4

! "S/4

i H

nieprzezroczysta dla promieniowania emitowanego
z powierzchni planety, wtedy:

> H=(1-4)S/4,

G = (1-A)S/4+H

stad:

LS

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

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

G=0T'=2(1-4)S/4=20T’

Mamy wigc:

T.=*V2T,

Dla N warstw absorbujacych dostaniemy:

To=*VN+1T,



Pomiary
strumienia

SW
(promieniowania
krotkofalowego)
przy powierzchni
Ziemi

Pomiary
strumienia

LW
(promieniowania
podczerwonego)
przy powierzchni
Ziemi.

metobs.igf.fuw.edu.pl

Energia stoneczna
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Energia promieniowania zwrotnego atmosfery — efekt cieplarniany

IGF U (Warsaw, Poland, N 52°12'42,7" E 20°53'59,5" 148 m AM5L)
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Przy statym doptywie energii do uktadu Ziemia-Atmosfera na
zawartosc energii wewnetrznej w uktadzie majg wptyw zmiany:

- albedo zmienia ilos¢ energii pierwotnej ktora wraca bezposrednio w
kKosmos;

- ,zolacja” czyli efekt cieplarniany — utatwia lub utrudnia ucieczke
energii w kosmos w postaci promieniowania termicznego....

- wazne sg jeszcze rozne ZBIORNIKI ENERGII wewnatrz uktadu
Ziemia-Atmosfera oraz mechanizmy transferu energii miedzy tymi
ZBIORNIKAMI;

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
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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.

Brak rownowagi: 0.9+£0.15W/m’



ARGQO: pomiary profili temperatury i zasolenia wod oceanicznych.

~10 hours [ " ascent, recording

at surface salinity and temperatures
:" ~10 hours
|
|

World Ocean Yearly HC, 0-T00m
i Prasent paper

Leviius et al. (2005)

descent 1o =
drifting depth | drifting ~8-10 days
~1000m &
T descent to profiling
depth ~2000m

Heat content (1077J)
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Figure 1. Time series of yearly ocean heat content (1(}33]} Lovi S LA T PR ROAL o

for the 0—-700 m layer from this study (solid) and from evitus, 5., J.1L ntonov, 1. F. Boyer, R. A. Locarnin,
Lo X _ : = i - H. E. Garcia, and A. V. Mishonov (2009), Global ocean

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

lotted at the midoo; " the vear. Refe e 35 heat content 1955-2008 1in light of recently revealed

T{;:g‘* 1{‘;;(; 1e midpomnt of the year. Relerence period 1s instrumentation problems, Geophys. Res. Lett., 36,

L07608, doi: 10.1029/2008GL037155




Heat Storage [4m

— Land & Atmosphere Heating

— Qcean Heating

Ocean
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Land + Atmosphere

Za:

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 (bez
modeli).

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.

Brak rownowagi:
0.77+0.11W/m’




Global average land surface. sea surface and

et combined land and sea—surface temperature anomaly
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Wzrasta temperatura
powierzchni ziemi |
oceanu, rosnie
temperatura
przypowierzchniowych
warstw atmosfery,

tam tez gromadzi sie
ciepto!




10-year trends
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Ro6zne metodyki oceny temperatury
globalnej: rozumiemy rozbieznosci
miedzy ocenami roznych osrodkow.

endy zmien+emperatu




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 dgza do rownowagi!

Cos musi te nierownowage wymuszac!!!



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

Poniewaz pojemnosc cieplna warstwy oceanu ktéra 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?
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Wymuszanie radiacyjne bedace skutkiem zmiany sktadu atmosfery

oraz zmian innych czynnikow fizycznych od 1750r (zrodio:
www.ipcc.ch).
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Figure 2.18
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Wyniki symulacji komputerowych zmian grubosci optycznej aerozolu w XX w.
Anastasia Romanou, Columbia University



Wptyw aerozolu
na rozpraszanie
(odbijanie w
kosmos)
promieniowania
stonecznego,
tzw. bezposredni
efekt
aerozolowy.

[NASA]
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Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
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Time (before 2005)
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C02 CONCENTRATION, (PPM)

CO2Z CONCENTRATION, (PPM)
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The Station ALOHA Curve

1994 1996 1998 2000 2002 = 2004 @ 2
Sampling Date

Zakwaszenie oceanu: http://cmore.soest.hawaii.edu/oceanacidification/
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Fig, 11 Linear trend m a) SSM/I PW Linear Trend %/decade 1988-2003
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K.E. Trenberth, J. Fasullo, L. Smith, 2005: Trends and variability in column-integrated atmospheric water
vapor. Climate Dynamics 24: 741-758, DOI 10.1007/s00382-005-0017-4




Podsumowanie.

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

ZMIANY KLIMATU mogg 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.
Zmiany te majg wptyw NIE TYLKO na strumienie enerqii
promieniowania, ale takze na redystrybucje energii przez cyrkulacje

atmosferyczne i oceaniczne, cykl hydrologiczny, biosfere.

Miedzy poszczegolnymi elementami systemu klimatycznego wystepujg
zwigzki | 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 teoria 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
rOwnania termodynamiki

prawa transferu radiacyjnego
wtasnosci sktadnikow atmosfery
promieniowanie stoneczne
oddziatywanie z podtozem
przemiany chemiczne

uktad rownan modelu

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

wirtualna rzeczywistos¢, w ktorej
mozemy symulowa¢ mechanizmy
klimatyczne
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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 (rozrdznienie 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
(nieprzewidywalnosc¢ pogody -chaos- nie znaczy ze klimat jest
nieprzewidywalny)

,Predictability — a problem partly solved”, 2006.



Przewidywalnosc — problem niedoktadnej znajomosci warunku
poczatkowego.

Przyktad — prognoza pogody.

Wyobrazmy sobie, ze
sSledzimy ewolucje w czasie
n takich punktow, ktore
poczatkowo, w chwili t,

znajdowaty sie blisko siebie.

Okazuje sie, ze po pewnym, czesto krotkim okresie
czasu, punkty potrafig sie oddali¢ na znaczne odlegtosci.
Dodatkowo, punkty ktore poczatkowo lezaty najblizej
siebie mogq sie oddali¢ od siebie na wieksze odlegtosci,
niz inne punkty, ktore na poczatku nie lezaty tak blisko.



Rownania ruchu atmosfery, mimo ze sg znacznie bardziej skomplikowane niz
rownania Lorenza, posiadajg te sama wiasnosc.

Mozemy powiedzie¢ ze, po skonczonym okresie czasu dwa stany atmosfery
ktore poczatkowo byty niemal identyczne mogg bardzo roznic sie od siebie.

Jeszcze innymi stowy, wprowadzajgc niewielkie zaburzenie stanu
poczatkowego atmosfery mozemy bardzo zmieni¢ stan przyszty.

Obrazowe stwierdzenie Lorezna ze ruch skrzydet motyla w amazonskiej
dzungli moze spowodowac huragan na Atlantyku dobrze ilustruje to
spostrzezenie.

Jesli do powyzszej wtasnosci rownan ruchu atmosfery dodamy prawdziwe
stwierdzenie, ze nigdy nie jestesmy w dokfadnie okresli¢ aktualnego stanu
atmosfery, to znaczy ze nie znamy doktadnego potozenia punktu
poczatkowego trajektorii, zrozumiemy dlaczego nie jestesmy w stanie
postawic idealnej prognozy.



Mozemy zadac pytanie: jak zbadac, kiedy trajektorie w przestrzeni
fazowej powedrujg w rézne strony?

Jak zinterpretowac ten fakt?

W jaki sposob okresli¢ czy prognoza ktorg stawiamy jest wiarygodna
(trajektoria obliczona nie bedzie bardzo odlegta od trajektorii ktora
zrealizuje sie w rzeczywistosci?

Sprobujemy to okresli¢ wybierajac losowo kilka punktow startowych w
przestrzeni fazowej mniej odlegtych od punktu odniesienia niz wynosi
wartosc¢ btedu pomiaru o obliczmy trajektorie dla tych punktow.



Takie poczatkowe dane
meteorologiczne mozemy
generowac wprowadzajac
niewielkie losowe zaburzenia
do pol parametrow
meteorologicznych uzyskanych
Z pomiarow.

Zaburzenia reprezentujg

niepewnosc¢ (btedy) danych

-----
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Prognoza pogody dla kilku punktow
startowych.

W lewym dolnym rogu: stan
poczatkowy pola cisnienia.

Trzy dalsze panele:

prognozy pola cisnienia po 120
godzinach

dla trzech stanow poczatkowych
nieznacznie (w granicach btedu)
roznigcych sie od pola wyjsciowego.
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ECMWF ensemble forecas! - Air lemperaiure
Date: 26061995 London Lat: 51.5 Long: O

coml —— N S

ECMWF ensemble foreca
Data: 26/06/1 994 London Lat: 51.5
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Podobng analize ewolucji w
czasie empirycznego
rozktadu
prawdopodobienstwa
mozemy przeprowadzi¢ dla
dowolnej zmiennej modelu
meteorologicznego w
wybranym punkcie siatki
obliczeniowe.

Patrzac na rysunki tatwo
zauwazyc¢ dlaczego mowimy
0 wigzce prognoz.
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W praktyce np. prognoza temperatury i opadu moze wygladac tak:
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A prognoza cisnienia w atmosferze swobodnej moze wygladac tak:

Ini: Wed, 1 BNOWVZ2008 0O6F  Val: Fri20NM0W200% 965
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Przewidywalnos¢ — problem
niedoktadnej znajomosci uktadu
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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 B1, 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 year 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 AOGCMs 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}



Data Availability Summary (as of 27 February 2008)
shaded area indicates that at least some but not necessarily all fields are available for data type indicated
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Wyniki symulacji klimatycznych — dostepne dla kazdego!

http://www-pcmdi.linl.gov/projects/cmip/
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Rozwdj modeli klimatu.




Figure 3. Simulated present-day (1980-1999 average) (a,d ) absolute December to February surface
temperature, (b,e) the bias of it from ERA 40 reanalysis and (e, f) the projected warming
2080-2099 relative to 1980-1999 for the A1B scenario. Four individual models are shown in (a-e),
and the average of 22 CMIP3 models is given in the large panels in (d-f). There is no obvious

connection between the present-day bias and the simulated warming.

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




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;

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



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

Pierwotng przyczyng tego wzmocnionego efektu cieplarnianego jest
wzrost koncentracji gazow cieplarnianych, gtownie CO2,
spowodowana dziatalnoscig cztowieka, w pierwszej mierze
spalaniem paliw kopalnych. Badania sktadu izotopowego wegla w
atmosferycznym COZ2 jednoznacznie dokumentujg pochodzenie
tego gazu.

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



Pogoda to nie klimat. Wiemy dlaczego nie potrafimy drobic
wiarygodnej prognozy pogody na okres dtuzszy niz kilkanascie
dni.

Wiemy tez ze mozemy zrobi¢ wiarygodng (w pewnym sensie)
prognoze klimatu.

W szczegolnosci:

analiza wynikdw symulacji wieloma modelami klimatu pozwala
okresliC 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.



Wybrane odnosniki:

http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/

http://www.ipcc. Ch/lpccreports/assessments reports.htm
http://earthobservatoryziase: gcm_’EP_v‘
http://metobs.igf.fuw.edu.pl/

http://edgcm.columbia.edu/

http://www.aip.org/history/climate/
http://www-pcmdi.IInI.gov/

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


http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/
http://www.ipcc.ch/ipccreports/assessments-reports.htm
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/
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