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Celem ¢wiczenia jest wyznaczenie wymuszen radiacyjnych wynikajacych ze zmian
zachodzacych w systemie klimatycznym, obejmujacych m.in. zmiany koncentracji gazow
cieplarnianych, aerozoli (zaro6wno naturalnych, jak i antropogenicznych) oraz aktywnosSci
stonecznej. Na podstawie oszacowanych wymuszen przeprowadzane sgsymulacje
klimatyczne. W ramach d¢wiczenia wykorzystywany jest internetowy (webowy) model
transferu promieniowania oraz prosty model klimatu.

1.1 System klimatyczny

System klimatyczny to zlozony uktad fizycznych, chemicznych i biologicznych
procesow, ktory ksztaltuje klimat Ziemi. Obejmuje on pie¢ gtownych komponentow:
atmosfere (warstwa gazéw otaczajgca Ziemi¢), hydrosfere (oceany, morza, rzeki 1 jeziora
wplywajgce na transport ciepta), kriosfere (16d morski, lodowce, pokrywa $niezna), litosfere
(powierzchnia ladoéw 1 procesy zachodzace w ziemskiej skorupie) oraz biosfere (organizmy
zywe oddzialujace na obieg energii i gazéw cieplarnianych). Elementy te s3 ze soba
powigzane poprzez wymiang¢ energii, masy 1 pedu, co sprawia, ze zmiana jednego z nich
prowadzi do reakcji w pozostatych. System klimatyczny jest napedzany gtownie energia
stoneczng, a jego dzialanie jest modyfikowane przez naturalne czynnmiki (np. erupcje
wulkaniczne, zmiany aktywno$ci stonecznej) oraz wplyw czlowieka (emisje gazow
cieplarnianych, aerozoli, zmiany uzytkowania terenu). Badanie systemu klimatycznego
pozwala zrozumie¢ mechanizmy odpowiedzialne za zmiany klimatu 1 przewidywac ich

przyszite skutki.

1.2 Pojecie wymuszenia radiacyjnego

Wymuszenie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF) to wielko$¢ opisujaca, jak
bardzo dany czynnik zewnetrzny zakloca rdwnowage radiacyjng (energetyczng) systemu
klimatycznego. Jest ono definiowane jako zmiana strumienia promieniowania netto (strumien
prmieniowania skierowany w dét minus strumien promieniowania skierowany w gore) w
goérnej czesci troposfery lub na gornej granicy atmosfery (ok 100 km) wywotana np.

wzrostem stezenia gazow cieplarnianych, obecnoscig aerozoli czy zmiang albedo powierzchni
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Ziemi. Warto§¢ wymuszenia radiacyjnego wyrazana jest w watach na metr kwadratowy
(W/m?) i okre§lana wzgledem stanu bazowego, najcz¢sciej klimatu przedprzemyslowego
(rok 1750 lub 1850). Dodatnie wymuszenie radiacyjne oznacza ocieplanie klimatu (np.
wskutek emisji CO:), natomiast ujemne — jego ochtadzanie (np. przez aerozole odbijajace
promieniowanie stoneczne). Wymuszenie radiacyjne (RF) wyraza si¢ rdznic¢ strumienia

promieniowania netto przed i po zaburzeniu zgodnie ze wzorem:

NET NET NET NET
RF = Fnet(t) - Fnet(to) - [FSW t Flw ]t o [st T Flw ]to

L ! ) ) ! L ) 1
RF = [st + Flw - (st + Flw)]t - [st + Flw N (st + Flw)]to
gdzie odpowiednie strumienie promieniowania krétko (SW) 1 dlugo (LW) falowego oznaczaja
| propagacje promieniowania w kierunku powiewierzchni Ziemi i 1 w kierunku przestrzeni
kosmicznej, za$ t oznaczg stan zaburzony np. w konketrnym roku, a t, stan niezaburzony

(referencyjny) np w 1750 .

W przypadku dwutlenek wegla wymuszenie radiacyjne mozsza oszacowaé na podstawie

przyblizonego rowniania:
RF = 5.35In—

gdzie: C to koncentracja CO, (ppm) a C, referencujna wartosci konceracji CO,, (278 ppm).
Roéwnanie to pokazuje, ze wptyw CO: na wymuszenie radiacyjne rosnie logarytmicznie —
kazdy kolejny wzrost stezenia o te samg warto$¢ wywoluje coraz mniejszy efekt, ale

wymuszenie nadal ro$nie wraz z emisjami.
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Rys. Budzet energetyczny systemu klimatycznego

(https://www.ipcc.ch/report/ar6/wgl/figures/chapter-7/figure-7-2/)

W najnowszym raporcie IPCC ARG, stosuje si¢ rozszerzong definicje zwanag
skutecznym wymuszeniem radiacyjnym (ang. Effective Radiative Forcing, ERF).
Uwzglednia ono nie tylko bezposrednie zmiany w bilansie promieniowania, ale takze szybkie
procesy fizyczne 1 atmosferyczne zachodzace w odpowiedzi na wymuszenie, takie jak zmiany
zachmurzenia, pary wodnej (bedacej najwazniejszym gazem cieplarnianym) czy zmiany w
cyrkulacji atmosferycznej. Dzieki temu ERF doktadniej opisuje wpltyw czynnikow
klimatycznych na system klimatyczny 1 jest standardowo uzywane w modelach

klimatycznych oraz projekcjach przysztych zmian klimatu.

Wymuszenie radiacyjne moze by¢ wyznaczane zarowno na podstawie pomiarow, jak i
przy uzyciu modeli transferu promieniowania. Modele te opisuja sposéb, w jaki
promieniowanie stoneczne oraz promieniowanie diugofalowe Ziemi propaguje si¢ przez
atmosfere 1 wchodzi w interakcje z jej sktadnikami, takimi jak gazy cieplarniane, aerozole czy
chmury. Obliczenia te wykorzystuja réwnania fizyczne opisujace absorpcje, emisje i
rozpraszanie promieniowania. W zalezno$ci od poziomu szczegdtowosci stosuje si¢ modele

uproszczone (np. schematy dwustrumieniowe) lub doktadne linia-po-linii (Line-By-Line,



LBL), ktore analizuja widmowe wilasciwosci atmosfery z wysoka rozdzielczo$ciag. Modele
transferu radiacyjnego sa kluczowym narzedziem w klimatologii i stanowig podstawe do

obliczen wymuszania radiacyjnego w modelach klimatu oraz raportach IPCC.

1.3 Modele klimatu

Modele klimatu to narzg¢dzia fizyczo-matematyczne 1 numeryczne stuzace do opisu
oraz prognozowania zachowania systemu klimatycznego. Ich zadaniem jest symulacja
procesow fizycznych, chemicznych i biologicznych zachodzacych w atmosferze, oceanach,
kriosferze i1 biosferze oraz wzajemnych interakcji miedzy tymi komponentami. Modele
klimatu r6znig si¢ poziomem ztozonosci: od prostych modeli zero- lub jednowymiarowych
(np. modele bilansu energetycznego), poprzez modele sprz¢ezone EMIC (Earth System
Models of Intermediate Complexity), az po wysokorozdzielcze modele ogolnej cyrkulacji
atmosfery i oceanow (GCM/ESM), ktore stosowane sg w raportach [PCC. Modele te
pozwalajg analizowa¢ wplyw czynnikow naturalnych 1 antropogenicznych, takich jak emisje
gazéw cieplarnianych czy zmiany albedo, na klimat w skali dekad, wiekow, a nawet
mileniow. Mimo ze symulacje klimatyczne obarczone sa pewnym poziomem niepewnosci,
wynikajacym m.in. z ograniczen danych wejsciowych oraz uproszczen proceséw fizycznych,

pozostajg one podstawowym narzgdziem do oceny przysztych zmian klimatycznych.

1.4 Opis prostego modelu klimatu

W prostym modelu klimatu przyjmuje si¢, ze powierzchnia Ziemi jest reprezentowana
wylacznie przez ocean podzielony na dwie warstwy. GoOrna warstwa zwana warstwg
graniczng (warstwa mieszania) styka si¢ bezposrednio z atmosfera. Doktadnie warstwa
mieszania w modelu zawiera réwniez troposfere zatem zmiany temperatury tej warstwy
okreslone s3 przez wymuszenie radiacyjne na wysokosci tropopauzy. Ponadto w oceanie
magazynowana jest praktycznie cata energia systemu klimatycznego. Mozna przyjac, ze
warstwa mieszania ma grubo$¢ 100 metrow, za$ nizsza warstwa oceanu ma grubos¢ 3.9 km.
Warunki te odpowiadaja §rednio warunom rzeczywistym z t3 rdznica, ze W rzeczywistym
oceaniec mamy do czynienia z warstwg przejsciowa termokling, ktéra nie jest zdefiniowan w
tym modelu. Wymiana energii pomig¢dzy tymi warstwami nastepuje na skutek turbulencji i
dyfuzji ciepla. Zmiennymi modelu s3: zmiana temperatury w warstwie mieszania AT, oraz w
glebi oceanicznej AT,. Obie wielkosci w chwili poczatkowej maja wartos¢ zero, gdyz model

znajduje si¢ w stanie rownowagi. Rozwazmy pierwszg warstw¢ mieszania i zignorujmy na



moment dyfuzje ciepta z nizszej warstwy oceanu. Wowczas zmiana temperatury w tej
warstwie zwigzana jest z wymuszeniem radiacyjnym AF, pojemnoscia cieplng warstwy C,,

oraz sprzezeniem zwrotnym wystepujacym w uktadzie.

Wiymuszanie rad.

f dAT
€, Eim = AR - ATo/

warstwa wiesz, o dt

(1

. W przypadku stacjonarnym (po osiggni¢ciu stanu rownowagi)

dyfuzja zmiana temperatury zwigzana jest z wymuszeniem radiacyjnym
poprzez parametr wrazliwo$ci klimatu A, AT, =AAF . Przepisujac
ilghia oces . .
glebia oceany réwnanie (1) otrzymujemy:
dAT )
C,. dtm +AAT, = AF(t) (2)

Rozwigzanie tego rGwnania wymaga uzycia czynnika catkujacego exp(t/AC,,) . Mnozac

obustronnie rOwnanie otrzymujemy

Cmel/KCm dACl’fm + YATmeI/XCm — AF(t)eI/XCm (3)

C. %(ATset/ACm ) = AF(t)e!/*Cn (4)
Calkujac od czasu t=0 do t=t dostajemy:

[ATm (t)et/XCm ]B — IOI Ai(t ) t"/AC,, dtl +c (5)

m

AT, () = jo‘ HAg(t ) ¢-0/70 gy

m

(6)

Rownanie to opisuje tak zwang odpowiedz liniowa modelu na zaburzenie. Wyznaczenie
zmian temperatury wymaga znajomos$ci ewolucji czasowej wymuszenia radiacyjnego. Tak
wiec odpowiedz uktadu w chwili t jest suma odpowiedzi we wczesniejszych chwilach czasu a

czynnik wyktadniczy wystepujacy w rdwnania jest dobrze znang funkcjg Green’a.

Przyklad 1: Stale wymuszenie radiacyjne:
W przypadku stalego wymuszenia radiacyjnego znamy rozwigzanie, gdyz uktad dla t —oo,

osigga stan rGwnowagi opisywany rownaniem



AT, =N AF . (7)
Rozwigzanie réwnania (6) pozwala nam przeanalizowac¢ jak uktad klimatyczny dochodzi do

tego stanu.

_AF —t/aC, U t/AC, 141
AT, ()=——¢ jo e dt

m

®)
— QMAFC_”}LC"' [el'/KCm ](t)

= MF[1—e /"]

Rys. Wymuszanie radiacyjne i odpowiedz systemu klimatycznego

Najwazniejszym wynikiem przedstawionych rachunkow jest statla czasowa uktad

klimatycznego ktora wynosi © MC

klimatycznych musimy zna¢ zaréwno wspotczynnik wrazliwosci klimatu jak 1 pojemno$c
cieplna ukladu. W przypadku pierwszej wielko$ci znamy zakres zmian tego parametru to w
przypadku pojemnosci cieplnej sytuacja wyglada bardziej skomplikowana.

Pojemno$¢ cieplna uktadu klimatycznego C,, [J K'm™] dana jest wzorem
C,=C,pd

m - Aby wyznaczy¢ tg kluczowa wielko$¢ dla zmian



gdzie, C, jest cieptem wihasciwym [J kg-1K-1], p gestoscia [kg/m’], za$ d glgbokoscia oceanu.
W przypadku ladu wielko§¢ d jest znacznie mniejsza niz w przypadku oceanu co jest
zwigzane z niskim przewodnictwem cieplnym gruntu. Zmiany temperatury w gruncie
widoczne sg jedynie w warstwie kilku (maksymalnie kilkunastu metrow). W przypadku
oceanu przyjmuje si¢ czgsto glebokos¢ 100 metrow chociaz §rednia glgboko$¢ oceanu wynosi
okoto 4 km. Zmiany temperatury zwigzane z procesami mieszania wywolane dzialaniem
wiatru oraz konwekcji zmieniajg si¢ w zaleznosci od szerokosci geograficznej. Warstwa
mieszania jest oddzielona warstwa przejsciowag (termoklina) o bardzo duzej stabilnosci
termodynamicznej od glebszych warstw oceanu. Dlatego transfer energii od powierzchni
ziemi w kierunku glgbszych warstw (badz odwrotnie) jest powolny jednak nie moze by¢
zaniedbany. Je$li przyjmie, ze wspotczynnik wrazliwosci klimatu wynosi 0.6 K (Wm™)’!

wowczas w dwoch skrajnych przypadkach otrzymujemy nastepujace stalte czasowe.

glebokos¢ oceanu | pojemnos¢ cieplna | stala czasowa stala czasowa
(metry) J K'm?) (sec.) (lata)
100 4x108 2.4x108 7.6
4000 1.6x1010 9.6x109 300

Stata czasowa zmienia si¢ wiec od skali dekady do setek lat. W rzeczywistos$ci stalg czasowa
Jest kombinacjg obu wielkosci i1 tak w przypadku wysokich szeroko$ci geograficznych, gdzie
warstwa mieszania jest znacznie glebsza niz w tropikach stala czasowa jest istotnie wigksza.
Poza tym w rzeczywisto$ci mamy obszary ladowe, dla ktorych statg czasowa jest niewielka.
Pomimo, znacznego uproszczenia zatozymy dla dalszych obliczen, ze skala czasowa wynosi

10 lat.

Przyklad II: Wymuszanie radiacyjne zwiazane z cyklem slonecznym.

Skala czasowa cyklu 11 letniego jest zblizona do skali czasowej zmian klimatycznych
tak wigc mozna postawi¢ pytanie jak system klimatyczny odpowiada na te zaburzenia?
Zat6zmy, ze wymuszenie radiacyjne zwigzane z aktywnoS$cig stonca AF(t' ) mozna opisaé
funkcja harmoniczng Asin(2nt’ /z,) gdzie 1, wynosi 11 lat. Podstawiajac do réwnania (6)

otrzymujemy

A . _t
MO Ol £5 ) ((VsinC; 0-C; yeosCy, 0-237 &)




Zignorujemy w koncowym wyniku warunki poczatkowe (czynnik ten wynosi zero).
Amplituda A wymuszenie radiacyjne wynosi okoto 0.12 Wm™ (nie jest to réznica pomiedzy
maksymalna a minimalna warto$cig statej stonecznej). Zaktadajac wspotczynnik wrazliwosci
klimatu A = 0.6 K(Wm?)' oraz stala czasowa 1=2.4x108 s wyznaczamy zmienno$¢

temperatury. Dodatkowo wyznaczmy zmiany temperatury uktadu klimatycznego w stanie

rownowagi z rOwnania AT, =MAF

Zauwazmy, Ze wyznaczone z naszego prostego modelu zmiany temperatury sg znacznie
mniejsze (okolo 20%) niz zmiany zwigzane ze stanem rownowagi. Wynika to z faktu, iz
wymuszenie radiacyjne zmienia si¢ za szybko aby system klimatyczny mogt podaza¢ za nim.
Stad wynika przesuniecie w fazie pomiedzy wymuszeniem a odpowiedzig systemu
klimatycznego. Tak, wigec wptyw 11 cyklu slonecznego jest prawdopodobnie znacznie
mniejszy niz wynika to z warto$ci wymuszenia radiacyjnego.
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Rys. Zmiennos¢ czasowe statej stonecznej (https.//www.climate.gov/media/13199).
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Rys. Wymuszanie radiacyjne zwigzane z aktywnosciq stonca oraz zmiany temperatury
wynikajqce z prostego modelu klimatu (transient response) i rownowagi (equilibrium
response). Transient response oznacza odpowiedz uktadu zwigzana z przejsciem od jednego
stanu ustalonego do drugiego. Equilibrium reponse oznacza zas odpowiedz uktadu na
zaburzenie przy zatozeniu, Ze uktad dochodzi do nowego stanu natychmiastowo.

Przejdziemy obecnie do opisu prostego modelu klimatu w ktorym warstwa mieszania
oceanu wymienia energie za posrednictwem dyfuzji z warstwa glebsza. Pozawala to w pewien
sposob ztagodzi¢ zatozenie, zZe stala czasowa systemu klimatycznego zwigzana jest tylko z
warstwa mieszania. Wprowadzajac drugg warstwe oceanu musimy zmodyfikowaé rownanie
opisujgce zmiany temperatury w warstwie mieszanie o czton zrédtowy D opisujacy transport

ciepla do glebszej warstwy

Cm % = AI:_A’I‘m/—D
dt A

Tak, wigc jedynym zrodtem energii w glebszej warstwie oceanu jest transport dyfuzyjny
ciepta z warstwy mieszania. Mamy stad

dAT,
dt

C, D



gdzie C,jest pojemnoscig cieplng glgbszej warstwy 1 jest rOwna Ca=pC,dy , gdzie d, jest

glebokoscig tej warstwy oceanu. Strumien energii zwigzany z dyfuzja w [Wm™?] jest
proporcjonalny do gradientu temperatury i wynosi

D:Kpij—Z

gdzie « jest wspoOtczynnikiem dyfuzji i wynosi okoto 10 m?s™'. Mozna pokaza¢ poprzez

dT/dz

zapisanie gradientu temperatury w postaci roznic skonczonych jako

(ATm — AT, )/ 0.5(d,, —dy) a nastgpnie scalkowanie réwnan, ze stata czasowa dla glebszej

2
warstwy oceanu wynosi dd/ (2K) .

Powyzszy uktad réwnan rozniczkowych modelu klimatu moze by¢ jedynie rozwigzany
numerycznie. W symulacjach przyjmujemy ze wspoiczynnik wrazliwosci klimatu A wynosi
0.67 K(Wm™)"'. Warto$¢ ta prowadzi do wzrostu temperatury powierzchni ziemi o 2.5 K przy
podwojeniu koncentracji CO,. Pozostate parametry przyjmujg wartosci: d,,=100 m, d;=3900
m, k = 1x10* m?s™". W symulacjach klimatu wykorzystano przebieg wymuszenia radiacyjnego
w latach 1850-2019 (IPCC) uwzgledniajacy zaréwno czynniki naturalne jak 1
antropogeniczne. Wymuszenie radiacyjne jest zdefiniowane w stosunku do roku 1750. W
modelu wyznaczony przebieg temperatury powietrza jest porownywany z srednig wartoscig
temperatury obserwowanej na Ziemi. Minimalizujac blad $redni kwadratowy pomiedzy
symulowang a obserwowang zmiang temperatury pozwala na wyznaczenie parametru A.
Jednak nie dla wszystkich warto$ci wymuszenia radiacyjnego metoda ta daje realistyczne

warto$ci wspotczynnika wrazliwosci klimatu.

2. Przebieg ¢wiczenia
2.1 Wyznaczenie wymuszen radiacyjnych
W tym celu korzystamy z modelu transferu promieniowania w wersji webowe;j:

https://cloudsgate2.larc.nasa.gov/cgi-bin/fuliou/runfl.cgi

Nalezy wyznaczy¢ wymuszenia radiacyjne na gornej granicy atmosfery w nastg¢pujacych
przypadkach:
- Zmiana koncentracji CO, z 278 na 425 ppm, z 278 ppm na 556 ppm oraz z 278 na 0

ppm


https://cloudsgate2.larc.nasa.gov/cgi-bin/fuliou/runfl.cgi

- Zmiany grubosci optycznej aerozolu z 0 na 0.05 oraz z 0.05 na 0.04 dla nastepujacych
rodzajow zanieczyszczen: sadza (SOOT), siarczany (SU), pyt mineralny (MITR),
aerozol morski (marine), miejski (urban) oraz kontynentalny (continental).

Symulacje nalezy wykona¢ dla warunkow bezchmurnych powierzchni oceanicznej i dla
warunkow atmosferycznych odpowiadajacych letniej atmosferze szerokosci umiarkowanych
(rodzaj atmosfery). Kat zenitalny stonca to numer indeksu studenta modulo 90 ale nie

wigkszy niz 70 stopni.

2.2 Analiza wymuszen radiacyjncych w latach 1850-2019 oraz scenariuszy
prognostycznych
W tym celu wykorzystamy dane opracowane w ramach ostatniego raportu IPCC

https://www.igf. fuw.edu.pl/~kmark/stacja/wyklady/PracowniaGGG/AR6 ERF 1750-2019.cs

\%
Plik zwiera w kolumnach wymuszenie radiacyjne zwigzane ze zmianami zachodzacymi w
systemie klimatycznym:

['Year', 'CO2', 'CH4', 'N20O', 'Halogens', 'O3', 'H20 STRAT 2', 'Contrail-cirrus', 'Aerosol
radiation interactions', 'Aerosol cloud interactions', 'BC on snow', 'Land use', "Volcanic',
'Solar', '"Total anthropogenic', 'Total natural', 'Total'].

Dane te nalezy wczyta¢ i zwizualizowaé wykorzystujac srodowisko COLAB oparte na
pythonie. W celu wizualizacji danych mozna skorzystaé z przygotowanego skryptu w
COLAB:

https:// www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/wyklady/PracowniaGGG/RFplot.ipynb

W drugiej cze$ci nalezy przeanalizowa¢ wymuszenie radiacyjne zwigzane z
opracowanymi scenariuszami emisyjnymi SSP (Shared Socioeconomic Pathways).
Scenariusze emisyjne w ostatnim raporcie IPCC (AR6) opisuja mozliwe przyszte trajektorie
rozwoju spoteczenstw, gospodarki i emisji gazéw cieplarnianych. Kazdy scenariusz laczy
zalozenia dotyczace wzrostu populacji, technologii, polityki energetycznej oraz nierownosci
spotecznych, aby przedstawi¢ rdézne drogi rozwoju $wiata do roku 2100. Scenariusze te sa
podstawa symulacji klimatycznych CMIP6 1 stuza do oceny przysztych zmian temperatury,

poziomu morza oraz ryzyka klimatycznego. Wybrane scenariusze SSP obejmujg m.in.:


https://www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/wyklady/PracowniaGGG/AR6_ERF_1750-2019.csv
https://www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/wyklady/PracowniaGGG/AR6_ERF_1750-2019.csv
https://www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/wyklady/PracowniaGGG/RFplot.ipynb

e SSP1-1.9 — scenariusz zrbwnowazonego rozwoju prowadzacy do ograniczenia
ocieplenia do ok. 1.5°C; zaktada szybki spadek emisji i neutralno$¢ klimatyczng okoto
2050 r.

e SSP1-2.6 — umiarkowana $ciezka niskoemisyjna z ograniczeniem ocieplenia ponizej
2°C.

e SSP2-4.5 — scenariusz ,,$rodka drogi”, bez radykalnych zmian w polityce
klimatyczne;.

e SSP3-7.0 — scenariusz wysokich emisji napgdzany konfliktami 1 niskg wspotpraca
miedzynarodow3.

e SSP5-8.5 — bardzo wysokie emisje zwigzane z rozwojem opartym na paliwach

kopalnych.

Kazdy scenariusz SSP jest powigzany z okreslonym poziomem wymuszenia radiacyjnego
przez CO, w 2100 roku (np. 2.6 W/m? w SSP1-2.6), co pozwala poréwnac ich wplyw na
klimat. Dzigki temu naukowcy moga analizowa¢ skutki réznych wyboréw politycznych i
gospodarczych, pokazujac mozliwe konsekwencje dziatan (lub ich braku) zwigzanych z

ochrong klimatu.

SSP Scenario Estimated Estimated Very likely
warming warming range in °C

(2041-2060) | (2081-2100) = (2081-2100)

SSP1-1.9 very low GHG emissions: 1.6 °C 1.4°C 1.0-1.8

CO, emissions cut to net zero around 2050

SSP1-2.6 low GHG emissions: 1.7°C 1.8°C 1.3-24

CO, emissions cut to net zero around 2075

SSP2-4.5 intermediate GHG emissions: 2.0°C 2.7°C 2.1-3.5
CO, emissions around current levels until

2050, then falling but not reaching net zero
by 2100

SSP3-7.0 high GHG emissions: 2.1°C 3.6°C 2.8-4.6

CO, emissions double by 2100



SSP5-8.5 very high GHG emissions: 2.4°C 4.4°C 33-57

CO, emissions triple by 2075
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Rys. Scenariusze wzrostu koncentracji CO, w atmosferze

2.3 Symulacje z wykorzystaniem prostego modelu klimatu

Model dostepny jest tutaj:
https://www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/wyklady/PracowniaGGG/SimpleClimateModel.ipy
nb

- Nalezy wykona¢ symulacje modelem klimatu i oszacowaé zgodno$¢ wynikoéw z
wynikami pomiardéw biorgc pod uwage wszystkie wymuszenia radiacyjne.

- Przenalizowa¢ wptyw parametréw modelu (wspotczynnik wrazliwosci klimatycznej,
turbulencyjny wspolczynnik dyfuzji, gleboko§¢ warstwy mieszania) na zgodnosé
temperatury z obserwacjami przymujac catkowite wymuszenie radiacyjne.

- Wyznaczy¢ optymalng warto$¢ wspodiczynnika wrazliwosci klimatycznej tak aby
model klimatu dla catkowitego wymuszenia w najlepszy sposob zgadzat si¢ z

wynikiem pomiarow.


https://www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/wyklady/PracowniaGGG/SimpleClimateModel.ipynb
https://www.igf.fuw.edu.pl/~kmark/stacja/wyklady/PracowniaGGG/SimpleClimateModel.ipynb

- Nalezy wyznaczy¢ stala czasowa systemu klimatycznego w oparciu o symulacje
wybuchu wulkanicznego (Volcanic ADD)

- Oszacowac ochtodzenie klimatu po usunigciu z atmosfery wszystkich gazow
cieplarnianych poza parg wodng. Po jakim czasie temperatura ziemi obnizy si¢ o 5, 10
115 stopni?

- Nalezy oszacowac¢ temperaturg powietrza w 2050 1 2100 r. przy zatozeniu kazdego z
pieciu scenariuszy emisyjnych. Jaka jest w tych przypadkach temperatura

rOwnowagowa?

3. Raport z ¢wiczenia

W ramach raportu nalezy przestawi¢ wyniki analiz i symulacji numerycznych.
Przedyskutowa¢ uzyskane wyniki oraz przedstawi¢ wizualizacje danych. Nie jest wymagane
prezentowanie kodow komputerowych. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na interpretacje
wynikow 1 dyskusje ewentualnych niepewno$ci i1 ograniczen symulacji numerycznych.
Raport powinien zawiera¢ cze$¢ teoretyczng (do jednej strony) bedaca wprowadzeniem do

tematu.
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