Mechanizmy klimatyczne:
globalne ocieplenie okiem fizyka
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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 i oceanow oraz
przewidywane ocieplenie w przysztosci.

Temperature Anomaly Distribution
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Fig. P1. Frequency of occurrence of local temperature anomalies (relative to 1951-1980 mean)
divided by local standard deviation obtained by counting gridboxes with anomalies in each 0.05
interval of the standard deviation (x axis). Area under each curve is unity.

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

James Hansen, Makiko Sato, and Reto Ruedy
Perception of climate change PNAS 2012 109 (37) E2415-E2423; doi:10.1073/pnas.1205276109


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

Zerowa zasada termodynamiki

Dwa uktady, ktére pozostaja w rownowadze termicznej, majq te

sama temperature.
Temperatura jest miarg zdolnosci do transportu (przekazywania)

ciepta.

Maxwell 1872
Fowler i Guggenheim (1939): ,Istnieje uzyteczna wielos¢ fizyczna zwana temperaturg”

Pojemnosc cieplna

Ciepto zaabsorbowane/oddane przez uktad (AQ) wywotuje zmiane
temperatury tego uktadu (AT) zalezng od pojemnosci cieplnej uktadu:

AQ=C*AT



Pierwsza zasada termodynamiki

Istnieje funkcja stanu, zwana energig wewnetrzng, taka, ze

AU =AQ - AW
gdzie AQ jest cieptem dostarczonym do uktadu a AW jest pracg
wykonang przez uktad.

Dla sytuacji gdy AW=0 zachodzi:
AU = AQ = C*AT

Przyktad:

Ziemia ma niezerowg pojemnosc cieplng, tak ze rosnie jej
temperatura.
Bez konhca?



Tl >

Aby temperatura Ziemi byta stata
strumien ciepta otrzymywanego przez Ziemig od Stonca AQ_ (/At)

musi byC rownowazony
strumieniem ciepta oddawanym przez Ziemig w kosmos AQ_ (/At).

Temperatura Ziemi ro$nie, gdy AQ_>AQ_
Temperatura Ziemi spada, gdy AQ_<AQ_



Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF).

Roznica miedzy strumieniem energii stonecznej zabsorbowane;
przez planete a strumieniem energii promieniowania
termicznego planety emitowanego w kosmos

Wymuszanie dodatnie zwigzane jest ze wzrostem, a ujemne —
ze spadkiem sredniej temperatury powierzchni Ziemi.



Jak zmieniat sie strumien energii stonecznej?

Historical TSI Reconstructions
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Poréwnanie najnowszych rekonstrukcji zmiennosci statej stonecznej od 1600
roku (Kopp 2014).


http://www.swsc-journal.org/articles/swsc/abs/2014/01/swsc130036/swsc130036.html

Stan rownowagi: Temperatura Efektywna Ziemi
R- promien,

S- stata stoneczna,
A- albedo,

— E - energia absorbowana:
o0 X E = (1-A)SnR°.

"
7/

Zalozenie: ciatlo doskonale czarne.
I’ —temperatura emisyjna

o

,,,,,,,,

%é%%/; / / E, - emisja energii w podczerwieni:
///// E = 4nR°cT’.

» AN

<‘§

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

=

To, dla zmiennego S=1362+1 W/m?* i A=0.3 daje T_=254.81£0.05K



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

| Ktdra sama promieniuje
W obszarze
podczerwieni..



NASA
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Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
10 70 John Tyndall
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Efekt cieplarniany — model jednej szyby

Obserwator w kosmosie mierzy strumien
energii promieniowania stonecznego
pochtanianego przez planetg £ i

promieniowania w podczerwieni
emitowanego przez nig £

W stanie rownowagi E =E .
~Szyba” emituje w gore i w dot £ =E .

Brak zmian temperatury powierzchni
oznacza E =E +E_=2E .
Powierzchnia Ziemi wypromieniowuje
dwukrotnie wiecej energii, niz wynosi
doptyw energii stoneczne;j !

Obserwator zewnetrzny w kosmosie widzi planete wypromieniowujgcg energie
z szyby o temperaturze 7, E2=aTE4. Z kolei obserwator nad powierzchnig

gruntu widzi grunt o temperaturze 7 _ wypromieniowujacy E4=0TG4.
Poniewaz E =2E , wigc:

T.=*\V2T,



Strumienie promieniowania mierzone w Warszawie
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Strumienie promieniowania mierzone w Warszawie
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Energia geotermalna

Davies, J. H., D. R. Davies. 2010. Earth's surface
heat flux. Solid Earth 1, no. 1: 5-24.

srednia globalna:

0.092 W/m? 75-89
Table 7. Summary of continental and oceanic heat flow from our 85 .95
preferred estimates.

55 -65 - 95 -150
Area Heat Flow  Mean Heat Flow 65 - 75 150 - 450
(m?) (TW) (mWm~—2) -
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
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Srednia g lobalna: Flanner, M. G. (2009) Integrating anthropogenic heat

fl ith global climat dels, Geophys. Res. Lett.,
0028 W/m2 3;1;(L\81280z<g10ac1maem0 els, Geophys. Res. Le



Bilans promieniowania - doptywu i
odptywu ciepta — w skali catej
planety w stanie stacjonarnym jest
bliski rownowagi.

Gdy nie ma rownowagi Ziemia
ogrzewa sie lub stygnie.

Lokalne zmiany w bilansie
(wewnatrz uktadu Ziemia-
Atmosfera) mogg zachodzi¢ bez
zmian w doptywie energii z
zewnatrz, wylacznie wskutek
zmiennosci wlasnosci atmosfery —
zawartosci gazow cieplarnianych,
aerozoli, chmur oraz tzw.
mechanizmow redystrybuciji (w
pionie - konwekcja, cykl
hydrologiczny — i po powierzchni
globu - cyrkulacje atmosferyczne,
prady morskie, przewodnictwo
cieplne w gtab gruntu).

Mechanizmy transferu energii za
posrednictwem promieniowania
wraz procesami redystrybucji
energii ksztattujg pogode i klimat
(wieloletnie statystyki pogody).
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Bilans promieniowania stonecznego i podczerwonego
w zaleznosci od szerokosci geograficznej. Tam gdzie
wystepuje nadwyzka (Surplus) promieniowania
stonecznego planeta ogrzewa sie (Srednio) wskutek
pochtaniania promieniowania. Tam gdzie przewaza
emisja promieniowania podczerwonego (Deficit),
przewaza chfodzenie. Cyrkulacje atmosferyczne i
prady morskie przenosza ciepio od obszaréw z
nadwyzka bilansu promieniowania do obszaréw z
deficytem. (rysunek: Encyclopedia of The Earth)


http://www.eoearth.org/article/Energy_balance_of_Earth

a) Total northward energy transport
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b) Atmospheric transport
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c) Oceanic transport
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Roczne rozktady strumieni energii transportowanej na poéinoc: a - catkowitej,

b — transportowanej przez atmosfere, ¢ — transportowanej przez ocean, oraz srednia
roczna — d, obliczone na podstawie obserwacji satelitarnych i symulacji globalnych
(szare obszary na panelu d — niepewnos¢ w zakresie *20 ).

Jednostki — petawaty (10" W).

Fasullo, J. T., and K. E. Trenberth, 2008: The annual cycle of the energy budget. Part ll: Meridional structures and poleward transports. J. Climate, 21, 2313-2325.


http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf
http://www.cgd.ucar.edu/cas/Trenberth/trenberth.papers/i1520-0442-21-10-2313.pdf

ENERGIA W SYSTEMIE KLIMATYCZNYM

1. Strumien energii stonecznej = V4 state] stonecznej
1/4*1362W/m*= 341W/m?

2. Albedo Ziemi =0.3, zmienne, od 0.9 (snieg) do 0.07 (ocean)

3. Strumien energii geotermalnej =0.092\W/m?

4. Strumien energii ze spalania paliw kopalnych =0.028W/m?

5. Srednio energia transportowana jest przez przeptywy
atmosferyczne i oceaniczne od rownika do obszarow polarnych.

PODSTAWOWE WEASNOSCI SYSTEMU KLIMATYCZNEGO
1. Cisnienie powietrza =1000hPa (10m wody), Cp=1004J/kg*K

2. Srednia gteboko$é oceandow = 4000m, c =4192J/kg"K

3. Lad — tylko cienka warstwa odpowiada na strumienie radiacji
4. Gazy cieplarniane: H O, CO_, CH,, O,, NO, i wiele innych



Wymuszenia i sprzezenia w systemie klimatycznym.

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

Sprzezenia to procesy wewnetrzne systemu klimatycznego,
ktore sg skutkiem wymuszen | prowadzg do dalszych zmian
Klimatu.

Przyktady: zmiany albedo wskutek pokrycia lodem,
rozpuszczanie CO, w oceanie wskutek zmian temperatury.

Sprzezenia moga by¢ dodatnie lub ujemne.

Sprzezenia dodatnie, gdy przekroczg pewne granice, mogg
prowadzi¢ 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



Zmiany w doptywie energii stonecznej wskutek zmian orbitalnych

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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Global temperature anomaly (K) Global temperature anomaly (K)

Radiative forcing anomaly (W/m?)

Proxy reconstruction

Model based reconstruction

A: Globalne anomalie temperatur,
niebieskie — proxy, czerwone -
model

B,C: Globalne anomalie
temperatur, najlepsze
dopasowanie i zakres niepewnosci
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Jak dziata mechanizm epok lodowcowych (w uproszczeniu!)?

Glacjat:

1) Przy minimalnych fluktuacjach statej stonecznej zmiana ekscentrycznosci
orbity powoduje wychtodzenie Igdow 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/A23 A.shtml)

Interglacjat:

3) Za koniec epok lodowych odpowiada zmiana nachylenia osi / precesji 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 1 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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W nawiasach zakres niepewnosSci i zmiennosci.  https://www.ipcc.ch/report/ars/wg1/



Gdzie gromadzi sie nierownowagowa nadwyzka energii?
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http://www.skepticalscience.com/Ocean-Heat-Content-And-The-Importance-Of-The-Deep-Ocean.html



Projekt ARGO: profilowanie oceanow (temperatura, zasolenie, prady).
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Energy imbalance (W m™?)
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Wiele danych
paleo jest
dostepnych
on-line

Tak samo jak
znaczna
wiekszoscC
danych
Klimatycznych
| narzedzi ich
obrobki i
przetwarzania.

MATIONAL OCEANIC AND ATMOSPHERIC ADMINISTRATION

(:) & wanw.ncde.noaa.gow/data-access/paleoclimatology-data/datasets + | |[B] = noaa paleoclimatology Q| wBa &
e
Q5 70
EV;% NATIONAL CLIMATIC DATA CENTER &/
g, A
o

Home Climate Information DataAccess Customer Support About NCDC

Home > Data Access > Paleoclimatole aleoclimatology Datasets
A Kk Paleoclimatology Datasets
Land-Based Station b
Satellite W
Radar
Model b
Weather Balloon b
Marine / Ocean v
Paleoclimatology ~

Datasets ~

Borehole

Climate Forcing
Climate Reconstruction
Coral and Sclerosponge
Fauna

Fire History

g include reconstructed climate variables such as temperature and precipitation.

Insect

— m All Proxles: Data Search, Contributing Data, Most Recent Contributions, Paleoclimatology Data Download
Recaiatnittiog Area, Map Search, Google Earth File, Free Software.

Loess and Eolian Dust ® Borehole

Paleoclimate Modeling

Lake ® Climate Forcing

These links provide access to descriptive information and explanatory notes, maps, searches, visualizations,
Historical and more. The data cover the globe, and while most span the last few millennia, some datasets extend back in
time 100 million years. Most of the data are time series of geophysical or biclogical measurements and some

Borehole data are direct measurements of temperature from boreholes drilled into the Earth's crust.

A variety of data about factors potentially affecting climate such as volcanic eruptions, solar variability,




Serie globalnych anomalii temperatury przypowierzchniowej:

HADCRU (Met Office, UEA) http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
NASA GISS http://data.giss.nasa.gov/gistemp/
NOAA NCDC http://www.ncdc.noaa.gov/cmb-fag/anomalies.php

JMA http://ds.data.yma.go.jp/tcc/tcc/products/gwp/temp/ann. wld.html
BEST http://berkeleyearth.org/

Global average temperature anomaly
waone 1800 - 2016

T T L L T I T L T T I

- === Met Office Hadley Centre and Climatic Research Unit
= NOAA National Centers for Environmental Information

- == NASA Goddard Institute for Space Studies
0.5+

0.0

0.5

1 1 I 1 1 1 1 .l 1 1 1 1 I L 1 1 1

Difference from 1961-1990 average (°C)

1850 1900 1950 2000


http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/temperature/
http://data.giss.nasa.gov/gistemp/
http://www.ncdc.noaa.gov/cmb-faq/anomalies.php
http://ds.data.jma.go.jp/tcc/tcc/products/gwp/temp/ann_wld.html
http://berkeleyearth.org/
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WMO World Data Centre for
Greenhouse Gases (WDCGG)

http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/

http://scrippsco2.ucsd.edu/


http://ds.data.jma.go.jp/gmd/wdcgg/
http://scrippsco2.ucsd.edu/

crosaL{carson  Global carbon budget

PROJECT

CO2 z paliw kopalnych, przemystu, uzytkowania gruntu oraz bilans w
postaci zmian zawartosci w oceanie, atmosferze i glebie

Data: CDIAC/NOAA-ESRL/GCP

404 1 1 Gt CO,=0.2725 Gt C
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% 20 - and industry
9 10 |
0) 0 | Land-use change
Lo "\ Ocean sink
3 0] -
2 Land sink
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sinks. This imbalance reflects f V \ Atmosphere
_40- the gap in our understanding. Nl
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Zrodta: CDIAC; NOAA-ESRL; Houghton and Nassikas 2017; Hansis et al 2015; Joos et al 2013;
Khatiwala et al. 2013; DeVries 2014; Le Quére et al 2017; Global Carbon Budget 2017



http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
https://dx.doi.org/10.1002/2016GB005546
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
http://dx.doi.org/10.1002/2014GB004997
http://www.atmos-chem-phys.net/13/2793/2013/acp-13-2793-2013.html
https://dx.doi.org/10.5194/bg-10-2169-2013
https://dx.doi.org/10.5194/bg-10-2169-2013
https://dx.doi.org/10.1002/2013GB004739
https://dx.doi.org/10.1002/2013GB004739
https://doi.org/10.5194/essd-2017-123
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
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Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF).

Roznica miedzy strumieniem energii stonecznej zabsorbowane;
przez planete a strumieniem energii promieniowania
termicznego planety emitowanego w kosmos po dostosowaniu
sie temperatur w atmosferze, wilgotnosci i chmur, czyli bardzo
szybko (dni i tygodnie) dziatajgcych elementow systemu
kKlimatycznego, ale zanim nastgpi reakcja wolnozmiennych
(dziesigtki lat i wiecej) elementow systemu klimatycznego (np.
wzrosnie temperatura oceanu).

Wymuszanie dodatnie zwigzane jest ze wzrostem, a ujemne —
ze spadkiem sredniej temperatury powierzchni Ziemi.



Wymuszanie
radiacyjne:

jak zmienity sie
strumienie
promieniowania
w systemie
Klimatycznym
od 17350r.
wskutek zmian
sktadu
atmosfery,
zmian albedo,
Zmian w
doptywie
promieniowania
stonecznego.
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E | Stonce —— Catkowite

“‘g Sadza na sniegu + smugi kondensacyjne _ Catkowite

S Para wodna w stratosferze antropogeniczne

Q 2 1 Ozon w troposferze
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§‘ Wykorzyst. terenu

= Ozon w stratosferze

i) Wulkany

E —4 T . T T T 5 T
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Rok

Wymuszanie radiacyjne roznych czynnikow, zarowno naturalnych (Stonce, wulkany), jak i
antropogenicznych (pozostate) od 1750 do 2011 r. wzgledem sytuaciji z 1750 r. Na gbrze czynniki dziatajace
w kierunku ocieplenia klimatu, na dole dziatajgce chtodzgco. Czerwona linia, przekraczajgca ostatnio 2
W/m?, pokazuje wymuszanie radiacyjne powodowane przez czynniki antropogeniczne; linia czarna
pokazuje catkowite wymuszanie radiacyjne.

von Schuckmann et al. Nature Climate Change 6, 138-144 (2016)



Modelowanie klimatu to budowa wirtualnej planety dzieki znajomosci praw

fizyki:

Horizontal grid
Latitude - longifude )
Vertical
axchange
batween
layers

Vertical grid

Height or pressure

Physical processes in a model

rownania hydrodynamiki
rownania termodynamiki

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

Atmosphers

L=l ]

Haorizontal
exchange
between
columns

uktad rownan modelu

,Zaklecie” w kod numeryczny
uwzglednienie danych
wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistosc¢, w ktorej
mozemy symulowa¢ mechanizmy
klimatyczne i zwigzki
przyczynowo-skutkowe.



Edward N. Lorenz (1917-2008):

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

Pokazat, czym rozni sie przewidywalnosc¢
pogody i klimatu.

Wybrane prace:
,Deterministic nonperiodic flow”, 1963 (atraktor Lorenza, efekt motyla, nieprzewidywalnosc¢ pogody)
,1he problem of deducing the climate from the governing equations”, 1964 (rozréznienie miedzy brakiem
przewidywalnosci uktadu nieliniowego 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



850 hPa Temp. Warsaw
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pogody:

*>poszczegolne realizacje procesu dynamiczno-stochastycznego (prognozy
pogody dla roznych warunkow poczatkowych w zakresie btedu pomiarowego -
cienkie kolorowe linie),

»>Srednia po zespole realizacji (czarna linia),

»>Srednia klimatyczna (czerwona linia).
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Kody modeli klimatycznych sg w wiekszosci otwarte:

) | € @ voow.cosm ucar sduimadelicesm1 dicams
e

Hiome » CESM Models » CESM1.D Public Release CBRHE: CaM Documentation

CESM1.0: CAM
INTRODUCTION

| DOCUMENTATION

Version 5.0 of the Community Atmosphere Model (CAM) is the latest in a series of global atmosphere models
developed primarily at the Natmnal Cenl:er fomlmosphenc Remarch :N:EARJ CAMS.0 includes significant
enhancements to the in.a number of notable i

CAMA,0 s also available in the CESM1. u release. Developmentor the model was led by the Mmosohene Model
‘Working Group [AMWE).

DOCUMENTATION

CAM-5.1.1 [CESM-1.0.5)
= Users Guide [html (single page]] [html {multipage)] [pdf]
Search Namelist Variables
CAM stand alone bulld scripts have a bug. Untar cam_bulld_fix.tar in models/stm/cam/bld to fix,

CAM-5.1.1 [CESM-1.0.4)

» Users Guide [htmi [sml;lc w;e]] [html {mul{lpdgeﬂ [uur}
= Search Mamelist Vasiables

= Users Guide [html (single page)] [html {multipage)] [pdf]
* Search Namelist Vasiables

- | |83~ ecram

senschaftimode

Max-Planck-Institut

N | — T v 7 - @
fir Metecrologie =

LR Science

Vo are e WP Vinbate 2 5

ECHAMS

ECHAMS is the Sth generation of the ECHAM genaral miodel. Dep on the config the moded
resotves the atmosphene up to 10 hPa for tropespheric studies, of up 1o 0.01 hPa Tor mikddie atmos phere studies (often
refered o as MAECHAMS)

The Atmosphers in the Earth System

The Land In the Earth System

The Ocean In the Earth System

Contact Person: Marco Glorgatia
Independent Research Groups
Status
Max Planck Fellows
* ECHAMS is avallable (0 the sclenlific community —> Modal distnoution

Sclentific Computing Laboratory K i
* Cument varsicn: echam-5.4.02

Cooparations
Profects Documentation
Madels » ECHAMNMAECHAMS

Observations & Data o WP Repart No. 346 The atmesphenic general circulation model ECHAMS, Part |: Model description (EDE)

vGl;ﬁ-tummunwnmnsphmmudrq T A L R

ol fim & &

» | |8+ nasa gis cimate moded

NASA

GISS Home
‘News & Features
Projects & Groups
Datasets & Images
Publications

I Software
Education
Events

About GISS

National Aeronautics and Space Administration
Goddard Institute for Spz udies

GISS GCM ModelE

The current incarnation of the GI5S series of coupled atmosphere-ocean models is now available. Called ModelE, it
provides the ability to simulate many different configurations of Earth System Models - including interactive
atmospheric chemistry, aerosols, carbon cycle and other tracers, as well as the standard atmosphere, ocean, sea ice
and land surface components,

The model version used for the CMIPS simulations will soon be available in a complete package, though there are
nightly snapshots of the current code repository available lincluding the frozen ‘AR5 branch’), but users should be
aware that these snapshots are presented 'as is" and are not ily suitable for i -quality

Please let us know if you intend to use this code by subscribing to cur mailing lst. We will then keep you (very
occasionally) informed about code patches and possible imprevements to the configuration.

Documentation is ncluded in the distribution {under dlecmry doc), and is included below for reference. System
and c: for any new system is discussed in detail.

GISS GEM Documentation Index
General Documentation
Model documentation in the literature is usually by component, with only occasional general papers on the whole

system. The mast recent general paper {including the ModelE AR4 specification and results from three standard
configurations), is given in the following journal article:

= Schmidt, G.A, R. Ruedy, ).E. Hansen, |. Aleinov, N. Bell. M. Bauer, S. Bauer, B. Cairns, V. Canuto, Y. Cheng, A Del
Genio, . Faluvegi, A.D. Friend, T.M. Hall, Y. Hu, M. Kelley, N.Y. Kiang, D. Koch, AA. Lacis, ]. Lerner, K.K. Lo, R.L
Miller, L. Nazarenko, V. Oinas, Ja. Periwitz, Ju. Perlwitz, D. Rind, A Romanou, G.L. Russell, Mki. Sato, D.T. Shindell,
PH. Stone. 5. 5un, N. Tausnev, D. Thresher, and M.-5. Yao 2006. Present day atmospheric simulations using
G155 ModelE: Comparison to in-situ, satelfite and reanalysis data. J. Climate 19, 153-192.

Other articles on ModelE development include:

» Aleinov, |, and G.A. Schmidt 2006. Water iotopes in the GISS ModelE land surface scheme. Global Planet.
Change 51, 108-120, doi:10.1016/j.gloplacha.2005.12.010.

= Kim, D., A Del Genio, and M.-5. Yao, 2011, Meist Convection scheme in Model E2, Technical note. (pdf)

= Koch, D., G.A. Scheidt. and C.M Feld 2006. Sulfur, sea salt and radicnuclide aerosols in GISS ModelE. .
seopnys R“ 11!. DOS?UG dor].o 1029?2004]0005550
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| COMPUTING | HELP

You are here: Home = Models & Toots » Earth System Mo

NorESM

Nerwegian Earth System Model

|$sarch Site

15-ENES modal
B sarvices

Name: NorESM

Contact: NCC Help Desk

Homepage:  ywww.uib.no

Agsembling Guide: Qwww.geasc
miodal-dev.net
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Edwards Paul N.. History of climate modeling. WIREs Clim Change 2011, 2: 128-139. doi: 10.1002/wcc.95



Otwarty jest tez dostep do wynikéw symulacii:

El - climate model q| & BE L & =

PCMDI - Program For Climate Meodel Diagnosis and Intercomparison PCMDI Home CAPT AMIP SMIP PMIP APE Contact

0 | €= | @ cmip-pemdilinl.gov/cmipS/data_getting started.html v (‘3‘
e

United
Dg'l\ﬂ‘a‘“ Wu"baj.- Japan Kingdom = =
puss® o orea  grmar™ ance / CM c o !Ed M odel In tercompaﬂ._SO PE ct

Nna

The Metheriands

Australia

Home News CMIP3 CMIPS Accomplishments Links Contact

CMIPS CMIP Home \CMIPS Home '\ Data Access \ Getting Started |
Home =
amsoveniew | CMIPS - Data Access - Getting Started
CMIP Home
MNews
Sl SB ] CMIPS Data - Getting Started
Experiment Design
oo =l Getting Started Tutorial for Users Seeking CMIP5 Model Output
Getting Started
Terms of use NOTES: (’) \f & hrtps://pmip3.Isce.ipslfr v C‘_! | B + limate model intercomparison o s L A&
Lpatwm. * Please use Firefox 7+, Safari 5+ or Chrome 1
» = ) r - - - -
Ry « The old ESGF gateways ( PCMDI: hitp:/ipem ?I@ Paleoclimate Modelling Intercomparison Project
Data Partal pemdid.linl.gov gateway was shut down perm 3 Phase llI
FAds below in 2a. Refer to 2b for the registration ar
— I )
:::r:::m - = 1. Access to data. What's New? NEW! The third PMIP3 meeting will take place in ;I;Jr:ur, Belgium, Sunday, May 25 to Friday, May 30th
Y Anyone can browse the CMIP5 model outputarc
€ CMIP5 Status below). Your account will be valid for browsing al
restrictions are placed on different datasets servi Working 5 :
ﬁCMIPE Fublk:aﬂnns CMIPB {see Step 3 below}. Groups Paleocllmae Mode“lng
e PMIP3-CMIP5
ot 2. Obtaining an ESGF account. Experiments
a. All CMIP5 Model output can be accessed via any woder output
to CMIP3 data and also the ESG “gateways” orig ~ Database 3
a dozen ESGF portals currently exist, the followir |, Intercomparison Project
i. PCMDI: hitp://pcmdi9.lInl.gow/ Syntheses
ii. BADC: http:/fesgf-index1.ceda.ac.uk e
iii. DKRZ: _P_Sg—h“ J/lesgf-data.dkrz.de ! 2 The Palaeoclimate Modelling Intercomparison Project (PMIP) began in the early 1990s to provide an
iv. NCI: hl‘[”:ﬁegiz.nci,org_au PMIP3 wiki efficient mechanism for coordinating palaeoclimate modelling activities. The key aims of the project are
The other nodes are listed on the home page of G LLE
h Whn shnuld renistar? oftacEs « Understand the mechanisms of climate change

« Identify the different climatic factors that shape our environment
« Evaluate the capability of state-of-the-art models to reproduce different climates

This is achieved through:
PMIP 1-PMIP 2
» Coordinated model experiments
» Paleo-data syntheses
+ Model-data comparisons



Ewaluacja modeli
Klimatu.

Wiazka symulacji
przebiegu energii
termicznej oceanow
w Il pot. w XX wieku.

Gorny i sSrodkowy
panel: symulacje
modelami o duzym
stopniu komplikacji.

Dolny panel:
symulacje z
modelami o
umiarkowanym
stopniu komplikaciji.
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Porownanie prognoz Hansena (1988) z obserwacjami

https://moyhu.blogspot.com/2015/10/hansens-1988-predictions-revisited.html
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Jest niezwykle prawdopodobne ze dziatalnosc¢ ludzka jest dominujgcg
przyczyng ocieplenia obserwowanego od lat 50-tych XX wieku.
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Technika prognozowania klimatu : multimodel ensemble — pozwala a priori na
ocene prawdopodobienstwa sprawdzenia prognozy — podejscie bayesowkie.

Dlaczego mozemy (w ograniczonym stopniu) ufac 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,
dla ktorych mamy odpowiednie dane) 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.

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



L L Obserwowane emisje i scenariusze
rroict przysziych emisji

Aktualna Sciezka emisji prowadzi do wzrostu temperatury w roku 2100 o 3.2-5.4°C ponad wartosc sprzed ery
przemystowej. Aby utrzymac wzrost temperatury nie wiekszy niz 2°C konieczne sa znaczne redukcje emisji.

Data: CDIAC/GCP/IPCC/Fuss et al 2014

L RCP8.5

Scenario categories

1001 == >1000 ppm CO.eq i rsélgg\%gc
7501000 pom 18501900
80 580-720 ppm i
480-580 ppm

430-480 ppm

Emissions from fossil fuels
and cement (GtCO./yr)
(8)]
o

net-negative global emissions

'20 T T T T T
1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100

Pokazano ponad 1000 scenariuszy z Piatego Raportu IPCC
Fuss et al 2014; CDIAC; Global Carbon Budget 2014



http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nclimate2392
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
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Zmiany wymuszania radiacyjnego (zmian w bilansie energetycznym) w symulacjach
numerycznych wieloma modelami dla réznych scenariuszy emisii.
Niepewnosc¢ zwigzana jest gtownie z tym jak reprezentujemy w modelach klimatu chmury.

https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



Kontynuacja emisji gazow cieplarnianych przyniesie dalszy wzrost temperatur
| zmiany we wszystkich elementach systemu klimatycznego. Ograniczenie
tych zmian bedzie wymagac¢ znaczacych i dtugotrwatych redukcji emisji
gazow cieplarnianych.

(a) Global average surface temperature change
6.0 —_— Mean over
i 2081-2100
| e historical
e RCP2.6
40 I rerss I
o y
< 20 8l ;é}
O
B
0.0 & D
Tk
O
o
20 — R e
1950 2000 2050 2100
y . Global mean sea level rise
Northern Hemisphere September sea ice extent 10— -

Mean over
2081-2100

100 ———————————

08 .—
39 (5) [

(m)

RCP4.5
RCP&.0

rorz (NI
I
I

e - e e -

i 1 i 1 i L i 1 L
2020 2040 2060 2080 2100
Year

1950 2000 2050 2100

RCrP2.6 NI
o o
o S
T T

RCP4.5 |

RCP6.0 |

RCP8.5 |
g

RCP8.5



RCP 8.5
-2005 to 2081-2100)

RCP 2.6

Change in average surface temperature (1986

(a)

0.5

=05 D

=

=18

=

ge precipitation (1986-2005 to 2081-2100)

ra

Change in ave




—— historyczne

RCP4.5 e zakres RCP il
RCP6.0 —_— 1% COlfruk

RCP8.5 i zakr. +1% CO,/r.

Odchylenie temperatury wzgledem sredniej z okresu 1861-1880 [°C]

0 500 1000 1500 2000 2500
Skumulowane antropogeniczne emisje CO, od 1870 roku [GtC]

Globalny wzrost temperatury powierzchni Ziemi jako funkcja skumulowanych swiatowych emisji
CQO,.



sroear{carson  Pathways that avoid 2°C of warming

PROJECT

According to the Shared Socioeconomic Pathways (SSP) that avoid 2°C of warming,
global CO, emissions need to decline rapidly and cross zero emissions after 2050

Data: SSP Dlatabase (IIAISA)/GCP
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http://dx.doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009
http://dx.doi.org/10.1016/j.gloenvcha.2016.05.009
https://tntcat.iiasa.ac.at/SspDb/dsd?Action=htmlpage&page=welcome
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/
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Koncentracja CO, [ppm]
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Temperatura globu dawniej i w bliskiej przysztosci

°C vs 1960-1990 average

GSF 2014
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Punkty krytyczne — tipping points — juz blisko?
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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 wzmocnionego efektu cieplarnianego jest
wzrost koncentracji gazow cieplarnianych, gtownie CO_,

spowodowana dziatalnoscig cztowieka, w pierwszej mierze
spalaniem paliw kopalnych. Badania sktadu izotopowego wegla w
atmosferycznym CO i bilans wegla 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 |
dziatalnosci rolniczej i 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 okreslic
niektore zwigzki miedzy wymuszeniami i odpowiedzig systemu
kKlimatycznego na te wymuszenia.

Wyniki tych analiz pokazujag, ze system klimatyczny jest w skali czasu
~100 lat wrazliwy na zmiany koncentracji gazow

cieplarnianych.

Szacowana na podstawie danych paleoklimatycznych i obliczana
modelami czutosc¢ systemu klimatycznego (w sensie zmiany sredniegj
temperatury globalnej) na wymuszenia dtugozyjacymi gazami
cieplarnianymi wynosi ok. 3K przy podwojeniu koncentracji COZ2.

Oszacowania historyczne: S.Arrhenius (1896, transfer radiacyjny) 5-6K,
E.O.Hulburt (1931, transfer radiacyjny) 4K,
G.Callendar (1939, dane za ~60 lat) 2K.



Podsumowanie 2 : 200 lat fizyki klimatu i globalnego ocieplenia

- niemal 200 lat od momentu wprowadzenia terminu ,efekt cieplarniany” (Fourier)
- okoto 150 lat od wykazania ze H O, CO, e.t.c. to gazy cieplarniane (Tyndall)

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

- ponad 70 lat od pierwszych analiz wzrostu temperatury globu wskutek wzrostu
zawartosci gazow cieplarnianych w atmosferze (Callendar)

- ponad 50 lat od pierwszego w petni fizycznego dowodu na antropogeniczne
pochodzenie przyrostu CO, w atmosferze (Revelle i Suess)

- 50 lat od pierwszego naukowego raportu dla politykdbw na temat zagrozen
zwigzanych ze wzrostem koncentracji CO, w atmosferze wskutek spalania paliw

kopalnych (Restoring the quality of our environment: Report by United States.
President's Science Advisory Committee, 1964)

- 40 lat od formalnego wprowadzenia terminu “globalne ocieplenie” (Broecker)

- ponad 550 GT catkowitych emisji wegla do atmosfery od poczatku rewoluciji
przemystowej

(dla porownania — cata zyjgca biosfera zwiera mniej wiecej tyle samo wegla)



Wybrane odnosniki:

http://www.igf.fuw.edu.pl/zfa/
http://www.climatechange2013.org/
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.mpimet.mpg.de/en/science/the-atmosphere-in-the-
earth-system.html
http://www?2.cgd.ucar.edu/
http://cdiac.esd.ornl.gov/
http://www.argo.ucsd.edu/
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