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Pierwotnym zrodiem 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, |6d, aerozole, chmury, zakwit
oceanow, pyt wulkaniczny);

- zmiany w sktadnikach gazowych atmosfery.
Zmiany te 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 wystepuja
zwigzki i sprzezenia zwrotne....



System klimatyczny — jedno z wielu mozliwych przedstawien
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Skutkiem tych zmian jest zmiana temperatury powietrza przy powierzchni
Ziemi, zmiany w cyklu hydrologicznym, zmiany w cyrkulacjach
atmosferycznych i oceanicznych.

Sprzezenia wystepujace w systemie klimatycznym moga 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?

Jak dokumentowac zwigzki przyczynowo — skutkowe?

Procz obserwacji i badan doswiadczalnych mozemy wykorzystywac prawa
fizyki i tworzycC prostsze lub bardziej skomplikowane systemy

— MODELE -
opisujgce okreslone elementy lub cechy systemu klimatycznego.
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Ekstremalny sposob modelowania klimatu to budowa wirtualnej planety dzieki
znajomosci praw fizyki:

rownania hydrodynamiki
rownania termodynamiki

prawa transferu radiacyjnego
witasnosci sktadnikow atmosfen
_ promieniowanie stoneczne
echange  oddziatywanie z podtozem
¥+ przemiany chemiczne

Horizontal grid
Latitude - longiiude I

Vertical grid

Height or pressure

Physical processes in a modeal
Atmosphere

ukiad rownan modelu

Hozonial - * - 7gKlecie” w kod numeryczny

axchangea . )
cemeen  * - uwzglednienie danych
*  wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistos¢, w ktorej
Edwards Paul N.. History of climat deling. WIREs Clim Ch 7 A I
20\1Vf,r2?1§g-139.éi)i??oc.)lgolgn/\?vfc.rggemg S enes m_ozemy SmeIOWaC_meChamzmy

klimatyczne i zwigzki

przyczynowo-skutkowe.



W modelach klimatu wykorzystujemy matematyczne
sformutowania praw fizyki co pozwala w sposob iloSciowy

symulowac oddziatywania miedzy elementami systemu
klimatycznego.
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W ten sposOb mozemy np. badac¢ odpowiedzi systemu klimatycznego na
wymuszenia czy badac sprzezenia w systemie klimatycznym.,



Modele klimatu mogag byc proste lub skomplikowane.

Np. modele zerowymiarowe (temperatura efektywna, model szyby, model
wielu szyb).

Modele zerowymiarowe z czasem (jeden z powyzszych + nierbwnowaga
radiacyjna, np. bezwtadnosc¢ termiczna oceanu).

Modele jednowymiarowe (np. model rownowagi radiacyjno-konwekcyjnej).
Modele dwuwymiarowe (np.. usrednione réwnoleznikowo).
Modele ogolnej cyrkulacji atmosfery (GCM).

Modele o umiarkowanym stopniu komplikacji (rzadka siatka, duzo
uproszczen).

Modele systemu ziemskiego (Earth System Models ESM).



Mid-1970s ~ Mid-1980s FAR SAR TAR AR4 AR5
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Od prostych do coraz bardziej skomplikowanych modeli:

procesy uwzgledniane w modelach klimatu od lat 70-tych do
ARS.



Na poczatku XX w. V.F.K. Bjerknes i jego
koledzy z tzw. norweskie] szkoty
meteorologii, wykorzystujgc m.in. wyniki
prac lorda Kelvina i polskiego fizyka L.
Silbersteina w dziedzinie mechaniki
p’rync’)w zaproponowali i rozwingli uktad
rownan opisujacy rozwoj pol
meteorologicznych w czasie.

Stosujac prawa hydrodynamiki |
termodynamiki do opisu przeptywow
atmosferycznych stworzyli podstawy
nowoczesne] meteorologii | klimatologii
dynamiczne,j.

Niestety ten skomplikowany uktad
rownan rozniczkowych czgstkowych,
obejmujacy rownania ruchu, rownanie
ciggtosci i rownania termodynamiki, nie
daje sie prosto rozwigzac.

Troche historii...

Vilhelm F.K.
1951

Bjerknes, 1862-
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Ten uktad réwnan: dt
zasada zachowania pedu, zasada zachowania energii oraz rownanie
ciggtosci, uzupetniony réwnaniem konstytutywnym (np. réwnaniem gazu
doskonatego dla powietrza) nosi hazwe ,rownan pierwotnych” (ang.
,primitive equations”) i jest podstawg geofizycznej dynamiki ptynow.

= —pV-u

Jest on podstawa prognoz pogody (nie klimatu). Teby modelowac klimat
trzeba jeszcze dodac informacje o doptywie/odptywie enerqgii.

Jednak pierwszym krokiem jest rozwigzanie tego uktadul!



Lewis Fry Richardson stuzgc w wojsku
jako sanitariusz polowy podczas | Wojny
Swiatowej rozwigzat ten uktad w sposéb
przyblizony, zastepu;a;c rownania
rozniczkowe rownaniami réznicowymi.

Obszar atmosfery nad Europa Zachodnig
podzielit na jednakowe, regularne kostki i
na podstawie danych pomiarowych z
roztozonych nieréwnomiernie stacji
pomiarowych w kazdej z nich wyznaczyt
przez interpolacje danych poczagtkowe
wartosci cisnienia, temperatury, kierunku
| predkosci wiatru.

Nastepnie obliczyt krok po kroku
przewidywane szesc¢ godzin pozniegj
wartosci tych pol w kazdym oczku siatki.

LeW|s Fry Rlchardson 1881 1953



Rezultat obliczeh okazat sie
kompletnie niezgodny z wynikami
obserwacji w chwili czasu
odpowiadajgcej prognozie.
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g" b A Wynik obliczen nie mogt byé
e dobry, poniewaz dokonujac
przyblizen Richardson nie znat
kilku warunkow matematycznych,
jakie powinny spetniac jego kostki
| kKroki obliczeniowe. Warunki te
odkryto dopiero w latach 30. i 40.

XX w.
[ e | A Richardson popetnit tez inny btad,
ktorego wtedy nie mogt uniknac:
v,V P U,V nie przeprowadzit asymilacji

danych i miat problemy zwigzane
z aliasingiem.

v,v P v,v




Mimo niepowodzenia opublikowat
w 1922 r. wyniki pracy w
rozprawie:

“Weather Prediction By Numerical
Process’”.

Pozostaje ona wspaniatym
przyktadem swiadczacym, ze
warto opublikowac nawet
negatywny wynik, jesli zostat
otrzymany w wyniku rzetelne;
pracy naukowe,.

Szukanie btedu w prognozie
Richardsona doprowadzito do
sprecyzowania podstawowych
warunkow analizy numerycznej i
doprowadzito do rozwoju
obliczeniowej mechaniki ptyndw i Peter Lynch, 2006: The Emergence of Numerical Weathe

i 2 i Prediction: Richardson's Dream, Cambridge University Pr
powstania wspotczesnych modeli i = 0o e e ora/9780521857291
prognoz pogody i klimatu.




Amerykanski meteorolog Jule Charney podczas stazu naukowego na
uniwersytecie w Oslo, siedzibie norweskiej szkoty meteorologii, zaproponowat
daleko idace uproszczenia uktadu rownan przeptywow atmosferycznych, ktore
pozwolity na sporzadzenie pierwszej poprawnej matematycznie i numerycznie
prognozy pogody.

Charney wraz z amerykanskim matematykiem pochodzenia wegierskiego,
Johnem von Neumannem przeprowadzili obliczenia pod koniec roku 1952 na
stynnym komputerze EINAC. Byto to tez pierwsze poprawne numerycznie
rozwigzanie zagadnienia obliczeniowej dynamiki ptynow.



Electronic Numerical Integrator And Computer
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ENIAC zajmowat pomieszczenie o rozmiarach 10 na 15 metrow



Forecast skill (%)
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Skutecznosc prognozy geopotencjatu powierzchni 500 hPa w
modelach globalnych.

The quiet revolution of numerical weather prediction, Peter Bauer, Alan Thorpe, Gilbert Brunet, Nature 2015



Zwyczajha humeryczna
prognoza pogody ,,od
kuchni”.

Peiny model numeryczny, za
pomoca ktorego otrzymuje sie
numeryczng prognoze pogody,
nazywany humerycznym
modelem prognhostycznym,
sktada sie z trzech czesci
(poziomow):

- zamknietego uktadu rownan
opisujacych zjawiska fizyczne
w atmosferze (tworzgcego
matematyczny model
meteorologiczny),

- algorytmow numerycznego
rozwigzywania rownan modelu
matematycznego,

- kodu (programu
komputerowego), ktory pozwala
na uzyskanie rozwigzania na
konkretnym superkomputerze
czy maszynie obliczeniowe.

Weather forecast modeling

Timestep 5-10 minutes _
Grid spacing 10-20 k o F

= Vertical exchange
S0, between levels

Horizontal exchange
between columns

Variables in the
atmospheric column:
Wind vectors

Humidity
Clouds
Temperature
Height
Precipitation
Aerosols

Variables at
the surface:

Temperature
Humidity
Pressure
Moisture fluxes
Heat fluxes
Radiation fluxes



Specyfika prognozy pogody:

Dane meteorologiczne potrzebne do rozwigzania uzyskuje sie w wyniku
procedury zwanej asymilacja danych meteorologicznych.

Przebiega ona w 2 etapach; pierwszy polega na kontroli i weryfikacji danych
Zz pomiarow i obserwacji (odrzucenie danych obarczonych btedem pomiaru
lub transmisji), drugi — na przyjeciu danych wyjsciowych do modelu
prognostycznego, a nastepnie na zasilaniu biegngcej juz prognozy nowymi
nadchodzacych danymi.




A parametr

obserwacja

obserwacja

obserwac]

obserwacja

cZas

Asymilacja danych do modelu:
Czerwona linia — rzeczywistosc.
Zielone linie — kolejne prognozy w ,wirtualnej rzeczywistosci” modelu.

Niebieskie | czarne strzatki — wprowadzanie danych rzeczywistych do
modelu i obliczenia kolejnej prognozy.



Po asymilacji danych pola Ao Ear
parametrow fizycznych muszag

byC ze sobg zgodne, np. pola S
wiatru, ci$nienia, temperatury i S
wilgotnosci muszg spetniac
zaleznosci zakodowane w
rownaniach modelu. N L R
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Pola muszg tez by¢ powigzane z
wirtualng postacia modelu
prognostycznego, tj. tzw. siatkg
obliczeniowa.

Wymiary oczka siatki w poziomie

zalezg od rodzaju modelu

numerycznego i wynosza od
kilkudziesieciu kilometrow w T
przypadku modelu globalnego |iegionalna
do kilku (kilkunastu) kilometrow e T
w przypadku modelu mezoskalowa [\l S
mezoskalowego. - {




Zagniezdzanie siatek
obliczeniowych lub
modeli pozwala,
korzystajac z wynikow
obliczen w wiekszej skali
(warunki brzegowe)
wykonac bardziej
precyzyjne obliczenia na
wybranych obszarach.
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Numeryczne modele prognoz pogody: do pobrania!!l

GRF) » THE WEATHER RESEARCH & FORECASTING MODEL
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i::i bout the Weather Research & Forecasting Mode| Complete details at: Events

The wWeather Research and Forecasting (WRF) Model is a next-generation mesoscale numerical
weather prediction system designed to serve both operational forecasting and atmospheric
rasearch needs. It features multiple dynamical cores, a 3-dimensional variational (30VAR) data
assimilation system, and a software architecture allowing for computational parallelism and system
axtensibility, WRF is suitable for a broad spectrum of applications across scales ranging from
meters to thousands of kilometars.

There are no upcoming WRF events curvently schaduled. You

may check the Events Page for mar

upeaming.

details on what is

The effort to develop WRF has been a collaborative partnership, princpally among the Mational Center for Atmospheric Research
(NCAR), the National Oceanic and Atmospheric Admini ion (the Nat Centers for ir al Prediction (NCEP) and the
Forecast Systems Laboratory (FSL), the Air Force Weather Agency [AFWA), the Maval Research Laboratory, the University of
Oldahoma, and the Federal Aviation Administration (FAA). WRF allows researchers the ability to condy = —

either real data or idealized configurations, WRF provides operational forecasting a model that is flex
computationally, while offering the advances in physics, numerics, and data assimilation contributed b

. . . . N
WRF has a rapidly growing community of users, and workshops and tutorials are held each year at NC
operational use at NCEP, &FWA and other centers. This site provides information on the WRF effort ar
referances to projects and farecasting involving WRF, and links to the WRF users’ page, real-time app
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lIApril 2010

IDr. Cotton's slideshow from
ucson is available here,
uly 2009

It pE—— i Dr. Cotton's Isle Royal slideshow
has been posted here.
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WiekszosS¢ modeli klimatu OTWARTYCH
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The MITgem [MIT General Cil lion Model) is a ical model i for study of the atmosphere, ocean. and climate. its non-hydrostatic formulation enahtes itto simulate fluid
phenomena over a wide range of scales; ils adjeint capability enables it to be applied to and siate esli p . By ing fluid ang hy
About News and Fealures kernel can be used 1o simulate flow in both the atmosphere and ocean
Latest News and Faatures You are welcome to downioad and use MiTgem,
Publications Papers charling the developmen! of MITgem can be found here.

= ¢ [ ]=] <]
HNews Stories

Select Month =2

Latest News and Features

Select Category o

g Plunging into Early Paleozoic Oceans with MiTgcm

Slory by Helen Hill
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Edward N. Lorenz (1917-2008):

pokazat co to znaczy przewidywalnosc

(ang. predictability) uktadu fizycznego,
argumentowat ze prognoza pogody

(chwilowego stanu atmosfery) jest wrazliwa

na doktadnosc z jaka znamy warunki poczatkowe
(stan startowy prognozy),

prognoza klimatu (klimat) nie zalezy od stanu
Poczatkowego, ale moze bycC czuta

za niewielkie zmiany w uktadzie.

Wybrane prace:

' ,Deterministic nonperiodic flow”, 1963 (atraktor Lorenza, efekt motyla);

' ,The problem of deducing the climate from the governing equations”, 1964
(rozroznienie 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.



Rownanie Naviera—Stokesa, ktore jest podstawowym rownaniem dynamiki
atmosfery, jest nieliniowe, co oznacza, ze jego rozwigzanie (wynik obliczen)
jest najczescie] niezwykle wrazliwe na niewielkie zmiany warunku
poczatkowego, od ktdrego rozpoczyna sie obliczenia.

Ceche te ma tez caly ukiad rownan opisujgcy przeptywy atmosferyczne.
Innymi stowy wynik ekstrapolacji w czasie (prognoza pogody) jest bardzo
czuty na doktadnosSc, z jaka okreslamy poczatkowy stan atmosfery.

Niewielka przyczyna: fluktuacja temperatury czy wiatru, moze po krotkim
czasie wywota¢ ogromny skutek. To sa najistotniejsze wnioski z odkrycia
Lorenza, ktore sam autor na jednym z odczytow opisat poetycko: trzepot
skrzydel motyla w amazonskiej puszczy moze wywotac huragan na Atlantyku.




Odkrycie Lorenza
mozna zilustrowacC w
jezyku teori
prawdopodobienstwa,
Scisle] mowiac
analizujac tzw. rozktad
prawdopodobienstwa.
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ldea prognozowania metoda wigzek
(ang. ensemble forecasting). e

e
@ A\

\\ -
v
‘
wiazka prognoz — niebieskie; \’

prognoza deterministyczna — zielona;
rzeczywista ewolucja atmosfery — czerwona
niepewnosc¢ warunku poczatkowego - kotko.
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Przewidywalnos¢

pogody:

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

Srednia po zespole realizacji (czarna linia),

Srednia klimatyczna (czerwona linia).



Prognoza pogody:

prognoza pojedynczej realizacji procesu
dynamiczno-stochastycznego, lub prognoza
empirycznego rozktadu
prawdopodobienstwa roznych realizacii.

Prognoza klimatu:

prognoza pewnych quasi-rownowagowych
statystyk realizacji procesow dynamiczno-
stochastycznych przy ustalonych
wymuszeniach zewnetrznych w stosunku
do systemu klimatycznego.



Prognoza pogody:

badanie konkretnego stanu, zaleznosc od
warunku poczatkowego, krytycznie wazna
mozliwosc sledzenia rozwoju pojedynczych
niestabilnosci w systemie, krytycznie wazne
szczegoty dynamiki.

Prognoza klimatu:

padanie statystyki zachowan uktadu,
Krytycznie wazne strumienie enerqii |
spetnienie zasad zachowania w dtugim
czasle oraz prawidiowe modelowanie
strumieni radiacyjnych.
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Temperature anomaly [°C]

symulacje roznymi modelami
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Przewidywalnosc
Klimatu:

Wiagzka symulacji
wykonanych
modelami
przebiegu
anomalii
temperatury
globalnej w XX
wieku.
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Projekcje klimatu wigzka modeli dla roznych scenariuszy emisji antropogenicznych

(V AR IPCC)
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Dostep do wynikéw symulacji modelami klimatu jest otwarty
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CMIP - Coupled Model Intercomparison Project - Overview

| News | Under the World Climate Research Programme (WCRP) the Working Group on Coupled Modelling (WGCM) established the Coupled Model Intercomparison Project (CMIP) as a
| CMIP3 il standard experimental protocol for studying the output of coupled atmosphere-ocean general circulation models (AOGCMs). CMIP provides a community-based infrastructure in support
... | of climate model diagnosis, validation, intercomparison, documentation and data access. This framework enables a diverse community of scientists to analyze GCMs in a systematic

i : fashion, a process which serves to facilitate model improvement. Virtually the entire international climate modeling community has participated in this project since its inception in 1995.
GleliBgn e+ The Program for Climate Model Diagnosis and Intercomparison (PCMDI) archives much of the CMIP data and provides other support for CMIP. PCMDI's CMIP effort is funded by the
TTaRE .| Redqional and Global Climate Modeling (RGCM) Program of the Climate and Environmental Sciences Division of the U.S. Department of Energy's Office of Science, Biological and

1 Environmental Research (BER) program.
ﬁ CMIPS Status
Contact | Coupled atmosphere-ocean general circulation models allow the simulated climate to adjust to changes in climate forcing, such as increasing atmospheric carbon dioxide. CMIP began in

1985 by collecting output from model "control runs” in which climate forcing is held constant. Later versions of CMIP have collected output from an idealized scenario of global warming,
with atmospheric CO2 increasing at the rate of 1% per year until it doubles at about Year 70. CMIP output is available for study by approved diagnostic sub-projects.

Phase three of CMIP (CMIP3) included "realistic” scenarios for both past and present climate forcing. The research based on this dataset provided much of the new material underlying
the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) Fourth Assessment Report (AR4).

Current Intercomparison - CMIP5 N
We are now beginning the process towards the IPCC Fifth Assessment Report and with it the CMIPS intercomparison activity.
The CMIP5 (CMIP Phase 5) experiment design has been finalized with the following suites of experiments:

| Decadal Hindcasts and Predictions simulations,
Il "long-term” simulations,
Il "atmosphere-only" (prescribed SST) simulations for especially computationally-demanding models.

Click on CMIPS tab to enter CMIP5 designated web-page




Coupled Model Intercomparison Project (CMIP)

- Understanding past, present and future climate -

» CMIP is a project of the World Climate Research Programme (WCRP)'s Working
Group of Coupled Modelling (WGCM).

» Since 1995, CMIP has coordinated climate model experiments involving multiple
international modeling teams worldwide.

» CMIP has led to a better understanding of past, present and future climate
change and variability in a multi-model framework.

» CMIP defines common experiment protocols, forcings and output.

» CMIP has developed in phases, with the simulations of the fifth phase, CMIP5,
now completed, and the planning of the sixth phase, i.e. CMIP6, well underway.

» CMIP’s central goal is to advance scientific understanding of the Earth system.

» CMIP model simulations have also been regularly assessed as part of the IPCC
Climate Assessments Reports and various national assessments.

The Warld Climats Resnarch Progeamma’s



CMIP6 Design: Scientific Focus

* The scientific backdrop for CMIPG6 is the WCRP Grand Science Challenges:
1. Clouds, Circulation and Climate Sensitivity

Changes in Cryosphere

Climate Extremes

Regional Sea-level Rise

Water Availability

Near-Term Climate Prediction

oy &y o @ N

7. Biogeochemical Cycles and Climate Change

« The specific experimental design is focused on three broad scientific
questions:

1. How does the Earth System respond to forcing?

2. What are the origins and consequences of systematic model biases?

3. How can we assess future climate changes given climate variability,
predictability and uncertainties in scenarios?

Eyring et al., GMD, 2016 sl it
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Eyring et al., GMD, 2016



CMIPG6: Participating Model Groups

Institution | Country Institution Country Institution Country
1 [AWI Germany 12 IDOE USA 23 IMRI Japan
2 [BCC China 13 [EC-Earth-Cons |[Europe |24 INASA-GISS |USA
3 |BNU China 14 [FGOALS China 25 [NCAR USA
4 |CAMS China 15 [FIO-RONM China 26 INCC Norway
5 [CasESM China 16 INM Russia 27 INERC UK
6 |CCCma Canada 17 INPE Brazil 28 INIMS-KMA  [Republic of Korea
7 |CCCR-IITM [India 18 [IPSL France 29 NOAA-GFDL |USA
8 [CMCC [taly 19 IMESSY-Cons |Germany |30 [NUIST China
9 |CNRM France 20 IMIROC Japan 31 [TaiESM Taiwan, China
10 |CSIR-CSIRO [South Africal21 MOHC UK 32 [THU China
11 [CSIRO-BOM [Australia 22 MPI-M Germany |33 [Seoul Nat.Uni [Republic of Korea
New in CMIP:

2 new model groups from Germany (AWI, MESSY-Consortium)

4 new model groups from China (CAMS, CasESM, NUIST, THU)

1 new model group from Brazil (INPE)
1 new model group from India (CCCR-IITM)
1 new model group from Taiwan, China (TaiESM)

1 new model group from USA (DOE)
2 new model group from Republic of Korea (NIMS-KMA, SAMO-UNICON)

1 new model group from South Africa / Australia (CSIR-CSIRO)

— 13 new model groups so far

* Other models can join providing DECK and historical simulations are submitted

MIP_&

The World Climate Research Pregramme’s.
Caupled Modél Iseream parisen Project




CMIP6 Modeling Groups (click on flags to reveal identity)

=:| CMIP6/ESGF contributors
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Key Messages: Model Projections / Predictions (2)

SSPs: set of baselines, with future developments in absence of new climate policies beyond those in place today

Shared socioeconomic pathways Future in CMIP6: 2015-2100 |D|US
SSP1  SSP2 SSP3 SSP4 SSP5  Previous . :
Sustainability Middleof Regional Inequality Fossil-fueled granarios Extentions to 2300
the road rivalry development
= 140 ;
y g 8.5 +LTE - Im!cozmms
1 |
g |
270 = =
HES - e .
20 - —
g 34, N 5
N 26 B -
1.9 "ﬂ'
| CMIP5 el ) . , ) : .
e T RCPS 1960 1980 2000 2020 2040 2060 2080 2100
Ens: initial condition ensemble
LT;:Id:Jg—t;:rm ;x?ensiosnm
= oukehioar O’Neill et al., ScenarioMIP for CMIP6, GMD, 2016

ScenarioMIP: New scenarios span a similar range as the RCPs, but fill critical gaps, including
— Role of specific forcings such as land use and short-lived species (air quality)

— The effect of a peak and decline in forcing,

— The consequences of scenarios that limit warming to below 2 °C,

DCPP: Improvements in models, reanalysis, methods of initialization and ensemble
generation, and data analysis will provide extended comprehensive decadal predictions
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CMIP6 annual global average temperature (1850-2100)
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m— SSP2-4.5
w SSP1-2.6
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19

global average near-surface air temperature (" C)

1850 1900 1950 2000 2050 2100
time

An illustration based on CMIP6 data available in the CDS showing global mean temperature between 1850 and 2100 for selected CMIPé
models. The grey shaded area shows the range of historical simulations and the coloured areas show potential future temperature change
based on different greenhouse gas emission scenarios (red is pessimistic, blue is realistic and green is optimistic). Credit: Copernicus Climate
Change Service, ECMWEFE.



Czutosc klimatu (°C)
i

CMIP5 CMIP6

Zakres oszacowan czutosci klimatu modeli CMIP5, wykorzystanych
w 5 raporcie IPCC (po lewej stronie) oraz wstepne rezultaty
symulacji CMIP6 modelami nowej generacji (po prawe)).
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Jak sobie radzimy z problemami?

,Multiscale modeling” - modelowanie wieloskalowe,
superparametryzacje, GIGA-LES, ILES,
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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.

| wiele wiele innych.....




Jakie problemy napotyka modelowanie prognozy pogody i klimatu?

Najwazniejszy to wielkoskalowos¢ przeptywdw w atmosferze i oceanie i koniecznos¢

parametryzacji proceséw podskalowych (o rozmiarach mniejszych niz oczko siatki i
zachodzacych szybciej niz krok czasowy obliczen)

ISS016E027426



Najlepsze modele klimatu:
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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 prowadzag 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) r6znorodne 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
| 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



Odnosniki do kilku wybranych modeli klimatu:

http://www.cesm.ucar.edu/models/ccsm4.0/
https://www.mpimet.mpg.de/en/science/models/icon-esm/
https://geos5.org/wiki/index.php?title=GEOS GCM_Documentation_and_Access
http://web.mit.edu/globalchange/www/climate.html

https://cds.climate.copernicus.eu/cdsapp#!/toolbox


http://web.mit.edu/globalchange/www/climate.html
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About the Project

nextGEMS is a collaborative European project. Funded by the EU’s Horizon 2020
programme, it will tap expertise from fourteen European Nations to develop two
next generation (storm-resolving) Earth-system Models. Through
breakthroughs in simulation realism, these models will allow us to understand
and reliably quantify how the climate will change on a global and regional scale,
and how the weather, including its extreme events, will Look like in the future.

University of Bergen (UiB), Norway
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