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Usredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartosci w W/m?.

W nawiasach zakres niepewnosci i zmiennosci.  hitps:/iwww.ipcc.ch/report/ars/wgl/




‘ Wymuszanie radiacyjne gazow cieplarnianych = 3,2 W/m¢? I

Chtodzacy wplyw aerozoli
i zmian albedo terenu = 1 W/m-*

Wymuszanie radiacyjne (netto) = 2,2 W/m?

>

Poziom odniesienia

Wzrost emisji z Ziemi wynikajgcy ze wzrostu Nierownowaga radiacyjna.

temperatury 0 1,1°C = 1,5 W/m? Ziemia pochtania = 0,7 W/m?
dla czutesci klimatu 5= 0,75 [K/[W-m?}]

Wymuszenie radiacyjne 2,2 W/m? doprowadzito do wzrostu temperatury
powierzchni Ziemi, w wyniku ktorego wypromieniowuje ona 1,5 W/m? wiecej
energii.

Pozostata nierownowaga energetyczna rowna 0,7 W/m? prowadzi do
dalszego wzrostu energii (nagrzewania sie) ziemskiego systemu
klimatycznego.

Wartosci sg przyblizone, zaokrgglone i zbilansowane, jednak kazda z nich jest
obarczona pewnym stopniem niepewnosci — najwiekszym dla aerozoli
atmosferycznych oraz czutosci klimatu, najmniejszym dla mierzonej
sumarycznej nierownowagi radiacyjnej.



Jak zmienit sie system klimatyczny
w odpowiedzi na te wymuszenia?
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Observed change in annual precipitation over land
1901- 2010 1951- 2010
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(c) Change in global average upper ocean heat content
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Czutosc¢ klimatu (rownowagowa)
Equilibrium Climate Sensitivity (ECS)

ATZXCOZ

zmiana globalnej sredniej temperatury powierzchni Ziemi,
gdy po podwojeniu koncentracji CO, uksztattowat sie nowy stan réwnowagi



Model Input

COz (ppm) 0
CH, (ppm) [1.7
Trop. Ozone (ppb) |28
Strat. Qzone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer j

| Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

I Looking down j

Save This Run to Background |
Show Raw Model Output

Model Qutput

Upward IR Heat Flux 309.29 W/mZ2
Ground Temperature 294.2 K
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Intensity (WYme2 micron)
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0 ppm CO,, ~309W/m?
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Model Input

COz (ppm) [1
CH, (ppm) [1.7
Trop. Ozone (ppb) |28
Strat. Qzone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer j

| Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

I Looking down j

Save This Run to Background |
Show Raw Model Output

Model Qutput

Upward IR Heat Flux 304.894 yW/m?
Ground Temperature 294.2 K

40

30

20

Intensity (WYme2 micron)

10

10 15 20 25

Wavelength (microns)

IWaweIength j
1 ppm CO,, ~305W/m?

30

B Model
B 300K
B 280 K
B 260 K
B 240 K
B 220K



Stany wibracyjno-rotacyjne czasteczki
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Model Input

COz (ppm) 2
CH, (ppm) [1.7
Trop. Ozone (ppb) |28
Strat. Qzone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer j

| Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

I Looking down j

Save This Run to Background |
Show Raw Model Output

Model Qutput

Upward IR Heat Flux 303.104 yW/m?<
Ground Temperature 294.2 K

40
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20

Intensity (WYme2 micron)

10

10 15 20 25

Wavelength (microns)

IWaweIength j
2 ppm CO,, ~303W/m?

30

B Model
B 300K
B 280 K
B 260 K
B 240 K
B 220K



Model Input

COz (ppm) |50
CH, (ppm) [1.7
Trop. Ozone (ppb) |28
Strat. Qzone scale |1

Water Vapor Scale [1]

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer j

| Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

I Looking down j

Save This Run to Background |
Show Raw Model Output

Model Qutput

Upward IR Heat Flux 289.822 yW/m?
Ground Temperature 294.2 K

40
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Intensity (WYme2 micron)

10

10 15 20 25 30

Wavelength (microns)

IWa'-.-Elength j
50 ppm CO,, ~290W/m?
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B 260 K
B 240 K
B 220K



Model Input

CO, (ppm) [100
CH, (ppm) [1.7
Trop. Ozone (ppb) |28
Strat. Qzone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer j

| Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

I Looking down j

Save This Run to Background |
Show Raw Model Output

Model Qutput

Upward IR Heat Flux 286.776 \W/m<
Ground Temperature 294.2 K
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Intensity (WYme2 micron)
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10 15 20 25 30

Wavelength (microns)

I Wavelength j

100 ppm CO,, ~287W/m?
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B 260 K
B 240 K
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Model Input

COz (ppm) 200
CH, (ppm) [1.7
Trop. Ozone (ppb) |28
Strat. Qzone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer j

| Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

I Looking down j

Save This Run to Background |
Show Raw Model Output

Model Qutput

Upward IR Heat Flux 283.856 yW/m?<
Ground Temperature 294.2 K
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Intensity (WYme2 micron)
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Wavelength (microns)

I Wavelength j

200 ppm CO,, ~284W/m?
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Model Input

COz (ppm) 400
CH, (ppm) [1.7
Trop. Ozone (ppb) |28
Strat. Qzone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer j

| Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

I Looking down j

Save This Run to Background |
Show Raw Model Output

Model Qutput

Upward IR Heat Flux 280.936 yW/m?<
Ground Temperature 294.2 K
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Intensity (WYme2 micron)
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Wavelength (microns)

I Wavelength j

400 ppm CO,, ~281W/m?

B Model
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B 280 K
B 260 K
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B 220K



Model Input

CO; (ppm) 300
CH, (ppm) [1.7
Trop. Ozone (ppb) |28
Strat. Qzone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer j

| Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

I Looking down j

Save This Run to Background |
Show Raw Model Output

Model Qutput

Upward IR Heat Flux 278.016 ywW/m?<
Ground Temperature 294.2 K

40

30

20

Intensity (WYme2 micron)

10

10 15 20 25 30

Wavelength (microns)

I Wavelength j
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Kazde podwojenie koncentracji CO, wprowadza taka sama zmiane!



Poszerzenie zderzeniowe
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Kazde podwojenie koncentracji CO, wprowadza taka sama zmiane!



Co sie sktada na czutosc¢ klimatu?

podwojenie koncentracji CO, ~ 1°C

+ uwzglednienie sprzezenia pary wodne]
| zmiany albedo w zwigzku z topnieniem lodow ~ 2°C

+ uwzglednienie sprzezenia zwrotnego chmur ~ 2-4°C*

+ | Inne

* Najnowsze badania wskazuja, ze raczej 4 niz 2°C.



Od czego (m.in.) zalezy czutos¢ klimatu?

*od wymuszen — ich rodzaju, wielkosci,
rozktadu geograficznego

*0d sprzezen - ich rodzaju, wielkosci,
rozktadu geograficznego

*od aktualnego stanu klimatu



Czutos¢ klimatu na podstawie modeli

1. Naszag wiedze o Swiecie zapisujemy w postaci rownan.
2. Zmieniamy warunek brzegowy (np. koncentracje CO.,).
3. Sprawdzamy, o ile zmienia sie temperatura powierzchni Ziemi.

Wady:
- nie wszystkie

mechanizmy umiemy
I dobrze opisac,
A - dziatanie modelu
sprawdza sie na danych
_ ‘5 o historycznym klimacie.

Charney Forest Knutti Hegerl Annan Royer
1979 2002 2005 2006 2006 2007

[ ] = el L £ Ln [ay] ) ] 1]




Czutosc klimatu na podstawie danych
historycznych

1. Bierzemy dane o historycznych wartosciach wymuszen.
2. Blerzemy dane o historycznych temperaturach.
3. Sprawdzamy zmiane temperatury w odpowiedzi na wymuszenia

Paleo Dane instrumentalne
wady: wada:
- duze niepewnosci danych -nie byto petnego powrotu
- zmienit sie stan wyjSciowy do réwnowagi
- mogq inaczej dziataC sprzezenia
zaleta:
zaleta: -ten sam stan wyjsciowy
-wiemy, ze byt czas na powrot -te same wymuszenia

do réwnowagi -te same sprzezenia
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Is climate sensitivity (response to CO2 doubling) greater than we
expected?
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Skale czasowe dziatania roznych sprzezen

Longwave

radiation
(R

i Clouds
=) /_ Water
vapm'

Emission of non-CO,
greenhouse gases
and aerosols
()

Air-land CO, exchange
 and biogeochemical

e Air-sea CO, exchange e Biogeophysical
s Land ice ssssss——m processes

Figure 1.2 | Climate feedbacks and timescales. The climate feedbacks related to increasing CO; and rising temperature indude negative feedbacks () such as LWR, lapse
rate (see Glossary in Annex Il), and air—sea carbon exchange and positive feedbacks (+) such as water vapour and snow/ice albedo feedbacks. Some feedbacks may be
pasitive or negative (<): clouds, ocean circulation changes, air—land CO; exchange, and emissions of non-GHGS and aerosols from natural systems. In the smaller box, the
large difference in timescales for the various feedbacks is highlighted.



Przejsciowa odpowiedz klimatu
(Transient Climate Response — TCR)

A-I-ZXCC)Z 2XCC)2)

zmiana globalnej sredniej temperatury powierzchni w czasie,
w ktorym koncentracje CO, podwoity sie, rosngc w tempie 1% rocznie
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Skad sie bierze profil temperatury
w atmosferze?

Dlaczego nas on obchodzi?



Efekt cieplarniany — model jednej szyby
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Model warstwowy
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Model warstwowy
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Temperatura maleje
Z WYysokoscia!



Gdyby energie transportowato wytacznie
promieniowanie...
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Konwekcja 3
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sprezanie - rozprezanie




Gdyby w gre wchodzito tylko
promieniowanie | rozprezanie...
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wySOKOSC [m]

Ale jest jeszcze para wodna!

14000 radiacyny suchy = wilgotny

12000 : ~6°Clkm

10000 ~16°C/km

-230 -200 -130 -100 -0 0

temperatura [°C]

20



wysokose [m]
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A tak realistyczniej...
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A tak naprawde...
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University of Wyoming

SR> %WW\P\»MM/Q

SLAT 53240
SLOM 2096
SELY  96.00
SHOW 1536
LIFT 1211
LFTY 1Z.08
SWET 38.385
KIME - -40.5
CTOT -11.2
YTOT 2Z2.80
TOTL 11.60
CA&FPE 0.00

Capy 0.00

CIMNS  0.00

CIMY - 0.00

EGLY -9333
EGQTY -9333
LFCT -9333
LFCY -9333
ERCH 0.00

ERCY 0.00

LCLT 266.7
LCLFP 838.2
MLTH 280.5
MLMR 2.84

THCK 5360
FWaT 6.91
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zmiana

Zmiana gradient
temperatury _ :
: . = poziomu X temperatury
na powierzchni . ..
emisji w atmosferze

Ziemi



Model Input

CO3 (ppm) 400
CHa (ppm) [17

Trop. Ozone (ppb) [28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale [1

Ground T offset, C [5.8

Holding Fixed I Water Vapor Pressure j
Locality | Midlatitude Summer -
I Mo Clouds or Rain j

Altitude (km) |70

| Looking down "|

Save This Run to Background |

Show Raw Model Output

Model Output

Upward IR Heat Flux 301.503 W/mZ2
Ground Temperature 300 K

Intensity (\Wrm2 micron)

40

30

20

Przyktad

15 20

Wavelength (microns)

| Wavelength ™ |

25

30

B Wodel
B 200K
B 280 K
Bl 260K
MW 240K
B 220K

Altituge (km)

80

G0

40

20

T N



Temperatura powierzchni Ziemi: T =300K
Promieniowanie na szczycie atmosfery / poziomie emisji: F=301,5 W/m?2

Jaka jest temperatura efektywna (na poziomie emisji)?

Fp=0T, =T,= %FE~27OK

Jaka jest wysokosc poziomu emis;ji (h)?
Zaktadamy gradient temperatury 6 K/km.

Tp=To-T'h  =h="C E=30 )




Podwajamy CO,,

Model Input
CO2 (ppm) 800 I
CHg (ppm) [1.7

Trop. Ozone (ppb) [28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale [1

Ground T offset, C [5.8

Holding Fixed | Water Vapor Pressure j
Locality I Midlatitude Summer j
I No Clouds or Rain j

Altitude (km) [70

| Looking down "r|

Save This Run to Background |
Show Raw Model Qutput

Model Output

Intensity (W/m2 micron)

Upward IR Heat Flux 298.112 W/m?2
Ground Temperature 300 K

40

30

20

15 20

Wavelength (microns)

I Wavelength = |

25

B Wodel
W 300K
280K
B 260K
B 240K
B 220K

Aibitude (km)

80

60

40

20

T(K)



Temperatura powierzchni Ziemi: T =300K
Promieniowanie na szczycie atmosfery / poziomie emisji: Fz=298,1 W/m?2

Jaka jest temperatura efektywna (na poziomie emisji)?

F.=oT} =T, = %FE~269,3K

Jaka jest wysokosc poziomu emis;ji (h)?
Zaktadamy gradient temperatury 6 K/km.

I'.—T, 30,7
T.=T.—I'h oh=—C6__—E_2>
E-'G = T 6

=5,1{km |




zmiana

Zmiana gradient
temperatury _ :
: . = poziomu X temperatury
na powierzchni . ..
Ziemi emisji w atmosferze

AT .= Ah-T'=0,1%6=0,6[ K|
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