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Uśredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartości w W/m

2

.  
W nawiasach zakres niepewności i zmienności. https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/ 



Wymuszenie radiacyjne 2,2 W/m2 doprowadziło do wzrostu temperatury 

powierzchni Ziemi, w wyniku którego wypromieniowuje ona 1,5 W/m2 więcej 
energii.  
Pozostała nierównowaga energetyczna równa 0,7 W/m2 prowadzi do dalszego 
wzrostu energii (nagrzewania się) ziemskiego systemu klimatycznego.  
Wartości są przybliżone, zaokrąglone i zbilansowane, jednak każda z nich jest 

obarczona pewnym stopniem niepewności – największym dla aerozoli 

atmosferycznych oraz czułości klimatu, najmniejszym dla mierzonej 
sumarycznej nierównowagi radiacyjnej.  



Jak zmienił się system klimatyczny  
w odpowiedzi na te wymuszenia? 







Czułość klimatu (równowagowa) 

Equilibrium Climate Sensitivity (ECS) 

 

ΔT2xCO2 

zmiana  globalnej średniej temperatury powierzchni Ziemi,  
gdy po podwojeniu koncentracji CO2 ukształtował się nowy stan równowagi 



0 ppm CO2, ~309W/m2 

http://forecast.uchicago.edu/Projects/modtran.orig.html 

http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/modtran.html  

http://forecast.uchicago.edu/Projects/modtran.orig.html
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/modtran.html
http://climatemodels.uchicago.edu/modtran/modtran.html




1 ppm CO2, ~305W/m2 



Stany wibracyjno-rotacyjne cząsteczki 



2 ppm CO2, ~303W/m2 



50 ppm CO2, ~290W/m2 



100 ppm CO2, ~287W/m2 



200 ppm CO2, ~284W/m2 



400 ppm CO2, ~281W/m2 



800 ppm CO2, ~278W/m2 



Każde podwojenie koncentracji CO2 wprowadza taką samą zmianę! 



Poszerzenie zderzeniowe 



Każde podwojenie koncentracji CO2 wprowadza taką samą zmianę! 

ΔT2xCO2 



Co się składa na czułość klimatu? 

podwojenie koncentracji CO2 ~     1°C  
 
+ uwzględnienie sprzężenia pary wodnej                
i zmiany albedo w związku z topnieniem lodów ~     2°C  
 
+ uwzględnienie sprzężenia zwrotnego chmur ~  2-4°C* 
 
+ i inne 
 
 
        * Najnowsze badania wskazują, że raczej 4 niż 2°C. 



Od czego (m.in.) zależy czułość klimatu? 

•od wymuszeń – ich rodzaju, wielkości,  
     rozkładu geograficznego 
 
•od sprzężeń - ich rodzaju, wielkości,  
    rozkładu geograficznego 
 
•od aktualnego stanu klimatu 



Czułość klimatu na podstawie modeli 

1. Naszą wiedzę o świecie zapisujemy w postaci równań.  
2. Zmieniamy warunek brzegowy (np. koncentrację CO2). 
3. Sprawdzamy, o ile zmienia się temperatura powierzchni Ziemi. 

Wady: 
- nie wszystkie mechanizmy 
umiemy dobrze opisać, 
- działanie modelu sprawdza się 
na danych o historycznym 
klimacie. 



Czułość klimatu na podstawie danych 

historycznych 

Paleo 
 

wady: 
- duże niepewności danych 
- zmienił się stan wyjściowy 

- mogą inaczej działać sprzężenia 
 

zaleta: 
-wiemy, że był czas na powrót  

do równowagi 
 

1. Bierzemy dane o historycznych wartościach wymuszeń. 
2. Bierzemy dane o historycznych temperaturach. 
3. Sprawdzamy zmianę temperatury w odpowiedzi na wymuszenia. 

Dane instrumentalne 
 

wada: 
-nie było pełnego powrotu  

do równowagi 
 

zaleta: 
-ten sam stan wyjściowy  
-te same wymuszenia 
-te same sprzężenia 

 



według V raportu IPCC 
równowagowa czułość klimatu to 

1,5 – 4,5 °C 
 
Najprawdopodobniej:  3°C 



Is climate sensitivity (response to CO2 doubling) greater than we expected? 

2011    

  2019 



Skale czasowe działania różnych sprzężeń 



Przejściowa odpowiedź klimatu 

(Transient Climate Response – TCR) 

ΔT2xCO2(   2xCO2) 

zmiana  globalnej średniej temperatury powierzchni w czasie,  
w którym koncentracje CO2 podwoiły się, rosnąc w tempie 1% rocznie 



według V raportu IPCC przejściowa odpowiedź klimatu wynosi: 1-2,5 °C 
 



Skąd się 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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Model warstwowy 
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𝑇𝐺 > 𝑇1 > 𝑇2 > ... > 𝑇𝐸 

Temperatura maleje  
z wysokością! 



Gdyby energię transportowało wyłącznie 

promieniowanie… 

~16°C/km 



Konwekcja 



A B 

C D 
𝑝(𝑧) = 𝑝0𝑒

−𝑧 𝐻  



sprężanie - rozprężanie 

T↑ T↓ 



Gdyby w grę wchodziło tylko 

promieniowanie i rozprężanie… 

~16°C/km 

~10°C/km 



Ale jest jeszcze para wodna! 

~16°C/km 

~10°C/km ~6°C/km 



A tak realistyczniej… 

poziom kondensacji  
–zależny od wilgotności i temperatury! 



A tak naprawdę… 



0 ppm CO2 

400 ppm CO2 



255K = -16°C 

poziom emisji 

Poziom emisji 

~6°C/km 



poziom emisji 1 

Dodajemy CO2… 

poziom emisji 2 

TE 

T1 T2 

0 ppm CO2 
400 ppm CO2 



zmiana  
temperatury 

na powierzchni 
Ziemi 

= 
zmiana 

poziomu  
emisji 

x 
gradient  

temperatury 
w atmosferze 



Przykład 



Temperatura powierzchni Ziemi: TG=300K 
Promieniowanie na szczycie atmosfery / poziomie emisji: FE=301,5 W/m2 

Jaka jest temperatura efektywna (na poziomie emisji)? 

𝐹𝐸 = 𝜎𝑇𝐸
4 ⇒ 𝑇𝐸 =

1

𝜎
𝐹𝐸

4

≈ 270𝐾 

Jaka jest wysokość poziomu emisji (h)?  
Zakładamy gradient temperatury 6 K/km. 

𝑇𝐸 = 𝑇𝐺 − 𝛤 ⋅ ℎ ⇒ ℎ =
𝑇𝐺 − 𝑇𝐸

𝛤
=

30

6
= 5[km] 



Podwajamy CO2 



Temperatura powierzchni Ziemi: TG=300K 
Promieniowanie na szczycie atmosfery / poziomie emisji: FE=298,1 W/m2 

Jaka jest temperatura efektywna (na poziomie emisji)? 

𝐹𝐸 = 𝜎𝑇𝐸
4 ⇒ 𝑇𝐸 =

1

𝜎
𝐹𝐸

4

≈ 269,3𝐾 

Jaka jest wysokość poziomu emisji (h)?  
Zakładamy gradient temperatury 6 K/km. 

𝑇𝐸 = 𝑇𝐺 − 𝛤 ⋅ ℎ ⇒ ℎ =
𝑇𝐺 − 𝑇𝐸

𝛤
=

30,7

6
= 5,1[km] 



zmiana  
temperatury 

na powierzchni 
Ziemi 

= 
zmiana 

poziomu  
emisji 

x 
gradient  

temperatury 
w atmosferze 

𝛥𝑇𝐺 = 𝛥ℎ ⋅ 𝛤 = 0,1 ∗ 6 = 0,6[𝐾] 


