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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 rownowagi



Model Input

CO2 (ppm) |1

CH, (ppm) h.7

Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer

I Mo Clouds or Rain

Altitude (km) [70

I Looking down | ™

Save This Run to Background

Show Raw Model Cutput

Model Output

Upward IR Heat Flux 304.894 wim?2
Ground Temperature 294.2 K
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Model Input

CO2 (ppm) |2

CH, (ppm) h.7

Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer

I Mo Clouds or Rain

Altitude (km) [70

I Looking down | ™

Save This Run to Background

Show Raw Model Cutput

Model Output

Upward IR Heat Flux 303.104 wim?2
Ground Temperature 294.2 K
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Model Input

CO2 (ppm) |50

CH, (ppm) h.7

Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale [1]

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer

I Mo Clouds or Rain

Altitude (km) [70

I Looking down | ™

Save This Run to Background

Show Raw Model Cutput

Model Output

Upward IR Heat Flux 289.822 wim?2
Ground Temperature 294.2 K
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Model Input

CO2 (ppm) j100

CH, (ppm) h.7

Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer

I Mo Clouds or Rain

Altitude (km) [70

I Looking down | ™

Save This Run to Background

Show Raw Model Cutput

Model Output

Upward IR Heat Flux 286.776 W/m?2
Ground Temperature 294.2 K
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Model Input

CO; (ppm) j200

CH, (ppm) h.7

Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer

I Mo Clouds or Rain

Altitude (km) [70

I Looking down | ™

Save This Run to Background

Show Raw Model Cutput

Model Output

Upward IR Heat Flux 283.856 w/im?2
Ground Temperature 294.2 K
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Model Input

CO2 (ppm) j400

CH, (ppm) h.7

Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |

Locality I Midlatitude Summer

I Mo Clouds or Rain

Altitude (km) [70

I Looking down | ™

Save This Run to Background

Show Raw Model Cutput

Model Output

Upward IR Heat Flux 280.936 wW/im?2
Ground Temperature 294.2 K
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Model Input

CO2 (ppm) |soo

CH, (ppm) h.7

Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C |0

Locality I Midlatitude Summer

I Mo Clouds or Rain

Altitude (km) [70

I Looking down | ™

Save This Run to Background

Show Raw Model Cutput

Model Output

Upward IR Heat Flux 278.016 w/im?2
Ground Temperature 294.2 K
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Intensity (W/m2 micron)

Poszerzenie zderzeniowe
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strumien promieniowania

na szczycie atmsofery [Wim2]
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Kazde podwojenie koncentracji CO, wprowadza taka sama zmiane!
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Efekt cieplarniany — model jedne] szyby
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Model warstwowy
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Model warstwowy
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Model warstwowy
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Temperatura maleje
Z Wysokoscia!
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Konwekcja A




sprezanie - rozprezanie




Gdyby w gre wchodzito tylko promieniowanie |
rozprezanie...
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WYSOKOSC [m]
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Ale jest Jeszcze para wodna!
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A tak realistycznie)...

—zalezny od wilgotnosci i temperatury!
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A tak naprawde...

100 psepsp—
SS= ) SANDARNIANY
200 \\“*Q\Wéxiiﬁix A\\ﬁ\ Eﬁ -
e R A N
300 $~ \\\3\\ Q\\}E\“\\§\§§\ \“\\ &&m\\ e
ESARANNESHENNARSNES RS
400 "1"}?:1\ \%A \%‘\}i % \QF\\ k\\‘i\ \\\
EENE NSNS NATS N SUALIVE
" ),
- SEN NS RRE SN
600 ) SN YL R RN
| Al RN AL L RS YR
700 |sadiv N NEVEVINAEN ]
N 1 ; 4 $\1 L0 [ NIRANES N
800 : NN AN RYEAA
+sels AN N Y AN
900 | e ! NN R Y M N
535 m 1 'Lh \'& - \\‘ ‘xh ‘bﬁ \"?3:‘,;:
1000 g A R AN A N AL AN
.80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 ©0 10 20 30 40

127 20 Mar 2015
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SLAT 5240
SLOM Z0.96
SELY  9E.00
SHOW 15356
LIFT 1211
LFTY 1208
SWET 38.85
kIME 405
CTOT -11.2
VTOT Z2.80
TOTL 11.60
CAPE 0.00

Capy 0.00

CIMNE  0.00

CIMY 0,00

EGLY -99359
EGTY -99359
LFZT -993549
LFCw -993599
ERCH 0.00

ERCY 0.00
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LCLP &38.2
FLTH Z280.5
FLEAR 254

THCE. 5360.
PWAaT 691
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WYSOKOSC

Dodajemy CO.,,... "
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zmiana

t t Zmiana gradient
empera urﬁ/ _ = poziomu X temperatury
ha powierzchni emisji w atmosferze

Ziemi



Model Input

CO2 (ppm) [400
CH4 (ppm) .7
Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale |1

Ground T offset, C [5.8

Holding Fixed | Water Vapor Pressure vl

Locality I Midlatitude Summer 'rl

Mo Clouds or Rain vI

Altitude (km) |70

| Looking down vI

Sawve This Run to Background |

Show Raw Model Cutput |

Model Output

Upward IR Heat Flux 301.503 W/m?Z2
Ground Temperature 300 K

Infensity (W/m2 micron)
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Temperatura powierzchni Ziemi: T;=300K
Promieniowanie na szczycie atmosfery / poziomie emisji: F=301,5 W/m?

Jaka jest temperatura efektywna (na poziomie emis;ji)?

F. =0T, :TEz‘\‘/%FEmme

Jaka jest wysokoS¢ poziomu emisji (h)?
Zaktadamy gradient temperatury 6 K/km.

T.=T.—I'h —h= TG;TE =39 —5[km)]




Model Input

CO-5 (ppm) [a00

CHa4 (ppm) i
Trop. Ozone (ppb) |28

Strat. Ozone scale |1

Water Vapor Scale [1

Ground T offset, C |58
Holding Fixed

I Water Vapor Pressure ¥ |

Locality | Midlatitude Summer vl

I Mo Clouds or Rain VI

Altitude (km) [70

| Looking down VI

Sawve This Run to Background |

Show Raw Model Output I

Model Output

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

Infensity (W/m2 micron)
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Temperatura powierzchni Ziemi: T;=300K
Promieniowanie na szczycie atmosfery / poziomie emisji: Fz=298,1 W/m?

Jaka jest temperatura efektywna (na poziomie emis;ji)?

F_.=oT}, :TEz‘{/%FE~269,3K

Jaka jest wysokoS¢ poziomu emisji (h)?
Zaktadamy gradient temperatury 6 K/km.

T .—T
TEZTG—F‘h = h= GF E=306’7 =5,1[ km |




zmiana

t t zmiana gradient
empera urﬁ/ _ = poziomu X temperatury
ha powierzchni emisji w atmosferze
Ziemi

AT .= Ah-T'=0,1¥6=0,6[ K |



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, 16d, 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 i1 oceaniczne, cykl
hydrologiczny, biosfere.

Miedzy poszczegdlnymi elementami systemu klimatycznego wystepujg
zwigzki | 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

| oceanicznych.

Sprzezenia wystepujgce w systemie klimatycznym mogg prowadzi¢ do

dalszych zmian: albedo, cyklu hydrologicznego, strumieni energii promieniowania.

Nie dysponujemy peing 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 tworzyC prostsze lub bardziej skomplikowane systemy
— MODELE -
opisujgce okreslone elementy lub cechy systemu klimatycznego.



Solar

radiation
(low entropy)

Hierarchiczne przestawienie
systemu ziemskiego, w ktorym
termodynamika ogranicza procesy
generujgce energie swobodng
wykorzystujgc energie stoneczng o
niskiej entropii (pola zétte), ktéra
nastepnie napedza dyssypatywng
dynamike procesow systemu
ziemskiego.

Efekty (linie przerywane) tych
proceséw poprzez transport ciepta i
zmiane wiasciwosci promieniowania
lub materiatéw zasilajg
termodynamicznie procesy w
systemie klimatycznym.
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Kleidon, A.: Working at the limit: A review of thermodynamics and optimality of the
Earth system, Earth Syst. Dynam. Discuss. [preprint], https://doi.org/10.5194/esd-

2022-38, in review, 2022.



Inne mozliwe
przedstawienie
systemu
klimatycznego




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

symulowac¢ oddziatywania miedzy elementami systemu
klimatycznego.

Dv+fk \Y% Vo
ME— > —
Dt
oD
— —o = —RT
37 o /p
0w
VeV+ — =0
ap

o
(§+V-v)T— Spw = J/cp

W ten sposob mozemy np. bada¢ odpowiedzi systemu klimatycznego na
wymuszenia czy badac sprzezenia w systemie klimatycznym.



Modele klimatu moga bycC proste lub skomplikowane.

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

Modele zerowymiarowe z czasem (jeden z powyzszych + nierownowaga
radiacyjna, np. bezwladnosSc 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).



Model numeryczny, za pomoca
ktorego otrzymuje sie numeryczng
prognoze pogody czy klimatu
nazywany numerycznym modelem
proghostycznym.

Skiada sie z trzech czesci
(poziomow):

- zamknietego uktadu rownan
opisujacych zjawiska fizyczne w
systemie ziemskim,

- algorytmow numerycznego
rozwigzywania rownan modelu
matematycznego,

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

WMENTL
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WATER
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COMPUTATIONAL
INFRASTRUCTURE




Model systemu ziemskiego to ziozony system modeli
opisujacych rozne Srodowiska wykorzystywany do
Zzrozumienlia naszej planety. Modele systemu ziemskiego
symulujg wzajemne oddziatywania chemii, biologii fizyki.

ECMWF EARTH SYSTEM APPROACH
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Mid-1970s  Mid-1980s FAR SAR TAR AR4 ARS
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Od prostych do coraz bardziej skomplikowanych modeli:
procesy uwzgledniane w modelach klimatu od lat 70-tych do



# Earth's energy imbalance results from increases in
.

;'.*C_' .
-
2

to an accumulation of energy in the Earth's system

Incoming Cloud changes are an important
solar feedback on how the Earth system
radiation responds to a radsate forcng
Outgoing

Radiation r L

Ice (3%)

Ocean (91°%)

" otherwise be emitted to space. This radiative forcing leads

'« greenhouse gases absorbing thermal radiation that would |

Earth’s energy budget encompasses |
the major energy flows of relevance
for the climate system Section 7.2

Land (5%)

The contribution to the
increase in Earth’s energy
inventory is shown by %

Earth’s energy budget is influenced by:
™ " ) 'y ™
Radiative forcing % Climate feedbacks [ Climate sensitivity
Section 7.3 Key Improvements Section 7.5
Section 7.4
Quantification of effective radiative forcing for Key processes explored: Evidence from: process
human and natural ftm:ing agents: + i * understanding, historical
" wagzr o Cloud changes (feadback) warming, paleoclimates,
@ and emergent constraints
Ooean warming coupled
\l‘olcanoes GHBsandauusols from agncullurs 5 y
industry and fossi-fuel combustion )/ \| W imCeEhenG mnd‘; \_ W,

New elements in this Chapter relative to ARS

.. Advances in observing the energy budget show that Earth is warming everywhere,
“__* from multiple lines of evidence

. Animproved radiative forcing concept from better understanding of adjustments

O Improved understanding of cloud processes leads to a better constrained cloud feedback

{@j New science shows that as the pattern of sea-surface temperature change evolves in time,

feedbacks change, potentially affecting projections

A tighter constraint on equilibrium climate sensitivity is possible, leading to improved
{@®@} surface temperature projections

Mew emission metric approaches account for the different warming implications of short-lived

and long-lived climate forcings

Assessment involves multiple
lines of evidence from various
sources:

Paleo records
@:’ —|Sa';ei.:'.es

Observations
Jﬂrgo ficats

Simulations and
theory




Przewidywalnos$¢ pogody zaleznosc¢ od warunku poczatkowego w okreslonym

stanie wymuszen.
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Klimat: ,,Ssrednia pogoda”




Prognoza pogody:

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

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, krytycznle wazna
mozliwos¢ Sledzenia rozwoju pojedynczych
niestabilnosci w systemie, krytycznie wazne

szczegoty dynamiki.

Prognoza klimatu:

padanie statystyki zachowan uktadu,
Krytycznie wazne strumienie energii |
spetnienie zasad zachowania w diugim
czasle oraz prawidiowe modelowanie
strumieni radiacvinvch.




value problem

Initial value problem

Weather Subseasonal Seasonal Decadal o
forecasts predictions predictions climate predictions Climate projections
I I I I I I
Days Weeks Months Years Decades Centuries
szczegoOly przeplywow - bilans energii
procesy ,,szybkie” - procesy ,,wolne”

oddzialywania miedzy procesami lokalnymi i szybkimi
a globalnymi i wolnymi



Przewidywalnosc¢
klimatu: symulacje roznymi modelami

Global mean temperature near—term projections relative to 1986—-2005

Observations
Historical (42 models)
- — RCP 2.6 (32 models)

RCP 4.5 (42 models)
-RCP 6.0 (25 models)
— RCP 8.5 (39 models)
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