Globalne ocieplenie okiem fizyka

/APY A
FIZYKA

1|

Szymon Malinowski Festiwal
Wydziat Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego n q U
oraz

. . WARSZAW
naukaoklimacie.pl

29 wrzesnia 2016
""""""" : NAUKA O KLIMACIE

DLA SCEPTVCZNYCH

......
o o
-------



http://naukaoklimacie.pl/

Anomaly w.r.t. baseline (1880-1899) (°C)

1.0

0.5

0.0

Zmiany sredniej temperatury powierzchni Ziemi (GISTEMP)

1880

1900 1920 1940 1960 1980 2000

Year



Zmiany rozktadu temperatur lata na potkuli potnocnej
(wzgledem rozkiadu z lat 1951-1980)
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redit: James Hansen, NASA Goddard Institute for Space Studies Hansen J et al. PNAS 2012;109:E2415-E2423




T1 > T2

Aby temperatura Ziemi byta stata strumien ciepta otrzymywanego przez

Temperatura Ziemi rosnie, gdy AQs>AQ

Temperatura Ziemi spada, gdy AQs<AQ.



TSI [W/m?]

Jak zmienia sie strumien energii docierajgcej od Stonca?
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zmiany:

~0.1%
(~1W/m?2)

max £0.1K

...podobnie byto w dalszej przesziosci siegajgcej setek tysiecy lat...



Zmiany orbitalne o okresie ~100 000 lat.
Fluktuacje w doptywie energii 0,2% (~2W/m?, £0.2K)
Ale niedawno (geologicznie)

zmiany temperatury globu o 4-5 K!
Epoki lodowcowe!
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Efekt cieplarniany — jak to dziata

Temperatura Tg
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W nawiasach zakres niepewnosci | Zmiennosci.  hps/iwww.ipce.chireportiaringl/



Gdzie gromadazi sie nierownowagowa nadwyzka energii?
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) Greenland Ice Sheet
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http://www.skepticalscience.com/Ocean-Heat-Content-And-The-Importance-Of-The-Deep-Ocean.htmi



~340 W/m2 (160 W/m2)

~0.1 W/m?

~0.025 W/m?




Zmiany koncentracji CO2 w atmosferze (ppm — czgsteczki na milion)

parts per million
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cLosaL carson Global carbon budget

PROJECT

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

Dataf CDIAC/NIOAA—ESFI{L/GCP/Jqos et al 201 3/Khativyala et al 2|013
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http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.esrl.noaa.gov/gmd/ccgg/trends/
http://www.biogeosciences.net/9/5125/2012/bg-9-5125-2012.html
http://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/jgrg.20042/abstract
http://www.atmos-chem-phys.net/13/2793/2013/acp-13-2793-2013.html
http://www.biogeosciences-discuss.net/9/8931/2012/bgd-9-8931-2012.html
http://dx.doi.org/10.5194/essd-7-349-2015
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

Inne dowody na antropogenicznosc¢ nadwy
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Wymuszanie radiac

jak zmienity sie strur
promieniowania w s'
stonecznego.
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Wymuszenia | sprzezenia w systemie klimatycznym.

Wymuszenia sg zewnetrznymi przyczynami zmian klimatu.
Przyktady: irradiancja Stonca, zmiany orbitalne, antropogeniczne cz

Sprzezenia to procesy wewnetrzne systemu klimatycznego, ktére
Przyktady: zmiany albedo wskutek pokrycia lodem, rozpuszczanie (

Sprzezenia moga byc¢ dodatnie lub ujemne.

Sprzezenia dodatnie, gdy przekroczg pewne granice, mogg prowad
Paleoklimatologia dostarcza dowoddw na to ze gwattowne zmiany \

http://www.ncdc.noaa.gov/paleo/paleo.html



Modelowanie klimatu czyli budowa wirtualnej planety dzieki znajomc

Horizontal grid
Latitude - longltude

Vertical grid

Height or pressure

Physical processes in a model

Vertical
exchange
between
layers

roOwnania hydrodynamiki
roOwnania termodynamiki
prawa transferu radiacyjnego
wtasnosci sktadnikow atmosfe:
promieniowanie stoneczne
oddziatywanie z podtozem
przemiany chemiczne

Altmosphere

Horizontal
exchange
between
columns

uktad rownan modelu

,,Zaklecie” w kod numeryczny
uwzglednienie danych
wielkl superkomputer

wirtualna rzeczywistos¢, w ktorej |



Jest niezwykle prawdopodobne ze d C ludzka jest dominujgca prz
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GLOBAL CARBON
PROJECT

Aktualna Sciezka emisji prowadzi do wzrostu temperatury w roku 2100 o 3.2-5.4°C ponad wartos¢ sprzed ery

Obserwowane emisje
| scenariusze przysztych emisji

przemystowej. Aby utrzymac wzrost temperatury nie wigkszy niz 2°C konieczne sg znaczne redukcje emisiji.
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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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Temperature Anomaly (°C)

(1961-1990 CE)

Jak to sie ma w stosunku do historii naturalnej klimatu?
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Wyjscie z epoki lodowcowe]
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Centennial-scale changes in the global carbon cycle during the last deglaciation

Shaun A. Marcaott, i inni, Nature, 514, 616-619, (2014), doi:10.1038/nature13799
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Zmiany stezenia CO, w atmosferze
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Global Temperature
Anomaly (°C)
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Obliquity (°)

Tropical ASST (°C)
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Dane paleoklimatyczne:

Czarne — wymuszenia orbitalne,
Zielone — wymuszenia CO2 (na pa

Czerwone — temperatura w tropika
Fioletowe — temperatura Antarktyd
Zielone — odwrotnos¢ masy czap |

Niebieskie — poziom morza (cienke



Koncentracja CO, [ppm]

Zmiany koncentracji atmosferycznego CO,

w historii geologicznej
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Zmiany wymuszania radiacyjnego (Stonce+CO.)
w historii geologicznej
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Byrne, B., and C. Goldblatt (2014), Radiative forcing at high concentrations of well-mixed greenhouse gases, G



Zmiany temperatury powierzchni Ziemi
w historii geologicznej

°C vs 1960-1990 average

GSF 2014
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Temperature of Planet Earth
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Temperatura globu dawniej i w bliskiej przysztosci

°C vs 1960-1990 average

GSF 2014

Temperature of Planet Earth
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Temperature Anomaly [°C]

Glacjat, Holocen i Antropocen
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Punkty krytyczne —tipping points — juz blisko?
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