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Bilans energi

NASA
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Pierwsza zasada termodynamiki

Istnieje funkcja stanu, zwana energig wewnetrzng, taka, ze
AU = AQ - AW
gdzie AQ jest cieptem dostarczonym do uktadu a AW jest pracg wykonang przez
ukiad. Dla sytuacji gdy AW=0 zachodzi:
AU = AQ=C*AT
gdzie C to pojemnosc¢ cieplna uktadu,

Przyktad:
Stonce dostarcza ciepto Ziemi tak ze rosnie jej energia.

Ziemia ma pewna pojemnosc¢ cieplng, w efekcie rosnie jej temperatura.
Ale Ziemia oddaje tez energie w kosmos...



T1 >

Aby temperatura Ziemi byla stata strumien ciepta otrzymywanego przez Ziemie od Stonca AQs (/At)
musi by¢ rownowazony strumieniem ciepta oddawanym przez Ziemie w kosmos AQc (/At).

Temperatura Ziemi rosnie, gdy AQs>AQc
Temperatura Ziemi spada, gdy AQs<AQc

Tak jest z bardzo dobrym przyblizeniem, gdyz strumienie radiacyjne
(~340W/m?) sg wielokrotnie wieksze niz strumien energii z wnetrza
Ziemi (~0.1W/m?) czy strumien antropogeniczny (~0.03W/m?).



Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF).

R&znica miedzy strumieniem energii stonecznej zabsorbowanej

przez planete a strumieniem energii promieniowania termicznego
planety emitowanego w kosmos

Wymuszanie dodatnie zwigzane jest ze wzrostem, a ujemne — ze
spadkiem Sredniej temperatury powierzchni Ziemi.

UWAGA: istnieje wiele definicji, ta jest uproszczona. Mozna mowi¢ 0 wymuszaniu na szczycie atmosfery, na
powierzchni Ziemi e.t.c.



© Keith Gibbs 2013

Stata stoneczna

1362+1 W/m?

catkowita irradiancja
stoneczna
= total solar irradiance



Jak zmieniat sie strumien energii stonecznej?
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Porownanie rekonstrukcji zmiennosci statej stonecznej od 1600 roku (Kopp 2014).


http://www.swsc-journal.org/articles/swsc/abs/2014/01/swsc130036/swsc130036.html

Stan rownowagi: Temperatura Efektywna Ziemi

R- promien,
S- stala stoneczna,
A- albedo,
%% % E, - energia absorbowana:
_ _ _
o wwy E = (1-A)SnR°.
% . ?a}ozeme. ciato doslfor%ale czarne.
M . — temperatura emisyjna
E_ - emisja energii w podczerwieni:
/
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l kE E,= 4nR%T /.
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Zatozenie rownowagi E = E |
(1-A)S/4=0T "

TE:4\/21 —A)S

To, dla zmiennego S=1362+1 W/m? i A=0.3 daje Te=254.81+0.05K




Albedo powierzchni Ziemi

0,05-0,07
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Ziemia ma atmosfere!

CUter space

upper atmosphere

stratosphera

troposphere



Irradiancja spektralna

Efekt cieplarniany — model jedne] szyby

Promieniowanie przechodzace przez atmosfere
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Efekt cieplarniany — model jedne] szyby
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Strumienie promieniowania mierzone w
Warszawie

14-11-2018
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ENERGIA W SYSTEMIE KLIMATYCZNYM

1. Strumien energii stonecznej = Y4 statej stonecznej
1/4*1362W/m?= 341W/m?

2. Albedo Ziemi =0.3, zmienne, od 0.9 (Snieg) do 0.07 (ocean)

3. Strumien energii geotermalnej =0.092W/m?

4. Strumien energii ze spalania paliw kopalnych =0.028W/m?

PODSTAWOWE WEASNOSCI SYSTEMU KLIMATYCZNEGO
1. Cisnienie powietrza =1000hPa (10m wody), c,=1004J/kg*K

2. Srednia gteboko$é oceandw = 4000m, c,=4192J/kg*K

3. Lad - tylko cienka warstwa odpowiada na strumienie radiacji
4. Gazy cieplarniane: H,O, CO,, CH4, O3, NOx | wiele innych



Units Wm -2

Solar Thermal
incoming _ outgoing
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Usredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartosci w W/m?=,
W nawiasach zakres niepewnosci i zmiennosci.



Wymuszanie Radiacyjne (radiative forcing)

Zmiana bilansu radiacyjnego w systemie klimatycznym.

Dodatnie wymuszanie radiacyjne oznacza, ze dane zaburzenie prowadzi do wzrostu energii
absorbowanej przez system.

Wymuszanie radiacyjne oblicza sie ze wzoru:

RF=(F! -FT)m-(F! -FT+)poa [W/m2],

gdzie Fl oraz FT oznaczajg strumienie radiacyjne promieniowania odgdérnego
(promieniowanie idgce w doét) i oddolnego (promieniowanie idgce w gére).

Pierwszy nawias opisuje strumien netto w przypadku sytuacji z zaburzeniem, zas drugi
strumieh netto przypadku niezaburzonym (podstawowym).

Wymuszanie radiacyjne moze by¢ zdefiniowane na dowolnej wysokosci w atmosferze wowczas
opisuje zmiane bilansu radiacyjnego w atmosferze po nizej tej wysokosci.

Najczesciej definiuje sie je na gdrnej granicy atmosfery (wéwczas odnosi sie do catej kolumny
pionowe] powietrza), na wysokosci tropopauzy lub na powierzchni Ziemi.



Gdzie Ziemia lokuje nadwyzke energii

Dokad trafia nadwyzka energii z nierownowagi radiacyjnej: nagrzewanie
oceanow 93%, topnienie lodu (ptywajacy lod morski, lodowce, lgdolody) 3%,
ogrzewanie ladow 3%, nagrzewanie sie atmosfery 1%.




Projekt ARGO: profilowanie oceandw (temperatura, zasolenie, prady).
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Ocean Heat Content [X 1022 J ]
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Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF).

Rdznica miedzy strumieniem energii stonecznej zabsorbowanej
przez planete a strumieniem energii promieniowania
termicznego planety emitowanego w kosmos po dostosowaniu
sie temperatur w atmosferze, wilgotnosci i chmur, czyli bardzo
szybko (dni i tygodnie) dziatajacych elementow systemu
klimatycznego, ale zanim nastgpi reakcja wolnozmiennych
(dziesiatki lat i wiecej) elementow systemu klimatycznego (np.
wzrosnie temperatura oceanu).

UWAGA: istnieje wiele definicji, ta jest uproszczona. Mozna méwiC 0 wymuszaniu na szczycie
atmosfery, na powierzchni Ziemi e.t.c.



Wymuszanie
radiacyjne:

jak zmienity sie
strumienie
promieniowania
w systemie
klimatycznym od
1750r. wskutek
zmian skfadu
atmosfery, zmian
albedo, zmian w
doptywie
promieniowania
stonecznego.

(a) Effective radiative forcing
1750 to 2019
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Wymuszanie radiacyjne gazow cieplarnianych = 3,2 W/m+4

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

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

>

<

Wzrost emisji z Ziemi wynikajacy ze wzrostu Nierownowaga radiacyjna.

temperatury o 1,1°C = 1,5 W/m? Ziemia pochtania = 0,7 W/m?
dla czutosci klimatu 5 = 0,75 [K/(W-m?)]

Poziom odniesienia

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

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

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



)
-

(199V) xapuj seg asnoyuaais [enuuy

™
1

< o« o <
- o o o

N
o

—rrrrrrt-rrrrtrrrrtrrrrfrrecrftssY’rrsrr

149 ——

AGGI (2022)

ECO:z

OCHa4

3.5 T

3.0 T | mN=0

o w9

o — —

(z-w M) Buioiog anpeipey

5 | | WHCFCs

2.

|

1
)
o

<
S

Le0e
6102
L10€
SL02
£10e
L1102
6002
100
5002
£00¢
1002
6661
1661
5661
£661
1661
6861
1861
5861
£861
1861
6.6l



Odpowiedz systemu klimatycznego na wymuszanie radiacyjne.
System klimatyczny poddany zaburzeniu bedzie ewoluowat w kierunku nowego stanu réwnowagi.
Dla niewielkich zaburzeh nowy stan moze by¢ wyznaczony ze wzoru:

DT=o*RF

gdzie DT opisuje zmiane temperatury pomiedzy nowy stanem réwnowagi a stanem podstawowym,
RF jest wymuszaniem radiacyjnym, zas a jest wspodtczynnikiem wrazliwosci na zmiany klimatyczne
[KW-1m-2].

Parametr ten opisuje odpowiedz systemu na zaburzenia radiacyjne uwzgledniajgc wszystkie
sprzezenia zwrotne wystepujgce w uktadzie.

Zaktadajgc pewien typ zaburzenia w modelu klimatu wyznacza sie rownowagowa
wartos¢ temperatury. Znajgc wartos¢ odpowiadajgcg mu wymuszania
radiacyjnego wyznacza sie parametr a.

Czesto przyjmuje sie ze wspoétczynnik wrazliwosci na zmiany klimatyczne to okoto
0.6-0.7[KWm=].

Rozwazajgc przypadek podwojenia koncentracji CO, w atmosferze mozemy

oszacowa¢ wymuszenia radiacyjne zwigzane z tym zaburzeniem na okoto 4 co
przy wspoétczynniku a=0.6 prowadzi do zmian temperatury na poziomie okoto 2.4 K.



Czutosc¢ klimatu (rownowagowa)
Equilibrium Climate Sensitivity (ECS)

A-I_ZXCOZ

zmiana globalnej sredniej temperatury powierzchni Ziemi,
gdy po podwojeniu koncentracji CO, uksztattowat sie nowy stan rownowagi
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Kazde podwojenie koncentracji CO, wprowadza taka samg zmiane!



Przejsciowa odpowiedz klimatu
(Transient Climate Response — TCR)

zmiana globalnej sredniej temperatury powierzchni w czasie,
w ktorym koncentracje CO, podwoity sie, rosngc w tempie 1% rocznie



(a) Equilibrium climate sensitivity estimates (°C)

Process understanding
Instrumental record
Paleoclimates
Emergent constraints

Combined assessment

(b) Transient climate response estimates (°C)

Process understanding
Instrumental record
Paleoclimates
Emergent constraints

Combined assessment

CMIP6 ESMs

CMIP6 ESMs

| Best estimate range or value

Likely range or limit

0

Very likely range or limit |

Extremely likely limit



FAQ 7.3: Equilibrium climate sensitivity and future warming
Equilibrium climate sensitivity measures how climate models respond to a doubling of carbon dioxide in the atmosphere.
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