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

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

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

<

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 czutosci klimatu 5= 0,75 [K/[W-m?}]

>

Poziom odniesienia

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

Pozostata nieréwnowaga 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 nierbwnowagi radiacyjnej.
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(c) Global mean net flux anomaly

The ensemble mean of available CMIP6 climate models tracks the observed
1.0 1 energy budget changes when forced with observed sea surface temperatures
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Jak zmienit sie system klimatyczny
w odpowiedzi na te wymuszenia?

== Met Office

Global mean temperature difference from 1850-1900 ( ° C)
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Observed change in annual precipitation over land
1901- 2010 1951- 2010
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Wymuszanie radiacyjne (ang. Radiative Forcing, RF).

Ro6znica miedzy bilansami radiacyjnymi (strumieniem
energii stonecznej zabsorbowanej przez planete a
strumieniem energii promieniowania termicznego planety
emitowanego w kosmos) okreslonymi dla warunkow
zaburzonych i niezaburzonych

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

UWAGA: istnieje wiele definicji, ta jest uproszczona. Mozna mowi¢ o0 wymuszaniu na
gornej granicy atmosfery, na powierzchni Ziemi e.t.c.



Chwilowe wymuszanie Radiacyjne
(instantaneous 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| -F1)ap - (FL ~Fooq  [W/M?),

gdzie F| oraz F? oznaczajg strumienie radiacyjne promieniowania odgérnego
(promieniowanie idgce w doét) i oddolnego (promieniowanie idgce w gore).

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

Wymuszanie radiacyjne moze byc¢ zdefiniowane na dowolnej wysokosci w atmosferze
wowczas opisuje zmiane bilansu radiacyjnego w atmosferze po nizej tej wysokosci.
Najczesciej definiuje sie je na gérnej granicy atmosfery (wéwczas odnosi sie do catej
kolumny pionowej powietrza), na wysokosci tropopauzy lub na powierzchni Ziemi.

Przyktadowy model online do wyznaczania wymuszen radiacyjnych:
https://cloudsgate?2.larc.nasa.gov/cqgi-bin/fuliou/runfl.cqi
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Srednie wymuszanie radiacyjne

Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019

Land use

Light absorbing particles on
snow and ice

Aerosol-cloud Aerosol-radiation
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1 2 3

Effective radiative forcing (W m‘z)

ERF (W m~2)

2.16 [1.90 to 2.41]

0.54 [0.43 to 0.65]
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Aerosol effective radiative forcing
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Odpowiedz systemu klimatycznego na wymuszanie radiacyjne.

System klimatyczny poddany zaburzeniu bedzie ewoluowat w kierunku
nowego stanu réwnowagi. Dla niewielkich zaburzen nowy stan moze byc¢
wyzhaczony ze Wzoru:

DT=o*RF

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

Parametr ten opisuje odpowiedz systemu na zaburzenia radiacyjne
uwzgledniajgc wszystkie sprzezenia zwrotne wystepujgce w uktadzie.
Zaktadajac pewien typ zaburzenia w modelu klimatu wyznacza sie
rownowagowqg wartos¢ temperatury. Znajgc wartos¢ odpowiadajgcg mu
wymuszania radiacyjnego wyznacza sie parametr a.

Czesto przyjmuje sie ze wspotczynnik wrazliwosci na zmiany klimatyczne
to okoto 0.6-0.7[KW-tm-2].

Rozwazajgc przypadek podwojenia koncentracji CO, w atmosferze
mozemy oszacowal 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.



Srednia wkiad réznych czynnikéw do ogrzewania klimatu

Simulated temperature contributions in 2019 relative to 1750
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1.01 [0.74 to 1.41]

0.28 [0.19 to 0.39]
0.10 [0.07 to 0.14]

0.23[0.11 to 0.39]

0.02 [0.00 to 0.06]
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1.27 [0.96 to 1.64]
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Czutosc klimatu (rownowagowa)
Equilibrium Climate Sensitivity (ECS)

AT2xC02

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 sama zmiane!



Climate feedback parameter (W m~2 °C~1)

Process assessment of Equilibrium Climate Sensitivity (ECS)
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Process assessment of Transient Climate Response

(a) Idealized radiative forcing
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TFE.6, Figure 1| Probability density functions, distributions and ranges for equi-
librium climate sensitivity, based on Figure 10.20b plus dimatological constraints
shown in IPCC AR4 (Box AR4 10.2 Figure 1), and resuits from CMIPS (Table 9.5).
The grey shaded range marks the fkel 1.5°C to 4.5°C range, grey solid line the
extremely unlikely less than 1°C, the grey dashed line the very uniikely greater

than 6°C. See Figure 10.20b and Chapter 10 Supplementary Material for full
caption and details. :
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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 wodnej
| zmiany albedo w zwigzku z topnieniem lodow ~  2°C

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

+ | Inne

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



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

od wymuszen — ich rodzaju, wielkosci,
rozktadu geograficznego

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

*0d aktualnego stanu klimatu



Czutosc klimatu na podstawie model

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

[ ] = k3 LU o =] D D

Ul

Charney Forest Knutti Hegerl Annan Royer
19749 2002 2005 2006 2006 2007

Wady:

- nie wszystkie mechanizmy
umiemy dobrze opisaé,

- dziatanie modelu sprawdza sie
na danych o historycznym
klimacie.



Czutosc klimatu na podstawie danych
historycznych

1. Bierzemy dane o historycznych wartosciach wymuszen.
2. Bierzemy 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 rownowagi
- mogg inaczej dziataC sprzezenia
zaleta:
zaleta: -ten sam stan wyjsciowy
-wiemy, ze byt czas na powrot -te same wymuszenia

do rownowagi -te same sprzezenia



1 1 1

Instrumental

e — -
[

P wedtug V raportu IPCC
- rownowagowa czuto$¢ klimatu to
; r — = = & o
u_-i:r_—-: _______ ; 1,5 _4,5 C

Climatological constraints
P———

->

Raw model range

o
Najprawdopodobniej: 3 C

."'_#.‘ — CMIP3 AOGCMs
cmes smme

— CMIPS AOGCMs

Palaeoclimate
—

———
. |
P -89
§ - = -

Combination
[t}

L | 1 1 f ] L ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Equilibrium Climate Sensttivity (°C)

TFE.6, Figure 1 Probability density functions, distributions and ranges for equi-
librium climate sensitivity, based on Figure 10.20b plus dimatological constraints
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Is climate sensitivity (response to CO, doubling) greater than we expected?

6 -
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
o5 :
> .
3 —
E
AV, .
U
N
2 *
5 - '
s
31 s
.o .
.
* |o
.
2 |
CMIP5 CMIP6

Py PN A PN



Skale czasowe dziatania réznych sprzezen

Longwave

radiation
(]

Snow/ice
Lapse rate
albedo = Water
vapor '
Emission of non-CO,

greenhouse gases

+ and aerosols
/ ()

Air-land CO, exchange

 and biogeochemical Air-sea CO,

exchange

Biogeophysical
e Land ice o processes

Figure 1.2 | Climate feedbacks and timescales. The climate feedbacks related to increasing CO; and rising temperature include negative feedbacks () such as LWR, lapse
rate (see Glossary in Annex Ill), and air-sea carbon exchange and pasitive feedbacks (+) such as water vapour and snow/ice albedo feedbacks. Some feedbacks may be
positive 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)

2XC0O2

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



Probabiity / Relatve Frequency ("C™)

1.5}

0.5

Schwes x (X012

Lisrdurd & Fonee GO Y)

Padin et 2011)

Cogary & Foosmr (Y08

Sht & Faw G00O7)

Glsetutal 2NN

Tung & o G008

Ot wtnl GO0 — 197 0-2005 budget
Ot wtal G013 — 00-209 budut
Moge] wt o 2012)

Moarde wid 2003

Mabadaimn ot o 2009)

Knugd & Tormoscdn | Y08 ot ECSpdor
Kot & Tarmsedn| (X0 wifam ECS o

Onesdwect Do ASME ot s

Tranzent Cimate Response (*C)

o
wedtug V raportu IPCC przejsciowa odpowiedz klimatu wynosi: 1'2 y 5 C




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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T, >Ty>T,>...>Tg

Temperatura maleje
Z wysokoscig!



Gdyby energie transportowato wytacznie
promieniowanie...
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Konwekcja
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sprezanie - rozprezanie
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Gdyby w gre wchodzito tylko
promieniowanie | rozprezanie...
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Ale jest jeszcze para wodna!
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A tak realistyczniej...

16000
14000
12000 -
10000
8000 -
6000 -
4000 -
2000 -

WYSOKOSC [M]

poziom kondensacji
—zalezny od wilgotnosci i temperatury!

-80 -70 60 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20

temperatura [°C]



12374 Legionowo

A tak naprawde...
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Zmiana

Zzmiana gradient
temperatury .
. . = poziomu X temperatury
na powierzchni .
emisji w atmosferze

Ziemi



Model Input
CO5 (ppm) [400
CHy (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 _V_l
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| Looking down 'VI

Save This Run to Background

Show Raw Model Output

Model Output
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Temperatura powierzchni Ziemi: T;=300K
Promieniowanie na szczycie atmosfery / poziomie emisji: Fg=301,5 W/m?

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

4/1
FE=O-TE4 =>TE — EFEz27OK

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

_TG_TE_SO_
Te =T, —T-h = h = - —6—5[km]




Podwajamy CO,

Model Input
CO, (ppm) (800 I
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Ground T offset, C [5.8
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Locality | Midlatitude Summer :_I
| No Clouds or Rain El
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| Looking down VI

Save This Run to Background

Show Raw Model Output

Model Output

Intensity (W/mz2 micron)

Upward IR Heat Flux 298.112 W/m2
Ground Temperature 300 K
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Temperatura powierzchni Ziemi: T;=300K
Promieniowanie na szczycie atmosfery / poziomie emisji: Fg=298,1 W/m?

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

4/1
Fgp = oTg = Tp = |~Fg~2693K

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

_TG_TE_3OJ7_
Te =T, —T-h = h = =% = 5,1[km]




Zmiana

Zzmiana gradient
temperatury .
. . = poziomu X temperatury
na powierzchni .
Ziemi emisji w atmosferze

AT, = Ah-T = 0,16 = 0,6[K]



