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Zmiany rozktadu temperatur lata na potkuli potnocnej
(wzgledem rozkiadu z lat 1951-1980)
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Aby temperatura Ziemi byta stata strumien ciepta otrzymywanego

przez Ziemig od Stonca AQ_ (/At) musi byC rownowazony

strumieniem ciepta oddawanym przez Ziemig w kosmos AQ_ (/At).

Temperatura Ziemi rosnie, gdy AQ_>AQ_

Temperatura Ziemi spada, gdy AQ_<AQ_



TSI [W/m?]

Jak zmienia sie strumien energii docierajgcej od Stonca?

SORCE/TIM TSI Reconstructlon
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Zmiany:

~0.1%
(~1W/m?)

max £0.1K

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



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

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

Temperatura T,
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W nawiasach zakres niepewnosci i zmiennoscCi.  hesi/iwwwipce.chireportars/ing1/



Gdzie gromadazi sie nierownowagowa nadwyzka energii?
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Continents
2.1%

) Greenland Ice Sheet
0.2%

) Antarctic Ice Sheet
0.2%

http://www.skepticalscience.com/Ocean-Heat-Content-And-The-Importance-Of-The-Deep-Ocean.html



~340 W/m? (160 W/m?)

~0.1 W/m?

~0.025 W/m?




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

parts per million
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crosaL{carson  Global carbon budget

PROJECT

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

Datai CDIAC/NIOAA—ESIIRL/GCP/Jqos et al 2(|)13/KhatiV\|/a|a et al 2|O13
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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://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/
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Spada stosunek O_/N, w powietrzu.

Inne dowody na antropogenicznosc¢
nadwyzki CO, w systemie klimatycznym.

Spada stosunek *C/2C .
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Mauna Loa Observatory, Hawaii and South Pole, Antarctica

Monthly Average 8'3C Trends

Data from Scripps CO Program  Last updated September 2016
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Wymuszanie Emitowany  Czynniki Poziom

radiacyjne' zwigzek w atmosferze Wymuszanie radiacyjne wg emisji i czynniki pewnosci
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Wymuszenia | sprzezenia w systemie klimatycznym.

Wymuszenia sg zewnetrznymi przyczynami zmian klimatu.
Przyktady: irradiancja Stonca, zmiany orbitalne, antropogeniczne
czy wulkaniczne emisje gazow cieplarnianych .

Sprzezenia to procesy wewnetrzne systemu klimatycznego,
ktore sg skutkiem wymuszen | prowadzg do dalszych zmian
Klimatu.

Przyktady: zmiany albedo wskutek pokrycia lodem,
rozpuszczanie CO, w oceanie wskutek zmian temperatury.

Sprzezenia moga by¢ dodatnie lub ujemne.

Sprzezenia dodatnie, gdy przekroczg pewne granice, mogg
prowadzi¢ do gwattownych zmian klimatu.
Paleoklimatologia dostarcza dowodow na to ze gwattowne
zmiany wystepowaty w przesztosci geologicznej planety.

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



Modelowanie klimatu czyli budowa wirtualnej planety dzieki
znajomosci praw fizyki:

rOwnania hydrodynamiki

rownania termodynamiki

prawa transferu radiacyjnego

wlasnosci sktadnikow atmosfery
s promieniowanie stoneczne

aers oddziatywanie z podtozem
przemiany chemiczne

Horizontal grid
Latitude - longifude

Vertical grid

Height or pressure

Physical processes in a model

Atmosphere

uktad rownan modelu

e

Harizontal
exchange

cneen,zaklecie” w kod numeryczny
uwzglednienie danych
wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistos¢, w ktorej
mozemy symulowa¢ mechanizmy
klimatyczne i zwigzki
przyczynowo-skutkowe.
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GLOBAL CARBON
PROJECT

Obserwowane emisje
| scenariusze przysztych emisji

Aktualna sciezka emisji prowadzi do wzrostu temperatury w roku 2100 0 3.2-5.4°C ponad wartosc¢ sprzed ery
przemystowej. Aby utrzymac Wzrost temperatury nie Wlekszy niz 2°C konieczne sq znaczne redukqe emisji.
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Pokazano ponad 1000 scenariuszy z Piatego Raportu IPCC
Fuss et al 2014; CDIAC; Global Carbon Budget 2014


http://www.nature.com/doifinder/10.1038/nclimate2392
http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/meth_reg.html
http://www.globalcarbonproject.org/carbonbudget/

Anomalia sredniej temperatury globu do roku 2300 przy
roznych scenariuszach emisji
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(1961-1990 CE)
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Temperature Anomaly (°C)

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

Shaun A. Marcott, i inni, Nature, 514, 616-619, (2014), doi:10.1038/nature13799
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Zmiany stezenia CO, w atmosferze
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Dane paleoklimatyczne:

Czarne — wymuszenia orbitalne,
Zielone — wymuszenia CO2 (na
podstawie rdzeni lodowych)

Czerwone — temperatura w
tropikach (cienka linia —
rekonstrukcje paleoklimatyczne,
szerszy pas — odtworzenie w
modelach klimatu).

Fioletowe — temperatura
Antarktydy (cienka linia —
rekonstrukcje paleoklimatyczne,
szerszy pas — odtworzenie w
modelach klimatu).

Zielone — odwrotnos¢ masy czap
lodowych (rekonstrukcja
paleoklimatyczna na podstawie
0180 w osadach dennych)

Niebieskie — poziom morza
(cienka linia — rekonstrukcje
paleoklimatyczne, szerszy pas —
odtworzenie w modelach
klimatu).



Koncentracja CO, [ppm]

Zmiany koncentracji atmosferycznego CO,
w historii geologicznej

Miliony lat B.P.

S0 20 10 5 2 1 1000 1500 2000 2500
] 1 1 | 1 1 Il [l | |
Aparaty szparkowe Rdzenie lodowe
2000 - Paleozole Antarktyda
1000
1000 +-- -_.I.-_ .............................................. WP_ .............
500 4
Y . g swopom
:
200 4 Aparaty szparkowe  * W Rdzenie lodowe ~ 200
Watrobowce Obserwacje
100 4 Paleozole ny 613C (krzyzyki) Przyszle scenariusze L 100
L] ] T ] I L] 1 L] I L]
400 200 100 1000 100 10 1

Miliony lat B.P.

glacjacja Antarktydy

Tysigce lat B.P.



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, Geophys. Res. Lett., 41, 152-16



Zmiany temperatury powierzchni Ziemi
w historii geologicznej
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°C vs 1960-1990 average

GSF 2014

Temperature of Planet Earth
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Temperatura globu dawniej i w bliskiej przysziosci

Temperature of Planet Earth

cm/o|s|D|c|P|Tr|]J]| K | Pal| Eocene | O | Miocene | Pliocene | Pleistocene | Holocene |
PETM —— Lisiecks and Rayma (2005) & Hansen et &l 2013} —— EPICA Dome C, Antarctica [x 0.5) —— EPICA Dome C. Antarctica (x 0.5) 12 1 1 1 1 1 [l
Caily Eocene —— Lisiecki and Rayma (2005) & Hansen et 8l (2013) NGRIP, Greenland (x 0.5} ] — higinrical
Marcot et al (2013) § ] —ncezg i [
g’ » Berkeley Earh land-ocean o L ACP4S 12
= © IPCCARS RCPAS 8 3 —— ACPED
g =] =RCP8S
g ~= ~= 2
o 2
o g o]
& g
2 210 § 43
é 205( g 24 o
(53] l Eemiarn Holacene F]
: A l | e 1 04 p——
= (]
O 2] 2 prrerprrrprrerrTY T T
° Semman o o 1850 1900 1850 2000 2050 2100 2150 2200 2250 2300
) M
-4 4
= Royer 1 al (2004) - COZ from GEOCARS (x 2.0} N Year
6 Lzz= ometaoon: Copmnpmng20 | -—maveagohtmmepesend 1 : . ; — . :  -10
500 400 300 200 100 60 50 40 30 20 10 5 4 3 2 1000 800 600 400 200 20 15 10 5 0
T Millions of years before present Thousands of years before present (2015 CE)




Temperature Anomaly [°C]
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Punkty krytyczne — tipping points — juz blisko?
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