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Transmisja atmosfery



ΔQC

 

Zawór na wejściu: 
albedo

ΔQS

Zawór na wyjściu: 
efekt cieplarniany

Bilans energii: temperatura na powierzchni Ziemi zależy od pochłaniania energii Słonecznej ΔQS 
i od ucieczki energii w kosmos ΔQC

Temperatura planety rośnie, gdy ΔQS>ΔQC

Temperatura planety spada, gdy ΔQS<ΔQC



Uśredniony bilans energii systemu klimatycznego w latach 2005-2015. Wartości w W/m2. 

https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-7/figure-7-2/



Wymuszenia i sprzężenia w systemie klimatycznym

Wymuszenia inicjują zmiany klimatu.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Przykłady: aktywność słoneczna, zmiany orbitalne, antropogeniczne i wulkaniczne emisje 
gazów czy aerozoli.

Sprzężenia to procesy zachodzące 
wewnątrz systemu  klimatycznego, 
które skutkują dalszymi zmianami 
klimatu.

Są zjawiska czy procesy, które zależnie od przyczyny która je 
zapoczątkowała mogą być wymuszeniami lub sprzężeniami. 



Ekstremalny sposób modelowania klimatu to budowa wirtualnej planety dzięki 
znajomości praw fizyki:

równania hydrodynamiki 
równania termodynamiki
prawa transferu radiacyjnego
własności składników atmosfery i oceanu
wymiana atmosfera-ocean-biosfera
oddziaływanie z podłożem

+ przemiany chemiczne

układ równań modelu

* „zaklęcie” w kod numeryczny
* uwzględnienie danych 
* wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistość, w której 
możemy symulować mechanizmy 
klimatyczne i związki 
przyczynowo-skutkowe.

Edwards Paul N.. History of climate modeling. WIREs Clim Change 
2011, 2: 128-139. doi: 10.1002/wcc.95



Nagrodę przyznano 
 "za przełomowy wkład w nasze 
zrozumienie systemów złożonych" 

z tego połowę dla Syukuro 
Manabe i Klausa Hasselmanna 

"za fizyczne modelowanie klimatu Ziemi, 
ilościowe określanie zmienności i 
wiarygodne przewidywanie globalnego 
ocieplenia" 

oraz drugą połowę dla Giorgio 
Parisiego

"za odkrycie wzajemnego oddziaływania 
nieporządku i fluktuacji w systemach 
fizycznych od skali atomowej do 
planetarnej”. 





https://www.ecmwf.int/en/research/climate-reanalysis





Schmidt GA, et al., 2023, CERESMIP: 
a climate modeling protocol to 
investigate recent trends in the 
Earth's Energy Imbalance. Front. 
Clim. 5:1202161. 
https://doi.org/10.3389/fclim.2023.12
02161

Nierównowaga energetyczna obserwowana z satelitów i pomiarów 
bezpośrednich na Ziemi.

https://doi.org/10.3389/fclim.2023.1202161
https://doi.org/10.3389/fclim.2023.1202161


https://doi.org/10.5194/essd-2026-287Nierównowaga energetyczna narasta 



0,2ºC/10lat

0,4ºC/10lat

i globalne ocieplenie przyspiesza, próg ocieplenia o 2ºC przekroczymy najprawdopodobniej 
w połowie następnej dekady.



Emisje gazów cieplarnianych

https://doi.org/10.5194/essd-2026-287



 Zmiany koncentracji CO2: kiedyś sprzężenie, dziś wymuszenie.
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https://keelingcurve.ucsd.edu/

https://keelingcurve.ucsd.edu/


https://doi.org/10.5194/essd-2026-287

https://library.wmo.int/records/item/
69807-state-of-the-global-climate-
2025



Gdzie szukać danych i wykresów:

https://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/zrodla-informacji-o-klimacie-12

https://ourworldindata.org/
https://www.ipcc.ch/
http://www.globalcarbonatlas.org/en/content/welcome-carbon-atlas
https://www.noaa.gov/climate
https://climate.copernicus.eu/
https://interactive-atlas.ipcc.ch/
https://public.wmo.int/en/our-mandate/climate/
https://www.ametsoc.org/index.cfm/ams/publications/bulletin-of-the-american-meteorological-society-bams/state-of-the-climate/
https://berkeleyearth.org/

Podręczniki po polsku:
Popkiewicz, Kardaś, Malinowski, „Nauka o klimacie” Wyd. Nieoczywiste, 2018, 2020, 2023, 2026

Budziszewska, Kardaś, Bohdanowicz, „Klimatyczne ABC”, Wyd. UW, 2021, 2023 
https://www.wuw.pl/product-pol-18569-Klimatyczne-ABC-Interdyscyplinarne-podstawy-wspolczesnej-wiedzy-o-zmianie-klimat
u-EBOOK.html
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https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/technical-summary



https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/figures/chapter-5/figure-5-3/



PhanDA global mean surface temperature across the last 485 million years.The gray shading corresponds to different confidence levels, and the black line shows the average solution. The colored bands along the 
top reflect the climate state, with cooler colors indicating icehouse (coolhouse and coldhouse) climates, warmer colors indicating greenhouse (warmhouse and hothouse) climates, and the gray representing a 
transitional state.



Mechanizm epok lodowych: 
Wymuszenia orbitalne (D) i sprzężenia (D) skutkują 

zmianami w bilansie radiacyjnym (D) i dalej odpowiednią 
zmiennością temperaturyzmiennością temperatury (A).

Friedrich et al., 
Science Advances  
09 Nov 2016:
Vol. 2, no. 11, 
e1501923
DOI: 
10.1126/sciadv.1501
923 
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