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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennoSc w. skali. geolegiCZie));
Epoka lodowa w. ktérej zyjemy (zmiennoscwiskaliiastronomiczne))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennesc “suborbitalna”)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa)
Zmiennosc klimatu wskalirdekadalne] (AMO, NAO, PDO)
lropikirarzmiennoese Kimatu (ENSO, hitiragany, rmoensuny)

Aerozol: wielka niewiadomarkiimatyczna

Gazy o znaczeniu klimatycznym (cyxl wegla, CO., metan, DMS)

Globalne ocieplenie aiocean (znmiennoesc antropoegeniczna)
Zimiany Klimatyczne wirejenach poelarnych




Aerozole: definicja
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Czastiiiaernozelliatmoesienycznego przebywaja, w.atmesferze od minut dia
najwiekszych czasiek do lat diarnajmniejszych. Zrodtem pierwotnego
aerozolu (emitowanego z powienzehni ziemi Uk morza) 0bok procesow
naturalnych jest przemyst, transport i rolnictwo (aerozol antropogeniczny).
Bezposrednio z kondensacji gazow. atmosferycznych, gtownie zwigzkow,
siarki, pechodzi aerozol wioray, drobne czasiki submikrenewe, j[edno ze
zZrodet jgderkondensacyi chmur (CCN).
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Naturalne zrodta aerozolu
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Naturalne zrodta aerozolu zarowno na morz jak I na lgdzie rzadko
dostarczaty wiecej niz 50-200 jader kondensacji chmur na cm” (czastki
> 90 nm). Obecnie niewiele jest rejonow. z tak matg lescig aerozolu
(@townie ediegte rejeny: eeeanow: szezegolnie na porkuli peitdRiewe):

Andreae 2007 (Science)




Wind direction

Tworzenie sie wtornego aerozolu

Secondary organic
particulate formatior
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Badania nad tworzeniem sie wtornego aerozolu

e

From gases into particles. (A) Atmospheric nucleation is represented for sulfuric acid (sulfur atoms in yel-
low) and organic molecules (carbon atoms in green) joining to form a critical cluster, which grows to become
an aerosol particle (8). (B) The boreal forest at Hyytiala, Finland, where Kulmala et al. performed detailed

field measurements of aerosol formation. (C) The CLOUD experimental chamber at CERN, Geneva, provides
complementary laboratory studies of aerosol formation. Andreael 2 0{_] 3 ( Je
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,Direct aerosol effect (forcing)”
- rozpraszanie Swiatta stonecznego przez aerozol
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Emisfa zwigzkow. Siarki do
atrmosiery. ziemskief (wWg. dwoch
OCEeNn) — Stanwiedzy na 1992'r.
VmSZanes  ZNigZzalierz
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Aerozol (szczegolnie 2 awwr'y cY
rAVIEvAIRS] erk) r0Z0relszz| | Syizltio
storeczneg siierowjec Je JONCZE SN
KOSMOS (ZWiekszZa|aCalPEuo) Zieml) co
prowadzi do ochtedZERIaNPeMWIEZCARI
oraz atmosfery. Emis|arZWigazreWisiarki
przez cziowiekaldzaiaranalogicznie do
wyBuchow wulkanow.

Na poczatku lat 1990-ch uwazano to za
jedyny klimatyczny: efekt aerozolu, ktory
- Jakswowczas oceniano - mogtby
Zrownowazyc efekt gazow
cleplamianych.

Obecnie wiemy, ze jest to jedynie jeden
z Kilku efektow klimatycznych aerezolu i
nazywamy go aerozolowym
wymuszaniembezposrednim;

Charlson ¢f al, 1992 (Science)



a Radiative forcing (W m~2) b Temperature change (°C)
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Rownowaga jednak nie trwata
a Global mean c European land
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Nawet bez uwzglednieniaiinnychi efektow niz bezposredni wymuszanie
aerozolowe (kreski) nie miato) W przysziescl Ziownowazyc gazow,
cieplamianychi(krepki: Sumal (liniaiciagia) jEst Wit prognezZIeErUjemna
WIKGAWIAZ IO U RIGWE]S WMiiehell 19935 (Naire



Rozktad geograficzny (ta sama prognoza)

Temperature Change (K

Wymuszenie radiacyjne I zmiany: temperatury Spewedowane przez gazy
cieplarniane (gora) aeroezolowe (dot) I ich suma (uwaga. srodek) dla |at
20380-2050., Uwzgledniony: tylkos efekt bezposredni (chiedzacy) aerezo)lu.

Mztchell 1999 (Nature)
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Nowsza prognoza efektu radiacyjnego zwigzkow o
krotkim okresie trwania w atmosferze

Black carbon 0.16 Ozone 0.19

Dodatkowe wymuszenie radiacyjne przewidywane na 2010 rok (roznica
wymuszen 2050 — 2000). Pokazano rezktad geograficzny dla
najWwazniejszychl zwigzkow, o) krotkim| zyciu Wi atmesierze) oraz srednia

glohalNE WSZSIKOA. W/mz)' Shindell ef al. 2007 (JGE)




Chmury tez majg znaczenie

SST Ky B7 - 485 Almasphenc Greenhouse Effect (W/m*2)
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Czy chmury sg termostatem tropikow?

Nigedlzie rizl Swiscie ternoerzaiura gowisrzerini ocsarnu nie orzexracze 30° C
(’—’O <), Parnanzatiznzrn i Colling (1991) zaorogonowall criodzerie orzez
rJrrllJ/meo friecriaizen ermoJ-a[u rro,)mow Fuiinni (1992)oocazal, ze

- gogryaie enmtirannl Wysoial flie Kareltje z i gerelitre) (o oliKow. We o
N['992) zaoferowat konkurencyjny mechanizm: wzmozona cyiiulaciena
miejscami goretszego oceanu. Niezwykta rownomiermese tempeaitizgeiie]
troposfery na wysokosci odpowiadajgcej cisnieniu SO0 HERa=SEdRIereKeo
5 km- (rysunek ponizej, szare obszary. majg temperatire pomiedzy -5 a -4%
C) z roznicami mniejszymi niz 2'K (wobec ok 10 K przy: pewierzchni morza)
swiadczy o nhiezwykle skutecznym mechanizmie odprowadzania energii z
powierzchni morz tropikalnych.

(\'3

Reapapaipan < Colligs (9D E (Nanye); fireral (997 (Naiye); Wallace 1997 (Naiure);




Efekt super-cieplarniany nad gorgcym oceanem.
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Badania przeprowadzone nad

Pacyfikiem z samolotow.

meteorologicznych wykazaty, ze

nadiehszarami bezchmurnymi

para wodna powoduje wzrost

- lokalnegor efektu cieplarnianego o

T 80° 13-15 W/m* na kazdy: stopien
Longitude wzrastajgcej temperatury morza.

Latitude

Iinasy: lotow: pedczas; badan: 1 obszary motza. z

iCmperating stale przekiiacza 296 K (255 €) Valero et al. 1997 (Seience)



Efekt chtodzacy / grzejgcy chmur
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cloud optical depth

cloud top height [km]

Chmury niskie (,ciepte”) chtodza powierzchnie (odbijaja promieniowanie
krotkofalowe i wypromieniowujg dtugofalowe prawie tak skutecznie jak
powierzechnia. Chmury wysekie (,zimne") ogrzewajg, szczegolnie jesliinie
Sg zbyt grube przepuszczajac lepiej promieniowanie: krotkefalowe niz
ditgeialewe iwypromieniowljge W kesmoes mnie| ditlgeialoweae iz

PeWIEIZGHNISE Aliaraiz ef al 2014 (Aimosoheric Rey.)

=



Efekt cieplarniany chmur
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Outgoing longwave radiation, Wm—2

Pokrycie chmurami czesci elhszarow. tiopikalnych powoduje zmniejszenie
emis]i diugoefalowe] (pedeczemwene|) zwieksza|ge tym) samym) efekt

cleplanianyinad czescig tiopikowi(turerkoleze ZoitymNizielenyim):
Flarimann 2007 (Science)




1% aerosol indirect effect (forcing)
wzrost grubosci optycznej chmur

Wigiksza llose jgder Korndensac
oowodljz wigKsze Koriceriiracie
roosle w enrmurze, Pornigweaz dlz
cZegigic o raiyen ororfieniu e
ETEKYWNOSE oZPiaSzania est

-200

150 Detailed wieksza. Dlaczegoe

| Calculation

| Rozpraszanieyestwiprzyblizeniv

r // Simole proporcjonalne doipola przekroju'~r

Formula a masa do objetosci ~r’ zatem
wielkosSc rozpraszania na jednostke
masy (a zatem grubosc optyczna
chmury o danej masie) jest
proporcjonalne do r/r = 1/r

OPTICAL THICKNESS FOR ikm CLOUD DEPTH
)
=]

10 100 1,000 10,000
CONCENTRATION (cm™)

oo Aerozol zatemizwieksza grubosc
T'aisama /losc wody w chimurze optyczng (a zatem i albedo) chmur
Wyworje Wierszg grupoesc opiycziig. dodatkowo chiodzac powierzehnie

CHIMUIE(a Zaterm WIEKsze albedo) prays Ziemi, Doscé diugo, efekt ten uwazano
WIEKSZENIOSCINTIRIEISZY/CIINKTGRE]: jednak za maioizhaczacy)

Twomey 1977 (). Aimsoheric Sci.



W dodatku odkryto, ze... absorbujg swiatto widzialne

Latitude (°)

W potowie |lat dziewiecdziesigtychi okazato sie, ze chmury (przynajmniej w
niektorych rejonach; swiata — na rysunku dla R>1) absorbujg w zakresie
widzialnym mime, ze weda jest przezroczysta. Kto winny? Aerozol.

IS EesSt luta): stostnkienm wyimuszania, radiacyfnegornad ipoed chmuramii—

HIarg) aSeHPGI I POITIEAZY POWIErZCHRIGZE I SZCARE I a oS ETi
Li, Barker & Moreai 1995 (Neaiupe




Aerozol to nie tylko zwigzki siarki

Scattering fraction (% of ASC__)

Pomiary aerezelowenersaiadesie
(Karaiby) Waikazahaze ey (gtownie
POCHOAZECY Z Sahary) przyczynia
Sie tam doe catkowitego
rozpraszania swiatta w atmosferze
srednio cztery razy bardziej niz
zwigzKi'siarki. Takze sol morska
jest w.wanunkach eyrkulacii
eeeaniczne] wazniejsza niz zwigzki
siarki.

Date (5 April to 3 May, 1994)
—=— dust —+ salt ke .88 S0

Scattering fraction (% of ASC,, )

1 ‘: ..... :"-‘I.

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month in 1994
—m— dust e .68, SOF -+ salt

Liei al, 1990 (Naire)



SOl morska

Porowrariiz Wynikow rriodeu
dlirnzityeznzgo | 0oseryac|l
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a) model bez aerozolur =
b) modellz aerezelamirZWyjatkiem
selifmoerskie|'w

C) |.W. plusisol morska

Nadwyzka rozpraszania w modelu
Wi kejemach przybrzeznych wynika
prawdopodobnie;z 6sobnego
liczenia zwigzkow: siarki i soli. W
[ZECZ\WISIOSEI tgczg Sie one ze
wzgledui na silnie higroskopowe
wtasnosci soli morskiej.

GON

40N

20M

Elaywood, Ramaswanmy & Soden 199



Sol morska: bezposrednie wymuszeme radiacyjne

Wyliczone modelem wymuszenie bezposrednie soli morskie| latemi JJA
(lewa) i zima DJFE (prawa)w W/m* dlaiczystego nieba (na gorze) czyli bez
_efektu cChmuE na poele swiattal ilaerozelu na chmury, oAz ,,aII sky czyll z

la, von Salzer 2000 (Aimos. Chem. £hys.)



So6l morska: zwigzki z chmurami

=200 =150 =10.0 =5.0 =20 =0.5 4] 0.5 2.0 5.0 =20.0 =150 =10.0 =5.0 =20 =05 1] 0.5 2.0 5.0

Wyliczone modelem pierwsze posrednie wymuszenie radiacyjne
latem (a)/il zimal (b)w: W/m* (naigorze) oraz ilosc seli morskiej w
atmosferze (w. g/mr)

- WMa; von Salzem & Li 2008 (Aimos. Chem. Phys LS,

T T e oy A -



Opad pytu pochodzenia kontynentalnego

Average dust deposition (g/m?/year)

Opad pytu kontynentalnego (srednia z trzech modeli) eceniaisie na
450 Ta/rok, z czego 437 na Potnecnym Atlantyku, 25% Oceanie Indyjskimi
1550 ma Potnecnym Pacyiliku. Na pefudniowe] potkulitgeznie ponizej 20%.

Jicklls et al. 20035 (Science)



Pyt latem | jesienig

Summer (JJA) Fall (SON) 1.0
-180 -120 -60 0 60 120 180 -180 -120 -60 0 60 120 180
= - ———— = = BT 27| 60 09
------- i Lo S RPN SRR NI TS - Ly, A
EE?, .;;,_;'_!f#{;‘%%?ﬁ{:f_!—-ﬁlﬁﬁ}':i..-_h-‘ t AN ¢ 5 s : 30
U? . s Trf o g v Lo W ‘10D 0.8
o &4
o3 - -30
e P
5
£ -+ 30 g
G. 1 u‘
@ ‘|0 S 06
= ; - [7x]
o ;51 30 2
-60 o
; TE 0.5
= Rl | 30 -
S . S
g 4 4 g 04
= b= 3 -30 5}
2
71 60 =3
v = o3
£ -1 30
o= '
- -T0
o R 30 0.2
S . B
' Py
, ; ; : S -60
-180 -120 -60 0 60 120 180 -180 -120 -60 0 60 120 180 0.1
Winter (DJF) Spring (MAM) 0.0

Czestotliwosc wystepowanial pyiu latem I jesienig W pierwszym reku

opernacjilidaruisatelitarnege CALIRSO!

L et al, 2005 (JGL)
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Opad pytu z Sahary skorelowany z NAO
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Opad pytu kontynentalnego na PémocnymAtiantyku i Morzu Srodziemnym

skerelowanyijestidodatnio;z North Atlantic Oscillation (NA®), odpowiednio z
r=10.49 oraz r = 0.66.

Co ciekawe Istniejg poglady o zwigzku przyczynowym tych wielkesci... w
obie strony. Nadal jednak wydaje sie, ze to cyrkulacja bardzie| wptywa na
produkcje i transport pyiu niz edwrotnie (tzn. Aerozol wptywa na SSTI Il przez
e nalcyrkulacieratmostenyeczng — patrz Luo;, Yu, & Wangi2009)

Moulin ei al. 2001 (Naiure)



Opad pytu z Sahary skorelowany z El Nifo
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Opad pytu kontynentalnego z Sahary na Barbadosie i El Nino (strzatki).
|_ato po El Nine przynesi wieksze niz przecietna lloscll pytu. Wymuszanie

aerozolowe (chiodzenie) moze to) czesciowo ttumaczyc dlaczege, Sezon, po

EINIRe przResiimatgiosecinuraganewinga Pé’mocn%m Atlan&tcygu. B S
rospero i cleyce



Radiative forcing (W m)

Radiative forcing (W m—)
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Wptyw pytu: oziebianie powierzchni ziemi |
ogrzewanie atmosfery

antropogenlcznego 0Z|S0)z]
powierzechnierziemiNerzy.

czy sty RIEBIENICZPaSZaRIE)
alefjednoczesnie ogrzewa
atmosfere (absorpcja) a takze
powierzchnie ziemi zakrytg
chmurami gora).

Dolny panel pokazuje roznice
Wymuszania na szczycile
atmosfery (TOA) i na poziomie
ziemi — miare absorpc|
ogrzewajgcej atmosfere.
|disturbed.= from disturbed
SOUICES, = anihiiepegenic|

Teoepn, Lacis & Fung 1996 (Neaire)
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Wptyw pytu: oziebianie
powierzchni powierzchni ziemi
| ogrzewanie atmosfery

Na rysunku (stan wiedzynesiee6)
wyliczone wymuszaRIeNIe peWIEZCHnI
ziemilzwigzane z pytem (gora), gazami
cieplarnianymi iiaerezolami
zawierajgcymi siarke (srodek) oraz
sumaryczne (dot).

Czy to juz caty wphyw: aerezolu?
INiestety nie.

Teoepn, Lacis & Fung 1996 (Neaire)



Aerozol zawierajgcy sadze nad Oceanem Indyjskim

b

Aerosol visible optical depth

1-Jan  15-dan  29-Jan 12-Feb 26-Feb 12-Mar 26-Mar

Date

21 March, 1999: Arabian Sea; 25 March, 1999: clouds under
thick haze (9.2°N, 73.5°E) thick haze (3.0°N, 74.5°E)

Badania w latach1996=1999
(projekt INDOEX) wykazaty,
ze olbrzymie obszary
Oceanu Indyjskiego na
potnoc of ITCZ pokryte sg
grulbg warstwag aerozolu
pochodzgcego z Potwyspu
24 February, 1999: 24 March, 1999: Indyjsklego (gr,UbOSC
just north of ITCZ; south of ITCZ; optyczna na gorze). Sadza
haze extends up to top almost pristine clouds zawarta w nim oziebia’ra
of Cu (0.5°N, 73.3°E) (7.5°S, 73.5°E) ocean o 12-30 W/m?2

Saineesh < Ramandaihan 2000 (Neaiire)



Ogrzewanie przez aerozol moze powstrzymywac rozwoj chmur

W czzasiz orojzxiu INDOE/

odiryio, ze W rgjorzcr trooikalnycr
7 duUZzzg) Korceriiracja elerozolu
oocriodzecego ze sozlariia ozl
Koozllnycn | diswrlel slgro .

ZIemi przez promieniowanie
stoneczne (dodatnie wymuszanie
zwane “pot-bezposrednim” (semi-
direct forcing), ktore moze
wyrownywac lub nawet
pPrzewyzszac,wymuszanie
posrednie” (zwiekszenie grubosci
optycznej chmur). Efekt ten ocenia
sie nawet na +0.55 W/m*
(Jacobson 2001) czyli wiecej niz
efekt Cleplarnlany metanu (+O 47

uF]
b=
=
=
=

Local time (hours)

Altitude (km)

L 2000 (Jeienee)



Wiecej przyktadow “brgzowych chmur”

La Jolla, CA

Chmury zawierajgcy absoerbujacy: aerozel (gtownie sadze) wystepuja
oczywiscie nie tylkornad Oceanem Indyjskim.




Black carbon enters the scene.

3 1.6 TOA 0.9 2.3

Atmosphere

Surface

All GHGs co, BC (direct) Non-BC
(direct+indirect)

Racdiative forcing
(WY £017) of

AN arEeEnouse

gases; 19)ICO; only,

) blackicanion
(Se0t), d) other
aeresols.

This additional
warming of the planet
(see TOA values) with

direct surface cooling
and troposphere

warnrming complicates
the aerosol -> climate
Influence even more.

Ramandainan < Carmichazl 2008 (Naire Geoscizrce)
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Black carbon climatology

Gloozl distrioution of BC sources ard

reicliaitive forcirg.

2, BC emission Intons ger year inclucding
fissions frorm)

and open biomass: buimineNieresLiineS;
savanna burning andieuideeRCeRINE)NO);
the year 1996 iieNuRCEr Aty Inttne
regional’emission is abouti 1005 or
more.

0, Atmospheric solar heating due to BC
or the 2001 to 2003 period. Uncertainty in
thesfereing is £30%.

c, As.in b, but for surface dimming due to
atmospheric brown clouds (ABCs). This
shows the reduction| in absorbed solar
radiation at the surface by all
anthrepogenic aerosols (BC and nen-BC)
in ABCs

Reamancaihan & Capmichazl 2006
(WNeaivire Geosciznce)
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Normalized Glacier Length

O

Estimated BC Emissions (Tg/a)

Emisje sadzy zakonczyty Matg Epoke Lodowg w Alpach?
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(by/6m) uonenuaduo) Og

Lodowee alogjskie 451549}y
cofelC sig zaraz 0o rorgu 1850
(vzinzl C), 7 Zf1el czrilz wezesnig)
NIZ ogoy o O W /nw Z

WS OIICEIE ] INg 2 ZOW,
cieplarnianych WX WIEKU.

NiedawnerzauWezenoyze
WZIGST RONCENLrac|l Sadzy W,
lodzie tychilodowcow (panel D)
nastgpit w tym samym czasie.
Emisje sadzy spowodowane
byty rosngcym uzyciem wegla

w przemysle. Wyniki badan
modelowych (nie pokazane)
Wskazuja, ze objetosc
utraconego lodu moze byc
wyjasniona tym wymuszeniem
radiacyjnym.

Painier ef al 2015 (EPINAS



Aerozol zawierajgcy sadze bezposrednio grzeje Himalaje

10 . F . 1 i e i'_.! tekanaae semmmaes GO° B

Latitude (%)
Longitude ()
3 S "kt

E
=
=
E
=
=<

K32 nm back-scattered coefMicient

Latitude {7}
Longitude ()

Latitude (%)  32.21 20,03 83 7.82 90° 0.0001
Longitude %) 80.70 73.13 7767

Pomiary z satelitarnego lidaru CALIPSO pokazujg, ze aerozoll (brgzowe, zotte
I zielone) zalega na wysokoesciach na ktorych w gorach (niebieskie) sg
lodowce. Poniewaz aerozol ten zawiera sadze powoduje to bezposrednie

ogrzewania pewietrza imajacego; stycznoesc z lodeweami gorskimi. Chmury,

Wideezne sg |ako elaszan biate szare alCIilsy zomne
Ramanaihan ef al, 2007 (Naiure)




Pozary lasow w Amazonii

Area per optical depth
—— East cloud fraction
= Westcloud fraction

ydap |eondo Jad eany

0.6 08
Smoke optical depth

Pozary lasow w Amazonii
(dolna lewa czesc paneluA)
widziane ranoe'i’ potudnie. Ze
L zdjec T wykresu widac, ze na
zadymionym obszarze nie
wytwarzajg sie cumulusy.
Zmienia to “wymuszanie"
dymowe z -28 W/m* na

Koren et al, 2004 (Science)



Slady statkéw w chmurach

\W._sprzyjajacych okolicznosciach (mate,ecentrow kondensacii)
CAMURY. MoBGa tWerzyC sie na czgstkach dymu z silnikew.
OKNEeteowWNChl Zd|ecl z czujnkow AVEIRIR satelity
meteorologicznego NOAA=9Na zdjeciach ebszar 500 km razy
500 km w pasmach 0.63 um, 3.7 um oraz 11 um. Ze wzgledu na
(matg) wielkesc czgstek chmur widoczne sg one jako
zwiekszona reflektancja w pasmie 3.7 um.
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Distance (km)

2" aerosol indirect effect (forcing)
wzrost czasu istnienia chmur

Przeloty sarrolotzrn ¢ J~1rl~1vv54/m
OfZ87 Ozl flzl Chfflr oocnodzerie
OKrelOWe g0 Wi kaZah AN EReZong
llosc kropel, zawartoscWodyANIose
czastek aerozolu (W eatymiproiill
pioNoOwWyImM):

Poniewaz zmniejszenie wielkosci
Kropel przez zwiekszenie ilosci jgder
kondensacji powoduje mniejsze
opady'z takich chmur zyjg one dtuzej

Wzmagdajae efekt: chtedzenia (ujemne
Wymuszanie radiacyjne).

Efekt ten nazywamy drugim
posrednim efektem aerozolowym.

Radke, Coalley & Kins 1939 (Science)



2-gi posredni efekt nad ladem

PEISIrIzl CrfLr Z
droonyrni Kroolarri
(viznz) zz zaxracdarri
OrZ2101YS10WY11]
Pojriielpiiowai Avsirali]
(po’lewe]) eraz profile
efektywnego
promienia kropel dla

i
zadymionych
obszarow. (po. prawej -
temperatura jest tu
miarg Wysokosci).
Deszez pewstaje z
Kiiepli .o premieniu
>4 uml (pionewa linia)

Aerozol moze hamowac powstawanie deszczu.
Kontrast wideczny: jest w: Australii gdzie tto
aerozolu jest mate. Czy zatem w! Eurepie zyjemy
Wawarunkach nieustanne| supres|ideszeczu?

Rosenfeld 2000 (Sciznce)

10 15 20 25 30
g [1m]



Wptyw koncentracji aerozolu na pokrycie chmurami
| ich wysokoscC

Clear, AOD<0.2 Hazy, AOD>0.2

60

20 40 80 80 1Dﬂ.12ﬂ 20 40 60 80 1'EH] 120

B . M .
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1

Cloud Fraction

20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120

[ B .
500 600 700 800 900 1000 500 600 700 800 900 1000

Cloud Top Pressure [mb]

Rysunek przedstawia pokrycie chmurami (nai gorze) oraz WysSokosce
szezytu chmur (W jednostkach cisnienia) diaiwarunkow: czystege nieba (po
lewelmgietkii(haze) sparametii/zowanych Grlleseialoplyczig 2Erezo) Uk

- Kopepn et al, 2009 (GLHL



Chmury i aerozol: strefa mroku

.

Average reflectance

1000
100 200 300 400 500 100 200 300 400 S00 1P 10"
Distance from the nearest cloud [km)

Odjecie usrednionego tta (b) i wyciecie chmury (c)
z cyirowego zdjecia niebal (a)ipekazuje, ze efekt
opLyczny camuRy/Wykracza nawet o kilometry poza
Je] obrys.

Na gorze: po lewe]j zdjecie pola cumulusow: nad
Atlantykiem, w' srodku wartosci odlegtesci od
najblizsze| chmuny, po;prawe] reflektancja W, funkcji
odlegiosei od chmunRys Jak WldaC AENoZol | chmury
eI ardze ZWigzee ZleWIBKe s i o

’( orey er

4




Samoloty tez zostawiajg slady ("jet contrails™)

U 1.5

Coule
] W

1

o
|

!
o
o

Change in DTR (°C)
(o]
3]

~ 8-11Sept. 11-14 Sept. 14-17 Sept.

: " Relationship Between DTR Departures and Mean
Roznica temperatur dzien- Contrail Frequency (R=0.36; p<0.01)

noc (DTR) spadta w
okresie 3 dni po 11.9.2001,
gdysw.USA nie lataty,
Samplety pasazerskie o
srednio) 1.6 stopnia.
Przyczyng sa slady po
odrzutowcach (contrails),
ktorych llesc w danym
rejonie koreluje ze zmiang

DTR Departure (C)

Contrail Frequency (# contrails/grid/100 images)

PDIIRMI2=14 wizesnia 2004
Traviy, Carleion & Lairiisen 2002, 2004 (Naiure & ). Climcaie,



Ale czy te slady maja rzeczywiscie znaczenie?

Anomaly of ISCCP Middle Cloud (%)
-4 -2 0 2 4

Anomaly of DTR (°C)

é B ERA-40 Low Cloud, N=31, r=-0.71, Z=4.53
) ;_ A ISCCP Middle Cloud, N=19, r=-0.43, Z=1.82
C 1 1 1 1

-10 -5 0 5
Anomaly of ERA-40 Low Cloud (%)

Okazuje sie, zeiw. dniach po ,9-11"
(Adi=A4 wirzesnial 2004 wystapita
nadl USA Ujemna anomalia
Zalowno niskich jak i'srednich
chmur. Stawia to w watpliwosc
IStolnesSC WnIoSkow: 0, Wpiywie
“contraili® na dobowe zakresy
lemperatur.

Istnigje ujarnria Korelaca
0oserwowearnycn dooowycr
zakresow Lsmr)erazur DT oraz
rllgozl crirnurannl Aol
srednlml (S|In|ejsza dlEsrednich —
zielona liniar na WyKreSIEN BN EWE]):

[ B. 1983-2001

. [ - DTR
- = ERA-40 Low Cloud
5 |- = ISCCP Middle Cloud

N

\b)

Change in DTR (°C)
Ir'a -
Change in Cloud Cover (%)

A

8-11 Sept. 11-14 Sept. 14-17 Sept.

Flong i al, 2009 (GRL)



Wszystkie efekty aerozolu na jednym rysunku

Top of the
\ atmosphere \ \ \ j \
b
ow 2o o / '
O LJ s
$O % 0
—_ " Indirect effect  « - . .
oniceclouds = * .
Surface and contrails .
Scattering & Unperturbed  Increased CDNC Drizzle Increased cloud height Increased cloud Heating causes
absorption of cloud (constant LWC) suppression. (Pincus & Baker, 1994) lifetime cloud burn-off
radiation (Twomey, 1974) Increased LWC (Albrecht, 1989) (Ackerman et al., 2000)
\Direct effects } Cloud albedo effect/ Qaud lifetime effect/ 2"9 indirect effect/ Albrecht effecy \Semi—dfr’ecf eﬁect)
15t indirect effect/

Twomey effect

Figure 2.10. Schematic diagram showing the various radiative mechanisms associated with cloud effects that have been identified as significant in relation to aerosols
(modified from Haywood and Boucher, 2000). The small black dots represent agrosol particles; the larger open circles cloud droplets. Straight lines represent the incident and
reflected solar radiation, and wavy lines represent terrestrial radiation. The filled white circles indicate cloud droplet number concentration (CONG). The unperiurbed cloud
contains larger cloud drops as only natural aerosols are available as cloud condensation nuclei, while the perturbed cloud contains a greater number of smaller cloud drops as
both natural and anthropogenic aerosols are available as cloud condensation nuclei (CCN). The vertical grey dashes represent rainfall, and LWC refers to the liquid water content.

[PCC Climaie Chanze 2007: The Physial Science Hayis



Raport IPCC: stan wiedzy na rok 2001
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[ECC Climaie Change 2001 : The Sciepiific Hasis



Podsumowanie 1/3
Aerozol ozl istoineg) rolg dirnatyczrz):

: Odou«u* |C orornieriiowalrnie sioneczrie
OZIg0lzl)g) ZarOWnNo oowisrzerinig ziemi jzi |
atrnosiers. Clianzascie lat ternu sgjdzono CNr
e o clzlzieiie (afalt gezgodreds” >

NEETeZoIUr Zawdzieczamy Wytgcznie ﬁﬂ
zwigzkom siarki. Obecnie wazg sie, ze ;(;/*? \
takze pytowi z pustyn i soli z aerozolu . \ ¥

morskiego. Q\ |

Dostarczajgec chmurom dodatkowych'jgder =
kondensac]i kropel, powodujgc przez to

wieksza grubosé optyczng chmury Nie o taki aerozol nam chodzi —
(wieksze odbicie dodatkowo chtodzace chociaz na konferencjach
powienzehnie ziemi). Jest to' tzw. , pierwszy aerozolowych przewazajg
posredni“eftekt aerozolu. N aerozoleprzemystowe i medyczne.

Zmniejszajge wielkesc kropeliw ehmurach utrudniaja tworzenie opadu
(deszczu i sniegu), zwiekszajgc tym samych czas zycia chmur I jeszcze
bardziej oziebiajgc pewierzchnie ziemil (tzw. “drugi posredni” efekt aerozolu)

Poprzez absornpeje ogrzewa atmosiere (jednak chtodzae powierzehnie ziemi).
Mozeito doprowadzic dozmniejszenia I|OSCI Chmuip(tzw, - efekipo=
PEZPESIedn’ )y szezeaplnie Wilieopikac:




Mechanizmy generacji aerozolu morskiego

1078 T T T T T T T 1] I

B Andreas (1992)
Uﬂ.’: =15 m/s |

10
Radius at Formation, o {m)

Przy predkosciach wiatru U = 5 - 10 m/s aerozol morskilgenerewany. jest
gtownie przez pekanie pecherzykow: powietrza powstajgeych przy

tamaniu fal. Powyzej 10rm/s, rezpoczynalsie zwiewanie wody. z grzyw.fal

(SpUme rechanisni):
Andreas “A review of sed spray sengrdiion funciion for ihe opezn ocean”’, Skipion, 2004



Skad tak wiele drobnych kropelek?

: WS q i ,

Pekanie pecherzyka poelega na podzieleniu btonki naicienkie wiokna, z
ktonyeh kazde z koleildzielii sie na kilkadziesiat kropelek Mechanlzm ten
—PEZNANEICEPIENO kllka At temul.

Lhuissier & Villepmaiss 2009 (Physics of £ lLU(ZS)



Zakres zmiennosci postulowanych funkcji strumieni aerozolu

g b o P R EEE L

107 | Ling et al. (1930) lda et al, (1992_)
-8 PP j.- ---------- ‘ " I
107 [ Bortkovskii (1987) —==x =
r =60 pm -+ Fairall et al. (1994}-—-- o~ ) 1
T ; Andreas (1992) .
10" FWoolf et al. (1988)~ .o -
Vol - Munahan = _"' -
O Ume 10_13 £ el QI Andreas !/ ‘ P -
Flux - (1986)  (1908) ¢ .- Smith and '
(ms —chl ol “m-*l) N :_.;." Harrison (1998) ““
15 | . R
10 Smithetal. Wu (1983) -
£ (1993) .-" Blanchard (1963), Spume -
I . Gathman (1982) |
S Wu (1992) :
. /" Bubbles U, ,=15m/ls _

il 'l raal

IROZPIEZNOSEI Wi SZacUunku gENENAC]I aerezol U merskiegpisiega)a 6 izedow,
Skipion, 2004

Andreas "2 rzview of Sed Sprday gengraiion jlinciion jor ihe open ocedn’”

1
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Radius at Formation, M (um)

100
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Produkcja aerozolu:
proporcjonalna do szescianu predkosci wiatru?
10°

L] | L L |||l| llll L] L] L L |l|||
Um =20 m/s
Modified
10”7 | Smith and -
I Harrison (1998)
Fairall et al. (1994)

10°

Volume
Flux

(ma 8 “m-1) 1

-11
0 £ (1998)
Monahan .
etal. --°

(1986)

1 10 100

Radius at Formation, r, (um)

Propozycja zawezenia: odrzucenie funkejii skrajnych) oraz
wybranie funkejilpropoercjonalnychide U?

Anpdreas A review of sed Sprday gengraiion funciion for ihe open ocean’”’, Skipion, 2004




Czy w ogole mamy dane z pethego oceanu?
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Dysponujemy danymi gtownie z morz przybrzeznychr(szelfowych),

wiekszosc funkcji produkcji aerozolu dla petnego morza zostata stworzona
na poedstawie eksperymentow: z basenach lub na brzegul morskim.

Apziiglovea gi al (INRE) “ Fifgcis of spvironmenial Yariaoles in Sed Soray
Generation funciion via Whitzedn Coyverave”, Skipion, 2004



Zaleznosc funkcji produkcji aerozolu od temperatury

Dodatkowg truanoscig jest postulowana zaleznosc predukcyi aerozolu
morskiego od temperatury, zbadana w laboeratorium. Jednak czy naprawde
parametrem Istetnymi jest temperatura, ainie substancje czynne
powierzehniowo (“surfaktanty”), pochoedzenia biclegicznego?

Mariensson ei al, 2005 (JGE)



{ ]
Badania funkcji' produkeji aerozolul w IOPAN
/ 0

Wieloletnie pomiary.
fiunkcjil zrodtowej
aerozolu morskiego z
poktadu R/ Oceanii
zdajg sie swiadczyc, ze:

r gn0.65) = 0.873447
ax

08 = 0873444 a) funkcja taijest

proporcjonalna do U?
( a nie U°)

0) Najczescie| uzywane
\fun&ctije w literaturze sg
| kilkakrotnie zanizene

przywiatrach < 12 m/s

Flux[m'zs‘ ! pm'l]

e [ ’f/m, 2 gub & Papliiska-Swerpel 2005 (JGR);
P f N & Piskozub 2006 (JGR)




Zaleznosc grubosci optycznej aerozolu morskiego od wiatru

05 05
04s5b Ti862) = 0.0013*U™ + 0.035 ] n4sp TES00) = 00005551 + 0.06
=097 =097
N =540

04k 0.4

p3s) N=S0

0.35

03F 1 0.3

= =]
025} {1 Rozs
st b=+

02r 1 0.2

01sf 1 015
Qaf 1 0.1

0.05
| 74574371746452301210 7 2 )

4 1w 12 14 1& 18 2 g W 12 14 16 18 0
‘Wind Speed, mis

a5} TI368) = 0.0003567U1 + 0.06 _ o = T262VU + 0013
e 097 af =093

N =540
h
“I
r

& B 1w 12 14 16 18 20 & 8 m 12 14 16 18 20
Wind Speed, m/s Wind Speed, m/s

N =540

Grubosc optyczna aerozolu morskiego nad pn. Atlantykiem mierzena w
trzech  diugoesciach fal (862, 500 i 366! nm) “fitowana™ funkcja potegowa ma
wyktadniki odpowiednio 1.95, 2.195 i 2,404 (czwarty: panel to; nieistotny tu

parametr Angstromal). Korelacjaidla f(U)mwynoesita 0.97
Mhilealy ei al, 2009 (GRL)




Uwaga: Aerozol morski to nie tylko sol

[ |Sea salt EEENH, nss S0, N0, WSO O -
100 "a 1 10
1 —_—
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|

g = . ' Chilorophyll concentration (mg m—)
e ————— r. D
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Czgsteczki aerozolu morskiego o wielkesci ponizej 1 um sktadajg sie nie
tylko z soli (biata) a takze ze zwigzkow! erganicznych (inne kolory). W' czasie

zakwitow: (nardele) czgsiki submikionowe te; prawie samaiorganika.

 debey ef al. 2011 (Reviews of Gegphysica) za O'Daowd ef al 2004 (Naiure)



Czy mamy juz consensus? 1/2

10 g ———— — —3
6 ' U, =10m/s :
10" F 3
‘TE 10° b 1
"o 107 F 3
= 3 :
— 10°F 3
s Revised Petelski and ]
™ 10? L Piskozub [2006] ]
© Monahan et al. [1986]
1 : Andreas [1992] -
10 Fairall et al. [1994]
Andreas [1998]
10° e e
0.1 1 10

Radius at Formation, r_ (um)

Andreas 2007 (JGR)



Production flux, dF/dlogrsy/(m” s™)

Czy mamy juz consensus? 2/2

IIIII I 1 I

r|||1|

IIIIIII I I |||r1|| I

U1n =8 m5-1

_— Mcmahprn et al., 1986
—_— Smith,fet al., 1993
- - - Nilsson et al., 2001

'\ —— de Leeuw et al., 2000
Ve Clarke et al., 2006
‘. —— Geever et al., 2005

_------ Gong, 2003

—— Maftensson et al., 2003, 5°C

- - - Maéensson et al., 2003, 25°C

- - - Lewis & Schwartz, 2004, dry dep. method

- - - Lewis & Schwartz, 2004, multiple methods

—- - - Lewis & Schwartz, 2004, stat. wet dep. method ™
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Petelski & Piskozub, 2006, gradient |
Petelski & Piskozub, 2006, dry dep.

Tyree et al., 2007, 1.6 cm s~

Tyree et al., 2007, 0.09 cm s’ -
Keene et al., 2007
MNorris et al., 2008

0.01

0.1

1

10

Radius at 80% RH, rg/pm, or ambient, r,.,/um, or dry diameter, a,/um
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Cloud amount

: \
0.651- (5:-0.0015,P:0.739; 5:0.0012,P:0.730) .
074F anmuaL
0.72F -
0.70E
0.68
0.66F
0.64F
0.62F (5:-UI.UDDIB,P:Q.BAB; S:P.Mﬂ?,PfD.BJ.’J) . : . i 0.58

82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99
Year
Cloud amount — - - Precipitable woter

Precipitable water (cm)

e

Obsenwvacijersatelitarne pokazujg, ze
ZIma przez ostatnie 20 lat Arktyka
staje sie coraz zimniejsza (mniegj
chmur). Wiesng i latem obsemwuje
sie wzrost llesci chmur. Powyzej:
trenadl zmian temperatuny: Arktyki
ZIM3Ie0 IS G2 EONICSONE

Wane & Key 2005

ture trend (K/year)



a . 15 b 045
- 12} Global SAT T 030k Global 54T
§E O0B8F 5E o015
= ‘|:|4 & -D'15 o a a o Q o o o
2E%5=00% 5 JETS=ZE'M Z2EM=g0°M B0°N=S0°N 2B75=0075 ZE"5=2E"M ZB N=60"N 60°MN=30"H
Farcing lacation Farcing location
€ A d _ 04
I 12 | 60°N=-30°N SAT ; o B0°N-90°N §
e : w & 030F
S 0B 4 S E - - - -
E2 ou ; £ 0.15 n
a= -ﬁ— - == E— = a= o | il
& L 0 0 & ]
= 04 -3 = =05

. ZB?5=-30° 5 2B°5-2B"'M 2B M-60"M GOTMN=90°M 2B°5=0075 Z2BY5=2B"MN 2B N=60"N 60°N=920°HN
Farcing lacation Farcing location

287 M=60° N SAT

nﬁ{ﬁ‘ ]

~0.4 ZRPE-0075 ZRYS-JRIN 2ZBTM-§0°MN BOTM-20°M T 2B°5-90°S 2B°5-28°N 28°N-60°N
Farcing location

| 2B"N=60" N 5AT

Response
CCOW m

Response
(COW mr2y 1y

Farcing lacation
0.45

16 J8°5-28° M SAT
1| 28°5-28°NSAT AP

et i}

Response
(CIW mrh

=0.15
28°5=90° 5 2B°5-2B°M 2E°N=-60°N

Farcing location

2B75-90° 5 2B°5-2B°M 2B °MN-B0°"MN BO°M-90°HN
Farcing lacation
16 | Q.45

-l - a
12k 28°5-90°5 SAT ~ 030 | 28°5-90°5 SAT
0.8

0.4
0

~0.4 ZB?5-30° 5 2B°5-2B"'M 2B M-60"M GOTMN=90°M - 2B°5=0075 Z2BY5=2B"MN 2B N=60"N 60°N=920°HN
Farcing lacation Farcing location

s s
O OW ey )

Surface temperature change in a region (top: left corner) due to different
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Shincell & Ealipvesi 2009 (Naire Geoscience)




More warming in the Arctic...
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Area-weighted mean;obsenved surface temperatures over the indicated
jatitude bands.

Shipdell & Haliryesi 2009 (Naire Geoscience)



Can we explain the temperature values and meridional gradients

without aerosol forcings?
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Aerosol direct and indirect forcing
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Conclusion: during 1976-2001, wWe estimate that, aenesels contributed

1P0SE0:GHN 10 thE BISEVEANATCHE SUaCENEMPEEENIGIE SN0 PACEONZEIE)
Shipdell & Haliryesi 2009 (Naire Geoscience)
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AMS congressional briefing, D. Shindell, May 31, 2006




Effect of Arctic Haze Aerosol Particles on
the Microphysics of Clouds

An indirect effect on the atmospheric radiation budget

Low Aerosol High Aerosol

I.l'l! O
. ¢ e

Aerosols serve as cloud condensation nucleii (CCN):
More CCN — more and smaller cloud droplets — greater cloud emissivity
— cloud radiates more energy to Earth surface — enhances surface warming

AMS Congressional Briefing, Dan Lubin, May 31, 2000



Trends from GISS IPCC AR4
Simulations vs Observations

Bl Greenhouse gases
[] Trop Aerosols
[0 Trop Ozone

[] All forcings

[[1 Observations

AMYS congressional briefing, D. Shindell, May 31, 2006



Arktyczna mgietka (Arctic Haze)

A. Pozary lasow W Kanadzie eksportUJa aerozol wgtab Arktyk| B. Czyste
pEWIetze W, Ny Alesundzie (26.4.2006) 1 C. nadeJSC|e ‘mgjetki arktyczne]:, tym
WY PEERURZANIE zezen zZnadlRes|iN2:9:2006)r L) & Siopl 2007 (Seienes)




Zrodta arktycznej mgietki

Gtownym zrodtem aerozolu w: arktycznej mgietce jest jednak nie Kanada a
Raesja. W potowie roku wazniejszej dla tego wiesennego zjawiska (listopad —
kwiecien) analizy trajekiorii dla aerozolu zawierajgeego) sadze Wyknytegoe w: Ny

Alestindzierpekazu|a takilehrarz prawdopodoknyeh Zicdel:
Blefiheriadis, Viaiolis & Nyeki 2009 (GRL)
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ymon Zielinski it Tomek Petelski mierza grubose optyczna atmesfen
eczpymismiemikamisViicHoiopSHHINN r\lemrl, 20 O 7102200008 f



Podsumowanie 2/3

Gerierac)a elerozolu rriorsKiego nel ey A o
rriorzu redal rile jest doorze zozidarizl. '
Jelo olerwsze 'r)r//gll/érne Zzlreldlal sig
zzllezn0s¢ sirurienla clerozoll od

Spredkoeseiwiatruru (pomijajqc nne
parametry). Nie jest jasne czy produkcja
aerozolu proporcjonalna jest do U* czy U°.
Wielkosc produkcji nie jest pewna nawet
co do rzedu.

Aerozol arktyczny: jest jednym z
antropogenicznych czynnikow zmian
Klimatycznyeh. Dostancza en derArktyki
czgstkiweglarzwiekszajgee allbedolodu.
Arktyczna mgaietkawpiywa nakiimat
Potnocy zmieniajgc oswietlenie,
ogrzewajgc dolne warstwy atmosfery |
prawdepodobnie Wphywajac na Konceniracja czgstek weglaw aerozoli

zachmurzenie Arktyki. arfsyczynmwiAleri (Kanada))
Ly ¢ Siopl 2007 (Secizpce)
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Pierwszy posredni efekt aerozolu naprawde istnieje

Aerosol Index March—May 198/

Indeks aerozoeluNproporcionalny,
do ilosci drepnyeihircZzaSiek
aerozelu) eraAeie kiR pIemIEn
Krepelwenmurach z danych
radiometruisatelitarnego
POLDER mierzacego polaryzacje
radiacijl.

Widoczne jest zmniejszenie
efektywnego promienia w
ehszarach, intensywnej produkcii
aerozolu antropogenicznego.

Breon, Tanre & Generoso 2002 (Science)



Bilans aerozolu

Gloozlny ollains aigrozoluy
s00rzzg)dzorny z darnycr
MODIS dlar wrzesriiz 2000,

o)) grubé optyczna
drebnego (fine) aerozolu.

O I.Dsza ry: : . Aerosol optical thickness
d I C — ZanleczysSZczZenia . -
przemystowe,; ' |

b i d — pozary roslinnosci;
e - zanieczyszczenia
antropogeniczne
Potudniowe| Az

) grubesc optyczna
grubego (coarse) aerozolu
(>1 pm). Obszar

a - py+ sanaryjski,

b — s6l morska,

C— Py pUSHAnY.

Aerosol optical thickness
N B

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Kaufinan, Tepre & Boucher 2002 (Naiiye)




Aerosol optical thickness

Wyniki modelowania

Model przenoszenialaereozol TN 2z N—
Chin i inni 2002) daje Wk
porownywalerdeny] S dlartego
Samego miesigca:

a) drobny aerozol antropogeniczny
b)maturalny drobny aerozol

c)rnaturalny aerozol “gruby” (pyt i
sol morska)

Kafman, Tenre & Bouch
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Grubosc¢ optyczna aerozolu w 2006 roku

Obszarny szare sa czesciamil kontynentow. zbyt jasnymi aby
prawidtowo, obliczyc grubesc optyczng aerozolus.

PUEIRL [ S .




AERONET: swiatowa sieéhpomiar()w AOT

AERCNET ] eé zILtorrizl r/gm/r f
reiciorrigirow Cirnel do rriierzernia gruoosel
gotyezng) cirnosiery (AOT) zarze)dzzirlzl
orzaz NASA. Deaneg Wysyierne sg)
:ur'rom I eznie orzez seigliig clo NASA
Sizlglel W Sogocie isinieuel W latecr 1997~
2002 (“sitg mariager’: Tyrmor Ziglifisxl)




Aerozol chmury: ktory efekt przewaza?

Arizlizza darnycrn z siec

AERONET wyrazuje, zg ™
Irrl WigKszzel 2l9s0roc)El
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tgrarilz tyrr rlig)
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Aerosol Optical Thickness
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Aerosol Optical Thickness

Wynik: glebalnie aerozol
antropogeniczny’ pewoduje wzrost
zachmurzenia 05%. Zatem “efekt
pot-bezposredni” jest stabszy od
“drugiegol pesredniego;.

Kafinan & Korep 2000 (Sciznce)



Bezposredni i posredni efekt aerozolu

Tropospheric aerosol direct Fg (W/m2) Tropospheric aecrosol direct dSAT (C)
! 1 I pE—— | " 2 E

Ry “
R o

= -

iirect+indire(|:t Fq (W/m2) Tro

Tmpnspherilc aerosol d

| I I N N | I I
45 35 25-15-5 5 15 25 35 456 29 18-14 1 -6 -2 2 6 1 14 18 22

Wymuszenie radiacyjne na  szczycle atmosieny zwigzane: z bezposrednimi

POSTEdNIN Efekiem|aerozol U eraz edpowiada|aceimuizZnianyAtemperatiun/
poeWIEIZGhRIoWeiWVliczenetmode emGlsSs: Shindell et al. 2007 (JGR)




Czy albedo Ziemi jest state?

10 | | | | | | | | | | | | | | | 1 | | 1 1 | | |
¢ CERES/TRMM SC =— ERBE/ERBS NS
4 ScaRaB/Meteor SC — ERBE/ERBS SC
. B ScaRaB/Resurs SC --- CERES/Terra SC
“E === Nimbus 7 NS
S 5| 8283EINino s/ £l Ning 91/92 EI Nino ) -
> ‘ 7 El Nino . fhft
o Tk
5 | :
g d
® h
> I h f
1] i
3 v v 97/98 EINino |
(]
5 ; 98/01 La Nina
- E Pinatubo Recovery
El Chichon | Pinatubo Eruption
Eruption 88/90 La Nina
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Time (Year)

W roku 2002 pomimo watpliwesci zwigzanych z wzajemng kalibracjg
roznyechi satelitarnych radiemetrow zaczeto zauwazac, ze albedo Ziemi

zZmienia sie w: czasie ped wptywem wulkanow, EllNine. Czy istnieje:jednak

?
enaiailgoORIESOWY/H Wielicli et al, 2002 (Seienece)



Ziemia (prawie cafa) rozjasnia sie

A A
e W
- A
INCREASE of solar rodiotion ofter 18990
ﬁ }'""Q"‘I—QLJC It ._SF"-.F }h_.l.,"'"‘ St l._r,lll_Jr'“i
X other stations from GEBA/WRDC

Wiekszosc stac|il pomiarewychi na powierzehni Ziemie notujg zZwiekszoene
eswietlenie (mniejsza grubose aerozolu) od roku 1990. Jedynie stacje w
- tropikachiinaisubkentynencie Indyjskim;, Afiyce IAmERCE [FeHIdRIGWE]
QI UEJ Konsekwentne zmmejszeme OJWJs‘E]—‘ﬂH Wild et al. 2009 (Science)




Wyniki satelitarne potwierdzajg pojasnienie

10F  90S-90N

— original
— 1st order
- — 2nd order

Flux anomalies (Wm2)
=)
|
|
|
|
|
|
|

~10F  trend: 0.16 Wm “/year
84 86 88 90 92 94 96 98

00

Najdtuzszy zapis satelitarny (ed™ 1965 1. ) potwierdza pejasnienie Ziemi. Trend
liniowy jest rosngcy w catym przedziale 1963-2001 ale dopasewanie funkcja

drugiego stopnia pokazuje, ze wzrost zaczat sie ok. 1990 roku.

Prawdopodonny. pewod: Upadek: clezkiego) przemysiuiw: byymibleku radzieckim.
Pipker, Zhang & Duiton 2009 (Sciznce)



Mechanizm pojasnienia Ziemi: mniej aerozolu

Optical thickness
o o
ho tw
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Year

Najditzszy pemiar grulbesci eptyczne)latmosiery (AOT) z satelity, Global
Aerosol Climatology Project (GACP);, wskazuje naitiend malejgey od
opadniecia pytu wulkanu Pinatubo (1991-1993). Trend miedzy wulkanami El
Chiconi a Pinaubo nie wykazywat zauwazalnych zmian. Dla porownaniaiwyniki
grubosci optycznej aerozolu stratosierycznego Stratospheric Aerosol and Gas
Expernment (SAGE). Z roznicy, wartoscel wynika, ze Wiekszose tiendu
MalEj3CEYOIOIEErOZ0l LOPOSIERCZY: Misheheno ef al, 2007 (Science)




Trend “pojasnienia” dotyczy wiekszosci potkuli potnocnej
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Ziemia (prawie cata) rozjasnia sie, c.d.

T > 0.003 year-', 380 stations 0.0015 < T < 0.003 year-', 721 stations

Fig. 2. Locations of the ~58% of the 3250 stations where the magnitude of Vil AOD changed (linear trend, T) by more than 0.0015 year™" from 1973
to 2007.

Podziat stacyi pomiarowych dla ktorych w: okresie 1973 de 2006 wystapito
zwWiekszenie grubesci optycznej ( ) Graz coraz wyrazniejsze

zZimniejszenie (kelejnoe : i ). Okresiten ehe|muje

zanownorgiokalnes Zzaciemnienie Jaki pejasnieniess ,
Wane, Diclkson <& Liape




Aerozol | temperatura powierzchniowa Europy

C Low-visibility frequency trend

Zmiany w.ilosci mglistych|
zachmurzonyechi dni w okresie
jesienilizimy.(dnitna dekade)
Oliaz tienay temperatuny;
powierzchniowej Europy.
Srodkowej. Jej wzrost prawie
dwa razy szybszy niz srednia
globalna w' okresie odl 1980 reku
|est prawdepodobnie; skutkiem
IoralnEgEIUBYWaRIE 2EreZo)U.

d Overcast frequency trend

Mainland Europe

+0.19 [+0.09 t0 +0.29] C dec™
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T diff 1961-1990 [ °C]

. -0.07 [.'g_gg'tn +ﬂ,15] +0.38 [+0.06 to +0.70]

| ' | ' 7 | ' | ' | '

1950 1960 1970 1980 1990 2000
Yaiard ef al, 2009 (Naire Geoscignce)

Philivona ei al, 2009 (GRL)




Skutki wczesniejszego pojasnienia Europy Srodkowe;

80E 4 1947

¥ Melt anomaly

= Smoothed anomaly
= = = Paositive Degrea Days

Relative melt anomaly (%)

5

Postive Degree Days (°C)
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g' Period mean melt anomaly
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panelt)iiedajacy.sie

Wy ttumaczZ/CNIOSEIgidnIEz
lempeRLlZiEeeatng
(Czerwenal przerywanal):
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|| (o

Istnieje jednak czynnik
dobrze korelujgcy sie z tym
przyspieszeniem topienia.
Jest to zwiekszone
@swietlenie stoneczne
latem; (JJA) zmierzony
przez plierwszag na swiecie
SzWwajcarska siec

Przyczyna pojasnienia niebainas Szwajcaria w: latach; piranometrow
czterdziestych? Najbardzie] prawdopedoebnal hipeteza

|estzniszezenie przemystuiNIEMIEE ped keRIEC WOy
Fluss, Euple & Ohmura 2009 (Scignce




Zwigzki aerozolu z klimatem:
nie jest to proste

land surface properties
and dust availability

e e

temperature, precipitation
changes in soil moisture
and vegatation

anthropogenic
land-use

change
wind speed
dust entrainment efficiency
precipitation

dust transport efficiency

atmospheric Schematipowigzan miedzy aerozolem
» aerosol loading .
a klimatem.

aeolian iron supply

to the open ocean
é".tg organic ecosystem
5} matter composition,
o

G Zawiera on elementy geochemii |
‘ballasting’ CaCO, production & ratien bIOIOg“’ np' Wp+yW py*u

stimulation of N,
- "/’j* zawiernajgcego zellazo na produkcje
aeean GO, sequestatio pierwetng Oceanu Potudniowego (ale
radiative forcing {/ Y
- cloud cover, sea-ice, SSTs, =y aagd
climatic W marine
state radiative forcing P

0 tgymiw... nastpnym odcinku)

roductivity

halocarbon, alkyInitrate, & DMS
emissions to atmosphere

radiative forcing and production of chkells et al 2005 (Sczence)

cloud condensation nuclei (CCN)




Lerozol indirect effect on cloud-precipitation process Anthropogenic
. = Aerosol Direct Fadiative Forcing on the land surface
Aerosol Loading
Su:attermg Enhanced diffuse
RNl radiation

Giant CCN N { !
L l Absorbing o
Enhanced suppressed suppressed o l - - Water RETTTS. SR
coalescence coalescence —™ warm rain . L Forest
Atmospheric
rate rate heatin T, S ¢
‘ ! | : — Grass
Soil
More warm smaller cloud - i .
raifn drop size il Cloud moisture
L Y | | Less LHF —— Drought
v More warm l ereughar
Lessz wartn cloud Higher cloud cloud cover J
cover optical depth Less warm .  Non-drought |
cloud cover Direct effect
A J
H i J izt sz DDR effect Modify LHF
3 CH effect 1t indirect effect 2™ indirect effect =emi indirect effect

4

4

4

Local/Regional Climate

Moist convection process, Mesoscale Circulation, Soil moisture allocation

CCN — Cloud Condensation Nuclei Downscaling

Heterogeneous turbulent heat
flux and PBL growth

LULC — Land Use & Land Cover

DDR — Direct-to-Diffuse solar
irradiance Ratio

LHF — Latent Heat Flux

Upscaling

Global Climate

Moist convection process, General Circulation, Ocean Circulation, global LULC

Ficure. Hvpotheziz chart of the aerozol effect on the rerional chimate (bv Toshihiza Mat=m and B ocer A Piellce)



Anthropogenic

Natural

Raport IPCC: stan wiedzy na rok 2007
Radiative Forcing Components

RF Terms RF values (W m™®) |Spatial scale| LOSU
L] 1
! |
| . I 1.66[1.49101.83] | Giobal High
Long-lived | :
greenhouse gases | | | 0.48 [0.43 to 0.53]
: I+ Halocarbons 0.16[0.14 10 0.18] Global High
| |
| o
. I N -0.05[-0.1510 0.05]| continental
Ozane Stratospheric Tropospheric Med
i pOSP : 0.35[0.25 10 0.65) | to global
' |
Stratospheric water | | |
L
vapour from CH, | | | 0.07[0.02100.12] | Giobal ow
|
I |
Land use ' I -0.2 [-0.4 10 0.0 Localto | Med
Surface albedo Black carbon | : L
: Ot SNOW | 0.1 [0.0to 0.2] continental L
| | |
. Continental Med
| - ; :
Direct effect : : | 0.5 [-0.9 10 -0.1] o global - Low
Total | | |
Aerosol | Cloud albedo | | | Continental
affact | | | -0.7[-1.81t0-0.3] to global Low
| | |
| | |
Linear contrails | | | 0.01 [0.003 t0 0.03] | Continental | Low
| | |
| | |
Solar irradiance : : : 0.12[0.06 to 0.30] Global Low

Tatal net
anthropogenic

1.6 [0.6t0 2.4]

-1

0

1 2
Radiative Forcing (W m2)

[RCC Climaie Change 2007: The Physial Sciepce Hayis

rdV-LOM 200 DOdI@



Components of radiative forcing for principal emissions

T o o | e |[PCC 2007: antropogeniczne
T wymuszenie radiacyjne;
doktadniejszy obraz
% N2O| oxs)- [ -n0 | i
§ HFCs - HFCs i E :
u | E l
co -co, | | i
: O | S i :
3 noo | [HIEM-om | |
o ee| e | W. przeciwieistwie dorpeprzedniego
‘oum | : Wykresuturwymuszenia
5 Black carbon | antropologiczne rozdzielono na
, | 4} [Peekeson poszczegolne emisje.
S| e ey, Json 5
g TR B e Tutajy.sadza (black carbon) jest
: inerlcust et wyraznie pokazana jake osobny
oo S imﬂ' element: Ale ¢zy'to ostatnie stowo?
g|  Stiacd abeco. " |Landuse
: ﬂ-smar i Solar iradiance |
= I-0.I5 — 0 — 0?5 — ‘: — 1?5

Radiative Forcing (W m=)

Figure 2.21. Components of AF for emissions of principal gases, aerosols and aerosol precursors
and olher changes. Values represent AF in 2005 due to emissions and changes since 1750. (S) and

Uik mrsrmik ity nsmrs ieyrall ||~ C C, Cliyja1e) Cliang e 007y e Ie sIalSS CrericeBusTs




Raport IPCC: stan wiedzy na rok 2013

Emitted Resulting Atmospherc 't : T . Level of
Compound i Radiative Forcing by Emissions and Drivers Confidencs
I I 1 1 I L I
g CO, cO [ 168[13310203 | VH
k | . .
E A ) !
E CH, CO, HO" O ! 097074120l | H
g Halo- ' I i
E carbons Q LS HCFES [ - I 0.18 [0.01 2 0.35] H
= I | i
; N.O N.O , . 0170130211 | VH
4 co CO, CH, O : ‘ : 0.23 [0.16 10 0.30] M
2 ; i
: § NMVOC| CO, CH, O | l ! 010(0.05100.15] [ M
g NO, Nitrate CH, O ! _ ; 0.15[-0.3410003) | M
I
E.ﬂ.&l‘ﬂﬂﬂlﬂ-ﬂr‘ld Mineral Dusi Mirali j | :
E Precursars | Organic Carbon Black Carbon I__ 027 [-0.77 w0023 H
ol {'E'"-l""i". : |
dud Cloud Adjustments | !
Or Carbon i F I i i z :
and Black n;.xn] due to Aerosols 1 | : MR-l | ok
Albedo Change ! i 0150250005 | M
due to Land Use ; e dabin i
E Changes in ! ' ' | & o
E P i SIS | : I}H 0,05 [0.00 1o 0, 10] M

2.29[1.13 10 2.3

Total Anthropogenic
RF relative to 1750

1980 1.25 [0.64 1o 1.88)] H

. 0.57 [0.28 io 0.85] i
| | L |
1 0 1 2 3
Radiative Forcing relative to 1750 (W m?)

IPCC, ARS WG 2013



Efekt aerozolu na chmury najtatwiej zauwazy¢ w czystej atmosferze
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Wiekszosc efektu aerozolu na chmury zachodzi pomiedzy’ czysta a lekko
“zaareolozowang” atmosferg. Widoczne jest to dla wszystkich danych oceanicznych

(gora) eraz warunkow: sprzyjajacych konwekeji (niskie cisnieniai— dot). Wynikai stad,
ze duza czesc NnieEpPEWNOSEI W WymusZeniu aerozelowynm Wynika z nieznajemosc!

stanu atmosten w1750 rekul (patrz tez Carnslaw et al 20[35);
Koren, Dagan & Aliaraiz 2014 (Science)



Without anthropogenic aerosol, ocean would absorb
twice the amount of heat in the 20" century?

0.15

0.12 — AL
— ANTHRO
— WATURAL
WM GGO3
— AEROSOL

=3
e
=
—
[]
| -
Lob]
(=1
E
o
=

Heat Content (1022 J)

1860 1880 1800 1920 1940 1960 1980 2000

Averageroceantemperature anemaly.(0-3000 m) frem observation (red
and vielet' dots) andfcalculatediirem ther'GEDL CM2 model using all known
forcings (ALL), z anthropogenic (ANTHRO), natural: selar constant and
volcanoes inc. Krakatau 1883, Agung 1963, El Chichon 1982 & Pinatubo
1991 (NATURAL) —well mixed greenhouse gases & ozone (WMGGO3)
and anthropogenic aerosol (AEROSOL).

Dezlworih Ramaswamy Sienchikoy 2003 (GHL)
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Dielworih Ramaswanry Siznepikoy 2009 (GHL)

Aerosol needed to explain
observed ocean warming

et -Ej .JL By

+ WMGGO3
1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
N [ [ [ [ .

-1 -05 -03 -0.1 -004-002 0 002 004 01 03 05 1

Ocean temperature in standard
deviations of natural (modeled)
variability for fercings: all;, natural,
anthnepegenic; acreselandivell
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Total forcing (W m2)
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Total forcing (W m~2)
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Weak correlation
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Vianipuiatingrtiestiotal
(n12t) foreisie) gl
climate sensitivity inra
model outside the
theoretical range
(back lines in left
panel) and its result

for 20" and 21
century climate
modeling. Blue
symbols and lines are
the IPCC AR4 model
ensemble with weak
correlation (7 =-0.95);

it 2008 (JGLY)



Nie ma sie z czego cieszyC...

B-....

— Strong aerosol cooling effect

- No aerosol cooling effect
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Present-day aerosol forcing (W m—2)

Globalne ocieplenie wystepuje pomimo
Wymuszenia aerozolowego. Im;silniejsze
|est zalemiene)erechie tymiwieksza musi
byciczutosci klimattrnarzmiany COF (Wzrost

temperatury przy podwojeniu CO  powyzej).

Zatem przyszty. wzrost temperatur bedzie
tymwiekszy Im Wiekszy/ Jest azis
Wyimuszenie aerezolowe. VW dodatku
koncentracia GO, roshieia aerozoluimaleje:

1850 1900

1950 2000 2050
Year

2100

(P

CO, emissions

1850

0

1900 1950 2000 2050 21
Year

00

Andreae, Jones & Cox 2009 (Neire)



Podsumowanie 3/3

rilzl lloscl crirnur orzez
ol vezoosrad n“)Je;
WigKszy iz efeii rOZ¢)rz Syelfliel rogosiery
J Imwjdsu cinlr Codkuezgesredl) 2
WYjatkiemIolszarow’ o duzej absorpc|i
aerozolu. Zwieksza to globalnie ilosc
chmur o okoto 5%. Zatem aerozol ma
wiekszy wptyw chtodzgcey. na
powierzchnie Ziemi niz sgdzono jeszcze
kilka lat temu.

Niestety oznacza to, ze klimat moze byc
bardziej czuty:na wzrest kencentracji CO,

CO MOZE OZNaCZAG SZ\lhSZE Beieplanie

Ziemi.

Szybszemu ocieplaniul Ziemi pomoze. tez “POJ'a]fniegie” CCZZZ@OSfeW Ziemi;

fakt, ze Ilosc aerozoelu w: atmoesferze spadt SRl Up Al Sysiem
radzieckiegoy

odiok. 1990 r. (Uupadek ZSRR), zas
KenCENntrac|a CO2 WEIgZ IeShIE: [ ——
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! -@-ﬂ: Dziekuje za uwage

:r_
Wyjatkowo w srode (20.1.2015 r.):

Gazy o znaczeniu klimatycznym
(cykl wegla, CO,, metan, DMS)

10/16/2000 3:38pm

Elektrownia weglowa. zrodto CO_w ilosciach... przemystowych
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Aerosol needed to explain 20" century global temperature trends

~. 061 Climate Change It seerns we do not need TrC
© : i to explain the average
< 0.5{ Attribution R e e SO
w cnanges of zartn ternperaiure
80 0.4-
S B R——
S o0 WanmingreiteN ©20s and
o = 19305 Was causediy
3 E © Increasing sejaipacuvityiand
E ; @ greenipuseErgases and a
e 2 S preak in volcanism.

-0.1- Q5
- B a

o ;
-0.2- 28l The cooling of 1950s and

1960s was due to more
aerosol emission (industrial
RAROFLNY  sulfur rich smoke) and
RN [ncrease of volcanism.

--0.1
--0.2

0.2 Solar

The last 30 years were
dominated by greenhouse

T T T T'D-3 1
1900 1930 1960 1990 Jases JCIed st

Meehl ef al. 2005, 2004 (Journal of Climaie)



Some conclusions

Aerosol forcing is not yet well constrained. The €@ Jmare B i
sensitivity depends on the globall netiaerespiNereing:.
The effects of 20" century inter-hemisphere gradient of aerosol

forcing|is not fully separated froem changes in ocean meridional
overturning (Atlantic Multidecadal Oscillation)

Black canben aeresel forecing is especially poorly known. It seems it
playstaniimportantriele net enlyin the: tropics: but also in the Arctic.

Sulphate aerosols have been decreasing o 30 years while black
carbon emissions increased. The two effects most probably explain
why Europe and the Arctic warmed up faster then predicted by
climate models.




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64
	Slide 65
	Slide 66
	Slide 67
	Slide 68
	Slide 69
	Slide 70
	Slide 71
	Slide 72
	Slide 73
	Slide 74
	Slide 75
	Slide 76
	Slide 77
	Slide 78
	Slide 79
	Slide 80
	Slide 81
	Slide 82
	Slide 83
	Slide 84
	Slide 85
	Slide 86
	Slide 87
	Slide 88
	Slide 89
	Slide 90
	Slide 91
	Slide 92
	Slide 93
	Slide 94
	Slide 95
	Slide 96
	Slide 97
	Slide 98
	Slide 99
	Slide 100
	Slide 101

