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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennosc¢ w: skali. geologiCIE))
Epoka lodowa w: ktérej zyjemy (zmiennosc wiskaliastronomiczne))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennoesc “suborbitalna’)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa)
Zmiennose klimatu w skalirdekadalnej (AMO, NAO, PDO)
Irepikirazmiennesc KimatuNENS O, hiuragany; monsuny,)

Aerozol: wielka niewiadomarkiimatyczna

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

Globalne ocieplenie aiocean (zmiennesc antropegeniczna)
Zimiany kimatycznewirejenach poelarmych




Aerozole: definicja

%izes of Different Aerosols
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Czastkilaenozelu atmosien/cznego przebywajg w.atmesierze od minut dla
najwiekszych czastek dolatidla najmmniejszychs Zrodtem pierwotnego
aerozolu (emitowanego z powierzehni ziemi Uk morza) 6ok procesow
naturalnych jest przemyst, transport il rolnictwo (aerozol antropogeniczny).
Bezposrednio z kondensacji gazow: atmosferycznych, gtownie zwigzkow
siarki, pechodzi aerozol wiorny, drobne czastki submikrenewe, j[edno; ze
zrodetjader kendensac)iichmur (CCN).

Hiip: /i newmediasindio,org/DaiaDiseovery/dero Ed Cepier/Characi/. whai are azrosols. i)



Naturalne zrodta aerozolu
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Naturalne zrodta aerozolu zarowno na morz jak I nha lgdzie rzadko
dostarczaty wiecej niz 50-200 jader kondensacji chmur na cm’ (czastki
> 90 nm). Obecnie niewiele jest rejenow: z tak mata, iloscig aerozolu
(@townie ediegte rejeny: eceanow! szezegolnie na porkuli peiudRiewe):

Andreae 2007 (Sciznce)




Wind direction

Tworzenie sie wtornego aerozolu

Secondary organic
particulate formatior

.

Oxidation
SVOEs
SVOCs

® VOCs
® VOCs

Coe 011 (Science); de Goww et al 2011
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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. Apdreael 20{_]3 (Sc

T~ o D

jence)




,2Direct aerosol effect (forcing)”
- rozpraszanie Swiatta stonecznego przez aerozol
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Emisja zwigzkow. Siarki. do
atrmosiery. ziemskief (wWg. dwoch
OGEN) — Stanwiedzy na 1992\
WvrnitisZelie 2 iEiZzlfle %
ziarozolarr) acanizrio el | Wik

Aerozo)l ( zcZ2golnie AchJHr’Jfl Y
ANIEYAIESIEN ) rOZoreszzl sWielto

S1ONE ARSI ETON IS CYONZE ST
KOSMOS! (ZWEksZalECIalbEdo ZIemi) co
prowadzi do echtodzERaPeWIERZEHNRI
oraz atmosfery. Emis|arzWigzeWisIarki
przez cziewiekaidzaiaranalegicznie do
wyBuchow wWulkanow.

Na poczatku lat 1990-ch uwazano to za
jedyny klimatyczny: efekt aerozolu, ktory
-\Jak'wowczas oceniano - mogtby.
Zrownowazyc efekt gazow
cCleplamianych.

Obecnie wiemy, ze jest to jedynie jeden
z kilku efektow klimatycznych aerozolu |
nazywamy: go aerozolowym
wymuszaniemibezposrednim;

Charlson i al, 1992 (Science)



a Radiative forcing (W m~2)

Rownowaga?
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Rownowaga jednak nie trwata
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Nawet bez uwzglednienia innych efektow: niz bezposredni wymuszanie
aerozolowe (kreski) nie miato Wi przysz10Sei ZFoWnowazyc, Gazow.
cieplammianychi(krepki) Sumal (liniaiciagta) jEst Wit prognezZIErUjEmna
WIKGMWIAZINPOIUERIGWES Witehell 19935 (Neaiure)



Rozktad geograficzny (ta sama prognoza)

Temperature Change (K

Wymuszenie radiacyjne I zmiany temperatury Spowodowane przez gazy.
cieplarniane (gora) aeroezolowe (dot) I ich suma (uwaga. srodek) dla |at
2080-2050. Uwzgledniony. tylke eiekt bezposredni (Chiedzaey) acnozolu.

Mztchell 1995 (Nature)
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Nowsza prognoza efektu radiacyjnego zwigzkow o
krotkim okresie trwania w atmosferze

Black carbon 0.16 Ozone 0.19

Dodatkoewe wymuszenie radiacyjne przewidywane na 2010 rok (reznica
wymuszen 20501— 2000). Pokazano, rozktad geograficzny dla
najWwaznie|szychl zwigzkow, o) krotkim| zyciu Wi atmesiernze) oraz srednia

glepalna(WszystkowAN/me): Shindell ot al. 2007 (JCR)




Chmury tez majg znaczenie

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

Nigdzie rizl Swiscig terr r)er' tura) gowierzennl ocearnu rig grzeracze 30° C
(309 1), Ramanatanan i Collins (1991) zaprogonowali chiodzenis przez
r*]rru;/jﬁlko MEE harnzm (S0l rror)mow Fulnng () 99/)90161/?1 ze

" SOIINVGCIE ezl WSl fle Karslijs Z e oarzlitrs) rool<ows. Welllsiges

- (1992) zaoferowa’f Konkurencyjny mechanizm: Wzmozoenaieyirulacie na
miejscami goretszego oceanu. Niezwykta rownomiermese tempeailiFgeieE]
tropostery na wysokosci odpowiadajgcej cisnieniu; SO00MEa=STEdnoroKkoo
5 km- (rysunek ponizej, szare obszary. majgitemperature pomiedzy -5 ai=4=<
C) z roznicami mniejszymi niz 2'K(wobec ok 10 K przy pewierzchni morza)
Swiadczy o niezwykle skutecznym mechanizmie odprowadzania energii z
powierzchni morz tropikalnych.

Reapapatpian < Collipg EITE (Naiye); @i et al. (997 (Naiye); Wallace 1997 (Naiiure);



Efekt super-cieplarniany nad gorgcym oceanem.

90°p
60°f: <=
0°| -
-30°|
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Latitude

Longitude

Badania przeprowadzone nad

Pacyfikiem z samolotow

meteorologicznych wykazaty, ze

nadienszarami bezchmurnymi

para wodna powoduje wzrost

- lokalnego efektu cieplarnianego o

180° 13-15 W/m~ na kazdy: stepien
Longitude wzrastajgcej temperatury morza.
Jirasy; lotow: podczas badan: 1 obszany moerza z

Latitude

icmpenatira stale przekiacza 298 K (255 €) Valero et al, 1997 (Seiznce)



Efekt chtodzacy / grzejgcy chmur
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cloud optical depth

cloud top height [km]

Chmury niskie (,ciepte”) chtodzg powierzchnie (odbijaja promieniowanie
krotkofalowe Il wypromieniowuja dtugofalowe prawie tak skutecznie jak
powierzehnia. Chmury wysokie (,zimne”) ogrzewaja, szczegolnie jesliinie
Sg zbyt grube przepuszczajae lepiej promieniowanie: krotkoefalowe niz
ditgeialeweiwypreomieniowljge w:kesmesimniejlditigeialewe oz

PEWIEZECHNIE: Altaraiz et al 2014 (Aimospheric Res.)

=



Efekt cieplarniany chmur

135 150 165 180 195 210 225 240 270
Outgoing longwave radiation, Wm—2

Pokrycie chmurami czescl olhszarnow. tropikalnych pewoeduje zmniejszenie
emis]i diugefalowejl (pedeczemwene|) zwiekszajge: tym) samym) efekt

cieplamianyinad czesecial tiepikow: (tUr o kel erze zoimirZ el ey
5 / E et ( / Hartm)c/mn)ZOOZ (Science)




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

Wizgiksza llos¢ jgder Kondensac
oowocluje wigiKsze Koricernirac)s
roosle w enirrurze, Porieweaz dlz
N7 SIEHSONTIEN I r)erH ur
efektywnosc oZPNiaSzania Jest
wieksza. Dlaczegey.

-200

Detailed
Calculation

RoezpraszanielestWiprzyblizeniv

Y simole proporcjonalne doipola przekroju ~r
Formula a masa do objetosci ~r’ zatem

wielkosSc rozpraszania na jednostke

masy (azatem grubosc optyczna

chmury o danej masie) jest

proporcjenalne do r/r = 1/r

OPTICAL THICKNESS FOR ikm CLOUD DEPTH
)
=]

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

Aerozol zatem zwieksza grubosc

Ta sama iloéé woay. w. chpjurze optyczng (a zatem i albedo) chmur
Wyworije WIexszg grubosc oplyezng. dodatkowo chiedzac powierzehnie

ChmUr(a zatem WIEKSZE albedo) przy Ziemil Dose diugo efekt ten uwazano
WIEKSZENIOSCINTIIIE[SZY/CIIKTOPE]: jednakizaimeloizneczacy)
Twomey 1977 (). Aimspheric Sci,)



W dodatku odkryto, ze... absorbujg swiatto widzialne

Latitude (°)

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

IR ESt lula): stosunkien wWy/muszania, radliacyfnegornad i poed chmuranmi —

ilara] alSEIG]INPOITIIEA ZY POWIErZEHRIg ZAEINISZC AN TN aliTiOSIEr:
Li, Barker & Morzau 1995 (Naiure)




Aerozol to nie tylko zwigzki siarki

Scattering fraction (% of ASC__)

Pomiary aerezelowenersaiioadesie
(Karaiby)wykazatzepy(grownie
POCHOdZaCy z Sahary) przyeczynia
sie tam de catkowitego
rozpraszania swiatta w atmosferze
srednio cztery razy bardziej niz
zwigzKi siarki. Takze sol morska
jest w.warunkach eyrkulaci
eeeaniczne] wWazniejsza 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

Liefal. 1996 (Naiire)



Sol morska: bezposrednie Wymuszenle radiacyjne

Wyliczone modelem wymuszenie bezposrednie soli moerskie| latemi JJA
(lewa) il zima DJE (prawa)w: W/m: dla czystego nieba (na gorze) czylilbez
_efektu Chmur a2 pole swiatta | aerozolu na chmury, Oliaz ,,aII sky czyll Z

o, Vo7l 5,1;:57/ Li 2006 (Aimos. Chem. Prys.)



SOl morska: zwigzki z chmurami
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Wyliczone modelem pierwsze posrednie wymuszenie radiacyjne
latem (a) i zima (b)) w: W/m* (na gorze) eraz ilosc seli morskiej w
atmosferze (W g/mr)

M, won Salzeps < Li 2008 (Aimos. Chem. Phys.

T T e oy A -



Opad pytu pochodzenia kontynentalnego

Average dust deposition (g/m?/year)

Opad pytu kontynentalnego (srednia z trzech modeli) oceniai sie na
450 Tg/rek, z czego 43% na Potnocnym Atlantyku, 25% Oceanie Indyjskimi
155, na Potnecnym Pacyiiku. Na poetudniowe| potkulitgeznie penize] 20%:

Jicklls er al: 2003 (Science)



Pyt latem | jesienig
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operac|itidarnu satelitanmege CALIRSO.

Liw et al, 2008 (JGK)



3.0-6.0km

1.0-2.0km 2.0-3.0km

0.2-1.0km

Pyt zimg | wioshg

Winter (DJF)

-180 -120 -60 0 60 120 180

-180 -120 -60 0 60 120 180

-180 -120

60
30

ﬂ--
s 60.': sidel)
-60

Spring (MAM)

-60 0 60

120

1.0

180 05

" -.ﬁ
L)

-----------

0.8

0.7 M

0.6

0.5

0.4

Frequency of Dust Aerosols Occurrence

0.3

0.2

0.1

-180 -120

-60 0 60

180 0.0

Czestotliwosc wystepowanial pytu zimg I Wiesng W: pIerwszym reku 6perac

idarui satelitarmegoe CALIPSO.

Liw et al, 2008 (JGK)



Opad pytu z Sahary skorelowany z NAO
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Opad pytu kontynentalnego na PétnoecnymiAtiantyku i Morzu Srodziemnym

skerelowanyijestidodatnio;z North Atlantic Oscillation (NA®), odpowiednio z
r=0.49 eraz r = 0.66.

Co ciekawe istniejg poglady o zwigzku przyczynowym tych wielkosci... w
obie strony. Nadal jednak wydaje sie, ze to cyrkulacja bardziej wpiywal na
produkcie I transport pytuiniz odwrotnie (tzn. Aerozol wphywa na SSH| | przez
eI na cynkulacie atmosien/cznal— patnz Lue, Yu & Warngr2009)

Moulin ei al. 2001 (Naire)



Opad pytu z Sahary skorelowany z El Nino
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Opad pytu kontynentalnego z Sahary na Barbadosie i El Nino (strzatki).
|_ate po Ell Nino przynoesi wieksze niz przecietna ilosci pytu. Wymuszanie

aerozolowe (chtedzenie) moze to czesciowo) tumaczyc dlaczege, sezon po

EINIRe prznesiimataioseciuraganewnga Po’mocn%m Atlan(’éygu b 2003 (Seienee)
rospero i cleyce



Radiative forcing (W m)

Radiative forcing (W m—)
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prseeee —  Total dust forcing (surface)
2L — - —  Disturbed dust forcing (surface)

Whptyw pytu: oziebianie powierzchni ziemi |
ogrzewanie atmosfery

Vi Z )LV °)0)C:
antropegeEnIcZNEgereZERIa
powierzechnierZiemiNerzy.
czystym nIERIEN(GZPrasZzanie)
alefjednoczesnie ogrzewa
atmosiere (absorpcja) a takze
powierzchnie ziemi zakrytg
chmurami gora).

Dolny panel pekazuje roznice
Wymuszania na szczycile
atmosiery. (TOA) i na poziomie
ziemi — miare abnsorpc||
ogrzewajgcej atmosfere.
|disturbed. = from disturbed
SoUrces = antiliepegenic)

Teoen, Lacis & funs 1996 (Naiure)



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
grubg warstwag aerozolu
pochodzgcego z Potwyspu
24 February, 1999: 24 March, 1999: IndijkiegO (gr,UbOéé
just north of ITCZ; south of ITCZ; optyczna na gorze). Sadza
haze extenEis up to top almost E}ristine :_;Iouds zawarta w nim oziebialfa
of Cu (0.5°N, 73.3°E) (7.6°S, 73.5°E) ocean o 12_30 W/m2

Saiheesh & Ramanathan 2000 (Naiure)



Ogrzewanie przez aerozol moze powstrzymywac rozwoj chmur

W czzasiz orojexiu INDOE/

ociryto, ze W rejorizicr troolicalnycr

7 duzz) Korceriiracja a2rozol

pochorl‘/' jcego ze sozlania ozl
zllnyer) | rlrewrm AT o7

Nie il muG

uF]
b=
=
=
=

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

Local time (hours)

Altitude (km)




Wiecej przyktadow “brgzowych chmur”

La Jolla, CA

Chmury zawierajgcy. absenbujacy: aerezol (gtownie sadze) wystepuja
eczywiscie nie tylke nad Oceanem; Indyjskim.




Black carbon enters the scene.

al b o d o),

Facdiative forcing
3 1.6 TOA 0.9 2.3 (WY 1057 of:

2)elifereenhouse
gasesy)ICOL only;

) blackicarhon
(Soet), d)other
aerosols.

Atmosphere

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

direct surface cooling

and troposphere

All GHGs co, BC (direct) Non-BC warming complicates
(direct+indirect) the aerosol -> climate

Influence even more.

Ramandaipian <o Capmichazl 2008 (Naire Geoseience)
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Black carbon climatology

Glooal distrioution of BC sources znd
reidizitive forcirg.
a2, BC grission in tons oer Year includirg

RETHISEIONS H‘OIT]

flellcombUStionN(fessINUES and blofuels)
and open biomass: bUminGNiereESHIiES;
savanna burning andieuideeRCerRNE)NOY;
the year 1996 lIeNIREERAINLYRrtae
regionaliemission is about £400% or:
more.

b, Atmospheric solar heating due to BC

or the 2001 to 2003 period. Uncertainty in
thefercing is £30%.

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

Reamanaihan & Carmichael 2005
(WNeinre Geosciznee)
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Estimated BC Emissions (Tg/a)
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Emisje sadzy zakonczyty Matg Epoke Lodowg w Alpach?

Lodowee zlpgjsxie 45154e}y
cofac sig zaraz 0o roxu 1550
(,) Ir1e] f) nzczriiz wezesriig)

Miz mOJIJJ/ (0 WYrliKeC Z
V@S GIECEREE NG 2 ZOW,
cieplarnianych WX WIEKU.

NiedawnezauWezonos ze
WZIGST RONCentrac]i sadzyiw,
lodzie tych ledowcow (panel D)
nastgpit w tym samym czasie.
Emisje sadzy spowodowane
Pyty' rosnacym uzyciem wegla
w przemysle. Wyniki badan
modelowych (nie pokazane)
Wskazujg, ze objetosc
utraconego ledu moze byc
wyjasnional tym wymuszeniem
radiacyjnym.

Painier ei al 2015 (PINAS)



Aerozol zaW|erajacy sadze bezposrednlo grzeje Himalaje

Latitude (%) 36.97
Lcr;tJda ©) 80.53

Latitude (%)
Longitude ()
3 B "kt

Altitude {lkim)
K32 nm back-scattered coefMicient

Latitude {7}
Longitude ()

Latitude (%) 32. 1 26. 20.03 .93 ?. 2 Bo° 0.0001
Lcr;tJde %) 80.70 79.13 77.87 V6.2

Pomiary z satelitarnego lidaru CALIPSO pokaZUJa, ze aerozol (brgzowe, zotte
| zielone) zalegai na wysokosciach na ktorych w gorach (niebieskie) sg
lodowee. Poniewaz aernozoll ten zawiera sadze pewoeduje to bezposrednie
ogrzewania pewietrza majacego; stycznosc z lodoweami gorskimi. Chmury,

Wideezne sa |ako) elszanbiaten szane arCllilsyzZotie
Ramanarthan i al, 2007 (Ncaiure)




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 panelulA)
widziane rane I potudnie. Ze
“zdjeci'wykresu widac, ze na
zadymionym obszarze nie
wytwarzajg sie cumulusy.
Zmienia to “wymuszanie”
dymowe z 28/ \W/m* na

+8 W/t

2004 (Seciepce)



Slady statkéw w chmurach

W sprzyjajacych okolicznosciach (matercentrow kondensacii)
chmuny.mega twerzycC sie na czgstkach dymu, z silnikow
okretewyceh. Zdjecl z czujnikow AVIHRER satelity
meteorologicznego NOAA=9"Na 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 reflektancjaiw pasmie 3.7 um.

- Coaldley Bepnsicin & Duypfcee | o’/ ( cie nee)
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Distance (km)

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

Przeloty sarmolotern ozidawezyrr)
OrZe7 ozlsfflzl ChfLr gocrioczarie
OKIEIOWEGOIWKEZaNAANIERSZ0NE
llosc kropel, zawarteoscWeeVANIoSE
czastek aerozolu (W eatymproiill
pioNowWyM):

Poniewaz zmniejszenie wielkoscli
Kropel przez zwiekszenie ilosci jgder
kondensacji powoduje mniejsze
epady'Z takich chmur zyjg one diuze]

Wzmagajge efekt:chtedzenia (ujemne
Wyimuszanie radiacyjne).

Efekt ten nazywamy drugim
posrednim efektem aerozolowym.

Radle, Coalkley & King 1959 (Science)



2-gi posredni efekt nad lgdem

PelsrzEl Criffiuf z
droonyrni Kroolarril
(oizne) zz zaxecdarri
OrZ2rnYs1owW Y]
ERIERIOWEINAUSTI
(po’lewey)reraz praoiile
efektywnego
promienia kropel dla

i
zadymionycn
obszarow. (poe prawej -
temperatura jest tu
miarg WysSokosci).
Deszez powstaje z
Kreplile promieniu
>4 umi (pionewa linia)

Aerozol moze hamowac powstawanie deszczu.
Kontrast wideczny: jest w Australiigazie tto
aerozolu jest mate. Czy zatem w: Eurepie zyjemy
Wawartunkach nieustanne] supres|iideszeczu?.

Rosenfeld 2000 (Sciznee)

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 chmuramil (na gorze) oraz WySokosce
szczytu chmur (W jednestkachi cisnienia) dia warunkew! czystegoe nieba (po
lewelmagietkii(haze) sparametn/zowanych Gl eseialoplyczie e EnezZo) Uk

- Korep 2i al, 2005 (GiHL



Chmury i1 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 usrnednionego tta (b) i wyciecie chmury (c)
z cyirowego, zdjecia nieba (a)ipekazuje, ze efekt
opLyczny chmuR/WyKkracza nawet o kilometry poza
|e] obrys.

Na gorze: po lewej zdjecie pola cumulusew had
Atlantykiem, w: srodku wartosci odlegtesci od
najblizszej chmury, poe: prawej reflektancja W, funkcii
odlegtoeseiiod chmury Jak W|dac derozel i chmury
i ol AW IS ZIENASIEL )00 of al 2007 (CRL).




Samoloty tez zostawiajg slady ("jet contrails™)

U 1.5

Coule
] W

1

o
o

o
|

Change in DTR (°C)

!
o
o

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

Relationship Between DTR Departures and Mean

Réznica temperatur dzien- Contrail Frequency (R=0.36; p<0.01)
noc (DTR) spadta w
okresie 3 dni po 11.9.2001,
gdy:w:USA nie lataty
Samplely pasazerskie o
srednio) 1.6 stopnia.
Przyczyng sa slady po
odrzutowcach (contrails),
ktorych llesc w danym
rejonie koreluje ze zmiana
DR AI2=A4 wiizeshial 2004k

DTR Departure (C)

Contrail Frequency (# contrails/grid/100 images)

Trayiy, Carleion ¢ Lairiisen 2002, 2004 (Naire & J. Climaie)



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"
((d=A4wirzesnial 2004) wystapita
nadl USAUjemnaranemalia
zarowno niskich jak I'srednich
chmur. Stawia to w watpliwesc
IStolneSC WnIOSKOW,: 0, Wpiywie
“contraili” na dobowe zakresy
[empenatug

Istnigje ujarnria Korelaca
0oserWowearnycr doogowycr
zakresow ternoeraiur D F Orelz

9Oy Cial 1112921 ChirnurEirl fis;
srednimil(siniejszandla srednlch —
zielona linia" na  Wykiesiepeewe)):

[ 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.

Flopz 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.

[FCC Cliaie Chanse 2007 : The Phvsial Science Hasis



Raport IPCC: stan wiedzy na rok 2001

3
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2 N,O Aerosols u
Al
r N
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—~ 2 fuel
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[ECC Climarie Change 2001 : The Sciepiific Hasis



Podsumowanie 1/3
Aerozol oeinl isiuing) roleg :illmdry SYAE]

2 Orlou Jag ororriigniowalrnie srorieczrie
OZIg0lzl)g) ZErOWro I)owla Inig Zierrl jai o
'rrrjojer (Cllicanzascie IeztemL | S2)C J/ono “

O A EIE ("arsﬂ IEZIOSTEEIIk

NEEroZ0|U Zawdzieczamy wytacznie ﬁﬂ

zwigzkom siarki. Obecnie wazg sie, ze ;(;/*? \

takze pytowi z pustyn i soli' z aerozolu - . Yy
morskiego. Q\

Dostarczajgc chmurom dodatkowychijgder =
kondensac]i kropel, powodujgc przez to

wieksza, grubosé optyczng chmury Nie o tal.a gerozol nam cﬁodzz -
(wieksze odbicie. dodatkowo chtodzace chociaz na konjer: e”CJfle’
pow1erzchnle 2|em|) Jest to ZzW. ,pierwszy aerozoloywyeh przewazajg
posredni” efekt aerozolu. N dgerozole przemystowe i medyczne.

Zmniejszajac wielkesc krepel'wehmurachs utrudniajg tworzenie opadu
(deszczu i sniegu), zwiekszajgc tym samych czas zycia chmur i jeszcze
bardziej oziebiajgc pewierzechnie ziemi (tzw. “drugil pesredni” efekt aerozolu)

Poprzez absornpeje ogrzewa atmosifere (jednak chtodzae powierzehnie ziemi).
WMoz ie doprowad2|c dojzmniejszenia I|OSCI ChmUR (20, EfekiipoE
bezpestednil), szezeaolnie witropikacht:




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 aerozoel morski generewany. jest
gtownie przez pekanie pecherzykow: powietrza pewstajgeych przy.

tamaniu fal. Powyzej 10/m/s, rozpeczyna sie zwiewanie wody. z grzyw.ial

(SpURIe mechanisii):
Andreay “A review of sed spray genzraiion jinciion jor ihe open ocean’”, Skipion, 2004



Skad tak wiele drobnych kropelek?

: WS q o

Pekanie pecherzyka poelega na podzieleniulbtonki naicienkie wiokna, z
ktoRy/eh kazde z kolei dzielii sie na kilkadziesiat kropelek Mechanlzm ten
 POZNENEIdOPIENG kllka lattenmup

Lhuissier & Villepmease 2009 (Physics of .r',/uzc;/sj



Zakres zmiennosci postulowanych funkcji strumieni aerozolu

; ™ T T

107 | Ling et al. (1930) lda et al, (1992_)
-9 Lleememr T j.- ---------- ‘ I
107 [ Bortkovskii (1987) —==x =

r =60 ym . Falrall et al. (1994}-—-- = .
T ; Andreas (1992) .
10™"" FWoolf et al. 1988~y ..o =
Vol - Munahan .,-"'“' - -
Al 10" etal. ™™ "A reas "/ A -
Flux - (1986)  (1998) £ .- Smith and '
(I'n3 I‘l"l_2 5'1 pm'1) 3 Py Harrison (1998) ““
15 | | R
107} Smithetal. Wu (1983) -
£ (1993) .-" Blanchard (1963), Spume -
I . Gathman (1982) |
:  Wu (1992) :
. /" Bubbles U, ,=15m/ls _
il 'l raal

1 10 100 1000

Radius at Formation, M (um)

[ROZbIeZNOSEIIW, szacunku GeNerac]il aenozolul moerskiegoisiega|al b rzedow,
Skivton, 2004

Andreas A review of sed spray seneraiion finciion jor ihe open ocedn’”’



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

(m3m€§1mﬁ51

-11
0 £ (1998)
Monahan .
etal. --°

(1986)

1 10 100

Radius at Formation, r, (um)

Propozycja zawezenia: odrzucenie funkcjiiskrajnych oraz
wybranie funkciji'proporcjonalnyeh de; UP

Apndreas A review of sed Spray generaiion funciion for ihe open ocezan”’, Skipion, 2004




Czy w ogole mamy dane z pethego oceanu?

[ iy

At

L
\ 0

%
|

B B H
i ﬁ\
ﬁ;?
A
U DM
AR
)

Dysponujemy danymi gtownie z morz przybrzeznych (szelfowych),

wiekszosc funkcji proedukcji aerozolu dla petnego morza zostata stwoerzona
na pedstawie eksperymentow: z basenach lub na brzegu: morskim.

Apaiiglovea gial ((INRE) “Fifzers of Bpvironmenial Yariaoles in Sed Spray
Generation funciion via Whitzedan Coyverave”, Skipion, 2004



i N
Badania funkcji produkeji aerozolui w IOPAN
; |

Wieloletnie pomiary.
funkcjil zrodtowej
aerozolu morskiego z
poktadul R/A/ Oceanii
zdajg sie swiadczyc, ze:
f L) | a) funkcja ta jest

| ' ! | proporcjonalna do U?
( a nie U°)

o)) najczesmej uzywane
\n‘u cje w literaturze sa
kilkakrotnie zanizene
przy wiatrach < 12 mys

i
& !]
p.
“' .-:.‘.-

Flux[m'zs' ! um-l]

e J,c, E gub & Eapliiska-Swerpel 2005 GR));
parice el i L Pl 200G (G

|




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 diugesciach fal (662, 50011 366 nm) “fitowana” funkcja potegowg ma
wyktadniki odpoewiednio; .95, 2.195 i 2.404" (czwarty panel to nieistotny: tu

parametrAngstioma), Kernelacja dla f(lUs) wynesita 0917
WMilealy e al. 2005 (GHL)




Uwaga: Aerozol morski to nie tylko sol

|Sea salt EEENH, nss S0, N0, WSO O -
100 "a 1 10
1 —_—
80- ‘g
a i
| B |
60 6
= :
T :
407 2 4
i3 {
| B oo Z
20] Z -2

|

(g 6rf) uonesuasuod ssejy

Mass fraction (%)

[a:5]
=
o2

|

i e : _ Chiorophyll concentration (mg m—)
0 - : 0
0.03 006 0125 025 05 1 2 4 I E .

Radius (um) 001 003 01 03 1 3 10 30 60

Czgsteczki aerozolu morskiego o wielkesci ponizej 1 um sktadajg sie nie
tylko z soli (biata) a takze ze zwigzkow! erganiczaych (inne kolory). W' czasie
zakwitow: (nardele) czasiki submikionowe te; prawie samalorganika.

debewny et al. 2011 (Reviews of Gegphysica) za O'Daowd ef al 2004 (Meaiure)



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 ™

%

A
L

1
- -

1
L]

]

Lot L L L

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

[DelfecuwieralRZOHHINEEVIEWSICINGECPHYSICS)



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, 2006



Arktyczna mgietka (Arctic Haze)

A. Pozary lasow' W Kanadzie eksportUJa aerozol wg’fqb Arktyk| B. Czyste
powietnze WNy Alesundzie (26.4.2006) 1 C. nadejscie mgietkilarktyczne|:, tym

WypadrlizaneczysZCZEniZNadiRos||25or2006)> Lay & Siohl 2007 (Seciznee)




Zrodta arktycznej mgietki

Gtownym zrodtem aerozolu w: arktycznej mgietce jest jednak nie Kanada a
Rosja. W poetewie roku wazniejszej dla tego wiosennego zjawiska (listepad —
kwiecien) analizy. trajektorii diaraerozolu zawierajacege) sadze Wyknyiego W INy.

Alestindzie pekazu|a takilehaz prawedopoeopnyehiZicde:
Blefiheriadis, Veaiolis & Nyeki 2009 (GHRL)




Udziat IOPAN
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ymon Zielinskili lomek Petelski mierza gruboscioptyczng atmoesien
[ecznyminmiennikani l\/JJrroror)J J\JYF\LJuan /I OS-7.04 2008 1,



Podsumowanie 2/3

Gaflaracal zlerozolu morskiago rizl osinyrr A

rrorzu riziclz)l rneJeuz doorze zozdarizl. '

Jeliko olerwsz przybl]Zen 2 Zzreldla sig
ZzlleZn 03¢ girurmieniz 201 oc

SpredkesciwiatrurUN(pemijajge inne
parametry). Nie jest jasne czy produkcja
aerozolu proporcjonalna jest do U* czy U®.
Wielkosc produkcji nie jest pewna nawet
co do rzedu.

EBC (ng/m”3

Aerozol arktyczny jest jednym z
antropogenicznych czynnikow zmian
Klimatycznyech. Dostarczaron de ArktyKi
czgstkiweglarzwiekszajgee allbedoelodu:
Arktyczna magietka wpiywarmakiimat
Potnocy zmieniajgc oswietlenie,
ogrzewajgc dolne warstwy: atmosfery: |
prawdopodobnie Wphywajac na Koncenitracja czgsiek wegla w aerozoli

zachmurzenie Arktykil arkyeznymwAlert(Kanada),
Ly e Siopl 2007 (Sciznee)

.

="



Pierwszy posredni efekt aerozolu naprawde istnieje

Aerosol Index March—May 198/

Indeks aerezeliNproporcjonalny
do ilosci dreknyehrczastek
aerezolu) eraeiekAVIRN A PIOMIENR
Kepelwenmurach z danyech
radiometruisatelitarnego
POLDER mierzacego polaryzacje
radiacjl.

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

Breon, lanre & Geperoso 2002 (Science)



Bilans aerozolu

Gloozlny ollains asigrozoly
s00rzzjdzony z darnycr
MODIS clzr wrzesnia 2000,

) grubé optyczna
drobnego (fine) aerozolu.
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) grubesc optyczna
grubego (coarse) aerozolu
(>1 um). Obszar
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Kaufman, Tepre & Boucher 2007 (MNaire)




Grubosc¢ optyczna aerozolu w 2006 roku

Obszary szare sa czesciami kontynentow: zbyt jasnymi aby.
prawidiowo; obliczy ¢ grubesc optyczng aerozolu.,

PUEIRL [ S .
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Aerozol chmury: ktory efekt przewaza?
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VWynik: glebalnie aerozol
antropoegeniczny pewoduje Wzrost
zachmurzenia 0 5%. Zatem, efekt
pot-bezposredni” jest stalbszy od
“drugiegoe posredniegor.

Kaufinan & Korep 2000 (Sciznce)



Bezposredni i posredni efekt aerozolu

Tropospheric aerosol direct Fg (W/m2) Tropospheric aecrosol direct dSAT (C)
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Wymuszenie radiacyjne na szeczycle atmosfery zZwigzane z bezpoesrednimi |

PESTEdNIN Elekiem|aerozol U eraz edpewiada|acelmuiZnianyAte mpeiaiu)
peVierZzehnioweihwiiczenermodelemElss: Shindell ef al. 2007 (JGK)




Czy albedo Ziemi jest state?
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W roku 2002 pomimoe watpliwesci zwigzanych z wzajemng kalibracjg
roznyehi satelitarnych radiemetrow: zaczeto zauwazac, ze albedo Ziemi

zmienia sie w: czasie ped wptywemiwulkanow; EllNine. Czy istnieje jednak
rend diigooKIESOWY Wielicki ei al, 2002 (Sciznce)



Ziemia (prawie cata) 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 pemiarowychi na powierzehni Ziemie notujag zwiekszene
eswietlenie (mniejsza grubose aerozolu) od roku 1990. Jedynle staqe W,
- liepikach nal subkentynencie Indyjskim, Ay ce il AMER/CE PoUCReWE
PEKaZU|E) !iO”JdI@/V‘—‘“r“‘—‘ zmniejszenie OJWJ:‘EIF‘HJ Wild er al. 2005 (Science)




Wyniki satelitarne potwierdzajg pojasnienie
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Najdtuzszy zapis satelitarny (ed 985 T ) potwierdza pojasnienie Ziemi. Trend
liniowy jest rosngcy w: catym, przedziale 1983-2001 ale dopasewanie funkcjg

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

Prawdopodonny. pewod: Upadek: ClezkIego: przemystuw: byiyim bleku radziecking.
Fipker, Zhang & Diiion 20035 (Sciznce)



Mechanizm pojasnienia Ziemi. mniej aerozolu
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Najditzszy pemiar grubescl eptyczne| atmostery (AOT) z satelity, Global
Aerosol Climatology Project (GACP);, wskazuje naitiend malejgcy od
opadniecia pytu wulkanu Pinatubo (1991-1993). Trend miedzy wulkanami El
Chiconi a Pinaubo nie wykazywat zauwazalnychi zmian. Dla porownania wyniki
grubosci optycznej aerozolu stratosierycznego Stratospheric Aerosol and Gas
EXPEIMEnt (SAGE). Z roznicy, warntescliwynika, ze Wiekszose tiendu
I1121€]2CEYONO 2ETOZOINIOPOSTENRCZNY: Wlisheheno ef al, 2007 (Seience)




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 wystgpito
zwiekszenie grubosci eptycznej ( ) Graz coraz wyrazniejsze

zZmniejszenie (kelejnoe , i ). Okresiten ehbe|muje
ZalloWNe GlekalRE ZacCiEMNIENIES Akl POJaSHIERIES
< J PO I?/c?i o Dickson <& Liapg 2009 (Science)
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Aerozol | temperatura powierzchniowa Europy

C Low-visibility frequency trend
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Veniiared e al. 2009 (Naiire Geoseience)

Philivpona ef al. 2009 (GRL)




Skutki wcze$niejszego pojasnienia Europy Srodkowe;
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Istnieje jednak czynnik

dobrze korelujgcy sie z tym

przyspieszeniem topienia.
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eswietlenie stoneczne

_ ST : latem (JJA) zmierzony.

1920 1940 1960 980 i 2000 przez pierwsza na swiecie
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Fluss, Funle & Ohmura 2009 (Sciepce)



Zwigzki aerozolu z klimatem:
nie jest to proste

land surface properties
and dust availability

e e

temperature, precipitation

changes in soil moisture anthro i

and vegetation land-use
change
wind speed
dust entrainment efficiency
precipitation

dust transport efficiency

atmospheric Schemat pewigzan miedzy aerozolem
a kKlimatem.

», aerosol loading

aeolian iron supply

to the open ocean
organic ecosystem
matter composition,

stimulation of N,

oo biologil,, np: Wpiymw pytu

"/’j* zaWwierajgcego zelazo na produkcje
pierwoetng Oceanu Pofudniowego (ale

o tym w... nastepnym odcinku)

i Zawiera on elementy geochemii |
‘ballasting” CaCO, production &

roductivity

- cloud cover, sea-ice, SSTs, i
7 WM
climatic N,O and CH, marine
state radiative forcing P

halocarbon, alkyInitrate, & DMS
emissions to atmosphere

radiative forcing and production of chkells el‘ al 2005 (SClence)

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
DDR - Direct-to-Diffuse solar

Upscaling

Heterogeneous turbulent heat
flux and PBL growth

LULC — Land Use & Land Cover
LHF — Latent Heat Flux

irradiance Ratio
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)



Raport IPCC: stan wiedzy na rok 2013
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Efekt aerozolu na chmury najtatwiej zauwazyC w czystej atmosferze
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Wiekszosc¢ efektu aerozolu na chmury zachodzi pomiedzy’ czysta a lekko
“zaareolozowang” atmosferg. \Widoczne jest to dla wszystkich danychioceanicznych

(gora) eraz warunkow: sprzyjajgeych kenwekcji (niskie cisnienia — dot). Wynika stad,
ze duza czesc niepewnosel W wymuszeniul aerozolowymiwynika z nieznajomosc
stanu atmosten/ w1750 rekul (patrz tez Canslawietial 20[5);

Koren, Dagan & Aliaraiz 2014 (Sciznce)



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

0.15

0.12 — AL
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— WATURAL
WM GGO3
— AEROSOL
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Heat Content (1022 J)

1860 1 BE 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Average oceanitempenatune anemaly (03000 m) frem observation (red
and vielet dots) andfcalculatedirem the'GFIDL 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 (\WWMGGO3)
and anthrepegenic aeresol (AEROSOL).

Delworih Ramdaswany Stenchikoy 2009 (GHL)



Nie ma sie z czego cieszyC...
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Present-day aerosol forcing (W m—2) Year

Globalne ocieplenie wystepuje pomimo
Wymuszenia aerozolowego.. Im:silniejsze
|est zalemiene)ereEChIe tymwieksza musi
bye czutesc klimatl narzmiany COL (Wzrost

(P

temperatury przy podwojeniuiCO  powyzej).

Zatem przyszty. wzrost temperatur bedzie
tym wiekszy Iy Wiekszy: |est dzis
Wymuszenie aerezolowe: W dedatku Year

kencentracja CO) rosnie a aerozoluimalele. 700 Jonesid Cow 05 (Naime)

CO, emissions

1850 1900 1950 2000 2050 2100




Podsumowanie 3/3

IERAAN]
21950 (
WI?A,A/ M1z efe< r Jr S\Velf)lzl rror) osfary
| lliwielzie]i enignls (fod=922905=elalf") Z
WWjatkiemlobszarow o duze| alsorpcii
aerozolu. Zwieksza to globalnie ilosc
chmur o okoto 5%. Zatem aerozol ma
wiekszy wptyw chitodzacey. ha
powierzchnie Ziemi niz sgdzono |eszcze
kilka lat temu.

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

CO MOZE 0ZNaCZAC SZ\lhsze Beieplanie

[EREY
clr

zZiemi.

Szybszemu ocieplaniu Ziemi pomoze tez P OJ'ag”tiel’;ie” 3T0Sfefy Ziemi:

fakt, ze ilos¢ aerozolu w atmosferze spadt 2 iagfi‘éck;‘egﬁs?emu

odiok. 1990 r. (upadek ZSRR), zas
KenCENntrac|a CO2 WEIgZ ieShIE: [ —




-

j_ === Dziekuje za uwage

Nastepny wyktad po Nowym Roku
(4.1.2018 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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