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Maszyna klimatyczna Ziemia (zmiennoSc w skali.geslog };Q-D | xS
Epoka lodowa w. ktorej zyjemy (zmiennosé wiskalliastronomiczie))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennoesc “suborbitalna’)

Holocen: klimat, ocean a eywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)

Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa, NAO)

Jropiki a zmiennosc klimatur(ENSO; huragany, monsuny,)
AerezoelWielkamiewiademaidinmatyczia

Gazy o znaczeniu'klimatyeznym (cyxl'wegla, €O, metan, DMS)

Globalne ocieplenie a ocean (zmiennosc antropogeniczna)
Zmiany: klimatyczne wirejenach poelarnych




Aerozole: definicja

%izes of Different Aerosols
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Chmury potrzebujg jednak oy Totecommde
czgstek aerozolu jako | : -
,Zaczynu" (jader kondensaciT). Size (microng

Czastiiiaerozoll atmoesienycznego przebywaja w.atmesferze od minut dia
najwiekszych czasiek dorlat diarnajmniejszych. Zrodtem pierwotnego
aerozolu (emitowanego z pewierzehni ziemi lul morza) obok procesow
naturalnych jest przemyst, transport i rolnictwo (aerozol antropogeniczny).
Bezposrednio z kondensacji gazow: atmosierycznych, gtownie zwigzkow
siarki, pochodzi aerozol wiory, drobne czastki submikrenewe, jedno ze
zrodetjader kendensacyi chmur (CCN).

Jiin: /. newmediasiidio org/DaiaDiscoveryldero Ed Cepier/Characi/d whai are azrosols.himl



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 em’ (czastki
> 90inm). Obecnie niewiele jest rejenow! z tak mata ilescia aerozolu
(@tewnie edlegte rejeny eceanow, szezegolnie na: potkuliipeiudniowe)):

Andreae 2007 (Science,




,Direct aerosol effect (forcing)”
- rozpraszanie Swiatta stonecznego przez aerozol
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Emisja zwigzkow. Siarki. do
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KOSMOS (ZWieksZajaclalPEdor ZIemi) co
prowadzi do ochtedZzERIaNPeWIEZCHARI
oraz atmosfery. Emis|arz2ngzZroWisianti
przez cziowiekaidzaiaranalogicznie 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
wymuszaniembezposrednin:

Charlson e al. 1992 (Seience)



a Radiative forcing (W m~2)

= Pl e Rownowaga?

Ocerizl z rou 1994
wWyrruszariie radiacyjne
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Owczesna ocena obu
‘wymuszen” (+1.26
W/m* dla gazow
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Rownowaga jednak nie trwata
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Nawet bez uwzglednienialinnych efektow niz bezposredni wymuszanie
aerozolowe (kreski) nie miato) Wi przyszieSscl ZIioWnewazyc gazow,
cieplamianych (krepki):. Suma(liniarciggia)estWite pregnoze tjemna
WIKOMPAZINEOIUERIGWES: Mitehell 1993 (Neaiure



Rozktad geograficzny (ta sama prognoza)

Radiative Forcing (W m™ Temperature Change (K
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Wymuszenie radiacyjne i zmiany temperatury spowodowane przez gazy.
cieplarniane (gora) aerozolowe (doft) il ich suma (uwaga. srodek) dla |at
2080-2050. Uwzgledniony. tylke) efekt: bezposredni (chiedzacy) aenozelu;

Mitehell 1995 (MNature)




Chmury tez majg znaczenie
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Czy chmury sg termostatem tropikow?

Nigelziz nizl Swiscie ternoeraiira oowisrzernn ocezanu rie orzeiraczea 50° C
(803 ). Farrianziiarizr Jfolllrp (JJO’I) 1r)rJ,)oruW’Il rrnorlzar IE ,)uez
r*]rrlb/J«mo frecrzriz 1217

PO:ir\r s mMEWYSeKIT -‘v‘u

[ " 'c S| UENZ ' Qarelitirz] rrgr)hgr\\

N([992) zaoterowat konkurencyjny mechanizm: wzmozonalcyriulacie na

miejscami goretszego oceanu. Niezwykta rownomiermoese tempeaitiFgeiie]
tropesfery na wysokosci odpowiadajgcej cisnieniul SO0 e SsTEdRioroko!e
5 km- (rysunek ponizej, szare obszary. maja temperature 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.

Ramapaipap e Collipgs FITE (Naire); @i ek al. 997 (Naiure); Wallace 1997 (MNatire);



Efekt super-cieplarniany nad gorgcym oceanem.
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Badania przeprowadzone nad
Pacylikiem z samolotow
meteorologicznych wykazaty, ze
nad ehszarami bezechmurnymi
para wodna powoduje wzrost
lokalnego efektul cieplarnianego o
13-15 W/m~ na kazdy stopien
Longitude wzrastajacej temperatury morza.

Latitude

Iiiasy: letow: pedczas) badan: 1 obszany: molza z

icmperating stale przekiacza 298 K (255 €) Valero ef al, 1997 (Seiepce)



Efekt cieplarniany chmur

120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300
Outgoing longwave radiation, Wm—2

Pokrycie chmurami czesci olhszarnow. tropikalnych pewoduje zmniejszenie
emis|i diugoeialowe] (pedczernwone|) zwiekszajae tymi samym| efekt

cieplanianyinad czescia) tiopikowi (turerkeleze Zettymuizielenyim)
Flarimann 2002 (Science)




1 aerosol indirect effect (forcing)
wzrost grubosci optycznej chmur

Wigicsza ilosc jzder Korndenszac)
I)owodl |2 WigKsZe) Konceniracie
Krogelex w enimnurze, JJJHJ—‘WEZ cllz)
ez SUEHSONTIE I r)rJrrne wur
efekiyWRoesE rozplaszanialjest
wieksza. Dlaczege?

200

Detailed
Calculation

RozpraszanieyestWiprzyblizeniv

// Simole proporcjonalne do pola przekroju ~r
Formula a masa do objetosci ~r° zatem

wielkosc rozpraszania na jednostke

masy (a zatem grubosc optyczna

chmury o danej masie) jest

preporcjonalne do r/r' = 1/r

OPTICAL THICKNESS FOR ikm CLOUD DEPTH
=]
=

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

s AErozol zatemizwieksza grunosc
J'a sama /losc wody W chimurze optyczna (a zatem il albedo) chmur
Wyworje wWiersza gruvoesc opLycziia.  dodatkowo chiodzac powierzehnie

CHIMUI(a Zatenm WIEKsze albedo) prays Ziemi, Doscé diugo, efekt ten uwazano
WiekSze|NOSCINTIIEISZYCH KIOPE: jednakza maio)zhaczacy)

Twomey 1977 (). Aimsoheric Sei.



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

IR EeSt tula): stosunkiem Wymitszania, radiacyfnegornad iped chmuranmi —

iIarar aSerPRG]IPOITIEAZY POWIErZCHRIa N ZE RN SZCAC N aliiioSIEli/:
Li Barker & Morecai 1999 (Neaipe




Aerozol to nie tylko zwigzki siarki

Scattering fraction (% of ASC__)

Pomiary aerezelowenersaiiadesie
(Karaiby)wikazatzerpyi(giownie
POCHOAZaCY Z Sahary) przyezynia
Sie tam do) catkowitego
rozpraszania swiatta w atmosferze
srednio cztery razy bardziej niz
zwigzKi'siarki. Takze sol morska
jest w.warnunkach eyrkulacii
OEEanICZNE| Waznie|sza 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

Li et al, 1996 (Naiire)



Sol morska

Porowrzaris Wwyrnixow rriodelu
dlirrieityeznggo 1 9oserywealci

siislitzifnven cllosclzl Ziapm:

b) model z aerezelamirZWijatkiem
selifmorskie w

C) |.W. plusisol morska

ol Nadwyzka rozpraszania w modelu

Wilkejenach przybrzeznych wynika
prawdopodobnie z.esobnego
liczeniarzwigazkow: siarki 1 soli. W
[ZECZ\\WISIOSEI tgczg Sie one ze
wzgledu na silnie higroskepowe
wtasnoscli solil morskiey.
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Eaywood, Ramaswamy < Soden 1999 (Science)
LT = .-_..,.._.--..;.:-w"ﬂ'—:*'- .



Opad pytu pochodzenia kontynentalnego

Average dust deposition (g/m?/year)

Opad pytu kontynentalnego (srednia z trzech modeli) ocenia sie na
450 Ta/rok, z czego 437 na Potnocnym Atlantyku, 25% Oceanie Indyjskimi
155 na Potmoecnym Pacyiliku. Naipefudniowe| potkulitacznie penize)l 20%.

Jieldlls ef al. 2003 (Jeience)



Opad pytu z Sahary skorelowany z NAO

——e—— Mediterranean
—a—— Atlantic

=
Ly =
Tt

Optical depth at 0.55 um
= S =
b3 L T
locvilein]
I
]
NAQ index

=
'ic .H' [ ]
- n
I I
[

1 A R R I R B L
1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996

Year

Opad pytu kontynentalnego na Pétocnym Atlantyku i Morzu Srédziemnym

skorelowany. jest dodatnio z North Atlantic Osclillation (NAO), odpowiednio z
r=0.49 oraz r = 0.66.

Moulin ei al. 2001 (Neaire)



Opad pytu z Sahary skorelowany z El Nifo
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Opad pytu kontynentalnego z Sahary na Barbadosie i El Nino (strzatki).
|_ate po) El' Nino: przynesi wieksze niz przecietnai llesci pytu. Wymuszanie

aerozolowe (chtodzenie) moze to) czesciowo, tumaczyc dlaczego) SEzon| po

EINNIRG pPrznesiimatailesc huraganew na Pé’rnocn%m Atlan(?tCyLku.b RS
rospero i cleyce



Radiative forcing (W m)

Radiative forcing (W m—)

Wptyw pytu: oziebianie powierzchni ziemi i
ogrzewanie atmosfery

4.D: T . ——
3.5F——  Toal dust forcing (TOA)
3. 0F " Clear sky only

e~ Cloudy sky only
2.5;

2.0 N/ )0 [

5t
qu antropogenlcznego 0Z[0)lz]

3 P powierzechnierZiemiNerzy,
N T L czystymniepIENezpraszanie)
ol N alerjednoczesnie ogrzewa
B T o T T TR atmosfere (absorpcja) a takze

Latitude powierzchnie ziemi zakrytg
B . chmurami gora).
! Total dust forcing (TOA) )
Jlrm--- Disturbed dust forcing (TOA) : P s
Q[T Dol dust forcing Gutace) Dolny panel pekazuje roznice

Wymuszania na szczycie
atmosfeny (TOA) i na poziomie
ziemi — miare absorpci
ogrzewajacej atmosfere

Tegepn, Lacis & funs 1996 (Naire)



Wptyw pytu: oziebianie
powierzchni powierzchni ziemi
| ogrzewanie atmosfery

Na rysunku (stan wiedzyResieC6)
wyliczone wymuszaniesaNeeWiErRZEn)
ziemilzwigzanerz pytem (gora), gazami
cieplarnianymi i.aerezolami
zawierajgcymi siarke (srodek) oraz
sumaryczne (dot).

Czy to juz caty wptyw: aerezolu?
INiestety nie:

Tegepn, Lacis & funs 1996 (Naire)



Aerozol zawierajgcy sadze nad Oceanem Indyjskim

b

Aerosol visible optical depth

1-Jan  15-Jan  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) thiok heze (3.0°N, 74.5°R Badania w:latachi1998-1999

(projekt INDOEX) wykazaty,
ze olbrzymie obszary.
Oceanu Indyjskiego na
potnoc of ITCZ pokryte sg
grulbg warstwa aerozolu
pochodzacego z Potwyspu
24 February, 1999: 24 March, 1999: Indyjsklego (gr,UbOSC
just north of ITCZ; south of ITCZ; optyczna naigerze). Sadza
haze e#e;w?s up to top almost pristine t:‘.louds zawarta w nim ozinia’ra
of Cu (0.5°N, 73.3°E) {7.6°S, 73.5°E) ocean o 12_30 W/mz

Saieesh & Ramanaihan 2000 (Naire)



Ogrzewanie przez aerozol moze powstrzymywac rozwoj chmur

W czzaisig orojexiu [INDOE L

ociryto, ze W rejorizicr troolicalnycr
z duzze) Kornceriiracie aerozolu
I)or*horl‘/ar*ggo 7= sozllaniz ozl
Lozllnycn | drewgzl Ziloras

ogrzewa atmosienen

utrudnia te powst S
kiebiastych, OV "'rr e rg“"‘-""‘*“‘“*""‘ 117

Altitude (k)

ZIemi przez promieniowanie
steneczne (dodatnie wymuszanie
zwane “pot-bezposrednim” (semi-
direct forcing), ktore moze
wyrownywac lub nawet
PrzewNZszac:,Wymuszanie
posrednie” (zwiekszenie grubosci
optycznej ehmur). Efekt ten ocenia
sie nawet na +0.55 W/m*
(Jacebson 2001) czyli wiece] niz
efekt cieplarmiany: metanul (+0.4.7

Local time (hours)

Altitude (km)

L 2000 (Seicnee)



Pozary lasow w Amazonii

Area per optical depth
- East cloud fraction
= Woest cloud fraction

ydap |eando 1ad eany

06 08
Smoke optical depth

Pozary lasow w Amazonii
(dolna lewa czesc panelu A)
widziane ranoe: i’ potudnie. Ze

- zdjec 'wykresu widac, ze na
zadymionym obszarze nie

-_ wytwarzajg sie cumulusy.

5 Zmienia to “wymuszanie’

dymowe z -28 W/m? na

2004 (Secience)



Slady statkéw w chmurach

W._sprzyjajacych okolicznosciach (matereentrow kondensacii)
chmURY:Moega, twerzyC sie na czgstkach dymu z silnikow
Okretewyceh. Zdjeciiz czujnikowr AVIS R satelity
meteorologicznego NOAA=9I"Na zdjeciach ebszar 500 km razy
500 km w pasmach 0.63 um, 3.7 um oraz 11 um. Ze wzgledu na
(matg) wielkosc czastek chmur widoczne sg one jako
zZWiekszona reflektancja w: pasmie 3.7 jum.

— Caaldlay, .337‘7!."[81"1 er [)// L _/)j/ ( ciey 1ge)




Droplet concentration (cm™)

Liquid-water content (g m™)
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2" aerosol indirect effect (forcing)
wzrost czasu istnienia chmur

Przeloty sarrolotzrn ¢ J~1r1~1w34/m

2l SRS 9OC rurlm a
OKIetoWEgo W KaZatyAZANI!
llosc kropel, zawarteosc WoedyANIosE
czastek aerozolu (Wieatymproeiil
pioNowWyIm):

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

Wwzmagdajac efektichtedzenia (ujemne
Wymuszanie radiacyjne).

Efekt ten nazywamy drugim
posrednim efektem aerozolowym.

Radle, Coalley & Kipg 1959 (Science)




2-gi posredni efekt nad Igdem

PEISfrlel Crifnur z
cdroonyrrnl kroolarrii
(viez) zz zaxracdarri
OrZ2(01YS10WY11]
Detileleiiowal Avsiezilii
(po’lewe]) eraz profile
efektywnego
promienia kropel dla
i
zadymionych
obszarow. (po prawej -
temperatura jest tu
miarg wysokosci).
Deszez pewstaje z
krepliie promieniu
=4 umi(pienewallinia)

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

Rosenfeld 2000 (Sciznece)

10 15 20 25
fog [1m]



Samoloty tez zostawiajg slady ("jet contrails™)

I\.'i.' 15_

~ 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,
gdysw.USA nie lataty,
Sampletypasazerskie o
srednior 1.6 stopniak
Przyczyng sg slady po
odrzutowcach (contrails),
ktorych llesc w danym
rejonie koreluje ze zmiang

DTR Departure (C)

Contrail Frequency (# contrails/grid/100 images)

PR 112-14 wrzesnia 2001.
Travis, Carleion & Lairiisen 2002, 2004 (Naire & . Clicaie)



Raport IPCC: stan wiedzy na rok 2001
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]( Halocarbons
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Level of Scientific Understanding

[ECC Climaie Changze 2001 : The Sciepiific Heasis



Podsumowanie 1/3
Aerozol ozirl istaing) rolg «lirmeatyczrie);

. Orlb]jqap ororrieriowaris SIONSCZME
OZIgZ0lzl|g) ZErOWIIO r)oww rzerinie ziarmi jzi |
atrnosiers. (Clicanzascie lat ternu sgjdzono
e to dzizliee FEICNIEZIOSTEEIIE
NEEToZ0lU Zawdzieczamy wytacznie

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

takze pytowi z pustyn I soli'z aerozolu -
morskiego. QK

Dostarczajgc chmurom dodatkewyenijagder =
kondensacji kropel, powodujac przez to

wieksza grubosé optyczng chmury Nie o ta/.a gerozol nam cﬁodzz —
(wieksze odbicie dodatkowo chtodzace chociaz na konferencjach
powierzchnie ziemi). Jest to tzw. , pierwszy aerozolowyeh przewazajq
posredni“efekt aerozolu. N agerozoleprzemystowe i medyczne.

Zmniejszajge wielkesc kropel'wehmurach utrudniajg tworzenie opadu
(deszczu i sniegu), zwiekszajgc tym samych czas zycia chmur i jeszcze
bardzie| oziebiajac powierzehnie ziemi (tzw. “drugi posredni” efekt aeroezolu)

Poprzez absoerpcje ogrzewa atmosfere (jednak chtodzac pewierzechnie ziemi).
Voze to doprowadzu: do zmnlejszenla |Iosc;| chmur(tzw: “efekt poi=
DEZPOSTEANIY)) SzCzEgPINE Witropikach:




Mechanizmy generacji aerozolu morskiego

1078 T T T T T 1 N I R

= Andreas (1992)

= U1D=15rm’5

— T T T 1] T 1

10

100

Radius at Formation, ) {em)

Prze predkosciach wiatru U = 5/- 10 m/s aerozol morski generowany. jest
gtownie prizez pekanie pecherzykow: powietrza poewstajgeych przy.
tamaniu fal. Powyzej 10 m/s rozpeczyna sie zwiewanie woedy z grzyw.fal

(SpURIe rIechansi);
Andreas “A review of sed spray senerdiion finciion for the open ocezan’”’, Skipion, 2004




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~ )
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

IROZLIEZNOSEI W SZzacunkul generac]i aerezolul moerskiegoe) siegaja, b rzedow,
Stkipion, 2004

1

10

Radius at Formation, M (um)

100

Andreas A review of y2d Spray sengrailon funciion for ihe open ocedn”,

1000



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 funkcjii skrajnychi oraz
wybranie funkeii prepoercjenalnychi de U

Andreas A review of sed spray senerdiion finciion for ihe open oczan’’, 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 stwoerzona
na poedstawie eksperymentow: z basenach lub na brzegu: morskim.

Apziiglovea gi al, ((INRE) “Bffecis of Bpvironmenial Yarianles in Sed Soray
Generaiion funciion via Whiizedap Coverage”, Skivion, 2004



Zaleznosc funkcji produkcji aerozolu od temperatury

N (doglD (am™

Dodatkowg trudnoscig jest postulowana zaleznesc produke]i aerozolu
morskiego od temperatury, zbadana w: laboeratorium. Jednak czy haprawde

parametren istetnym jest temperatura, a nie substancje czynne
powierzehniowo) (“surfaktanty”), pochedzenia bielegicznego?

WMariensson ei al, 2005 (JGR)




| .
Badania funkeji' produkeji aerozolg w IOPAN

Wieloletnie pomiary.
funkcjilzrodtowej
aerozolu morskiego z
poktadu R/ Oceanii
zdajg sie swiadczyc, ze:
r(0.65) = 0.873447

o) = 0874 a) funkcja tal jest

proporcjonalna do U?
( a nie U°)

¢ b))l Najczescie] Uzywane
“\fun&c;{je w literaturze s
| kilkakrotnie zanizone

przy’wiatrach < 12 m/s

A [5

i
H
I
H
i
i i\

,f
.

-1

Flux[m'zs'lum ]

3 £ fw/J,g, 2 ""_zub &: zapliistka=Swerpel 2005 (JGR))
Farile e ) 7 N s & Piskozub 2006 (JGR)



Cloud amount

0.74F
0.72F
0.70E
0.68

0.66 E
0.64F

0.62EF

F  (5:-0.0008,P:0.646; 5:0.0007,P:0.635)

Cloud amount

Year

— — - Precipitoble water

. . .. 1058
82 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99

Precipitable water (cm)

Zmiany w Arktyce

Obserwacje satelitarne pokazujg, ze
ZIma| przez ostatnie 20 lat Arktyka
staje sie coraz zimniejsza (mniej
chmur). Wiesna i laten ebserwuje
sie wzrost llesci chmur. Powyzej:
trendl zmian; temperatuny Arktyki

Ziptz) o)el 1 9gZ efe) YY) r
Wane & Key 2005

ture trend (K/year)



MOPITT CO, Mar-Dec 2000, ~5 km'®

AMOS PHERCNSATIOTIVIDTIOR G E1 NASA GSFC
<HNT T >

20 el |55 N 7 5957 iy
PARISIDETION o

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

20

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, 20006



Trends from GISS IPCC AR4
Simulations vs Observations

Bl Greenhouse gases
[] Trop Aerosols
[l Trop Ozone

[] All forcings

[ 1] Observations

Winter Summer

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



Arktyczna mgietka (Arct/c Haze)

A. Pozary lasow W Kanadzie eksportUJa aerozol wagtah Arktykl B. Czyste
_OWIetrze W, Ny Alesunadzie (26.4.2006) i C. nadejscie. mgaietkilanktycznejr, tym
Wypadkilizanieczyszezen znad Ros|iN2:6r2006) Law & Stohl 2007 (Scien

'Q

ience)



Udziat IOPAN

mon Zielinskilillomek Petelski mierza grubesci optyczna atmosien
ecznymismiermikamitViICrotopsi INYEAIESURE 21 087204520061
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JJ2l E1810ZY olu rnors
rriorzl riziclal riie jest door _
Jailo oisrwszs r) zybliZeris zaK'rada SIE Xt u 3 i |
Zzl|l2201036 siruslisnizl slerozoly oc I i C
spredkesciwiatrtr U (pomljajac nne I!‘! |
parametry). Nie jest jasne czy produkcja “ Hl F"r
aerozolu proporcjonalna jest do U czy U°.

Wielkosc produkcji nie jest pewna nawet
co do rzedu.
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Aerozol arktyczny: jest jednym z
antropogenicznych czynnikow zmian
Klimatycznyeh. Dostancza en derArktyki
czastkiweglarzwiekszajace albedo lodu.
Arktyczna magietkawphywarmakiimat
Potnocy zmieniajgc oswietlenie,
ogrzewajgc dolne warstwy atmosfery |
prawdoepodobnie wWptywajac na Konceniracja czastek weglaw aerozoli

zachmurzenie Arktyki. arfsycznynwiAleri (Kanoada))
Ly e Siopl 2007 (Seciepce,

iy gl



Pierwszy posredni efekt aerozolu naprawde istnieje

¢ March—May 1997
L - .

Indeks aerezeliNpropercionalny,

do ilosci drelnyehirczastek

D MRS e e e aerozolu) eraZAeiekiyWiyApremien

TR N S g T S g D JEgerezasiek z danych radiometit
' """ satelitarnege POLDER

mierzacego polaryzacje radiacjl.

Widoeeczne jest zmniejszenie
efektywnego, promienia w
ehszarachiintensywnej produkcii
aerozolu antropogenicznego.

Breop, Tanre & Generoso 2002 (Scignce)



Bilans aerozolu

Gloozlny ollains aerozoly
s00rzz|dzorny z darnycr
MODIS dlar wrzesnia 2000,

) réé ptyczna
drebnego (fine) aerozolu.

Obszary:
: . ; Aerosol optical thickness
d | C— Zanieczyszczenia | ee—
0.15 0.3 0.45 0.6
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 pPUStYRRY,

Aerosol optical thickness
I ]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Kaufinan, Tepre & Boucher 2002 (



Aerosol optical thickness

Wyniki modelowania

Moael przenoszenla aerozoluw(ghg{
Chin i inni 2002) dajewWymiki™ |
porownywalnerdonyi S'dliz tego
Samego miesigca:

a) drobny aerozol antropogeniczny
b)maturalny drobny aerozol

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

re & Boueper 2007 (Nature)

Kaufman Tern

PR P LR st e



Grubosc¢ optyczna aerozolu w 2006 roku

Obszary szare sa czesciamil kontynentow: zbyt jasnymi aby
prawidtowo) obliczyc griubesc optyczng aerozolu.

el el e e e LI R e g e




AERONET: swiatowa siec’:ﬂpomiaréw AOT

AERONET: sigc aluiornzetyczrycr)

QLY CZS)
orzez NASA. Darig Wwysyrerie sz
slltarneltyeznie orzez saizliig do NASA.

SizIC)el W S0g0cle Isirlele W laiEe
2002 (“siie grizriager Tyrrors)

S



Aerozol chmury: ktory efekt przewaza?

Arlelizal danycn z siec

AERONET wyazlje, zg ™
Irrl WigKszel 21930ruc)el
si2rozolu riz darnyrr
terariie tyrr i)

\f'rfa-..

6ON

| 30N {.

0.6 N

Fr loeao e = n e ne

——Beiing Af /AInt=0.006£0.01, ©_ =0.042
0.55 | — -Mexico Af IAINT=008720.02, 7 =0.025
— & -Rome Af /Alnt=0.18920.025, t_ =0.011

b
o
T

—

i

|
1

0.35 |

Measurement Interval (hr)
o=
~

ot
w
T

0.25 [

Aqua-MODIS Jan.-Dec. 2004

0.2

Aerosol Optical Thickness

015 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
Aerosol Optical Thickness

VWynik: glebalnie aerozol
antropogeniczny pewoduje wzrost
zachmurzenia 05%. Zatem “efekt
pot-bezposredni” jest stabszy od
“drugiego) pesredniego; .

Kafinan & Korep 2000 (Sciznce,



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
- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01

Time (Year)

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

zmienia sie \w: czasie pod wpiywem wulkanow, ElNine:. Czyiistnieje jednak

f)
enaiailgOOKIESOWN/ Wielicli ot al. 2009 (Seience)



Ziemia (prawie cata) rozjasnia sie

A A
e T ————
- A
INCREASE of solar radiation after 1990
A high—quality BSRN—type stations
X other stations fraom GEBA/WRDC

WiekszosC stacyi pomianowy/ch na powierzehni Ziemie notujg zwiekszene
OSW|etIen|e (mniejszg grubosc aerozolu) od roku 1990, Jedynie staCJe W

. tropikach na subkontynencie Indyjskim, Afiyce I AmER/CE RoiUEnIOWE]

0)0);IZ L[z KonsekWentne zmmejszeme kovJeEIAm Wild et al. 2005 (Science)




Trend “pojasnienia” dotyczy wiekszosci potkuli potnocne;

A Ny Alesund, Spitsbergen, Norway Barrow, Alaska, USA B Ny Alesund, Spitsbergen, Norway Barrow, Alaska, USA
BE— Lin. regression analysis - 1055_ Lin. regrassion analysis _ 135— Lin. regression analysis — 15[;5_ Lin. ragrassion analysis _
gpf Spe: 078 Sikmor: 072 ] [ Slope: 0.06 Stdermor: 0.33 ] - Slops: 1.61 Stdsrror: 0.22 3 b Slope: 0.85 Stdemor: 0.18 ]
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Wyniki satelitarne potwierdzajg pojasnienie

10F  90S-90N

Flux anomalies (Wm=)
=)
|
|
|
|
|
|
|

— original
— 1st order
- — 2nd order

~10F  trend: 0.16 Wm “/year
84 86 88 90

92 94 96 98 00

Najdtuzszy zapis satelitarny (ed™ 985 . ) petwierdza poejasnienie Ziemi. Trend
liniowy jest rosnacy w. catym, przedziale 1983-2001 ale depasowanie funkcja.

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

Prawdopodohny pewod: Upadek: Clezkiego: przemystu W byiymi bleku radziecking.
Pinker, Zhang & Diiion 2009 (Science)



Mechanizm pojasnienia Ziemi. mniej aerozolu

Optical thickness
o o
ho tw

o
—

u:“.I...I...I...I ] 'l M AR B A A il 0 Uy o by by 1y | 1

81 82 83 84 85 86 B7 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 00 01 02 03 04 05
Year

Najdiuzszy pemian grulkesci optyczne| atmosiery (AOT) z satelity, Global
Aerosol Climatology' Project (GACP), wskazuje naitrend malejacy od
opadniecia pytu wulkanu Pinatubo (1991-1993). Trend miedzy wulkanami El
Chicon a Pinaubo nie wykazywat zauwazalnychi zmian. Dla porownania wyniki
grubosci optycznejl aerozolu stratesienycznego Stratospheric Aerosol and Gas
Expernment (SAGE). Z roznicy wantescliwynika, ze wiekszose trendu

MalE|2CEYOINO) AEOZOIIOPOSIERCZNY: Wlisheheno et al. 2007 (Sciznce)




Lerosol indirect effect on cloud-precipitation process Anthropogenic
= Aerosol Direct BEadiative Forcing on the land surface
Aerosol Loading
Su:attermg Enhanced diffuse
b i e radiation

Giant CCN E i !
L l Absorbing o
Enhanced Suppressed Suppressed o l o L Water TR, (AN
coalescence coalescence —™ wartn rain . . Forest
Atmospheric
rate rate heatin PO S ¢
‘ ! ! - — Grass
ol
More warm =maller cloud - i .
rain drop size kil Cloud oA BRILE
Evaporation ' e Rty
l L4 | » Less LHF —— Drought :
v More warm l Bt - S
Less warm cloud Higher cloud cloud cover J
Cover optical depth Less warm :  Non-drought |
cloud cover Direct effect
A J
& i J il el DDR effect Modify LHF
FCCH eftect 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 Ciculation, 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
| 1
' |
| : I 1.66([1.49101.83] | Giobal High
Long-lived | :
greenhouse gases | I | 0.48 [0.43 to 0.53]
: l++ Halocarbons 0.16[0.14 10 0.18] Global High
| 1
| | |
: I | -0.05 [-0.15t0 0.05]| continental
Ozone Stratospheric Tropospheric Med
. pOSP : 0.35[0.25 10 0.65] | to global
' [
Stratospheric water | | |
L
vepour from CH, | | | 0.07[0.02t00.12] |  Global ow
|
I |
Land use ' I -0.2 [-0.4 10 0.0] Local to Med
Surface albedo Black carbon | : L
: At RO | 0.1 [0.0to 0.2] continental oW
| | |
. Continental Med
I o - -
o Direct effect : : | 0.5[-0.9 to -0.1] o global ~Low
Aerosol | cioud albed | ' I Co |
oud albedo I | i 2 _ ntinenta
afiact | | : -0.7 [-1.810 -0.3] 1 glcbal Lo
| | |
| | |
Linear contrails | | | 0.01 [0.003 t0 0.03] | Continental | Low
| | |
| | |
Solar irradiance : : : 0.12[0.06 to 0.30] Global Low

Total net
anthropogenic

1.6 [0.6to 2.4]

-1

0

1 2
Radiative Forcing (W m2)

[PCC Climaie Change 2007: The Physial Science Basis

PaV-LOM 2002 OOdI©®



Nie ma sie z czego cieszycC...

52'- B_IIII
10 — i
3 | ! ~
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S | . 2 [
© 6 - VS
o | ] o 1
by I e
%" 4 i % i — Strong aerosol cooling effect
= | ] 2 — No aerosol cooling effect
§ 2+ i =

o |

m r |_
5 | ] 0 | - —
E D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 =
= 0.0 0.5 -1.0 1.5 -2.0
o 1850 1900 1950 2000 2050 2100

Present-day aerosol forcing (W m-2) Year

Globalne ocieplenie wystepuje pomimo
wWymuszenia aerozoelewego. Im;silniejsze
|est zatemene)erecHIE ymiwieksza musi

(P

bye czutesc klimatu na zmiany COI (Wzrost =gl 150 &
temperatury przy podwojeniui CO  powyzej). é 10} 100 g
Zatem, przyszty wzrost temperatur bedzie S 5 50 &
Spal Sl Vigiszy Jost d2is § 1850 1900 1850 2000 2050 2100 i

Wymuszenie aerezolowe. W dedatku Year
KoncentnaciaiCorosnie a aerozoltiimaleje: O Tes & Co 2005 (atture)
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zznlze lloscl cnenr o1z
,,,Irug oszoosredn]”) jest
rwguawarn«l trogosiery |
cll erifntlr (Cod9szgosraelnl”) Z
SWat |em OPSZarow o duze| abserpc]
aerozolu. Zwieksza to globalnie ilosc
chmur o okoto 5%. Zatem aerozol ma
wiekszy wptyw chitodzacy ha
powierzchnie Ziemi niz sgdzono jeszcze
kilka lat temu.

Niestety oznacza to, ze klimat moze bycC
bardziej czuty:na wznoest kencentracji CO,

CO MOZE 0ZNaCZat SZylsze ecieplanie

Zieml.

Szybszemu ocieplaniu Ziemi pomoze. tez ”POJ'a]fniegie” ZZwaefy Ziiemi;:

fakt, ze Ilosc aerozolu W atmosferze SIS Up Uil 5y e
radzieckiego)

spada od ek. 1990 1 (Upadek ZSKRR);, zas
- koneentracia CO Weigz rosnie:
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! "i:«é::"‘;- Dziekuje za uwage

:r_
Za tydzien (23.4.2007 r.):

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

10/16/2000 3:38pm

Elektrownia weglowa: zréodto CO_w ilosciach... przemystowych



