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Maszyna klimatycznal Ziemia (zmiennosc w. skali geolog cznej)
Epoka lodowa w. ktorej zyjemy. (zmiennoséwiskaliastronomiczne))
Gwattowne zmiany klimatu (deglacjacja, zmiennesc suborbitalna”)
Holocen: klimat, ocean a cywilizacja, (Stafa stoneczna i wulkanizm)
Potnecny Atlantyk — kuznia klimatu (cyrkulacja termohalinowa)
Zmiennosc klimatu wskalirdekadalnej (AMO, NAO, PDO)
lropikirarzmiennose Kiimatu (ENSO, hitiragany; moensuny)

Aerozol: wielka niewiadomarkiimatyczna

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

Globalne ocieplenie aiocean (znmiennesc antropoegeniczna)
Zimiany Klimatyczne wirejenach poelarnych —

T




Aerozole: definicja
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Czastiiiaernoezoll atmoesien/cznego przebywaja w.atmesferze od minut dia
najwiekszych czastek do lat dianajmniejszych. Zrodtem pierwotnego
aerozolu (emitowanego z powierzehni ziemi Uk morza) 6bok procesow
naturalnych jest przemyst, transport i rolnictwo (aerozol antropogeniczny).
Bezposrednio z kondensacji gazow. atmosferycznych, gtownie zwigazkow,
siarki, pechodzi aerezol wioriy, drobne czastki submikrenewe, j[edno ze
zrodetjaderkondensacyi chmur (CCN).

Jiip: /. newmediasiidio org/DaiaDiscovery/dero Bd Cepier/Characi/d whai are azrosols. il



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 mata iloscig aerozolu
(@townie ediegte rejeny: eceanow! szezegolnie na porkuli peitidRiewe):

Andreae 2007 (Science)




,Direct aerosol effect (forcing)”
- rozpraszanie Swiatta stonecznego przez aerozol
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Emisfa zwigzkow. Siarki do
atrmosiery. ziemskief (wWg. dwoch
OGEN) — Stanwiedzy na 1992'r.
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Aerozol (s czzgolrig 7 EIWJHF'Jfl Cy
Z\Wiejzil slarid ) rOZorelszz| SIVIEi(o)
SIONECZAIE ;merokue Jego CZZSC ),
KOSMOS (ZWieksZzajacialbedo Ziemil) co
prowadzi do 6chtedZERIaNPBeMWIEZEHARI
oraz atmosfery. Emis|arzZWigazreWisiarki
przez cziowiekardziaiaranalogicznie 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
wymuszaniemibezposrednim;

Charlson e al. 1992 (Science)



a Radiative forcing (W m~2) b Temperature change (°C)
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Owczesna ocena obu
‘wymuszen” (+1.26
W/m* dla gazow
cieplarnianych i -0.95
\W/m*dla aerozolu
Zawierajgcego siarke)
dawata nadzieje na to,
Ze przynajmniej na
razie nie zmieniamy.

| Klimatu w istotny
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Taylor & Pepper 1994 (Neaire)
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Rownowaga jednak nie trwata
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Nawet bez uwzglednieniaiinnychi efektow niz bezposredni' wymuszanie
aerozolowe (kreski) nie miato) W przysziescl Ziownowazyc gazow,
cieplamianychi(krepki): Sumal (liniaiciagia) Jest Wite| prognezIertjemna
WIKGAWIAZ IO RIGWE]S WMiiehell 19935 (Neaire



Rozktad geograficzny (ta sama prognoza)

Radiative Forcing (W m™ Temperature Change (K
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Wymuszenie radiacyjne I zmiany: temperatury Spewedowane przez gazy
cieplarniane (gora) aeroezolowe (dot) Il ich suma (uwaga. srodek) dla |at
20380:-2050., Uwzgledniony: tylkos efekt bezposnedni (chiedzacy) aerezo)lu.

Mitenzll 1995 (Neatire)




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 rozktad geograficzny dla
najwazniejszychl zwiazkow! o) krotkim| zyciu Wi atmesierze) oraz srednia)

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




Chmury tez majg znaczenie

Almosphenc Greenhouse FEffect (W/m*2)
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Czy chmury sg termostatem tropikow?

Nigedzie rizl Swiscie ternoeraiura gowisrzerini ocearnu nie orzexracze 30° C

(’—’O <), Parnanzatanzrn i Collins (1991) zaorogonowall criodzerie orzez

rJrrllJ/meo recrienizer ierrnosiaiu troolow. Fu i ine (7 999)go}mzai, Ze

__pOJU‘\( Liezienll Wevsse il ale keraliia z 2 e _)f”Ifl frOr)hif\\ /2 =

(992 zaoferowa’f konkurencyjny mechanizm: Wzmoezenalcyikulacie na

miejscami goretszego oceanu. Niezwykta rownomiermese tempeailizgeinie]
troposfery na wysokosci odpowiadajacej cisnieniu SO0MEaESTEdRICIOR610
5 km- (rysunek ponizej, szare obszary. maja temperatire pomiedzy -5 a -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.

(\'3

Reapapaipan < Collips (99 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
lokalnego efektu cieplarnianego o
13-15 W/m* na kazdy: stopien
Longitude wzrastajacej temperatury morza.

Latitude

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

iemperatung stale przeksacza 296 K (25¢ €) Valero e al. 1997 (Seience)



Efekt cieplarniany chmur

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

Pokrycie chmurami czesci ebszarow, tiopikalnych powoduje zmniejszenie
emisyi diugoefalowe] (pedeczemwene|) zwiekszaac tym) samym) efekt

cieplanianyinad czeseia) tiopikow (turerkoleze ZottymNizielenyim):
Flarimann 2007 (Science)




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

Wigksza llose jeder xorndensac
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| Calculation

| Rozpraszanieyestwiprzynlizeniv

r Y Simole proporcjonalne deipolal 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 grubosc
J'aisama /losc wody w chimurze optyczna (a zatem il albedo) chmur
Wyworje wiersze grupoesc opiycziia. dodatkowo chiodzac powierzchnie

CHIMUI(a Zaterm WIEKsze albedo) prays Ziemi, Doscé diugo, efekt ten uwazano
WIEKSZENIOSCINTIRIEISZY/CIINTGRE]: jednakza maioizhaczacy)

Twomey 1977 (). Aimsoheric Sci.



W dodatku odkryto, ze... absorbujg swiatto widzialne

Latitude (°)

W potowie |lat dziewiecdziesiatychi 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.

IS JEesSt lula): stostnkienm wy/muszania, radiacyfnegornad i poed chmuramii—

HIarar aSeHPGI I POIHIEAZY POWIErZCHRIa eI SZCARE I atiiOSIEri
Li, Barker & Moreair 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
Oeeaniczne| 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
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Elaywood, Ramaswamy & Soden 1999 (Jeience)



Sol morska: bezposrednie wymuszeme radiacyjne

|
=20.0 -15.0 -10.0 =50 =20 =05 0 0.5 2.0 5.0

Wyliczone modelem koncentracje soliimorskiej (gora) latem JJA (a)ii zimg
DJFE (b) w g/m* oraz ich bezposrednie wymuszenie radiacyjne w W/m* dla
czystego niebal (naidele) czyli bez efektu chmur na pole SW|at’ra i aerozolu




Sol morska: zwigzki z chmurami

(a) (b)

Wyliczone bezposrednie wymuszenie radiacyjne z uwzglednieniem chmur
,all-sky” niebal (nai gorze) oraz Wymuszenie zwiazane z pierwszym
posrednin efektem| aerozolowym, (eba w: Wi/m:




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 peftudniowe] potkuliitacznie ponize| 20%.

Jicjlls et al. 2009 (Seience)
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L et al, 2005 (JGL)
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L et al, 2005 (JGL)



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=0.49 oraz r = 0.66.

Co ciekawe Istniejg poglady o zwigzku przyczynowym tych wielkesci... w
obie strony. Nadal jednak wydaje sie, ze to cyrkulacja bandzie| wptywa na
produkcje i transport pyiu niz edwrotnie (tzn. Aerozol wptywa na SSTI Il przez
e nalcyrkulacieratmostenyeczng — patrz Luo;, Yu, & Wang 2009)

Monlin ei al. 2001 (Naire)



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

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

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



Radiative forcing (W m)

Radiative forcing (W m—)

Wptyw pytu: oziebianie powierzchni ziemi |
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/ )i [
5t
iof antropogenlcznego OZIEbia
3 P powierzechnierziemiNerzy.
N T L czystymniebIENeZpraszanie)
ol N alerjednoczesnie ogrzewa
B T o T T TR atmosfere (absorpcja) a takze
Latitude powierzchnie ziemi zakryta
B . chmurami gora).
! Total dust forcing (TOA) )
Jlrm--- Disturbed dust forcing (TOA) : ek s
Q[T Dol dust forcing Gutace) Dolny panel pekazuje roznice

Wymuszania na szczycile
atmosfery. (TOA) i na poziomie
ziemi — miare absorpc||
ogrzewajacej atmosfere

Teoen, Lacis & Hung 1996 (Naire)



Wptyw pytu: oziebianie
powierzchni powierzchni ziemi
| ogrzewanie atmosfery

Na rysunku (stan wiedzyRnesiee6)
wyliczone wymuszaRIe e peWIEZCHnI
ziemilzwigzane z pytem (gora), gazami
cieplarnianymi iiaerezolami
zawierajgcymi siarke (srodek) oraz
sumaryczne (dot).

Czy to juz caty wphyw: aerezolu?
INIestetynie:

Teoen, Lacis & Hung 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, 14.5°0 Badania w; latach 1998-1999

(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 na gorze). Sadza
haze e#e;w?s up to top almost pristine clouds zawarta w nim ozinia’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 (Neaire)



Ogrzewanie przez aerozol moze powstrzymywac rozwoj chmur

W czzasie grojexciu [NDOE L

odiryio, ze W rgjorzcr trooikalnycr
z cduzz) Koncerniracja elerozoluy
por*horl‘/ar*ﬁgo zz sozllania ozl

Ko ozllyer | rlrevvrm 2l2f0Zc
OgrzewaratmesieneNit

utrudnia to powst , s
k’belastyCh Pooedlje ro“’w’w ”ﬁ oot
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Ziemil przez promieniowanie
stoneczne (dodatnie wymuszanie
zwane “pot-bezposrednim” (semi-
direct forcing), ktore moze
wyrownywac lub nawet
przewyzszac ,Wymuszanie
posrednie” (zwiekszenie grubosci
optycznej chmur). Efekt ten ocenia
sie nawet na +0.55 W/m*
(Jacoebson 2001) czyli wiecej niz
efekt cieplamiany. metanu (+0.47

Local time (hours)

Altitude (km)

L 2000 (Jeience)



Wiecej przyktadow “brgzowych chmur”

La Jolla, CA

Arabian Sea

Chmury zawierajacy abserbujacy: aenozoel (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

Wm#)of:

| "'reenhéu'se
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 aernesol -> climate
INfluence even more.

Ramandainan <o Carmichazl 2008 (Naire Geoscizrnce)
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Black carbon climatology

Gloozl distrioution of BC sources arnd
raicliaitive forcirg.
a2, BC grission in tons oer year includirig
fissions frofm
fuel combUSERNossil fljells and blofuels)
and open biomass: bUmin@NieresLineSs;
savanna burning andiouideeRcerNG)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
theforeing 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

Leamanarhan & Capmichael 200
(WNeivre Geoseiznee)



Aerozol zawierajgcy sadze bezposrednio grzeje Himalaje

10 - ; : .:..."..... Meeeaie B0O° N

Latitude ()
Longituds (%)

Latitude ()
Longitude (%)

=3
=
I
E
=

R nm back-scatlered coeflicient

Latitude (%)
Longitude (%)

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

Pomiary z satelitarnego lidaru CALIPSO pokazujg, ze aerozol (brazowe, zotte
| zielone) zalega na wysokoesciach na ktorych w gorach (niebieskie) sa
lodowce. Poniewaz aerozol ten zawiera sadze powoduje to bezposrednie
ogrzewania pewietrza majacego; stycznoesc z lodeweami gorskimi. Chmury,

WIdOECZIE Sa| |ako) elszany. iate Il szare al Clifilsy Zoie
Ramanaihan f al, 2007 (Naiure)




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 paneluA)
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

Koren et al, 2004 (Science)



Slady statkéw w chmurach

\W._sprzyjajacych okolicznosciach (mate,ecentrow kondensacii)
CAMURY. Moega, twerzyC sie na czgstkach dymu z silnikow.
OKNEeteowWNChl Zd|ecl z czujnkow AVERIR 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 czastek chmur widoczne sg one jako
zwiekszona reflektancja w pasmie 3.7 um.




Droplet concentration (cm™)

Liquid-water content (g m™)
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100

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

Przeloty sarriolotzrn ¢ J~1rl~1vv54/m

| 9rZeZ geislal cnnrlr gocriodZaiEl
OKretowego Wy kazatyaznii
llosc kropel, zawartoscWwodyAaNIose
czastek aerozolu (W eatymiproiill
pioNowWyIm)

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

Wzmagajae efekt:chtedzenia (ujemne
Wymuszanie radiacyjne).

Efekt ten nazywamy drugim
posrednim efektem aerozolowym.

Radke, Coakley & King 1939 (Sciznce)




2-gi posredni efekt nad lgdem

PEISIrIzl CrLr Z
droonyrnl Kroolarri
(viznz) zz zaxrecdarri
OrZ2 111y S0 yrrll
Dotiielaiowat Asiralil
(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 umi (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|i deszeczu?.

Rosenfeld 2000 (Sciznce)

10 15 20 25
fog [1m]



Wptyw koncentracji aerozolu na pokrycie chmurami
| ich wysokoscC

Clear, AOD<0.2 Hazy, AOD>0.2

=" 60

20 40 60 80O 1[](].12{] 20 40 60 80 100 120

B Thaa. B .
0 02 04 06 08 1 0O 02 04 06 08

Clou% raction

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

B . [ D
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 Gnlleseialoplycziea 2Erezo) Uk

il

- Korenetal 2005 (GRL)



Chmury i aerozol: strefa mroku

.

Average reflectance

1000 3
100 200 300 400 500 100 200 300 400 S00 10° 10"

Distance from the nearest cloud [km|

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

Na gorze: po lewe]j zdjecie pola cumulusow: nad
Atlantykiem, w' srodku wartosci odlegtesci od
najblizsze| chmury, po;prawe] reflektancja W, funkcji
odlegtosci od chmuny. Jakwidae aerozol | chmury

. tebardze zwigzane ZjaWiskalSair il

-




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,
Samplety pasazerskie o
srednio 1.6 stopniak
Przyczyng sa slady po
odrzutowcach (contrails),
ktorych llesc w danym
rejonie koreluje ze zmiang
DR A12-94 wrzesnia 2004

Travis, Carlzion & Lariisen 2002, 2004 (Naiure & ). Climaie,

DTR Departure (C)

Contrail Frequency (# contrails/grid/100 images)



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 wrzesnial 2004 wystapita
nadl USA Ujemna anomalia
Zalowno niskich jak i'srednich
chmur. Stawia to w watpliwoesc
IStolneSC WNIoSKOW: 0, Wpiywie
“contraili® na dobowe zakresy
[emperatur.

Istnigje ujarnria Korelaca
0oserWwowearnycn dooowycr
zakresow Esmr)erazur D F M oraz

=) rll20z) el fisidag]
srednlml (Siimejszanalarsrednich —
zielona liniar na WykreSIENe 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.

Flopg i al, 2009 (GRL)



Wszystkie efekty aerozolu na jednym rysunku

Top of the
\ atmosphere \ \ \ 54 \
b
o 2o o / '
& R
y £ O
a4} — — Indirect effect  « - . .
oniceclouds = * =
Surface and contrails A
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/ 29 indirect effect/ Albrecht effecy \Semi—dfrect eﬁecd
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 aerosol 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 unperturbed 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 avaifable 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 istoinzg rolg dirnatyczrz);

. QfIOUrJELQ rofriigniowarlle sroriec
]

2
oZig ez f

9) cZ
ZelfOWo oowWierzerinig zierrll jai |
atrnosiers. (licanzasce w lzit ternu sgjdzono
ze 10 dzl,urne FETERNIEZIOSTEUNIE
Saenozelufzawdzieczamy wytacznie

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

takze pytowi z pustyn | soli z aerozolu -
morskiego. QK

Dostarczajgc chmurom dodatkewycn'jader =
kondensac]i kropel, powodujac przez to

wieksza grubos¢ optycznag chmury Nie o taki aerozol nam chodzi —
(wieksze odbicie dodatkowo chtodzace chociaz na konferencjach
powienzehnie ziemi). Jest to' tzw. , pierwszy aerozolowych przewazajq
posredni“efekt aerozolu. N aerozoleprzemystowe i medyczne.

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

Poprzez absoerpcje ogrzewa atmoesiere (jednak chtodzac pewierzehnie ziemi).
WMoze to doprowad2|c do zmnlejszema I|OSCI chmug(tzw: = efekipoi==
pEZPOSIEdNI)) szezegplnie Witropikachs




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
L

|
10 100

Radius at Formation, ) {em)

Prze predkosciach wiatru U = 5/- 10 m/s aerozol morski generowany. jest
gtownie przez pekanie pecherzykow: powietrza powstajacyechi przy.
tamaniu fal. Powyzej 10im/s, rezpoczynalsie zwiewanie wody. z grzyw.fal

(SpUme rIechanisni):
Andreas “A review of sed spray sengrdiion funciion for ihe open ocean”’, 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~ ) 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 SZacunku geENErac]ll aerezolu morskiego)siega)a 6 izedow,
Skipion, 2004

Andreas "2 review of Sed Sprday gengraiion jlinciion jor ihe open ocedn’”
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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 funkejiiskrajnych) oraz
wybranie funkejilpropoercjonalnychide U?

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




Czy w ogole mamy dane z petnego oceanu?

90
W . = o
RSN L T ST e
0 1a. e T - DE'@.UM , 0
. L Y ;@f
y

NN o

Dysponujemy danymi gtownie z morz przybrzeznychr(szelfowych),
wiekszosc funkcji produkcji aerozolu dla petnego morza zostata stworzona
na pedstawie eksperymentow: z basenachlub 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

o JdogD,) (om )

Dodatkowag truadnoscig jest postulowana zaleznosc predukcyi aerozolu
morskiego od temperatury, zbadana w laboratorium. Jednak czy haprawde

parametrem istetnymijest temperatura, ainie substancje czynne
powierzehniowo) (“surfaktanty’), pechedzenia biologicznego?

WMariensson ei al, 2009 (JGE)




|
Badania funkeji produkcjilaerozolu w: [OPAN

4k

: Wieloletnie pomiary.

£ | funkeji zrodtowe]

] aerozolu morskiego z
¥ pokitadu R/V Oceanii

¥l zdaja sie swiadczyc, ze:

r(0.65) = 087347 & WA, ; ;
(@) = 08734 i a) fiunkcja ta jest

proporcjonalna do U?
( a nie U°)

¢ b)) najczescie] uzywane
i \funhc&je W literaturze sg
| kilkakrotnie zanizone

przy’wiatrach < 12 m/s

25 um ]

-2

Flux[m

i ff,algc:: ; " :.Zub & Bapliiska=Swerpel 2005 (JGR);
— S Pislooh 2006 (G

Particle radius r [pum]
| ——



Zaleznosc grubosci optycznej aerozolu morskiego od wiatru

0.5 05
0.45F TI862) = 00013*U™™ + 0,035 | 0.45 T(S500) = LOGHSS*LIEYE + (1,06
=097 =097
N =540

04F 04

pasp N0

035
03f 1 0.3
r~
@& 025} 1 § 0.25
= [l

02r 1 0.2
01sf 1 015
0af 1 0.1

0.05
| 74574371746452301210 7 2

8 10 12 14 16 13 2 ] ] m 12 14 16 18 20
Wind Speed, m/fs

s} T(368) = 0.000356°U- + 0.06 _ (= T262V U 4 0.013
¥ =097 o | sl

N =540
L
1]-I
r

B w12 14 16 18 & & w12 14 16 18 20
Wind Speed, m/s Wind Speed, m/s

N =540

Grubosc optyczna aerozolu morskiego nad pn. Atlantykiem mierzena w
trzech  dtugoesciach fal (862, 500 i 366! nm) “fitowana™ funkcja potegowa ma
wyktadniki odpowiednio 1.95, 2.195 1 2,404 (czwarty: panel to; nieistotny tu

parametr Angstromal). Korelacjaidla f(U)wynoesita 0,974
Mlealy ei al. 2009 (GRL)




Czy mamy juz consensus?

1075 —— — ] —3
6 ' U, =10m/s :
10" F E
*-’g 10° :
"o 10°E 3
= 3 :
— 10 F E
= Revised Petelski and :
™ 102 L Piskozub [2006] ]
© E —— Monahan et al. [1986]
1 [ Andreas [1992] -
10 Fairall et al. [1994]
Andreas [1998]
10° ] e
0.1 1 10

Radius at Formation, r_ (um)

Andreas 2007 (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

Obsernwacje satelitarne pokazuja, ze
ZIma| przez ostatnie 20 lat Arktyka
staje sie coraz zimniejsza (mnigj
chmur). Wiesnag I latem ebserwuje
sie wzrost llesci chmur. Powyzej:
trenadl zmian; temperatuny: Arktyki

Zinrz) ojel 1 9g2 elo) YY) r
Wane & Key 2005

ture trend (K/year)
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Shincell & Ealiwyesi 2009 (Naiure Geoscience)




More warming in the Arctic...

250
2.25 Global

— 60° N-90° N
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Year

Area-weighted mean;obsenved surface temperatures over the indicated
jatitude bands.

Shipdell & Halipyesi 2009 (Naire Geoscignce)



Can we explain the temperature values and meridional gradients

without aerosol forcings?
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Time evolution of observed (black; nine-year running mean) surface I and values
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Aerosol direct and indirect forcing

a oef b - 0 .

x [L; | -0 : - Gloozl rmearn and regiorzl
. D L gradizni surface teriosraiurs
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giﬂi; == é T § - oossrvations and 20 modsls

| i S N R ENOSEIN EICINEFESLITIALES!
Gobal ahserved - reconstruction (°C) Global observed - recanstruction (°C) Glabal abserved - reconstruction (*C) FII’S’[ FOW: Observatlons manS
Y - b | the reconstiiciedWVIVIEHIEH:

Rl ! I rr Oz (GENCO)NorengrSecond
= - = £~ : N a eW: regional aerosel iorcings
j o = 3 i | j j i (per unit lecal area) required to

o} = 0 match the first row’'s
R %05 005 0 05 10 LTETETET constraints. Third row:
Tropical inverse aerosal RF (W %) Tropieal inverse aeragol RF (W m-2) Trapical inverse aerasal RF (W m2) y :

. N - observations minus the _

S / S L 2l reconstructed GCNCO Arctic—

o i Z s E SHext gradient compared with

RS- R £ oof the aerosol impact on that

Pos /T 5 s T o5 gradient. The columns show

: 7 ” | P ’ 1890-—1930 (left), 1931—-1975

S SRt Rl (<o) and 1976-2007

abserved - recanstruction (°C) abserved - recanstructian (°C)

oheerved - reconstrustion (°C) (rig ht) .
Conclusion: during 1976-2001, wWe estimate that aenesels contributed

10092£0:5 “C te the obsenved Arctic surface temperaturencrease o dbA6E0, 261 5(C)
Shipdell & Halipyesi 2009 (Naire Geoscignce)



MOPITT CO, Mar-Dec 2000, ~5 km'®
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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

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, 2000



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 (Arctlc Haze)

A. Pozary lasow W Kanadzie eksportUJa aerozol watah Arktyk| B. Czyste
_OW|etrze W Ny Alesundzie (26.4.2006) i C. nadejscie. mgaietkilanktycznejy, tym
Wypadkirzanieczyszezen znadiRos|iN2:5r2006) Law & Siohl 2007 (Sci

gnce)



Zrodta arktycznej mgietki

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

Alestindziepekazu|a) takilehraz prawdopodoknyeh Ziedel
Blefiheriadis, Viaiolis & Nyeki 2009 (GRL)
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Podsumowanie 2/3

Gerierac)a elaerozolu rrorsKiego nel oeryrr A -
rriorzu redal rile jest doorze zozidarnzl. |
Jalko olerwsze 'r)r//gll/érne zzlredzal sig
Zz\|2201935¢ siruglianizl clgrozoll gl

Spredkoeserwiatrur U (pomljajap inne
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
czastkiweglarzwiekszajgee allbedo lodu.
Arktyczna maietkawptywa nakiimat
Potnocy zmieniajgc oswietlenie,
ogrzewajac dolne warstwy atmosfery |
prawdepodobnie Wphywajac na Konceniracja czastek weglaw aerozoli

zachmurzenie Arktyki. arfsycznynwiAleri (Kanada),
Ly ¢ Siopl 2007 (Secizpce)

LI e = 5
Ll -



Pierwszy posredni efekt aerozolu naprawde istnieje

¢ March—May 1997
L - .

Indeks aerezoeluNproporcionalny,
do Illosci drebnychirczestek

i R e e e e R aeroze|u) eraAeIErWIRYAOIEN
TR N S g T S g D |Egerezasiek z danych radiemetnt
' e satelitarneger POLDER
mierzacego polaryzacje radiacii.

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

Breon, Tanre & Geperoso 2002 (Science)



Bilans aerozolu

Glovzlny oilains cierozolu
s00rze|dzony z danycr
MODIS dlar wrzgsriizl 2000,

ey rsc ptyczna
drobnego (fine) aerozolu.

Opszary: . : 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 pUSHAnRY.

Aerosol optical thickness
I ]

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4

Kaufman, Tepre & Boc



Aerosol optical thickness

Wyniki modelowania

\Y[eJo[<] przenoszenla aerogg\lgﬁ (zan
Chin i'inni 2002) dajENyiikis
porownywalnerdofV@BIS!

Stdlatego
Samego miesigca:

a) drobny aerozol antropogeniczny
b)maturalny drobny aerozol

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

- Bowecher 2002 ('f ol

Kaufman Tenre &

B L foe A=




Grubosc¢ optyczna aerozolu w 2006 roku

Obszary szare sa czesciami kontynentow. zbyt jasnymi aby
prawidiowe obliczyC grubesc optyczna aerozolu:

8 kbl L 00~y 07 2 i A S




AERONET: swiatowa sieébpomiar()w AOT

AERCNET 3] eé zIltorrizl r/gm/r f
reiciorrigirow Cirnel do rriierzernia gruoosel
guiyezng) airnosiery (AOT) zarzzedzzriz
orzaz NASA. Darne w YENENERE]

:ur'rom l/ezrlie Orzs7 e.r.ehre clo
Sizlglel W S0gocie iginickel W latecr) 199/~
2002 (“sitg meriager’: Tyror Ziglifisxl)

NASE




Aerozol chmury: ktory efekt przewaza?

Arizlizzal darnycr z siec

AERONET wyeazlje, zg ™
Irr) WigiKsZzzl el030roc)El
sl2rozolu riz daryrr
terarile tyrr rlig)

WA STA

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 0.5
Aerosol Optical Thickness

VWynik: 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)
T | T

= - o =
b

Tropospheric aerosol direct dSAT (C)
— o '

=

Tropospheric aerosol direct+indirec
| T T

O - [ | [ | [ [
45 -35 -25-15-5 5 15 25 35 45 29 -18-14 1 -6 -2 2 6 1 14 18 22

Wymuszenie radiacyjne na  szczycle atmosteny zwigzane: z bezposrednimi|

POSTEdNIN Efekiem| aerozol U eraz edpowiadajaceimuizZnianytemperatun/
poRWIEIZGhRIoWeilWVliczonelmode enmiGlsSs: Shindell ¢t 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
- | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | |
79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01

Time (Year)

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

zZmienia sie W czasie poed wptywem wulkanow, EllNine: Czyiistnieje:jednak

?
enaiailgOORIESOWN/ Wielicli et al, 2002 (Seience)



Ziemia (prawie cafa) rozjasnia sie

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

Wiekszosc stac|il pomiarewychi na powierzehni Ziemie notujg zZwiekszoene
eswietlenie (mniejsza grubose aerozolu) od roku 1990. Jedynie staCJe W

- tiopikachina subkentynencie Indyjskim, Afiyce IAmeRce Perudniowe|
9Lz :ionw;iwénrmezmnlejszenle OJJVJ:‘E]—‘HJrl Wild et al. 2009 (Science)




Wyniki satelitarne potwierdzajg pojasnienie

10F  90S-90N

— original
— 1st order
- — 2nd order

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

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

00

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

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

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



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

Najditzszy pemiar grulbesci eplyczne)latmosiery (AOT) z satelity, Global
Aerosol Climatology Project (GACP);, wskazuje naitrend malejacy od
opadniecia pytu wulkanu Pinatubo (1991-1993). Trend miedzy wulkanami El
Chiconi a Pinaubo nie wykazywat zauwazalnych zmian. Dla porownaniawyniki
grubosci optycznej aerozolu stratosierycznego Stratospheric Aerosol and Gas
Expernment (SAGE). Z roznicy wartoscel wynika, ze Wiekszose tiendu
Malejaceqo to aerozoltroposienycziy: WMisheheno ei al, 2007 (Science)




Trend “pojasnienia” dotyczy wiekszosci potkuli potnocnej
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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 ]
ot . Yox e . T ] *
::::': 5E __/I/T— 15 o * ™ % - 3 £ f25f « E Emu;— " L ]
3 . * 3 = aok * = E = 120F 1 ~ st E
est * 1 Wk E s X 3 430 3
enf , , , , c: , , , , E 10k . . . . 3zt . . . . 3
{082 {994 1995 {098 2000 Son2 {992 q8a4 4098 d%ee  Soon 2002 1082 {934 1896 1998 2000 2002 1992 {984 1896 1988 2000 2002
Boulder, USA Payerne, Switzerland Boulder, USA Payerne, Switzerland
:B:O— Lin. regression anahysis _ 15':‘;- Lin. regrassion analysis - 2,5;3_ Lin. regressicn analysis _ 225' Lin. regression analysis '
E Skpe: 088 Stdermor: 0.32 E sk Slops: 0.72 Stdermon: e 3 : Slopa: 081 Stdemror: 018 E sonf Slope: 016 Stdermor: 0,19 3
E 140F ’____L_,—""/ 3 E Hep gt
F = E * E
= 198 * » 3 = 2*1[:E ]
130f . E 205F E
1?-55 PSS S R A T SR S N SR SN S R R T é 1255_. PR T S R T T S T S N S SR S S T .é 2355_' — e L '_E EDD:_' ey
{o0BE  joed  1@@ 1098 000 s0n@ {99 1mad 1996 1%@ @000 2002 1002 1994 1926 1008 2000 2002 1992 {934 {006 1988 2000 2002
Bermuda Kwajalein, Marshal Islands Bermuda Kwajalein, Marshall Islands
T T un grof T T3
E Lin. regression anahysis 3 b Lin. regression analysis 3 E - Lin. regression analysis E aosp Lin. regrassion analysis 3
1950 Siope: 085 Stdermor: 0,33 " E 2351 Slope: 0.62 Stdermor 088 = ogcf Slope: 0.01 Stdsrror: 0.02 E [ Slope: 0.61 Stdemor: 0.11 ]
3 © panf 3 N ze0f R ;
F w » 7 ‘_E £ d -¢.,E_‘ 295:_ * 4
E ] ey F 3
zosp T X ; = 255p 1 =l ¥ 5
_ ] emf 3 250 3 g ]
175 1 osf ¥ » L 245F ER ] 1
E . . X X ] E X X X L 3 C 1 1 1 1 J 280E 1 1 1 1 E
{002 4994 199 1098 o000 son: 4993 1md 4096 d%e@  ooo0 2002 1002 1994 1996 1088 2000 2002 1992 {934 1096 1988 2000 2002
- Georg von Neumayer, Antarctica Syowa, Antarctica Georg von Neumayer, Antarctica Syowa, Antarctica
F ' ' ' ' ] Ao ' ' ; ; 3 T " ] SR ' ]
133_ Lin. regression anakysis - E E Lin. regression analysis E 155:' Lin. regrassion analysis E 170 Lin. regrassion analysis 3
F Skope: 1.54 Stderron: 0.53 3 195F Slope: 0.08 Stdermor 046 3 tenk Slope: 1.22 Stderror: 0.24 E o Slope: 027 Stdarar: 012 3
E ] E . : E 165 F 3
1% 7 Haof * ] ek * « 1 E & :
= 1m0k i ETE ] E 155 * 1 =1eof K
=" j = - . 1 et . 1T 7 3
3 1 1f * 3 jasf = E g ]
: - : : : ] ts0f :
110:- E 145 = 14'3: ] E ]
E . . . . ] E ) ) ) ) E E ) ) ) . E {45 E . ) ) \ E
{082 {994 1995 {098 2000 son2 {992 q8a4 4098 d%ee  Soon 2002 1082 {934 1886 1088 2000 2002 4982 {234 4096 1838 2000 2002

Wild ei al, 2003 (Science)



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
zwiekszenie grubesci optycznej ( ) Graz coraz wyrazniejsze

zZimniejszenie (kelejnoe : i ). Okresiten ehe|muje

zanownorgiokalner zaciemnienie  jaki pejasnienies s ,
Wane, Diclson <& Liape




Aerozol | temperatura powierzchniowa Europy

c Low-visibility frequency trend

Zmiany: w.ilosci mglistych|
zachmurzonyech 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
IoralnEgBIUBYWaRIE 2EreZo)U:

d Owercast frequency trend

Mainland Europe

+0.19 [+0.09 t0 +0.29] C dec™

i

L
[}
|

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 Geoscience)

Philivona ei al, 2009 (GRL)




Skutki wcze$niejszego pojasnienia Europy Srodkowe;

1947
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Istnieje jednak czynnik
dobrze korelujacy sie z tym
przyspieszeniem topienia.
Jest to zwiekszone
@swietlenie stoneczne
latem; (JJA) zmierzony
przez plierwsza na swiecie
SzWwajcarska siec

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

|est zniszezenie przemystuiNIEmIEE ped keRIEC WOk
Eluss, Euple <& Ohmura 2009 (Scignce




Zwigzki aerozolu z klimatem:
nie jest to proste

land surface properties
and dust availability

temperature, precipitation
changes in soil moisture
and vegetation

anthropogenic
land-use

change
wind speed
dust entrainment efficiency
precipitation

dust transport efficiency

atmospheric Schemat pewigzan miedzy aerozolem
a klimatem.

aerosol loading

aeolian iron supply
to the open ocean

G Zawiera on elementy geochemil |

organic ecosystem stimulation of N,
_ 5: matter composition,
G ‘ballasting” CaCO, production &

eation biologii, np. Wphyw:pytu

' balasting f’ﬁ‘%“”“” zawierajacego zellazo na produkcje
TR B ot o o pierwotng Oceanu Potudniowego (ale
i b radiative forcing '_:-_' >

o tgymiw... nastpnym odcinku)

L3 e i
e e
[

G

-l
b

cloud cover, sea-ice, S5Ts, ;
climatic M.O and CH, marine
state radiative forcing P

roductivity

halocarbon, alkylnitrate, & DMS
emissions to atmosphere

radiative forcing and production of Jickells of al. 2005 (Science)

clowd condensation nuclei (CCN)




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)

[RCC Climnaie Change 2007: The Physial Sciepce Hyis

PaV-LOM 2002 OOdI©®



Components of radiative forcing for principal emissions

e o Y |IPCC 2007: antropogeniczne
I o7 1) | wymuszenie radiacyjne;
3 4 2 | SR
é Halocarbons | 03(8)- -CF(:::s, HCFCs,hanr}s i dOk*adnleJSZy Obraz
% N20| 0xS)- : | i
3 HFCs : | i
co
g CHy CHa i E :
3 no. | (-0 | :
1 Nmatel,izm | 5 i W przeciwiensiwiexdoNeopizedniego
‘o ! i | Wykresu turwymuszenia
5 Blck carvon | | antropologiczne rozdzielono na
\ | dp o [Peekesreen pPOszczegolne emisje.
Bl Sy |so |
g R B L Tutaj,.sadza (black carbon) jest
: el dust- S wyraznie pokazana jake esobny.
, B : element: Ale'czy to ostatnie stowo?
Clould albedo effect | _ Contrails | Aircraft :
g S‘;,’;?,‘;,‘%ﬂgfd‘} - : Land use i
g - Solar i Solar irradiance :
= I-L’J.I5 — 0 — 0.15 — ‘Il — 1?5

Radiative Forcing (W m=2)

Figure 2.21. Components of BF for emissions of principal gases, agrosols and aerosof precursors
and other changes. Values represent RF in 2005 due lo emissions and changes since 1750. (S) and

(T} next to gas species represent stratospheric and fropospheric changes, respectively. The uncer- [P CC’ C l l’n,l l t o C h i ge 2 0 0 7 i Th e P hy ) l l l S 'c l CriGe B as. l o

tainties are given in the foolnotes to Table 2.13. Quantitafive values are displayed in Table 2.13.




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

0.15

0.12 — ALL
— ANTHRO
— NATURAL
— WMGGO3
—_— AEROSOL

3
o
=3
=
e
b
o
o
E
o
'—

Heat Content (1022 J)

1860 1880 1800 1920 1940 1960 1980 2000

AvVerageroceanitemperature anemaly.(0-3000 m) frem observation (red
and vielet dots) andfcalculatedirem 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).

Delworih Ramaswamy Sienchikoy 2003 (GHL)



Aerosol needed to explain
observed ocean warming
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Nie ma sie z czego cieszyC...
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Present-day aerosol forcing (W m—2)

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

temperatury przy podwojeniu CO  powyzej).

Zatem przyszty. wzrost temperatur bedzie
tymiwiekszy Im Wiekszy/ Jest adzis
Wyimuszenie aerezolowe. VW dodatku
koncentracia GO, roshieia aerozoluimaleje:
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Andreae, Jones & Cox 2009 (Neire)




Podsumowanie 3/3
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Aerosol needed to explain 20" century global temperature trends

~. 061 Climate Change It szermns we do not need TrHC
© : i to explain the average
< 0.5{ Attribution e i e
w cnanges of zartn ternperature
80 0.4-
o - e~
S o0 Wanmingreithen ©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- 2l The cooling of 1950s and

1960s was due to more
aerosol emission (industrial
RANOFSNY  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 HICIed ot

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



Some conclusions

Aerosol forcing is not yet well constrained. The _f patew:
sensitivity depends on the globall netiaerespINereing:.
The effects of 20" century inter-hemisphere gradient of aerosol

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

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

Sulphate aerosols have been decreasing for 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.
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