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Rola aerozolu i chmur w bilansie radiacyjnym

Odmienny wptyw w zakresie krotko- i dtugofalowym.

W zakresie krotkofalowym gtéwng role odgrywajg wtasnosci
optyczne aerozoli/chmur oraz powierzchni ziemi

Natomiast w zakresie dtugofalowym wazniejszym czynnikiem
jest réznica temperatury aerozoli/chmur i powierzchni ziemi.

W przypadku aerozolu wptyw na bilans energii w zakresie
podczerwieni termalnej jest na ogot znikomy z wytgczeniem
aerozolu, ktorego rozmiary przekraczajg 1 um.
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Wptyw aerozolu na klimat Ziemi

Efekt bezposredni (poprzez rozpraszanie i absorpcje
promieniowania w atmosferze

Efekt posredni (poprzez oddziatywanie aerozolu na witasnosci
mikrofizyczne chmur)
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Wptyw aerozolu na klimat

Efekt bezposredni 2) Efekt posredni

poprzez rozpraszanie i pochtanianie oddziatywanie aerozolu na
promieniowania stonecznego wtasnosci chmur oraz ich czas
dochodzgcego do powierzchni 7ycia

Ziemi.

Aerozole srednio chtodzg klimat!



Efekt bezposredni -prosty model radiacyjny

T - grubosc optyczna
aerozolu
o - albedo pojedynczego
rozpraszania
Fao(1-exp(-r)) =0, [Ou,
) i B- czeSC promieniowania
/ 7” -« rozpraszania do tytu
b ~r FolloJ(Lexp(2)) 5 2 Dlapmoleku’r [3=Ot.é
' Dla aerozoli g (0.1 -

0.2)

Foo(1-B)(1-exp(-1)) Transmisja przez warstwe
aerozolu
F.exp(-t) t= exp(-1)+ o(1-p)(1-exp(-1))
Odbicie od warstwy aerozolu

N = op(1-exp(-0)



Promieniowanie

wychodzgce z atmosfery:

F=F, (r+t°R, +t°R°r+t°R3 r’+...)
For  FotR, F=F_ [r+t2R_/(1-R.r)]

Zmiana albeda planetarnego przez
Ft aerozol:
0}
AR =[r+t°R, /(1-R.r)]-R,
F IR,



Dla t<<1 (Srednia wartos¢ 0.1-0.2)

t= exp(-1)*+ o(1-p)(1-exp(-1))
r= ofB(1-exp(-t))

t=1- t+w(1-f)t

= tBw

AR =tmp+[(1-R,)?-2R(1/®-1)/B]

wartosc¢ krytyczna o dla ktorej
AR, =0
® =2R./[2R.+B(1-R,)?]

Critical single scattering albedo

dla > o, AR.>0 : ochtadzanie
dla o< o, AR,<0 : ogrzewanie
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Whioski z prostego modelu radiacyjnego

aerozole nad ciemng powierzchnig Ziemi zawsze

ochtadzajg klimat. Gérna
: : : . granica
aerozole nad bardzo jasnymi powierzchniami (Snieg) atmosfery

ogrzewaja klimat.

w przypadku posrednim ochtadzanie bgdz ogrzewanie
zalezy od wtasnosci optycznych aerozoli oraz wtasnosci
optycznych podtfoza.

jednak zawsze obecnosc¢ aerozoli prowadzi do redukc;ji

promieniowania przy powierzchni Ziemi a zatem
ochfadzania najnizszych warstw powietrza.
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Wymuszanie radiacyjne przez wszystkie aerozole
zawarte w atmosferze

Clear sky ﬁ Al sky

Afro,1='6$1 AfTOA='3i1
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Figure 8. Global annual mean radiative fluxes for clear- and all-sky. S is the solar insolation, « is the
planetary albedo, and Af and Cf are the aerosol and cloud radiative forcing. The subscript ¢ denotes clear-
sky condition, and TOA and SFC denote TOA and surface, respectively. Present study uses solar constant
of 1367 W m™? yielding a global annual mean insolation of 341.8 W m™2. CERES and ERBE use solar
constant of 1365 W m™? yielding a global annual mean insolation of 341.3 W m™2. All values are
rounded off from Table 4. The units are W m ™2,

Kim and Ramanathan, 2008



Wymuszanie radiacyjne wszystkich
aerozoli znajdujgcych sie w atmosferze

D02203 KIM AND RAMANATHAN: SOLAR RADIATION BUDGET AND FORCING D02203

Table 5. Annual Mean Clear-Sky Aerosol Radiative Forcing at TOA and the Surface Over Global Ocean Denved With Different
Methods and Data

Case TOA Surface Period/Rezion Sources
MACRE BL 6.0 £ 1.0 07+ 1.5 2000-2002 present study: MACE simulations from MISE AOD
MODIS 5.6=x1.0 00+ 1.5 2000-2002 present study: MACR simulations from MODIS AOD
MISR+AERONET 5008 82+ 1.3 2000-2002 present study: MACR simulations from MISE+AERONET AOD
MODIS A 59 - 20012002 Remer and Kaufinan [2006]
MODIS B 6.4 8.9 2002 (60°S~60°N) Bellouin et al. [2005]; the latitudinal mean between 60°S and 60°N
for the present study ranges from —5.3 to —6.2.
CERES A 38~ 55 - 20002001 Loeb and Manalo-Smith [2005]
CERES B 36~ 56 - 20002003 (35°S~35°N)  Loeb and Kato [2002]; the latitudinal mean between 35°S and 35°N

for the present study ranges from —5.5 to —6.0.

MODIS CERES 53=x1.7 - 20002001 Christopher and Zhang [2004], Zhang et al [2005a, 2005b]
MODIS GO 4.5 0.9 20002001 Yu et al [2004]: MODIS+ GOCART AOD

POLDER S50~ 60 - 19961997 Boucher and Tanre [2000]

SeaWiFs 54 5.9 1997 - 1998 Chou et al. [2002]

* Problemy obserwacyjne z wydzieleniem wktadu od aerozolu
antropogenicznego



a) Total aerosol radiative forcing (without cloud)
QOutgoing TOA

L, Wymuszanie radiacyjne aerozolu
wyznaczone

na podstawie pomiarow
satelitarnych

Kim and Ramanathan (2008)

Figure 9a. (lop) Annual memn clear-sky aerosol radiative forcing at the TOA, (middle) vertically 13
integmted forcing in the atmosphere, and (bottom) forcing at the sudace. The forcing is caleulated
without cloud effects (clear-sky forcing) given in W m :



b) Total aerosol radiative forcing (with cloud)

Outgoing TOA . . — - 4. Wymuszanie radiacyjne aerozolu
et | = = wyznaczone

na podstawie pomiarow

satelitarnych
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Figure 9b. Same as Figure 9a except aerosol radiative forcing with clowd effect (all-sky forcing).
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Grubosé optyczna aerozolu
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Bezposrednie wymuszanie radiacyjne dla réznych typéw aerozolu
antropogenicznego dla okresu 1750-2010. Kreskowane stupki
odpowiadajg srednim wynikom symulacji wykonanych w ramach
projektu AeroCOM ll, za$ pozostate stupki oznaczajg srednie i 90%
btedy wymuszen radiacyjnych oszacowane w ramach pracy nad
raportem IPCC, (2013) kolejno dla: dla siarczanéw (Sulphate), wegla
czgsteczkowego emitowane podczas spalania paliw kopalnych (BC
FF), organicznego aerozolu emitowanego podczas spalania paliw
kopalnych i biopaliw (POA FF), aerozolu emitowanego podczas
pozarow (BB), azotanow (Nitrate), aerozolu mineralnego (Mineral)
oraz zbiorczo dla wszystkich typow aerozolu.

Zrodto, rozdziat 7 raportu IPCC (2013).

Przekroj potudnikowy bezposredniego wymuszania
radiacyjnego aerozolu antropogenicznego dla okresu 1850-
2000. Linia czarna przedstawia srednig z modeli projektu
AeroCOM I, zas kolorem szarym zaznaczono 5 i 95
percentyl. Pozostate krzywe, niebieska kropkowana i
przerywana linia, oznaczajg wyniki uzyskane odpowiednio
przez Bolleuiniin., (2013) oraz Suiin., (2013).

Zrodto: rozdziat 7 raportu IPCC, (2013).

60°S

Latitude



Stan wiedzy: Wymuszanie radiacyjne
czastek absorbujgcych

TOA: 0.9 W/m? (30% GH RF)
Powierzchnia ziemi: -1.7 W/m? (Ramanathan and Carmichael, 2008)
Atmosfera: +2.6 W/m?
Dodatnia wartos¢ RF (TOA) wynika z :

redukcji albeda planetarnego poprzez absorpcje promieniowania stonecznego
(jasne powierzchnie)

depozycji BC na sniegu i lodzie

pochtaniania promieniowania przez BC w chmurach (efekt pot-bezposredni)
Ujemnie RF na powierzchni przez BC stanowi ok. 40% catego RF przez aerozole
Grzanie dolnej atmosfery na poziomie 2.6 W/m? redukuje konwekcje i opady
Btedy oszacowania RF w przypadku BC siegajg 50% (Chung et al., 2005)
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Annual mean BC aerosol burden (in mg/m?2) for the background fields used, and
regions selected for the regional study (boxes), Samset and Myhre 2011.
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Wymuszanie radiacyjne czgstek absorbujacych cd

 Wymuszanie radiacyjne oszacowane przez Myhre et al., 2012 w przypadku
czastek silnie absorbujgcych emitowanych podczas spalania paliw kopalnych
wynosi tylko 0.24 W/m? (AeroComll models) i 0.34+0.25 W/m? (IPCC, 2007), +0.3
(+0.1 to +0.5) W/m? (IPCC, 2013)
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Mean (solid line), median (dashed line), one standard deviation (box) and full (min-4 max) range
(whiskers) for RF (W/m?) from different aerosol types from AeroCom Il models. The forcings are for
the 1850 to 2000 period. Adapted from Myhre et al. (2012).
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Schulz et al 2006 and Myhre et al 2012 respectively.



Gtéwne przyczyny duzych btedéw w oszacowaniu
wymuszania radiacyjnego aerozoli absorbujacych

niska jakos¢ emisji aerozoli absorbujacych

niewielka liczba pomiarow (brak wiarygodnych metod
pomiarowych profili pionowych absorpcji)

duze rozbieznos¢ pomiedzy pomiarami i wynikami symulacji
numerycznych

silna zaleznos¢ RF od wysokosci BC

uproszczenia w procesach mikrofizycznych chmur

problem z definicjg wymuszania radiacyjne w przypadku
czastek silnie absorbujgcych



Dlaczego potrzebujemy pionowe profile
wtasnosci absorbujacych aerozolu?

Gfownie z nastepujacych:
1) Lokalne ogrzewanie przez aerozol
absorbujacy

2) Wptyw wysokosci warstwy aerozoli
absorbujgcych na strumienie
radiacyjne i wymuszanie radiacyjne

3) Potozenie aerozolu absorbujacego
wzgledem chmur

Aerozole ,/
absorbujace

L




Wplyw wysokosci czastek absorbujgcych na
wymuszanie radiacyjne

Region Burden NRF RF fraction RF>5km
[mg/m2] [W/gl [%] [%]

GLOBAL 0.19 0.37 1835 100 23.8 42.2
ARCTIC 0.10 0.39 3806 2.85 61.5 73.0
EUROPE 0.37 0.52 1401 1.51 16.6 37.0
CHINA 1.10 1.42 1270 7.41 10.4 26.9

Modeled BC burden, RF calculated by use of full 3D efficiency profiles (RF) and forcing per gram (NRF). All
numbers shown for global mean and for three selected regions. RF_fraction shows the fraction of the total BC
forcing simulated within the stated region. M>5km and RF>5km show the fractions of aerosol mass and RF,

respectively, simulated above an altitiide of Skm (500hPA)
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(a) Mass fraction above S5km
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Black carbon mass and induced forcing at high altitudes. (a) Fraction of modeled BC
mass above 5km. (b) Fraction of modeled BC RF originating above 5km.
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Wptyw wysokosci warstwy BC na zmiany temperatury powietrza przy
powierzchni ziemi oraz opaddéw (George et al., 2011). Symulacje wykonane
modelem klimatu CAM3.1 poprzez dodanie 1Mt BC na réznych
wysokosciach.



Aerozol silnie absorbujgcy i chmury

Badania Koch et al. [2010] wskazujg, ze wptyw aerozolu absorbujacego na system klimatyczny
zalezy od wzglednego potozenia chmur i aerozoli.

Czastki absorbujgce w chmurach powoduja klasyczny efekt parowania chmury (semi-direct effect)
Czastki absorbujgce po nizej podstawy chmury wzmacniajg konwekcje i zachmurzenie

Czastki absorbujgce po wyzej chmury stabilizujg nizsze warstwy atmosfery co prowadzi do wzrostu
(w przypadku Sc) oraz spadku (w przypadku Cu) zachmurzenia.

1 Cumulus: cloud
reduction

Divergent
region

2 Stratocumulus:
AA above cloud increase

cloud

Convergent 3 Enhanced convection,
reglon influx of moisture

R?IHUVE AA cloud are )
altitude of — 4 Cloud reduction
AA and AA near altitude (positive response)

cloud cloud

AA, cloud are

5 Cloud reduction
high-altitude B

(negative response)

AA below

cloud 6 Enhanced convection,
cloud increase

Fig. 1. Suggested framewoik to orgamze aerosol absorption effects on cloud cover. Red and blue indhcate positive and negative senm-direct
effects.



Wptyw aerozolu na bilans energii w
podczerwieni termalnej

2-strumieniowny model radiacyjny aerozolu

Zatozenia:

Aerozol stanowi izotermiczng warstwe o temperaturze T
Zaniedbujemy efekty wielokrotnego rozpraszania
Molekuty powietrza nie absorbujg i nie rozpraszajg swiatta

=




2-strumieniowy model warstwy aerozolu w podczerwieni termalnej

F =tF +Fr" +maB, F’' =r'F +naB,

l‘¢ = t0f3 wspotczynnik rozpraszania wstecznego

rT =10l —) wspotczynnik rozpraszania do przodu

i=1—-1 wspotczynnik transmisji promieniowania bezposredniego
a—= 1:(1— 0)) wspotczynnik absorpcji promieniowania w warstwie aerozolu
B funkcja Plancka

a

Wymuszanie radiacyjne

AF, = (F) e = (F )t = F. —(tF +1'F +maB, )

aerosol ~—

AFS — (Fsi)aerosol o (Fs\L)cIear — r¢FsT + TcaBa -0



Wymuszanie radiacyjne na gornej i dolnej
granicy warstwy aerozolu

AF, = rnBSHl— %j(l— ®) + 60[3:| AF, = tnB, {% (1-w)+ (DB}

S S

B, jest funkcja Plancka w temperaturze powierzchni ziemi

Wymuszanie radiacyjne w obu przypadkach jest dodatnie i
jest liniowa funkcjg grubosci optycznej aerozolu w
podczerwieni termalnej (np. dla 10 um)

Pierwsze cztony w obu wzorach oznaczajg wzgledna emisje
promieniowania przez warstwe aerozolu i powierzchni ziemi

Drugie cztony zas oznaczajg efekty zwigzanie z rozpraszaniem
Swiatta.

Na gornej granicy oba cztony majg ten sam rzad wielkosci
podczas gdy na powierzchni ziemi czton zwigzany z
rozpraszaniem jest 2-3 razy mniejszy niz wzgledna emisja



Whioski z modelu cd

Wptyw rozpraszania wstecznego na wymuszanie w
podczerwieni jest podobny na gérnej granicy atmosfery i na
powierzchni ziemi.

W obu przypadkach wzrost wspotczynnika rozpraszania
wstecznego prowadzi do coraz wiekszego wymuszania
radiacyjnego

Tak wiec mate czastki majg najwiekszy wptyw na czynnik
okreslajacy wktad od rozpraszania promieniowania podobnie
jak to ma miejsce w zakresie krotkofalowym.

Wptyw albeda pojedynczego rozpraszania jest przeciwny dla
cztonu emisyjnego i rozproszeniowego. Zmniejszanie albedo
pojedynczego rozpraszania zmniejsza czynnik rozproszeniowy
natomiast zwieksza emisje promieniowania termalnego i
odwrotnie.



tatwo zauwazyc, ze jesli B<B— to wowczas redukcja albedo
pojedynczego rozpraszania powodUJe wzrost wymuszania na
powierzchni ziemi. Warunek ten jest zwykle spetniony poniewaz
wspotczynnik rozpraszania wstecznego jest zawsze mniejszy od 0.5
natomiast iloraz B,/B, zmienia sie na ogét w zakresie 0.8-1.0.

Na gornej granicy atmosfery jest podobnie o ile %<1—B

S

Jednak dla zadanego wspodtczynnika rozpraszania wstecznego
zawsze istnieje temperatura aerozolu dla ktoérej wymuszanie
rosnie ze wzrostem absorpcji promieniowania.

Dla warunkow spotykanych w atmosferze relacja %<1—B moze
by¢ lub nie musi by¢ spetniona S

Dlatego wptyw albedo pojedynczego rozpraszania na wymuszanie
na gornej granicy atmosfery zalezy od temperatury oraz
wspotczynnika rozpraszania wstecznego. Dla porodwnania w
zakresie krotkofalowym wymuszanie zawsze rosnie ze wzrostem
absorpcji (aczkolwiek moze by¢ dodatnie lub ujemne)



Zmiany wymuszania radiacyjnego w ditugiej
skali czasowe]
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Zmiany w wymuszaniu radiacyjnym przez aerozole:
BC — sadza (Black Carbon), Sulfate — aerozole siarkowe, Nitrate — aerozole
azotowe, OC — organiczne (Organic Carbon), SOA — Secondary Organic Aerosol



Temperature Change Global Mean Land
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Figure 1. (a) Simulated global averages of the 20th Century SWD anomalies (W/m? mean 1990s seasonal cycle
removed) and linear trends (W/m?/yr) in the nine IPCC climate models. (b) Linear trends based on the multi-model mean
monthly anomalies over the 20th century. Trends are statistically significant at the 95% confidence level everywhere except
in the range [—0.01,0.02] W/m?/yr.
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Figure 1. (left) Location of surface observation sites in Germany and Switzerland used in this study. 40D sites are shown
in orange, DWD (German Weather Service) sites in green, MeteoSwiss sites in blue, and ASRB stations in red. (right)
Monthly mean 40D are smoothed with a three month ruinning mean and shown in green, except the Pinatubo affected years
1991 —1994 that are not included in trend analyses and are shown in red. Trends in 40D are given per decade and are
shown for different time periods (green 1986—2005, blue 1995-2005), while square brackets denote the 95% confidence
interval.
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Figure 2. Time series of (a) and (e) all-sky SDR, (b) and (f) anomaly of cloud-free SDR, (c) and (g), anomaly of 3DR for
cloudy skies, and (d) and (h) the temperature anomaly. Figures 2a—2d indicate the times series of all years from 1981 to
2005. Figures 3e—2h illustrate the same time period but exclude the year 2003 with the exceptional summer. The blue lines
and numbers represent average values for all 25 sites in Switzerland, green represents average values at all 8 sites in
Northem Germany, and red represents the grand average and the temperature anomaly (Crutem2 data from CRU/UEA) for
Central Furope (45°—55°N; 5°—15°E). Numbers indicate decadal trends in Wm ™~ with 95 % confidence interval in square
brackets.



Wzrost promieniowania stonecznego w Europie jest w
gtownej mierze zwigzany z bezposrednim efektem
aerozolowym. Efekt posredni ma mniejsze znaczenie.

Niewielki efekt posredni przy spadku koncentracji aerozolu o
ok. 60% jest zaskakujgcy. Mozliwe, ze jest to zwigzane ze
zmiang cyrkulacji w duzej skali, ktéra spowodowata
,kompensacyjny” wzrost zachmurzenia.

Oszacowana warto$¢ wymuszania radiacyjnego aerozoli i
chmur wynosi dla Europy ok. +1W/m? (1981-2005) co miato
prawdopodobnie duzy wyptyw na szybki wzrost temperatury
w tym okresie.

Przy czym wymuszanie bezposrednie wynosi +0.84W/m?, zas
dla chmur jedynie +0.16 W/m? ze wzgledu na kompensacje
przez efekt dtugofalowy.



Zmiany grubosci optycznej aerozolu na Kasprowym
Wierchu
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Aero. to Mol. Extinction@525nm

Wptyw wulkanow stratosferycznych

28 years of Stratospheric Aerosol from Satellites [20N—20S]
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Aerosol Optfical Thickness
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Wptyw chmur na system klimatyczny

Chmury pokrywajg okoto 50% powierzchni Ziemi,
dlatego, tez sg one bardzo wazne z klimatycznego
punktu widzenia.

Chmury zwiekszajg albedo planetarne od 14 do 30%.
Z drugiej zmniejszajg ucieczke promieniowania
dtugofalowego w przestrzen kosmiczng zapobiegajac
w ten sposob utracie energii.

Wptyw chmur na klimat zalezy od ich witasnosci
optycznych oraz temperatury.



EMISSIVITY

Czy chmury sa doskonale czarne?
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Porosty radiacyjny model izotermicznej

* Bilans energii catej
chmury jest ujemy |

1 Wynosi

S

4
H=eT ' —2:cT* = SGTSA'I:].— Z(le }

Tk‘ﬂ'l"' T ol (1)
I
I 4 4
/"" emitted = 2eci” Absorbed = el
|
eal?
I.".T'l'_h'1
*“

Ochtadzanie to jest tym silniejsze im wyzsza jest temperatura chmury a zatem im
blizej powierzchni ziemi znajduje sie chmura.



Rozwazmy bilans promieniowania dtugofalowego na dolnej oraz
gornej powierzchni chmury. Ograniczenie sie tylko do promieniowania
diugofalowego odpowiada sytuacji nocnej. Strumien netto na dolne;
granicy chmury wynosi N, —F _F < G(T: ST

base base

gdzie T, ... jest temperaturg podstawy chmury, zas T, temperaturg
powierzchni ziemi

Przy czym zatozylismy, ze chmura jest na tyle gruba, ze mozna jg
traktowac jak ciato doskonale czarne.

Powyzszy wzor jest tylko oszacowaniem gornym gdyz, nie cate
promieniowanie emitowane przez powierzchnie ziemi osigga
podstawe chmury.

Rozpatrzymy chmure o grubosci 700 m o podstawie znajdujacej sie
na poziomie 300 m.

Niech temperatura powierzchni ziemi wynosi 288 K, zas do postawy
chmury panuje suchoadiabatyczny gradient temperatury.

Zatem temperatura na wysokosci podstawy chmury wynosi 285 K.

W tym przypadku strumien netto na wysokosci podstawy chmury
wynosi N, ,..< 16 W/m?2.



Strumien netto na szycie chmury mozna zapisa¢ w postaci
N, =~ G(Ttip — &;T;1 )

top

Poniewaz w chmurze gradient temperatury z wysokoscig jest
gradientem wilgotnoadiabatycznym (6 K/km), dlatego
temperatura na szczycie chmury wynosi okoto 281 K.

Ponadto, jesli przyjmiemy, ze zdolnos¢ emisyjna atmosfery po
wyzej chmury wynosi 0.8 (w rzeczywistej atmosferze zmienia sie
od 0.7 w Arktyce do 0.95 w rejonach tropikalnych) to strumien
netto na szczycie chmury wynosi  0k.211 W/m?.

Zauwazmy, ze z definicji strumieni netto wynika, ze podstawa
chmury jest stabo grzana (16 W/m?), zas wierzchotek chmury
silnie chtodzony (211 W/m?).

Zatem, chmura jest silnie chtodzona jako catos¢ (196 W/m?).
Obliczmy, jakie jest tempo ochtadzania radiacyjnego chmury
dT N

base Ntop .
~ ~ —14 K/dzien
dt C.pAZ

rad p




Chmury wysokie ogrzewaja a niskie chiodzs...

Albedo

10-30%
Albedo

60-80%

R



Wptyw chmur Scu na globalny bilans
radiacyjny

Low Cloud Amount
JJA 1983-1990
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Hartmann (1992)

~ 20-30 % powierzchni oceanéw
(Warren et al., 1986)

ALB,., = 5-10 %

ALB._, = 30-60 9
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—Jjemne wymuszenie radiacyjne
~ 3-4 % strumienia promieniowania
stonecznego otrzymywanego Srednio przez
ukfad Ziemia-Atmosfera



Fe Fo

Wymuszanie
radiacyjne chmur

* Jesli przez F oznaczymy strumien promieniowania zdefiniowany jako
sume promieniowania bezchmurnego nieba oraz obszaru pokrytego
chmurami F=F.1-C)+FC to wymuszenie radiacyjne chmur mozna
zapisa¢ w postaci  Croing =F—F, =C(F, - F,)

» gdzie Cjest czescig obszaru pokrytego przez chmury, Fc strumieniem
promieniowania czystego nieba, zas Fo strumieniem promieniowania
Zwigzany z chmurami.



Wymuszanie radiacyjne chmur — na
podstawie modelu Fu-Liou

Cloud Forcing
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Net (global mean = -21.1 W m?)

(a) Shortwave (global mean = -47.3 W m?)

Cloud Radiative Effect (W m™

-100 -50 0 50 100

(d) Precipitation (global mean = 2.7 mm day™)

Chmury i ich rola w procesach Ciaw.® - .
radiacyjnych. Jak zmiany w — -
zachmurzeniu wptywaja na bilans
energii?




Kim and Ramanathan (2008) SW cloud radiative forcing unit=W /m?
MACR
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Sprzezenia zwrotne zwigzane z odziatywaniem
aerozol chmura
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Efekty sprzezen zwigzanych z chmurami wskutek z zmian koncentracji CO2 w
atmosferze.



Chmury i aerozole, a scislej cykl hydrologiczny wptywaja nie tylko na
strumienie radiacyjne, ale i na dynamike atmosfery i oceanu.
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Zmiany w strukturze i dynamice atmosfery zwigzane ze
zmianami zachmurzenia na ocieplajacej sie Ziemi.

m— == Rising High Clouds

Broadening of the Hadley Cell
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Efekty aerozolowo-chmurowe wg. V Raportu
IPCC

Irradiance Changes from Irradiance Changes from
Aerosol-Radiation Interactions (ari) Aerosol-Cloud Interactions (aci)

Radiative Forcing (RFari) Adjustments Radiative Forcing (RFaci) Adjustments

Effective Radiative Forcing (ERFari) Effective Radiative Forcing (ERFaci)



Efekty aerozolowe

Gérna granica atmosfery
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Pierwszy posredni wptyw aerozoli
yszczone’

Czyste powietrze, mata ilos¢ Zanieczyszczone powietrze, duza
jader kondensacji. ilos¢ jader kondensacji.

Mata koncentracja. Duza koncentracja.

Duze rozmiary kropelek. Mate rozmiary kropelek.



Optyczny model chmury

Albedo chmury w przyblizeniu dwu-strumieniowym
= - (A-g)r 1
- = -
F 2+(0-9)r T+2
1-9

gdzie g jest parametrem asymetrii zwigzanym z rozpraszaniem promieniowania na
kropelkach lub krysztatach lodu, zas T gruboscig optyczna chmury. Przyjmujgc parametr
asymetrii dla chmury rowny okoto g=0.85 otrzymujemy

T
t+13

R ~

Rozwazmy jednorodng chmure o monodyspersyjnym rozktadzie wielkosci

t=hnr’Q_ N,

Przyjmujac, ze dla obszaru widzialnego parametr wielkosci



Wyznaczamy zaleznos¢ albeda chmur R od liczby kropelek N przy statej zawartosci wody
ciektej (LWC)

[dR] dR dt el A
AN - =5 TPy Ny
dN, ) dt dN, 3
Zaktadajac, ze LWC nie zalezy od _ _
wsokosei dLWC :Ozgnpw(dNorS +3N_ ) =0
stad 1__dNo

r 3N

0

Obliczmy wielkos¢

dv _2nh(dN,F°+2fN,) _dN, 2 dr_dN, 2dN, 1dN,
T 27thN_F N, T t N, 3N, 3N,



dR t+13-t 13
dr  (t+13)° (1+13)°

ostatecznie (de _dR dT _ 13 1t _ 13 R 1
dN, ) e 1+13

" dvdN, (t+13)23N_ 3N

o

dN, ). 3N, = 3N

(dR j R 13R R(1-R)
LWC 0

Tylko w przypadku chmur zawierajgcych

mata liczbe kropel N<100 cm-3 albedo

chmury zalezy silnie od koncentracji, a tym
samym od koncentracji aerozolu.

Figure 6.20 The susceptibility parameter dR /dN, for different conditions.
The vertical unit is the percentage of reflectance per additional droplet per cubic
centimeter (from Twomey, 1991).

For cloud droplets under solar illumination, g # 0.85 and it follows
from (6.59a) that



Przykiad

Rozwazmy dwie chmury o monodyspersyjnym rozktadzie
kropel, grubosci pionowej 400 metrow, przy czym pierwsza
sktada sie z kropelek wody o promieniu r; =10 um

| koncentracji N, =1000 1/cm3, zas druga z kropel o
promieniu r, =20 pm.

Zaktadajgc, ze wodnosC obu chmur jest identyczna

mozemy wyznaczyC koncentracje kropel w drugiej chmurze
ze wzoru (125 1/cm?3)

Stosujgc teorie rozpraszania MIE wyznaczamy parametry
asymetrii dla obu chmur. Wynoszg one odpowiednio 0.806 |
0.87.

Grubosc¢ optyczny chmur wynosi: 188 i 94
Albedo chmur: 0.931 0.86.



Radiative forcing relative to 1750 (W m2)
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Effective Radiative Forcing (W m'z)
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