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Zmiany klimatu w Arktyce na tle zmian globalnych
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miany temperatury na Spltsb_e_‘[geme
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Figure 9. Annual mean of the H,O mixing ratio in Ny-Alesund
from 1994 to 2010 (red dots), with the linear regression + 1 stan-
dard deviation (black and grey lines, respectively) giving a mmmdity
increase of +0.22 gkg ' per decade.

Figure 8. Annual mean of the 2 m surface air temperature in Ny-
Alesund from 1994 to 2010 (red dots). with the linear regression + 1
standard deviation (black and grey lines. respectively) giving a tem-
perature increase of +1.35 K per decade.

: Maturilli et al., 2013
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Figure 4.5 | The distribution of winter sea ice thickness in the Arctic and the trends in average, first-year (FY and multi-year (MY) ice thickness derived from ICESat data between
004 and 2008 (Kwok 2009
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Figure 4.6 | Summary of linear decadal trends (red lines) and pattern of changes in the following: (z) Anomalies in Arctic sea ice extent from satellite passive microwave observa-
tions (Comiso and Nishio, 2008, updated to include 2012). Uncertainties zre discussed in the text. (b) Multi-year sea ice coverage on January 1st from analysis of the QuikSCAT
time series (Kwok, 2009); grey band shows uncertainty in the retrieval (c) Sea ice thickness from submarine (blue), satellites (black) (Kwok and Raothrock, 2009), and in situfelectro-
magnetic (EM) surveys (circles) (Haas et al, 2008); trend in submarine ice thickness is from multiple regression of available observations within the data release area (Rothrock et
al, 2008). Error bars show uncertainties in obsenvations. (d) Anomalies in buoy (Rampal et al, 2009) and satellite-derived sea ice drift speed (Spreen et al, 2011). (e} Length of melt
season (updated from Markus et al, 2009); grey band shows the basin-wide variability.
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NOAA GFDL CM2.1 Model Simulation
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SKiad CHEMICZNY aerezolu arktycznego

40 C Tornasi et al. / Atmosphenc Environment 52 (2012) 29-47

a b c
0.7%

=908 Nitrates

1.3%

1.2%

summer

3.1%

33.5%

46.0%

0.6%
35.1% 57.6%

0.9%

4.1%

winter

42%

21.8%

27.7%

3.1% 38.3% 2.0%
B Sulphates [ Sea Salt mEE Mineral Dust
== Nitrates BEFE WSOM BC

Fig. 10. Upper part: average composition diagrams of the summer ground-level particulate matter sampled at Barrow from june to September for {a) submicron, (b) supermicron,
and (c) overall particle size-distributions, pertaining mainly to summer BG aerosol cases. Lower part: as in the upper part for the period from October to May, for (d) submicron, (e)
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supermicron, and (f) overall partide size-distributions. Different crosshat ]:r@!yggf,rr@vgdm;\ /k]ng@w}m six main particulate matter constituents { WSOM =Water-Soluble
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Myhre et al. (2012).
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Wymuszanie przez siarczany Wymuszanie przez stonce



Srednioroczna zawartoé¢ sadzy w pionowej kolumnie atmosfery,
Samset and Myhre 2011.
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Table 1. Measured BC amount and calculatad visible snow albede change
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Greanland

-

Antarctica

HH, Morthern Hemisphers; Ext, externa
vy

4

*  Grenfell 1984
© Hansen & Nazarenko 2004
3 5 0 Clarke & Noone 1585
2 & Jacobson 2004
— CSSL unc

GEm ; Zarowno ilos¢ czastek
T absorbujacych zdeponowanych
na sniegu jak i wielos¢
krysztatow/wiek pokrywy
Snieznej powoduje redukcje
albeda (Flanner et al., 2007)

% reduction in albedo
- N
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o
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ng BC /g snow

Fig 2. Model results for BC induced albedo reduction on snow
and subsequent potential for measured BC concentrations in falling
snow at LAVO and CSSL to reduce snow surface albedo.

e Hadley et al., 2010.



KFywa sniezna'a sadza c.duwe
A - ’ J«b
ORIy snle;na | Ioaovva-pokrywa W zaleznoscliod
e BUIOKOIOWAE 50/0MPOWIEIZChRNIZIEM)

2 _)wuru. Gneczne penetrUJe okoto 10-20 cm w giab
.)J']J‘-’_JJ . |

2 Hlérw*/' 5 cm otrzymuje najwiecej promieniowania |

ZfJzjfelt Jace sie tam czgstki absorbUJace MOogag ZNaczgco

e ywac na bilans energii w snlegu oraz strumien

- rﬁmlenlowanla odbijanego od sniegu.

’-f.w" -

—e _P_o_mlar koncentracji czastek absorbujacych w sSniegu jest
’ﬂ" kluczowy dla oszacowania wptywu na klimat.

® Ponadto, rdzenie lodowe zawierajqce czgstki absorbujgce
sg bezcennym zrodtem informacji o procesach
naturalnych i antropogenicznych zwianych z emisja,
transportem | depozycjq czastek absorbujacych




-

o Ile sadzy znajduje‘sie w $niequie
ERIVIEseIVYEStosUunek zmieszania sadzy WiSfIEgU Wyraza sie

NEROEeHW NG/g Iub ppm

Calculated AA, %

New snow Old snow

Location Observed A, BC amount, Ext Int Ext Int
% ppbw
Arctic, 1980s ~90-97 10 (low) 0.8 1.5 2.5 4.5
30 (mean) 1.9 3.2 6.0 9.5
NH land ~88-95 20 (low) 1.5 2.5 4.5 7.7
— 60 (high) 3 5 9 14
~ Greenland 2 (low) 0.3 0.5 0.7 1.2
6 (high) 0.5 0.9 1.7 3.0
Antarctica 0.2 (South .05 0.1 0.1 0.2
Pole)

2.5 (Ross 0.3 0.5 0.8 1.5

Shelf)

Hansen et al., 2005
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Figure 5-18. BC Concentrations in Surface Snow in Arctic and Subarctic Areas of the Northern
Hemisphere. (Source: Derived from recent measurements reported in Doherty et al., 2010)




PrAktadewy:profil stesunku zmieszania
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Figure 1. The estimated concentration of BC, B, n snow
samples gathered in July, 2008 from two sites upwind from the
Dye-2 research station on the Greenland ice sheet. This profile
included a melt layer, buried by a few centimeters of newly
fallen snow (modified from Figure 10a of Doherty et al. [2010]).
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Figure 5-22. Sources of BC in Arctic Snow. (a) Fractional

source contributions to Light Absorbing Aerosol (LAA) snow
concentrations in Siberia (Pevek, Billbino, Cherskiy, Tiksi, Yakutsk),
the Greenland Ice Sheet, and the North Pole. (b) The box and
stem plots represent concentrations of LAA at each location, with
error bars indicating the 95% confidence interval. LAA values

are derived from a light absorption technique which converts

to a mass estimate using calibration factors and are generally
equivalent to BC values, although non-BC absorbing aerosols
could bias the estimate high. (Source: Hegg et al., 2010)
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-~ adzy na-albedo sniegus
~podsumowa —

2 YWyrild Sme|aC]I wska ]a,-'ze WZIrest stosunek

ANIESZANE) SELEYS SHIEgUI0=100,ppm priowadziido,
recluijiclleilele Snieguiw zakresie 1-5%.

WJAL&JJ ryszta’row SNIeEgU' rosnie z czasem Co

JWJJ.} 'Ze swiatto stoneczne penetruje do gtebszych
w,m WECO powoduje spadek albedo

~ I Cl osc optyczna sniegu jest odwrotnie proporcjonalna
:,::., y wielkosci krysztatow co oznacza, ze transmisja Swiatta

= -maIeJe ze spadkiem wielkosci krysztatow (analogicznie
-~ jest w chmurach)

~® Dla ustalonego stosunku zmieszania sadzy redukcja
albedo sniegu jest tym wieksza im wieksze sg krysztaty
Sniegu.




NpIAVESEEZAMeRalbedo sniegu—podsumowaniescrdn
Waraporcie IPCC z 2007 stwierdzono, ze w ie radiacyjne

ZWigzane'z depozycjg sadzy na sniegu wynosi +0.1 + 0.1 W/m?.

fDO/\/fj.J Sadzy zmniejsza albedo Sniegu i lodu 0 1.5% w
ASWEEN 3% na catej potkuli potnocnej. Prowadzi to do
AL L,unu adiacyjnego 0.3 W/m2 na potkuli pdtnocnej
( rlfll’J_):ifJ and Nazarenko, 2004)

—

~— _—_-

ww sorcie IPCC z 2013 efekt radiacyjny BC zostat oszacowany
na +0.04 (0.02 to 0.09) W/m2 W skali regionalne wartosc
wymuszenia moze siega¢ wartosci 0.6 W/m2 w Arktyce czy 3
“W/m2 w Himalajach.



Zmiany czasowe wymuszania radiacyjnego zwiazanego ze

—

Time evolution of RF due to BC on snow and ice. The simulations are mainly based

on the ACCMIP multi-model study by Lee et al. for the years 1850, 1930, 1980, and

2000, Additional simulations with one model were performed for the years 1750,
1950, 1970, 1990 and 2010.
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(a) Reference Climate
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.
C O5E ujemy, ze zmniejsza sie CyKUlaCiapss
iStrefowa W srodkowej troposrerze

Sept. Ice Area
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http://www.skepticalscience.com
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negative AO - weak Polar Vortex
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Ocean releases large amou
of heat to atmosphere.

North Atlantic Ocean Circulation Today

Ocean water cools, becomes denser
and sinks to form a powerful, deep
southward current.

TQ‘

Less heat is released to
ntic Ocean Circulation ~20,000 Years Ago (Peak of Last Ice Age) the atmosphere.

|ce Sheet

Water sinks to interme@\

depths and spreads without
filling the deep Atlantic.

Waters from the south fill
more of the deep Atlantic.

‘
\
e —

http://www.geo.arizona.edu/geodxx/geos412/0OcSci07. THC. pdf



" CURRENT AFFAIR

Monitoring with the RAPID Climate
Change array has revealed that the
strength of the Atlantic Meridional
Overturning Circulation current, which a
transports warm surface water to the ¥y N Subpolar array
poles (orange) and cool deep water to — 8 scheduled for
the tropics (blue), is declining. S b N7 deployment in
it v 4 summer 2014,

Existing RAPID

monitoring array.

http://www.nature.com/news/oceans-under-surveillance-1.12949
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L CAAWIEREZNE S . Zzmiany. W cyrkuIaCJl -
oceanlczne 1%

00 ©0& 08 12 15
Linear temperature trend (°C per century)

e Badania przeprowadzone przez Rahmstorf et al. (2015) wskazujg na ostabianie
- Golfstromu, ktore nie byto w takim stopniu prawdopodobnie obserwowane w
ostatnim milenium

e Spowolnienie wystepuje w miejscu gdzie modele klimatu przewidujg ochtadzanie
(potnocny: Atlantyk)

® Byc moze jest to zwigzane z globalnym ociepleniem (ale spraw nie jest do konca
oczywista)



SRNOLIPO0NWraz 2 rozwejem badan eceanicznych (profilatory ARGO)
EKOWGY Jco owaI| ostabienie pradu 0ceanicznego oraz
Ol Zanie p; ’mocnego Atlantyku.

NEIKOWE! ;c owadza debate na temat przyczyn tego spowolnienia.
JEGNIEUW zéja Ze jest to zwigzane z antropogeniczng dziatalnoscig
r"/uw- @ ainny, ze mamy do czynienia z naturalnym cyklem

Z\W zanym Z AMOC (Atlantic Meridional Overturning Circulation)
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= Wyn|k| symulacji numerycznych pokazuja, ze wzrost
gazow. cieplarnianych w atmosferze przyczynia sie do
Intensyfikacji cyrkulacji Brewera-Dobsona
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Jakie skttki*przynositiedukcja roz

S lemperatLr hyspomied
= rownikiem a biec unem?

O5iclIIEN € polarnego pradu strum|en|owego

\/Vzrostj oramplitudy: fali Rossbiego (prad strumieniowy.
IENENG ;éjh"cje do silniejszego meandrowania)

2 J_):': ékty Mogaq przyczyniac sie do pojawiania sie coraz
E=iekszej ilosci tzw. blokad, ktdre charakteryzujg sie

.'—’_ .‘_, - -

| Vstepowanlem ekstremalnych warunkow

..""* -;meteorologlcznych (susze, fale upatow i niskich
-~ temperatur itd.)

e \Wyniki symulacji numerycznych pokazujg tego typu
oddziatywanie jednak ich amplituda zmian zwigzane z
globalnym ocieplaniem jest na ogot mniejsza niz
Zmiennosc naturalna

|cy"




SIS J,ar af Wa*pr-z e mechamzmyﬁé# "'
LEErRAtUF W gornej tro%“;eue staje sie coraz wieksza

co) I)rJy\/Jr/ APOWINNGIGEORNZ (OSLULGYIKL acji strefoweli.
SZAOTITIOWIOT; -' Przesuniecia frontu polarnego na potnoc
Celireinkl s Sy uaCJa przy. powierzchni ziemi sprzyja

osfelDfelpiltie) FQdU strumieniowego oraz przesuwaniu sie

cjo) flz) ele) tldnle

0-_ -

— 2 WY =avil, aCJa przesuwania sie pradu strumieniowego jest
-";,-.:c “trudna bo jego naturalna miedzyroczna zmiennosc
f,-_, sig’ga 10 stopni.
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