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Czym jest chmura?

Chmury sg skupiskiem bardzo drobnych (srednica 2-100
mikrometrow) kropelek wody i/lub krysztatkow lodu. W
zaleznosci od sktadu mowimy o chmurach:

— cieptych — sktadajgcych sie wytacznie z kropel wody (ang.
warm clouds),

— lodowych — sktadajgcych sie wytgcznie z krysztatkdw lodu
(ang. ice clouds)

mieszanych — zawierajgcych zarowno krople jak i krysztatki
(ang. mixed phase clouds).
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Czastki chmurowe na roznych wysokosciach zaobserwowane w warunkach
naturalnych przyrzgdem CPI (Cloud Particle Imager, SPEC Inc.)



Aktualna zmiana klimatu:

globalne ocieplenie, czyli wzrost temperatury powietrza przy
powierzchni Ziemi wskutek wzrostu efektu cieplarnianego
spowodowanego antropogeniczng emisjg gazow cieplarnianych.

Observed globally averaged combined land and ocean
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W nawiasach zakres niepewnosci i zmiennosci. https://www.ipcc.ch/report/ars/wg1/



Changes in Earth’s heatlng rate

La Nlna

'Au ‘ Wi

El Nifo

T T 1T

Watts per square metre

GUI00) Sy F|]|103L

 Volcano s OBSERVATIONS
-_ m—— C|IMATE SIMULATIONS
-2 F _
1990 1995 2000 2005 20

Allan, R. P, C. Liu, N. G. Loeb, M. D. Palmer, M. Roberts, D. Smith, and P.-L. Vidale (2014),
Changes in global net radiative imbalance 1985-2012, Geophys. Res. Lett., 41, 5588-5597,
doi:10.1002/2014GL060962.



Chmury sktadajg sie z kropelek i krysztatkow wody, najwazniejszej substancji cieplarnianej w

atmosferze. Chmury odbijajg promieniowanie stoneczne.

Czy, rAY wzroscie temperatury powierzchni i zwigzanego z tym wzrostu parowania przybywa chmu
Czy przewaza wzrost efektu cieplarnianego (ogrzewanie) czy

. wzrost albedo (chtodzenie) ?




promieniowanie stoneczne _ .
promieniowanie stoneczne

cirrusy

cumulusy

Rola chmur w klimacie (w uproszczeniu):

- chmury wysokie (lewa czes$¢ rysunku) przepuszczajg wiekszos¢ padajgcego na nie
promieniowania stonecznego (zoétte strzatki), ale zatrzymujg wypromieniowywane przez Ziemie
promieniowanie podczerwone (czerwone strzatki), powodujgc wzrost srednich temperatur,

- chmury niskie (prawa czesc¢ rysunku) silnie rozpraszajg wstecz promieniowanie stoneczne,
powodujgc spadek srednich temperatur powierzchni Ziemi.
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Chmury wptywajg na niemal wszystkie elementy bilansu radiacyjnego.

https://www.ipcc.ch/report/ard/wg1/



Woptyw aerozolu na budowe chmur
(rozmiar kropelek)

I w konsekwencji na ich wtasnosci
radiacyjne:

tzw. posrednie efekty aerozolowe:
- pierwszy (albedo chmur)

True Color - drugi (czas zycia chmur).
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(@) Shortwave (global mean = —47.3 W m?)

Rozktad sredniorocznych chmurowych
efektow radiacyjnych na gornej granicy
atmosfery:

(a) promieniowanie krotkofalowe,

(b) promieniowanie dtugofalowe

(c) efekt netto.

Na podstawie danych z lat 2001-2011 z
radiometru Clouds and the Earth’s Radiant
Energy System (CERES) i zestawu
danych Energy Balanced and Filled
(EBAF) Ed2.6r.

(d) Opady (1981-2000 z zestawu danych
GPCP wersja 2.2.

Cloud Radiative Effect iW m*2i
https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
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Ekstremalny sposdb badania klimatu to budowa wirtualnej planety (modelu
systemu klimatycznego) dzieki znajomosci praw fizyki:

rownania hydrodynamiki
rownania termodynamiki

prawa transferu radiacyjnego
wtasnosci sktadnikow atmosfery
promieniowanie stoneczne

Yan oddziatywanie z podtozem

axchange

e przemiany chemiczne

Horizontal grid |
Latitude - longifude I

Vertical grid

Height or pressure

Physical processes in a model

uktad rownan modelu

Atmosphere

e+ w2aklecie” w kod numeryczny
exchange %

cetween uwzglednienie danych
S+ wielki superkomputer

wirtualna rzeczywistosc, w ktorej
mozemy symulowa¢ mechanizmy
Klimatyczne i zwigzki
przyczynowo-skutkowe.
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Zmiany wymuszania radiacyjnego (zmian w bilansie energetycznym) w symulacjach
numerycznych wieloma modelami dla réznych scenariuszy emisiji.
Niepewnosc zwigzana jest gtdwnie z tym jak reprezentujemy w modelach klimatu chmury.

https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



Jakie problemy napotyka modelowanie prognozy pogody i klimatu?

Najwazniejszy to wielkoskalowos¢ przeptywdw w atmosferze i oceanie i koniecznos¢
parametryzacji proceséw podskalowych (o rozmiarach mniejszych niz oczko siatki i
zachodzacych szybciej niz krok czasowy obliczen)

1SS016E027426
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Strategie modelowania procesoéw atmosferycznych. Pokazano procesy o réznych skalach
przestrzennych i czasowych zwigzanych z modelowaniem klimatu (obszar niebieski) i chmur
(obszar pomaranczowy).
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Jak sobie radzimy z problemami?

,2Multiscale modeling” - modelowanie wieloskalowe,
superparametryzacje, GIGA-LES, ILES,

explicit cloud-resolving....

------------------

Bodenschatz, E., S.P. Malinowski, R.A. Shaw, F. Stratmann, 2010: Can We Understand Clouds without
Turbulence? Science, 327, 970 — 971.

Randall D.A, Khairoutdinov M, Arakawa A, Grabowski W.W., 2003: Breaking the cloud parameterization
deadlock . Bull. Amer. Meteorol. Soc., 84, 1547-1564.

| wiele wiele innych.....



Przyktad zastosowania symulacji w skalach chmur do
badania ich wptywu na procesy klimatyczne.
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Wyksztatcenie sie gtebokiej (8-16 km, zaleznie od szerokosci geograficznej) konwekcji oznacza,
ze para wodna zabierana z warstwy granicznej atmosfery (ponizej ok. 2 km) i zuzywana do
tworzenia chmury powraca na powierzchnie Ziemi w postaci opadow.

Mieszanie moze zapobiegaC powstawaniu rozbudowanych w pionie chmur a w rezultacie —
opadow. W efekcie w ,wysuszonej” warstwie granicznej chmur ubywa a przybywa chmur na
pietrach srednich i wysokich (2-8 km).

Sherwood, S. C., S. Bony and J-L. Dufresne, Spread in model climate sensitivity traced to atmospheric convective mixing, Nature, Vol. 505,
2014, 37 42, omowienie: http://naukaoklimacie.pl/aktualnosci/chmury-klimat-i-przyspieszony-wzrost-temperatur-32



Chmury i aerozole, a scislej cykl hydrologiczny wptywajg nie tylko na
strumienie radiacyjne, ale i na dynamike atmosfery i oceanu.
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— == Rising High Clouds

Broadening of the Hadley Cell
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Zmiany w strukturze i dynamice atmosfery zwigzane ze zmianami zachmurzenia
na ocieplajacej sie Ziemi.

https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/



Greenhouse
Warming

Cloud
Response

Feedback
Mechanism

Tropics T

High clouds rise as troposphere
deepens, increasing difference
between cloud top and surface
temperature.

High clouds more effectively trap
infrared radiation, increasing
surface warming.

Mid-latitudes

<
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Reduction in mid- and low-level cloudiness (left).
Shift of cloudy storm tracks poleward into
regions with less sunlight (right).

Less sunlight reflected by clouds back to space,
increasing surface warming.

Zmiany w zachmurzeniu ocieplajgcej sie planety — schematycznie.

https://www.ipcc.ch/report/ar5/wg1/
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Historyczne | przyszte zmiany klimatu

Zmiany sredniej temperatury powierzchni Ziemi
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Ztozenie danych paleoklimatycznych, pomiarowych i projekcji klimatu.



A co jesli zaczng gwattowanie narastac niekorzystne procesy zwigzane ze wzrostem
temperatury... geoinzynienia... Solar Radiation Management (SRM)
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Philip J Rasch, Simone Tilmes, Richard P Turco, Alan Robock, Luke Oman,
Chih-Chieh (Jack) Chen, Georgiy L Stenchikov, Rolando R Garcia
DOI: 10.1098/rsta.2008.0131, published 13 November 2008
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Cloud brightening —
rozjasnianie niskich
chmur nad oceanem
przez emisje aerozolu
soli morskiej.

Latham, J. (1990). "Control of global warming"
Nature 347 (6291): 339-340.
doi:10.1038/347339b0

Latham, J., PJ. Rasch, C.C.Chen, L. Kettles, A.
Gadian, A. Gettelman, H. Morrison, K. Bower,
T.W.Choularton (2008). "Global Temperature
Stabilization via Controlled Albedo Enhancement
of Low-level Maritime Clouds". Phil. Trans. Roy.
Soc. A 366: 3969-87.
doi:10.1098/rsta.2008.0137



L

Jesli raz zaczniemy O (a)
nie bedziemy mogli o 2.5
przestac ani na 2 ol

: Ay
chwile. s

© S 15

=

Szare — wzrost 8 4l
temperatury przy £
rosnace;j EE'J’ KR
koncentracji gazow s 0
cieplarnianych. O on .
_ ' 10 20 30 40 50 60 70
Zote —
kompensacja

wymuszania
radiacyjnego przez
SRM.

Symulacja: w 50
roku rezygnujemy z
SRM.

Change in precipitation (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
https://www.ipcc.ch/report/ars/wg1/ Year



Poziom zrozumienia wptywu roznych czynnikow na bilans radiacyjny Ziemi.
Zmiany w kolejnych Raportach IPCC.

Tropospheric ozone

Stratospheric ozone

Stratosph. water vap.
Aerosol—radiation intergc. =————

Aerosol—cloud intergc_ 1 —

RA aero.—rad. interac. IVery High
RA qero.—cloud interac. High
Surf. alb. (Land Use) Medium
Surf. alb. (BC on snow) Low
Contrails IVerY L ow
Contrail—induced Cirrus No estimate

Solar irradiance

Volcanic aerosol

SAR TAR AR4  ARDS

https://www.ipcc.ch/report/ard/wg1/

Podsumowanie:

Jeszce nie wszystko rozumiemy, ale wiemy ze chmury nie ochronig nas przed gwattownymi
zmianami w systemie klimatycznym. Jedyng szansa unikniecia tych zmian jest szybkie
zmniejszenie emisji gazow cieplarnianych.
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