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Synergy of modelling and observations
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- Data assimilation - Interpretation of observations
- Forcing and Initialization - Gapfilling

- Model validation and improvement - Forecasting and decision making
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Climate group at PMOD

Middle atmosphere

Energetic

Temperature Composition General circulation model Chemistry model particles

Vertical resolution: 0-80 km, L47 99 species

Horizontal resolution: 1.9°-1.9%, T63 304 reactions
Atmospheric waves

Ozone layer Coupler

_____ - Aerosol model

Marine Ocean model 40 size bins
module L40 (0.39 nm = 3.2 um)

Dynamics

Wave breaking Dynamical top-down

connection

b

1.5"-1.5°, GR40

Main HPC machines: CSCS (Switzerland), Euler (Switzerland), VSC (Austria),
LUMI (Finland), FASRC (Harvard, US)

\ (Sukhodolov et al., 2021)
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- Solar irradiance and Earth radiation balance science
- Aerosolchemistryclimate modelling of the atmosphere
- Specific focus on the middle atmosphere ’




Forcings not covered by the IPCC scenarios

Global surface temperature change relative to 1850-1900
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Major volcanic eruptionwill happen in the future

Do we understand their impacts well?

Understanding the impacts depends on understanding the processes,



Volcanic activity
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- Volcanic sulfur compounds
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undergo complex chemical, microphysical,

radiative, and transport processes in the atmosphere :
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Modelling the major eruptions
Mt. Pinatubo eruption in 1991 (1R0 Tg S¢)

Global Normalised Stratospheric AOD
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But it is getting better

Mt. Tambora eruption in 1815 (60 Tg$O
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Large uncertainty among models! ;



Some processes are stlll challenging
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(Perny, Sukhodolov, et al., 2026)



HungaTonga event

Hunga Tongaddunga Haapai eruption in January 2022 (150 Tg of water)
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- However, it provided a perfect tesiase for the models and observations
- E.g., impacts on ozone and atmospheric dynamics



Climate change: what are the alternatives?
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Carbon dioxide removal (CDR) Solar radiation modification (SRM) Emerging technology and research AGU (2024)
+ Biochar + Cirrus cloud thinning* » Glacial climate intervention and ice sheet restoration

« Bioenergy with carbon capture and storage (BECCS) + Ground-based albedo modification*™* « Sea ice restoration

+ Blue carbon management + Marine cloud brightening « Permafrost preservation

+ Direct air carbon capture and storage (DACCS) + Space sunshades and reflectors

+ Enhanced rock weathering + Stratospheric aerosol injection I

+ Large scale afforestation and reforestation * Related to SRM but does not reflect sunlight; instead, it intervenes in 10

long wave radiation
n A ** Includes making human infrastructures, crops, desart areas, glaciers,
Soil carbon sequestration and the ocean more reflective.

Peatland and wetland restoration
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(Visioni et al., in prep)

Stratospheric aerosol injection scenarios

Ideal particle for SAI:
A No impacts on the ozone layer
A No absorption in the LW
A High backscattering efficiency

A Small mass

A No health and biosphere impacts
A Cloud nucleation efficiency?
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Solid particles for SAI
Effects of 1K cooling

G4sulfur - SSP5-8.5 G4alumina - S5P5-8.5 G4calcite - SSP5-8.5 G4diamond - SSP5-8.5
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A This helps to drastically reduce side
effects in circulation and hydrological
cycle

w However, many of the properties of
Hydrological Sensitivity - 2080-2099 NAO (DJF)
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New concern: rocket industry growth

10 \Wissensstadt

Dienstag, 27. Januar 2026

Raketen und die Ozonschicht

Warum der Weltraumboom neue Umweltprobleme aufwirft

Der Blick in den Nachthimmel wandelt sich. Immer
mehr Satelliten ziehen ihre Bahnen um die Erde, an-
getrieben von einer rasant wachsenden Raumfahrt-
industrie. Wahrend die Satelliten wichtige Dienste
wie Kommunikation, Navigation und Erdbeobach-
tung bieten, die aus dem Alltag nicht mehr wegzu-
denken sind, riicken zunehmend die weniger sicht-
baren Folgen in den Fokus der Wissenschaft: die Aus-
irk von Rak ts auf die A ha
inshesondere die Ozonschicht.
Die Ozonschicht in der Stratosphare schiitzt das
Leben auf der Erde vor schadlicher UV-Strahlung.
Ende des 20.Jahrhunderts wurde sie durch lang-
lebige Chemikalien wie Fluorchlorkohl
stoffe (FCKW) stark geschadigt, sichtbar auch durch
das Ozonloch iiber der Antarktis. Dank des Montreal-
Protokolls und des damit verbundenen Verbots
dieser Substanzen erholt sich die Ozonschicht lang-
sam. Es wird jedoch noch mehrere Jahrzehnte
dauemn, bis der vorindustrielle Zustand wieder er-
reicht ist.

Eine neue Art von Belastung

fiir ein sich erholendes System

Bei Raketenstarts gelangen Gase und Partikel direkt
in die mittlere und obere Atmosphare. Im Gegensatz
zur Luftverschmutzung in Bodennahe werden diese
Emissionen nicht durch Regen oder Wolken entfernt
und kénnen lange Zeit bestehen bleiben. Durch die
atmospharische Zirkulation werden sie dann welt-
weit verteilt, weit iiber die Regionen hinaus, in denen
die Starts stattfinden.

Aktivitaten der Raumf

Datenquelle: Biiro der Vereinten Mation
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Die Raketenindustrie verzeichnet seit sachs Jahren starkes Wachstum und expandiert weiter.
Bild SpaceX Falcon 9: SpaceX (https:/fwww.spacex.com/launches/sl-6-97)

belasten. Diese umweltfreundlicheren Antriebe wer-
den bislang nur selten eingesetzt.

Forschung, Verantwortung und Weitsicht
Eine weitere Unsicherheit aeht von den Satelliten

Wissenschaft, Politk und Industrie zusammen-
arbeiten. In der neuen Ara der Raumfahrt braucht es
dieselbe Weitsicht und Koordination, um unseren
wichtigsten natiirlichen Schutzschild, die Ozon-
schicht. dauerhaft zu bewahren.
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Latitude bin (°N)
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Rocket emission impacts on the ozone layer

@® Global Launch Sites
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Ozone losses similar in magnitude to, e.g., the 3-5% losses in the
Southern Hemisphere following the 2019/20 Australian wildfires

Rockets can delay the ozone recovery by years/decades

Emissions (Gg)

Emissions (Gg)

Emissions (Gg)

Emissions (Gg)

Emissions {Gg)

Emissions (Gg)

Pressure (hPa)

10

30 {es\

(a
1

] AO3 (%)

9

0

3 = Conservative growth == Ambitious growth
T T T
-90 —-45 0 45
Latitude

(Revell et al., 2025)

90

14



Multi -scale uncertainties for SAI and rockets

Plume Dissipation The Iobe

Jet-Vortex | = Vortex Evolution
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bouncing, sticking, fragmenting? sedimentation, chemical, radiative & environmental impact?
+ 1 km ’ « 10 km > « 100 km > < 10 000 km —
—ms-s —> < s-h > 4 h - days > < days- yr ————
LES/LPT Chamber expts. & LES/LPT Optical expts. & box modeling ESM & regional downscaling

- Even more uncertainties than for SAIl (re-entry emissions, fuel use
projections, etc)
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