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PHASE DIAGRAM OF WATER
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CLOUD-PARTICLE FALLSPEEDS
Umowna granica
migdzy kroplaomi
chmurowymi i 3
deszczowymi 16 = e s
Du in ._Q\\\\ = 1
D=200 kropla Vor
chmurowa i 10 - -
- » ; /
D=100 = g drops shatter
n=1 06 - l | \\;\\Q\Qé:} V o 1
O S
O )
2 10 /
T Typowe jadro L ol
kondensacji L(I‘_; 1024 E\‘\ng ' )
D:0.2 ¥ Vo1 (Stokes law drag)
n=10 107 T—
- Typowo kropla recipitation
chmurowo cloud ‘ drizzle 1‘ain| hail
10* T T T T T T
D220 1 10 100 10° 10* 10° Hm
- 1 10 10° mm
Hydrometeor radius r
owa kropla B?ZU‘OO-\ 5.0 mm
deszczowa n=103 &mm

KROPLE
CHMUROWE |
OPADOWE




Masa typowej kropli
deszczu jest
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Powstawanie opadu w chmurze — ewolucja rozmiarow
kropel w wyniku koalescencji/koagulacji
(zderzen i zlewania sie kropli)
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Figure 3 Illustration of the evolution of a droplet size distribution during the
onset of the collision-coalescence process. Figure adapted from Berry & Reinhardt
(1974) and Lamb (2001), courtesy of D. Lamb, Penn State University.

After Shaw, 2003.
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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
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Wieksza koncentracja
kropel,
Mniejszy promien r,




Pierwszy posredni wptyw aerozoli
Chmury ‘czyste’ | ‘zanieczyszczone’
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Czyste powietrze, mata ilosé 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-g9r
Vo _ B 2
F 2+1-9)t
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

R%T
t+13

Rozwazmy jednorodng chmure o monodyspersyjnym rozktadzie wielkosci

1=hnf’Q_,N,

Przyjmujac, ze dla obszaru widzialnego parametr wielkosci



Wyznaczamy zaleznos¢ albeda chmur R od liczby kropelek N przy statej zawartosci wody
ciektej w pionowej kolumnie chmury (LWP)

dR dR dr 4
— = LWP = —nr’p,,hN,
dN, e dt dN, 3

Zaktadajac, ze LWC nie zalezy od 4 _ _ _
vfysgksiif o e dLWP:Ozgnhpw(dNor3+dr3Nor2):O

0

stad ﬂ __dN
r 3N

0
Obliczmy wielkos¢
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Tylko w przypadku chmur zawierajacych
mata liczbe kropel N<100 cm 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



Przyktad

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 0.86 |
0.87.

Grubosc optyczny chmur wynosi: 188 i 94
Albedo chmur: 0.93 1 0.86.



Wptyw chmur na klimat

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 wiasnosci
optycznych oraz temperatury.
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Porosty radiacyjny model izotermicznej

Tk‘ﬂ'l"' T ol (1)
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* Bilans energii catej
chmury jest ujemy |
Wynosi

4
H=eoT, —2ecT* = 8GTS4[1 Z[TIJ ]

S

Ochtadzanie to jest tym silniejsze im wyzsza jest temperatura chmury a zatem im
blizej 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 = G(Tf 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 jq
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 znajdujgcej 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 Ny ,.< 16 W/m?.



Strumien netto na szycie chmury mozna zapisa¢ w postaci
Np ~ o(T. —ST:)

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
dr N

base Ntop .
~ ~ —14 K/dzien
dt C.pAZ

rad p




Chmury wysokie ogrzewajg a niskie chtodza...

Albedo

10-30%
Albedo

60-80%

p)

T~T, T>>T,



Wptyw chmur Scu na globalny bilans
radiacyjny

Low Cloud Amount
JJA 1983-1990

ALBycean = 5-10 %

o\

. & & ALBg., = 30-60 ¢

Sl g
SSN\\ Y7 3
s r— _ '

o ALB.. ~ 5-10*ALB
Hartmann (1992) Scu ocean

~ 20-30 % powierzchni oceanow —~Ujemne wymuszenie
(Warren et al., 1986) radiacyjne
~ 3-4 % strumienia promieniowania
stonecznego otrzymywanego Srednio przez
ukfad Ziemia-Atmosfera



Sprzezenia zwrotne zwigzane z odziatywaniem
aerozol chmura
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Fe Fo

Wymuszanie
radiacyjne chmur

* Jesli przez F oznaczymy strumien promieniowania zdefiniowany jako
sume promieniowania bezchmurnego nieba oraz obszaru pokrytego
chmurami F=F0-C)+FKC  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

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

Chmury iich rola w procesach
radiacyjnych. Jak zmiany w
zachmurzeniu wptywaja na bilans
energii?




Kim and Ramanathan (2008) unit=W/m?
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Efekty sprzezen zwigzanych z chmurami wskutek z zmian koncentracji CO2 w
atmosferze.
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Chmury | aerozole, a Scislej cykl hydrologiczny wptywajg nie tylko na
strumienie radiacyjne, ale i na dynamike atmosfery i oceanu.
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m— == Rising High Clouds

Broadening of the Hadley Cell

Narrowing of Tropical Ocean Rainfall Zones
Rising High Clouds 4%

..... —-=—23Poleward Shift of Storms

More Polar Clouds

Pole

Equator

Zmiany w strukturze i dynamice atmosfery zwigzane ze zmianami zachmurzenia
na ocieplajgcej sie Ziemi.



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