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Chmury niskie:
dominuje efekt albedo




Chmury wysokie: wazny zaréwno
efekt cieplarniany jak i albedo

Cirrus Cloud Reflectance (percent)
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Chmury rozbudowane w pionie: wazne wszystkie efekty
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Wrocmy do chmuir...

Woda w atmosferze — domieszka do tzw. ,powietrza suchego” wystepuje w
trzech stanach skupienia - statym, ciektym i gazowym.

Przejscia pomiedzy tymi stanami majg swoje nazwy i tak - miedzy stanem
statym i ciektym topnienie i zamarzanie; miedzy stanem ciektym i gazowym -

parowanie i kondensacja; miedzy stanem gazowym a statym - sublimacja i
resublimacja.

KROPLE CHMUR, _TOPNIENIE SNIEZYNKI

(WODA) (LOD)

KRYSTALIZACJA

Chmury powstaja zawsze tam, gdzie temperatura powietrza ma nizsza
wartosc niz temperatura punktu rosy, co umozliwia przemiane fazowg —
kondensacje obecnej w powietrzu pary wodnej.



PHASE DIAGRAM OF WATER
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Formowanie
sie chmur
wskutek
adiabatycznego
spadku
ciSnienia.



=+ Powstawanie
"% chmur wskutek
i ochtadzania
= izobarycznego

-

% (na ogot wskutek
* wypromieniowania
w podczerwieni).




Powstawanie chmur wskutek I
mieszania izobarycznego

dwdch mas powietrza o
roznych temperaturach.
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Collision-coalescence process

Masa typowej kropli
deszczu jest MILION razy
wieksza od masy kropli
chmurowej powstate] w
wyniku kondensacji.

Takie krople opadowe
moga powstac tylko w
procesie zderzen |
zlewania sie kropli
(collision coallescence),
ale zeby mogt on zajsc
potrzebne sg na poczatku
krople o zréznicowanych
rozmiarach

(roznych predkosciach
opadania)!



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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Wzrost krysztatkow

_ _ Wzrost krysztatkow
przez resublimacje

_ wskutek
kosztem parowania zderzen/wytapywani
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Jeszcze inne

opadu zwigzane
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Czastki chmurowe na roznych wysokosSciach zaobserwowane w warunkach

naturalnych przyrzadem CPI (Cloud Particle Imager, SPEC Inc.)



PRECIPITATION MECHANISMS
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Wptyw aerozolu na
budowe chmur (rozmiar
kropelek)

| w konsekwencji na ich
witasnosci radiacyjne:

tzw. posrednie efekty
aerozolowe:

- pierwszy (albedo chmur)
- drugi (czas zycia chmur).



Efekty aerozolowe
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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)

n
r
irect Effec emi-Direct Effects
Radiative Forcing (RFari) Adjustments Radiative Forcing (RFaci) Adjustments

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



Optyczny model chmury
Albedo chmury w przyblizeniu dwustrumieniowym:

R F -9t
== —
Foo2+(1-g _, 2
1- g
g jest tu parametrem asymetrii zwigzanym z rozpraszaniem
promieniowania na kropelkach lub krysztatach lodu, zas$ T gruboscia

optyczng chmury. Przyjmujgc parametr asymetrii dla chmury réwny
okoto g=0.85 otrzymujemy T

T+13

R ~

Rozwazmy jednorodng chmure o grubosci h, Koncentracji kropel N, i
promieniu kropel r, wtedy grubosc¢ optyczna wynosi:

T =hnr’Q, N,

Przyjmujac, ze dla obszaru widzialnego parametr wielkosci x=2xr/A>>1
mozna oszacowac Q_,,=2



Wyznaczamy zaleznosc albedo chmur R od koncentracji kropelek N przy
statej zawartosci wody ciektej (LWC)

dR dR drt 4
— = LWC =—nr"p hN_
dN,_ W dt dN_ 3
Zaktadajac, ze LWC nie 4 _ _
zalezy od wysokosci dLWC =0 zgﬂhpw (dN,I* +3N,*) =0
stad 1 —_ dN pamietajac ze T :hnsz N
f 3N ext

0]

obliczmy wielkos¢

dv _2mh(dN_r* +2rN ) dN, L2 _dN, 2 _1
T 27thN T’ N, T t N, 3N, 3N,



dR t+13-t 13
dt (t+13)° (T+13)°

ostatecznie dR _dR dt . 13 1 T . 13 R 1
— — — - — —
dN, ) .o dtdN, (t+13)°3N, 3N, t+13
dR R 13R R({-R)
dN, LWC 3N, T 3N, 5,

Tylko w przypadku chmur
zawierajgcych 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 2 0.85 and it follows
from (6.59a) that



Przykiad

* Rozwazmy dwie chmury o monodyspersyjnym rozktadzie kropel,
grubosci pionowej 400 metrow, przy czym pierwsza skitada sie z
kropelek wody o promieniu r; =10 um
| koncentracji N; =1000 1/cms, zas druga z kropel o promieniu r,
=20 um.

Zakladajac, ze wodnoSc obu chmur jest identyczna mozemy

wyznaczycC koncentracje kropel w drugiej chmurze na

N, =125 1/cms)

* Stosujac teorie rozpraszania Mie wyznaczamy parametry
asymetrii dla obu chmur. Wynoszg one odpowiednio 0.8610.87.

e Grubosc optyczne chmur wynoszg odpowiednio: 188 i 94
* Albedo chmur wynosi odpowiednio: 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 drugie] zmniejszajg ucieczke promieniowania
dlugofalowego w przestrzen kosmiczng zapobiegajac
W ten sposoOb utracie enerqii.

Wptyw chmur na bilans radiacyjny zalezy od ich
witasnosci optycznych oraz temperatury.



EMISSIVITY

Czy chmury sa doskonale czarne
w podczerwieni?
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Porosty radiacyjny model izotermicznej

chmury
wol [ ol * Bilans energii cate;
| $ chmury jest ujemy i
' = 2667 Absorbed = £6T" NOSi
emitted = 2eci” Absorbed = el A e Wy
/ i
| " I
H =¢oT. - 2e0T* =coT}|1- 2| —
eo T T,
ol
+

Ochfadzanie 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 dolnej

granicy chmury wynosi N,. =F' -F <o(T'-T..

base

gdzie T,.se jESt temperaturg podstawy chmury, zas T, temperaturg
powierzchni ziemi

Przy czym zatozyliSmy, ze chmura jest na tyle gruba, ze mozna ja
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
WYNOoSi Npae< 16 W/mz,



Strumien netto na szycie chmury mozna zapisac¢ w postaci

N, ~o(T!

top

- €T))

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
powyzej 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 ok. 211 W/mz.

Zauwazmy, ze z definicji strumieni netto wynika, ze podstawa
chmury J[est stabo grzana (16 W/mz2), zas wierzchotek chmury
silnie chtodzony (211 W/mz2).

Zatem, chmura jest silnie chtodzona jako catos¢ (196 W/mz2).
Obliczmy, jakie jest tempo ochtadzania radiacyjnego chmury

dT Nbase B Ntop . 7
~ ~-14 K/dzien
dt C,pAZ /

rad



Chmury wysokie ogrzewajg a niskie chtodza...

Albedo

_ (0]
10-30% Albedo

60-80%

: 5



Wptyw chmur Scu na globalny bilans
radiacyjny

+
g e e ALB,... = 5-10 %
ALB._, = 30-60 %
'IR VIS
. ALB.  ~ 5-10*ALB
Hartmann (1992) >cu ocean
~ 20-30 % powierzchni 2Ujemne wymuszenie

oceanow radiacyjne

(Warren et al., 1986) ~ 3-4 % strumienia promieniowania

stonecznego otrzymywanego Srednio
przez uktad Ziemia-Atmosfera



Sprzezenia zwrotne zwigzane z
oddziatywaniem 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=F (- C)+EC to wymuszenie radiacyjne
chmur mozna zapisa¢ w postaci

CForcing :F- Fc :C(Fo - Fc)
« gdzie C jest czescig obszaru pokrytego przez chmury, Fc

strumieniem promieniowania czystego nieba, zas Fo strumieniem
promieniowania zwigzanym z chmurami.



Wymuszanie radiacyjne chmur

Cloud Forcing
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(c)
(a) Shortwave (global mean = -47.3 W m?) Net (global mean = —21.1 W m*)

Cloud Radiative Effect iW m'gi

-100 -50 0 50 100

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

Chmury i ich rola w procesach
radiacyjnych i klimatycznych




Kim and Ramanathan (2008) unit=W/m?
MACE Gl=—47.5 NH=-44.1 SH=-52.0 OCN=-52.4 LND=-37.6
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--__

EON

———

0 BOE 120€ 180 120W EOW

41



Condensational
grawth

Jak sobie radzimy z problemami?

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

explicit cloud-resolving....

TURBULENCE

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.....




] CMIP5 CMIP3 CFMIP B LW | SW ] Net

L) CFMIP & Models CFMIP Models
L J (by cloud level) (by cloud property)
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Efekty sprzezen zwigzanych z chmurami wskutek z zmian koncentracji CO2 w
atmosferze.

Total High  Middle Low  Amount Height Opacity




Zonal mean change in observed and simulated cloud amount during the period
1983-2009 in seven pressure intervals
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Chmury i aerozole, a scislej cykl hydrologiczny wptywajg nie tylko na strumienie
radiacyjne, ale i na dynamike atmosfery i oceanu.

“ (b) Cirrus e T e
c . c , T Altostratus
k. Nimbostratus i
o 2 NI,
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= == Rising High Clouds

Broadening of the Hadley Cell

Narrowing of Tropical Ocean Rainfall Zones
Rising High Clouds 4

Rising of the Melting Level === 77 - - | ._,¢>Poleward Shift of Storms
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ — I (*/__ ——
Less Low Clouds = .2 2 More Polar Clouds
(AT il T % —
73 p— lydltes?” T Gy
\ O (e fl\glm e et :
Equator 30° 60° Pole

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



Morskie chmury: nowo odkryte sprzezenie zwrotne
destabilizujgce klimat cieplarnianej Ziemi.
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Possible climate transitions from breakup of
stratocumulus decks under greenhouse warming

Tapio Schneider 2?%, ColleenM. Kaul' and Kyle G. Pressel'



400 ppm 1,600 ppm

Wyniki symulacji zachmurzenia w rejonie podzwrotnikowym
przy roznych srednich koncentracjach dwutlenku wegla. Po
lewej — 400 ppm (stan obecny, ze Srednig temperaturg
powierzchni morza w tym rejonie ok. 17°C), po prawej — 1600

ppm (mozliwy stan przyszty, ze srednia temperaturg morza w
tym rejonie ok. 35°C. Zrodlo: Schneider i in. 2019



400 ppm CO, 1600 ppm CO,
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Schemat zmian w bilansie energii i wlasno$ciach morskiej warstwy granicznej atmosfery nakrytej chmurg stratocumulus w
sytuacji, gdy koncentracja CO2 w atmosferze wzrosScie z wartosci obecnych (ok. 400 ppm) do ok. 1600 ppm. (przyszte
stulecie w scenariuszu Biznes-jak-zwykle) Proste zotte linie ze strzatkami schematycznie pokazujg bilans promieniowania
stonecznego, czerwone — promieniowania podczerwonego (cieplnego). Fioletowe strzatki ilustruja transport konwekcyjny
(mieszanie wskutek konwekcji) w dolnych warstwach atmosfery: pokazujq, Ze przy konwekcji stratocumulusowej wymiana
pary wodnej i wody ograniczona jest do ptytkiej warstwy pokrytej chmurami, w przeciwienstwie do sytuacji z konwekcja
cumulusowa, gdzie mieszanie i transport pary wodnej z powierzchni oceanu obejmuje znacznie glebszy obszar..




planety?
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