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CHMURY Z BLISKA
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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 wytgcznie z kropel wody (ang.
warm clouds),

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

mieszanych — zawierajgcych zarowno krople jak i krysztatki (ang.
mixed phase clouds).
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KROPLE CHMUR, TOPNIENIE SNIEZYNKI,

e
OPADOW GRADZINY
(WODA) - (LGD)
KRYSTALIZACJA

Chmury powstajg zawsze tam, gdzie temperatura powietrza ma nizszg
wartosc niz temperatura punktu rosy lub punktu szronu.
To umozliwia przemiane fazowg — kondensacje obecnej w powietrzu

pary wodne,j.
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Czastki chmurowe na réznych wysokosciach zabserwowane w warunkach naturalnych
przyrzagdem CPI (Cloud Particle Imager, SPEC Inc.)
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Formowanie
sie chmur
wskutek
adiabaty-
cznego
spadku
cisnienia.




9 Powstawanie chmur
wskutek ochtadzanis
| izobarycznego

= (na ogot wskutek
| & wypromieniowania w
" podczerwieni).




Powstawanie chmur wskutek
mieszania izobarycznego

dwoch mas powietrza o
roznych temperaturach.
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Aerozole — na nich zachodzi kondensacja
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Umowna granica miedzy

kropelkami chmury Typowe jadro Duze kropelki
| kropelkami deszczu kondensaciji chmury
r=100 r=0,1 r=50
i n=10° n=103
v=70 v=0,0001 v=27

Typowa kropelka
chmury
r=10 r — promieft w mikrometrach
n=10° n - liczba czgstek w dm®
v=1 v — preko$¢ opadania w cm/s

Typowa kropla deszczu
r=1000, n=1, v=630

Typowe rozmiary, koncentracja | predkosé opadania
Jjader kondensacji, kropel chmury i kropel deszczu



Effective Particle Radius (urm)

Optical Thickness

oy

Wptyw aerozolu
na budowe chmur
(rozmiar kropelek)
| w konsekwencji
na ich wiasnosci
radiacyjne:

tzw. posrednie
efekty aerozolowe
- pierwszy (albedo)
drugi (czas
trwania).



Collision-coalescence process

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

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

(roznych predkosciach
opadania)!
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il ot Jeszcze inny mechanizm:
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" gigantyczne jadra kondensacji.




Jeszcze inne
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CHMURY | BLEKITNA PLANETA

http://earthobservatory.nasa.
gov/Features/BlueMarble/



http://earthobservatory.nasa.gov/Features/BlueMarble/
http://earthobservatory.nasa.gov/Features/BlueMarble/
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Usredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartosci w W/m?.

W nawiasach zakres niepewnosci i zmiennosci. https://www.ipcc.ch/report/ars/wg1/



,<Wybielanie” chmur stratocumulus dla schtadzania planety?
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Wymuszanie
radiacyjne:

jak zmienity
sie strumienie
promieniowan
la w systemie
Klimatycznym
od 17350r.
wskutek
zmian sktadu
atmosfery,
zmian albedo,
Zmian w
doptywie
promieniowan
1a
stonecznego.

Radiative forcing relative to 1750 (W m)
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Jak badamy chmury?
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Kampania pomiarowa — badanie mieszania chmur z

otoczeniem aerozole

jadra
POST - Physics of Stratocumulus Top, California, 2008 Eﬁ‘ndensacji)

temperatura,
wilgotnosg,
zawartosc
wody,
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Niektore systemy pomiarowe na poktadzie ATR-42 SAFIRE. 1) pomiar rozmiarow kropelek chmurowych, 2) pomiar
koncentracji CO2, CH4 i H20 3) pomiary promieniowania, 4) pojemnik PMS na przyrzady, 5) pomiary chemiczne,
6) lidar aerozolowy, 7) woda chmurowa, 8) termometry, higrometry, ciSnieniomierze, turbulencja
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Komora
chmurowa:

Tak badamy
kropelki | procesy
chmurowe w
laboratorium.

Schemat uktadu pomiarowego.
1 — generator chmury; 2-komora; 3 — ptaszczyzna swiatta; 4 — laser impulsowy,

5 — chmura, 6 - kamera.






Zasada: wykonujemy dwie
fotografie w znanym odstepie

czal.

Badajac przesuniecie wzoréw
mozemy okresli¢ predkos¢
przepiywu.
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SYMULACJE NUMERYCZNE CHMUR




Equations for dynamics,
thermodynamics and
microphysics (droplets)

D/Dt = d/dt + vV

= —V7 + ' + Vv, Non-standard symbols:

n — normalized pressure fluctuation
C, — condensation rate

= 0.

q,, g, — specific humidity, liquid water content

V2T,

B — normalized buoyancy

m,V3q,.
Andrejczuk et al., 2004,

Abdrejczuk et al., 2006
Malinowski et al., 2008,



SYMULACJE
mieszania w
komorze
chmurowej



Symulacja zachmurzenia nad potudniowg polskg
obliczona na komputerze BlueGene.
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Chmura to proces fizyczny: zawiesina kropelek i krysztatkow lodu

powigzana skomplikowanymi oddziatywaniami z przeptywem wokot,

promieniowaniem w atmosferze...
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Procesy chmurowe obejmujg ogromny zakres skal, nie da sie
zrozumieC chmur patrzac tylko na wybrane skale i oddziatywania,,,

Dopiero dzis, faczac techniki badan w atmosferze, badan
laboratoryjnych, symulacji numerycznych jestesmy na skraju
zrozumienia tego jak ,dziatajg” chmury...

Bodenschatz, Malinowski, Shaw, Stratmann.,
,Can we understand clouds without turbulence?” Science, 2010.
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