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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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Czastki chmurowe na réznych wysokosciach zabserwowane w warunkach naturalnych
przyrzadem CPI (Cloud Particle Imager, SPEC Inc.)



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

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

| gazowym - parowanie | kondensacja; miedzy stanem gazowym a
statym - sublimacja i resublimacja.
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Chmury powstajg zawsze tam, gdzie temperatura powietrza ma nizszg
wartosc¢ niz temperatura punktu rosy, co umozliwia przemiane fazowg —
kondensacje obecnej w powietrzu pary wodne.
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Przejscia miedzy stanami skupienia zwigzane sg z pobieraniem badz
oddawaniem energii.

Przy przejsciu fazowym miedzy lodem a wodg (topnienie) pobierane jest
ciepto topnienia lub wydzielane ciepto krystalizacji w ilosci ok. 334 kJ/kg,
ciepto parowania/kondensacji wynosi ok. 2,270 kJ/kg.

Ciepto przemiany fazowej, jest na ogot funkcjg temperatury.

Jak przebiegajg przemiany fazowe wody w atmosferze? Na przyktad ocean
parujgc w traci ciepto. Para wodna miesza sie z powietrzem, jest unoszona z
przeptywem. Gdy zajdg warunki do skroplenia, para wodna kondensujgc do
postaci chmury oddaje ciepto atmosferze.

Pary nie widacC, czasami mowigc o transporcie pary wodnej w powietrzu tego
powodu mowi sie o transporcie ciepta utajonego...



MIARY WILGOTNOSCI

Powietrze jest mieszaning powietrza suchego i pary wodnej, cisnienie
jakie wywiera powietrze to suma cisnien czgstkowych powietrza
suchego I pary wodnej.

Masa pary wodnej w jednostce masy powietrza wilgotnego to
wilgotnosc¢ wilasciwa.

Stosunek cisnienia czastkowego pary wodnej obecnej w powietrzu
do maksymalnego cisnienia pary mozliwego w danej temperaturze
to

To maksymalne mozliwe cisnienie nazywa sie cisnieniem nasycenia
pary (cisnieniem pary nasyconej). Gdy zostanie osiggniete, dodanie
wiecej pary wodnej nie powoduje wzrostu jej cisSnienia a kondensacje

nadmiaru wody. Czesto wilgotnos¢ wzgledng wyrazamy w procentach.

Przy obnizaniu temperatury, ciSnienie nasycenia pary wodnej spada.
Stad inna miara wilgotnosci: temperatura punktu rosy, czyli
temperatura, w ktorej wystgpi nasycenie powietrza parg wodna.



Wartosci preznosci pary wodnej nasyconej (hPa) w funkcji temperatury powietrza (°C)

t(°C) F (hPa) t(°C) F (hPa)
50 1233 0 611
45 95 77 5 421
40 73,12 10 0 68
35 56 20 15 190
30 42 41 220 125
25 31 66 .25 080
20 2327 230 050
15 17.05 .35 0300
10 12,28 40 0185
: 872 45 0108
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Procesy fizyczne prowadzace do
kondensacji pary wodnej obecnej w

powietrzu:

rozprezanie adiabatyczne (np. w ruchach

wstepujacych);

przez przewodnictwo);
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Formowanie sie
chmur wskutek
adiabatycznego
spadku
cisnienia



= Powstawanie chmur
e . wskutek
‘ ' ochtadzania
% 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.

Maolecular Mechanical

Frocesses Frocesses B = |__i
Chemical conversion I,
of gases \
Low-volatility 0 I'—l
Vapor Wind-blown dust
+
H amog!lﬂeousx SEd fpray E
Nuciegtion -~ nsaﬁon Volcanoes 4 =
- o
Flant particles T
= b
F’rn"ﬂarﬁ,.r = x b
Particles r":_ Droplets O -~
Coagulation
it | . s WY, )
| ., |
N Flanetary .
Eoundary Layer
Sedimentation | 2 |
Lo | | | | N 0 | . |
0.001 0.01 i} 1 10 100 I I I I I
PARTICLE DIAMETER, um
Fucleatan : Accumulaton ; Zoarse 0 200 400 600 800 1000
Mode : Maode f Mode

«———— Fine particles t— Coarse particles — Particle Concentration, cm’



EFEKT ZAKRZYWIENIA POWIERZCHNI
KROPLI

INTEPRETACJA MOLEKULARNA




Saturation Ratio

1.10

0.90

0.80

0.70

KOEHLER CURVES

“+— Kelvin Limit
for pure water

5 10" mol per drop Ei <
Solute Content m@
=
™
I
T
E=
| i
— =[]
| | 30
0.01 0.1 1 10

Drop Diameter, um

10 %

upersaturation

S

Kondensacja
heterogeniczna: :

-efekt zakrzywienia
%rzchni — utrudnia

kondensacje
(podwyzszajg cisnienie
nasycenia pary)

-efekty higroskopowe
(sole rozpuszczalne) —
obnizajg cisnienie
nasycenia pary.
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Umowrna granica
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Collision-coalescence process

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

Takie krople opadowe
mogqg 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)!



Powstawanie opadu w chmurze — ewolucja rozmiarow kropel
w wyniku koalescencji/koagulac;i
(zderzen i zlewania sie kropli)
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Figure 3 lllustration 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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Wozrost krysztatkdw
przez resublimacje
kosztem parowania
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il ot Jeszcze inny mechanizm:
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CHMURY | BLEKITNA PLANETA

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



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

BILANS ENERGII UKLADU ZIEMIA — ATMOSFERA — PRZESTRZEN
KOSMICZNA w okresie 03/2000-05/2004: NIEROWNOWAGA!!!!

KOSMOS

chmury i aerozole — najwieksza niewiadoma
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Trenberth, K.E., J.T. Fasullo, and J. Kiehl, 2009: Earth's Global
Energy Budget. Bull. Amer. Meteor. Soc., 90, 311-323.
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Wymuszanie radiacyjne bedace skutkiem zmiany sktadu atmosfery



Jak badamy chmury?

Meteo-France Merlin w czasie
kampanii BBC-2
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Pomiary na NCAR C-130
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Fic 3. (top right) Channel | (0.6 ym) reflectance over the northeast Pacific from
GOES-10 at 0730 LT (1430 UTC) for 11 Jul 2002. (top left) Zoomed image of
reflectance field from boxed region in regional image; overlaid on this image is
a flight segment from RFO02 that spans the time of the overpass and from which
radar and lidar data is presented in top left panel. The zoomed image highlights
a tilde-shaped POC boxed in the image. (bottom) Time-height radar reflectivities
filled, with cloud top height as estimated by downward-looking lidar shown by
white line. Regions where lidar detects no cloud are shown by a lidar trace at the
surface. The time for which the satellite image is valid is indicated on the flight
tracks.

Stevens et al., 2005



Kampania pomiarowa — badanie mieszania chmur z

otoczeniem aerozole

jadra
POST - Physics of Stratocumulus Top, California, 2008 Egndensacji)

temperatura,
wilgotnosc,
zawartosc
wody,







\Warszawskiego na Twin-Otter
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Komora
chmurowa:

Tak badamy
kropelki | procesy
chmurowe w
laboratorium.

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

5 — chmura, 6 - kamera.



Fotografie uktadu
laboratoryjnego.



PIV — Particle Imaging
Velocimetry

Zasada: wykonujemy dwie
fotografie w znanym odstepie
czau.

Badajac przesuniecie wzorow
mozemy okresli¢ predkos¢
przeptywu.
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SYMULACJE NUMERYCZNE CHMUR
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Rownania mechaniki ptynow,
termodynamiki: prawa
zachowania (pedu, energii,
masy poszczegolnych
substancji — brak reakgcji
chemicznych...

D/Dt = d/dt + vV

Dv
— = —-Vm7 + '-1— vV 2y,
Dt

V2T,

V-v=0.

m,Viq,.




SYMULACJE
mieszania w
matych
skalach ktore
obserwujemy
Z poktadu
samolotu |
badamy w
komorze
chmurowej




Symulacja zachmurzenia nad potudniowg polskg
obliczona na komputerze BlueGene.
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Chmura to nie obiekt, ,rzecz” a proces fizyczny: zawiesina kropelek i

Krysztatkow lodu powigzana skomplikowanymi oddziatywaniami z
przeptywem wokot, promieniowaniem w atmosferze.

Procesy chmurowe obejmujg ogromny zakres skal, nie da sie
zrozumieC chmur patrzgc tylko na wybrane skale i oddziatywania.

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

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






