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Ziemia w Swietle widzialnym Mezoskalowe uktady konwekcyjne (USA)

Chmury i klimat:
~10 rzedow
wielkosci skal
przestrzennych...

Mieszanie w komorze
chmurowej (IGF, FUW)

Geometria zderzenia
kropelek chmurowych




Fizyka chmur zajmuje sie procesami, ktore

prowadza do powstawania chmur 1 opadow.

dynamika chmur — ruch powietrza

Thunderstorm

structure storm motion ——»

precipitation

§




Fizyka chmur zaymuje sie procesami, ktore
prowadzg do powstawania chmur 1 opadow.

mikrofizyka chmur — powstawanie czastek
chmurowych 1 opadowych




Powietrze “suche”,
tzn., bez pary wodnej...

N, (azot), ok. 78%

O, (tlen), ok. 21%

inne gazy, ok. 0.05% Ar (argon), ok. 0.95%
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Inne gazy, ok. 0.95%

CO,, ok. 0.04%

Ne

0.001818 %
H2 He
0.000055 % 0.000524 %
Kr CHs

0.000114 % 0.00018 %



Zawartos¢ CO, na szczycie obserwatorium Mauna Loa (Hawaje)
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Zawartosc¢ pary wodnej:

od utamka % w bardzo
niskich temperaturach

do max. ok. 4% dla 30°C

wilgotnosc wzgledna: 1108¢
pary wodne] w stosunku do
1losci maksymalnej, tzn.
1losci dla stanu nasycenia

N, (azot), ok. 78%

O, (tlen), ok. 21%

Ar (argon), ok. 0.95%

Inne gazy, ok. 0.95%

CO,, ok. 0.04%

Ne
0.001818 %
He
0.000524 %
CHs
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Jedno polskie stowo, dwa znaczenia!l...
pol. “para” — ang. “vapor” lub “steam”

“water vapor” — “para wodna”: niewidzialny gaz
(2-3% masy powietrza w tym pomieszczeniu...)

“steam” — potocznie “para’’;
mieszanina gazu i kropelek skondensowanei wody

ang. “steam engine” — pol. “silnik parowy”

“Nagle - gwizd!
Nagle - swist!
Para - buch!

Kota - w ruch!” _
Julian Tuwim, Lokomotywa | \&







tropopauza
ok. 11 km, 200 hPa

(umiarkowane szeroko$ci geo.) JesZeze Zimniej

wysokos¢ (km)

5 km, ok. 500 hPa zimniej

®
®

ciepto

0 km, ok. 1000 hPa

Czastka powietrza wznoszgca si¢ w atmosferze. ..















Vilitual reality!
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Grabowski, J. Meteorol. Soc. Japan, 2016

Wynik symulacji komputerowej pola chmurowego: a) rozwiazanie rownan opisujacych ruch
powietrza 1 powstawanie czastek chmurowych 1 opadowych; b) zastosowanie tréojwymiarowego

modelu trasferu radiacyjnego dla uzyskania realistycznego wygladu chmur...




Chmury “ciepte” — tzn. bez lodu, np. nie siegajace do 0°C (4-5 km w tropikach)




Kropelki chmurowe powstajg na
tzw. jadrach kondensacji (cloud
condensation nuclei, CCN). CCN

to zazwyczaj dobrze rozpuszczalne

sole [np. NaCl, (NH,),SO,]

Proces powstawania kropelek
chmurowych nazywamy
aktywacjg jader kondensacji.
Teoria tego procesu zostala
rozwini¢ta przez szwedzkiego
fizyka chmur, Hildinga
Koehlera (1888-1982) 1 jest dzis$

nazywang teorig Koehlera...

Przesycenie, %

kizywe Koehlera dla jader kondensacji o réznych $rednicach D

D=0.05 pm

. 1.0 10.0
Srednica kropelki chmurowej, pm



NB: $rednica

Rozmiary kropel ludzkiego wlo.sa
to zazwyczaj
wody w chmurach kilkadziesiat pm
typowa kropla
chmurowa typowa kropla
10 um mzawki
100 um
typowe jadro
kondensacji
0.lym ®
typowa kropla
deszczowa
kilka mm
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kropelki chmurowe rosna przez dyfuzje¢ pary wodne;

typowa kropla
chmurowa typowa kropla
10 um mzawki
100 um
typowe jadro
kondensacji
0.lym ®

typowa kropla
deszczowa
kllka mm




dyfuzja temperatury
od kropli do otoczenia

dyfuzja pary wodne;j
od otoczenia do kropli

w typowych warunkach chmurowych:
wzrost kropliod 1 do 10 um - ok. 1 minuty
wzrost kropli od 1 do 100 um - wiele godzin



krople mzawki 1 deszczu powstaja prze zderzenia

kropel 1 kropelek
typowa kropla
chmurowa typowa kropla

10 um mzawki
100 um

typowe jadro

kondensacji

0.lum ®

typowa kropla
deszczowa
kilka mm
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Widma kropel w chmurze stratocumulus nad Azorami
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Widma kropel w chmurze stratocumulus nad Azorami
(obserwacje samolotowe)
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Photo: Bjorn Stevens, MPI for Meteorology, during the RICO experiment



Deszcz powstajacy bez udzialu lodu (np. w chmurach
ktorych wierzchotki sg cieplejsze niz 0°C) nazywany

“cieplym deszczem”. Powstaje on przez zderzenia 1

zlewanie si¢ kropelek chmurowych, kropli mzawki 1

kropli deszczowych...

predkos¢ opadania kropli V' w funkcji jej promienia R:

R=10 um: V =1 cm/sek
R=100 um (0.1 mm): V =70 cm/sek
R=1000 um (1 mm): V =7 m/sek




Marian Smoluchowski
1872-1917

“Fizyk, profesor Uniwersytetu
Lwowskiego i rektor UJ. Byl jednym z
najwybitniejszych swiatowych fizykow

poczatku XX w., pionierem fizyki

statystycznej. Jego wyniki badan
wykorzystat Albert Einstein w tworzeniu

teorii o chaotycznych ruchach czgstek.

[...] Byt zapanonym taternikiem 1

alpinistg, zobywajac jako jeden z
pierwszych Polakow, wiele europejskich 7
szczytow gorskich.”

Zdjecie 1 tekst z galerii rektorow w ogrodzie UJ



Przyktadowe rozwigzanie rownania Smoluchowskiego
dla zderzen kropel chmurowych prowadzacych do
powstania kropel deszczowych

/" - . /
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S X mzawka, krople deszczowe/
- < J b b >

1 pum_ 10 um S 100 um 1000 um
krople chmurowe 0.1 mm I mm

promien kropli

Berry and Reinhard J. Atmos. Sci. 1974



Chmury 7 lodem...
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t.atwo jest zrobi¢ kropelke skondensowanej wody: niemal zawsze
powietrze zawiera wystarczajacg 11os¢ jader kondensacii. ..

Duzo trudniej jest zrobic krysztatek lodu!

Istnieje kilka mechanizmow powstawania krysztalkow lodu, ale
najbardziej powszechne jest zamarzanie kropelek wody.

Dla temperatur miedzy 0°C a ok. -40°C potrzebny jest kontakt z tzw.
jadrem zamarzania (ang. ice forming nucleus), zazwyczaj
nierozpuszczalng czastkg aerozolu o strukurze krystalicznej zblizone;j
do lodu (np. pyt pustynny). Badania pokazujg, ze im zimniej, tym
koncentracja aktywnych jader zamarzania jest wieksza. ..

Dla temperatur ponizej ok. -40°C kropelki wody zamarzajg
spontaniczne (ang. homogeneous freezing).



Szansa znalezienia chmury w ktorej nie ma czagstek lodowych
(przyktadowe dane z obserwacji samolotowych wielu chmur)
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Ale jesli w chmurze z kropelkami wody powstanie krysztatek lodu, to
bedzie on rost bardzo szybko!

Jest tak dlatego, ze cisnienie pary wodnej w stanie nasycenia nad
lodem jest nizsze niz nad wodg: kropelki wody paruja, krysztalek lodu
rosnie. Ten mechanizm nosi nazwe¢ mechanizmu Findeisena-
Bergerona.

Phoso by R P tier

Walter Findeisen (1909-1945): niemiecki meteorolog.

Tor Bergeron (1891-1977): szwedzki fizyk chmur 1 meteorolog, jeden z uczonych z
tzw. Bergenskiej szkoty meteorologii (Bergen school of meteorology).



Ksztalt krysztatka lodu zalezy od temperatury 1 przesycenia w otoczeniu

Supersaturation (g/m?)
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Oszronione (ang. rimed) Krysztalki
lodu (przylaczanie przechodzonych
kropelek chmurowych)

Krupa (ang. graupel; soft hail) mocno
oszronione krysztalki lodu
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Powyzsze to bardzo ogdlny przeglad zagadnien
jakimi zajmuje si¢ fizyka chmur...

Co to ma wspolnego z meteorologia, a zwtaszcza
z klimatologia?



Powyzsze to bardzo ogdlny przeglad zagadnien
jakimi zaymuje si¢ fizyka chmur...

Co to ma wspolnego z meteorologia, a zwlaszcza
z klimatologia?

Aby to zrozumie¢ musimy zrozumie¢ podstawy
bilanu energetycznego Ziemi...
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Postednitwplyw: aerozoli narklimat
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Ship tracks (po polsku?):
spektakularny przyktad wpltywu
aerozoli na ptytkie chmury
warstwowe stratocumulus przy
powierzchni Ziemi...

L]
Cloud Layer




Dlaczego fizyka chmur jest awangarda
meteorologii 1 klimatologii?

Bo chmury 1 opady stanow1g kluczowy
element pogody 1 klimatu...

Bo modele pogody 1 klimatu osiggnety juz
taki poziom zaawansowania, ze chmury 1
opady s3 w nich reprezentowane explicite...



Symulacja linii szkwatowej (ang.
squal line) modelem WRF (Weather
Research and Forecasting Model) do
przewidywania pogody. Rysunek
przedstawia tzw. odbiciowos¢
radarowa (ang. radar reflectivity) na
wysokosci 1 km nad ziemig obliczong
z danych modelu numerycznego
(koncentracje 1 rozmiary czgstek
chmurowych 1 opadowych).

Symulacja komputerowa pola

chmurowego...

WRF-ARW2 050512/2300V023 10M WIIIDS;KTSE)IMass Dlvergencez)

WRF-ARW2 THU 050512/2300v023 1 Kl

LECTIVITY



Czym klimat r6zni sie od pogody?

“Klimat jest tym czego chcesz,
pogoda jest tym co jest za oknem”

“Climate is what you want, weather is what you get”

Edward Lorenz (1917-2008)

amerykanski matematyk 1 meteorolog, pionier teorii chaosu

Efekt motyla: motyl machnigciem skrzydet zmienia
pogode za kilka tygodni na drugiej stronie Ziemi...




Pogoda a klimat
prosty model koncepcyjny...

Everything should be made as simple as possible, but not simpler (A/bert Einstein)



Pogoda a klimat
prosty model koncepcyjny...
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Everything should be made as simple as possible, but not simpler (A/bert Einstein)



Zmiana klimatu a zmiany pogody
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Obecne zmiany klimatu to ok. 1% zmiany strumieni energii: kilka Wm? wzgledem ok 340 Wm?



Glos sceptyka:

“Modele nie potrafia przewidziec pogody
na kilka dni do przodu, jak wiec moga one
przewidzie¢ co dzieje si¢ z klimatem?”



Pogoda i klimat to dwie rozne rzeczy!!!

Pogoda: rzut kostka
nie do przewidzenia

Klimat: wynik wielu rzutow
wiadomo jaki bedzie wynik




' NAUKA O KLIMACIE

DLA SCEPTYCZNYCH

ZACZNI) TUTA) FAKTY | MITY ARTYKULY

O NAS KONTAKT Q SZUKA)

Czy i dlaczego klimat Ziemi sie zmienia?
Czy i dlaczego klimat Ziemi sie zmienia? Jakie sg najnowsze wyniki badan
klimatycznych? Tymi zagadnieniami zajmowac sie bedzie nasz nowy serwis, Nauka o

klimacie.

Mit: Nie ma empirycznych dowodéw na antropogenicznos¢ globalnego
ocieplenia

W nauce istnieje tylko jedna rzecz lepsza niz wynik pomiaru — zgodne wyniki wielu
niezaleznych pomiaréw wykonanych réznymi metodami. W przypadku globalnego
ocieplenia takie wtasnie istnieja.

Efekt cieplarniany - jak to dziata

Srednig temperatura atmosfery rzadzi jej bilans energetyczny, w ktérym istotng role
odgrywa promieniowanie podczerwone oraz, oczywiscie, efekt cieplarniany.

Mit: Nauka nie jest zgodna w temacie globalnego ocieplenia

97% naukowcéw zajmujgcych sie klimatem nie ma watpliwosci - to cztowiek ma
kluczowy wptyw na trwajgce globalne ocieplenie.

DANE | SYMULACJE

iy
ZRODEA DANYCH

O KLIMACIE

NAJPOPULARNIEJSZE MITY

Nie ma empirycznych dowodow na
antropogenicznos¢ globalnego ocieplenia

m Dwutlenek wegla emitowany przez

cztowieka nie ma znaczenia

m Rzad Swiatowy kontroluje klimat za
pomocg chemtrails

Nawet stopienie catego lodu na Ziemi nie

podniesie poziomu morza

m Waulkany emitujg wiecej dwutlenku wegla
niz cztowiek

wiecej »

naukaoklimacie.pl



Skqd biorg sie lepsze prognozy pogody?
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Dobre prognozy pogody wymagajg wielkiego potencjatu ludzkiego 1 olbrzymich mocy
obliczniowych. To zadanie z wielkim sukcesem realizuje od kilkudziesieciu lat Europejskie
Centrum Srednioterminowych Prognoz Pogody (European Centre for Mediumrange
Weather Forecasts), majace swoja siedzib¢ w Reading, Anglia. Jest to ponadnarodowe
konsorcjum finansowane ze sktadek krajow czlonkowskich.

c ECMWF Francais Deutsch earch sit Contact Loginw
Home About Forecasts Computing Research Learning Library
Who we are \ What we do \ Jobs Media centre Suppliers \ Contact us
Who we are

Read some of our key facts
and figures

Governance

Member States
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corporate brochures and
annual reports
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Official documents
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ECMWF holds 1ISO9001:2015
certification and, wherever
practical, requires that its
suppliers also hold such
certification.

www.ecmwf{.int
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Kraje cztonkowskie (ciemny) 1 stowarzyszone (jasny) ECMWE.



Jak poprawic¢ symulacje klimatu, a w
szczegolnosci reprezentacje chmur?



Jak poprawic¢ symulacje klimatu, a w
szczegolnosci reprezentacje chmur?

Uzywajgc modelu w
ktorym chmury sq
symulowane explicite!...




Modelowanie klimatu wymaga gigantycznych mocy
obliczeniowych, gldwnie ze wzgledu na dtugosc¢
symulowanego okresu czasu (setki 1 tysigce lat).
Rozwigzanie ktore zaproponowalem 20 lat temu, znane
jako “‘super-parametryzacja” pchneto modelowanie
klimatu na nowe tory...

logo supermena

Super-Parameterization

GCM grid column
2.8° ~ 300 km

2.8/ 44 ‘
<t TR /
té})\: U £

—_—
64 CRM columns x 4 km = 256 km

“Multi-scale modeling framework”™



Podsumowanie:

Fizyka chmur przeszia w ostanich dziesi¢sioleciach
olbrzymia transtformacje: od pobocznej (niechcianej?)
galezi fizyki do awangardy fizyki pogody i klimatu.

Obserwacje chmur (samoloty, satelity, etc), badania
laboratoryjne (np. komory chmurowe), teoria oraz
modelowanie numeryczne pozwalaja na glebsze
zrozumienie roli chmur w procesach pogodowych i
wplywu chmur na klimat i jego zmiany.

To wyzwanie dla naukowcow, ale i mozliwos¢ prowadzenia
badan o kluczowym znaczeniu dla przyszlych pokolen.



Temperature anomaly (°C)
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Top-of-atmosphere net (solar minus Earth longwave) radiative flux

S0O°N

Net Radiation
Heat Transport

\. g0°S

Kevin Trenberth, NCAR



SCHEMAT OGOLNEJ CYRKULACJI ATMOSFERY
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W kierunek praemieszczania si¢ powietrza w wyzszych warstwach troposfery
http://www.wiking.edu.pl/article_print.php?id=898

Upper troposphere

Longitude

Lower troposphere
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Ogolna cyrkulacja atmosfery: transport energii
od rownika w kierunku biegunow...

Midlatitude
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Subtropical jet
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Prady oceaniczne
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http://scholaris.pl/resources/run/id/60822

Znaczgca czescC transportu energii od rownika do begunow

odbywa sie poprzez cyrkulacj¢ oceanu...
(pojemnosc cieplna catej atmosfery odpowiada kilku metrom wody)



