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Motywacja

praca magisterska pod kierunkiem dr hab. Hanny Pawfowskiej

Mikrofizyczne wiasnosci ptytkich
chmur konwekcyjnych —
studium eksperymentu RICO
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Praktyka w teorii

Praktyka

Opis matematyczny wody chmurowej

P N, <a3>
B Pa T pv Pa+ pv
sfc ~ N <a®>
<r’>  <a¥>
<> T <a?>

qc

reff =

koncentracja € (a,a + da)

catkowita koncentracja

2

érednie a, a2, a3 ...

wodnos¢ wtasciwa
catkowita powierzchnia

promien efektywny
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Wielkosci mierzalne

Pomiary koncentracji oraz ksztattu widma kropel
@ informacje o koncentracji w funkcji rozmiaru kropli n(a)

@ mozliwo$¢ wyznaczenia parametréow mikrofizycznych zaleznych od
momentdw statystycznych widma i koncentracji

Pomiary parametréw zespotu kropel

@ informacje o wybranych parametrach mikrofizycznych
(np. zawartoé¢ ciektej wody ~ N, <a*>)

@ brak informacji o koncentracji i ksztatcie widma

Niezaleznie od metody pomiaru, czuto$¢ przyrzadu jest funkcja
rozmiaru kropli i nigdy nie jest oknem 0 — 50um
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Wybrane instrumenty do pomiardéw in-situ
wody chmurowej

pojedyncze krople zespot kropel
A A
e N =

FSSP-100 Fast-FSSP ~ PVM-100A  King Probe

ww

rozpraszanie Swiatta odparowywanie
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kropelka

Swiatto rozproszone do przodu

zwierciadfo

plamka maskujaca

optyka ksztattujaca
pryzmat prostokatny wiazke

optyka ksztattujaca A
wiazke
D wiazka laserowa
°
X / dioda laserowa

plytka
Swiattodzielaca

detektor tta

plamka maskujaca

.+ B Fssp

detektor sygnatu

Ryc.: Schemat instrumentu typu FSSP (bez zachowania skali)
(na podstawie Dye i Baumgardner, 1984)

Dye, J., i D. Baumgardner, 1984: Evaluation of the forward scattering spectrometer probe. part i: Electronic and
optical studies. J. Atmos. Oceanic Technol., 1, 329-344.



Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Ryc.: Instrumenty FSSP-100 i FSSP-300 przymocowane pod skrzydtem
samolotu M55 Geophysica. (Wagadugu, Burkina Faso, 2006; fot. autor)
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detektor kropelka

zestaw filtrow wiazka laserowa

tytka Swiattodzielaca dioda laserowa

soczewka

 PVM-100A

Ryc.: Schemat instrumentu PVM-100A (bez zachowania skali), na
podstawie Gerber (1991), Gerber et al. (1994)

Gerber, H., 1991: Direct measurement of suspended particulate volume concentration and far-infrared extinction
coefficient with a laser-diffraction instrument. Appl. Opt., 30, 4824-4831.

Gerber, H., B. Arends, i A. Ackerman, 1994: New microphysics sensor for aircraft use. Atmos. Res., 31, 235-252.
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Ryc.: Instrument PVM-100A przymocowany do kadtuba samolotu
ATR-42 (Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor)
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Ryc.: Instrument King-probe przymocowany do kadtuba samolotu e
ATR-42. (Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor) s‘-i!
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Kampania Pomiarowa
Rain In Cumulus over the Ocean (RICO)

(Rauber, Stevens, Ochs IlI, Knight, Albrecht, Blyth, Fairall, Jensen
et al., 2007)

Rauber, R., i Wspétautorzy, 2007: Rain in shallow cumulus over the ocean — the RICO campaign. Bulletin of the
American Meteorological Society, 88, 1912-1928.

Lotnicze pomiary wody chmurowej RICO: poréwnanie wynikéw pomiaréw in-situ z réznych instrumentéw
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Kampania pomiarowa RICO

@ lokalizacja

e Mate Antyle (rejon Morza Karaibskiego)
e strefa wiatréw pasatowych

@ cele — okreslenie:

@ jakie mechanizmy formowania opadu
dominuja w chmurach strefy pasatowej
@ jak opad zmienia strukture pojedynczej chmury
@ w jakim stopniu opad wptywa na cechy uktadu chmur

@ pomiary — 2 miesigce (XI11.2004/1.2005)

@ 3 samoloty badawcze

@ 410 sondazy

@ 1 radar meteorologiczny
e 1 statek badawczy

Podsumowanie
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Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05
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Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05
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Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

RICO 2804-12-13 NCAR C-130 flight rfe5 / hcades
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Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

BT K] RICO 2884=12=13 NCAR C=138 flight rfe85 / hcB466
gl
5
e 1500
i [ 3
a / 0s
o 3
17 - L1 €
H H il | H
b 2 o500 . g
R E 3
e E 8
1! 2 | [ 3
b £ sl ] F K
: so0 {1 Naz3
E
; | E]
:
3 2 8 8 2 2 8 8 8 3
LHC (Gerber PY-180) —— GPS altitude
Z 5000 .
o 4008 083
k] £
S 2000 0.4 =
z "
® 1088 B2 %
[ o

tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

BT K] RICO 2084-12-13 NCAR C-138 flight rfe5 / hc@des
%
5600 i

pt
i 00
[t [ 2
E 4000 | os E
0 K
1 7 o500 =
It = L1l g
185 8 g 3008 0.6 8

H H [l | H
kS R f H
P H
il 3 3 o
128 © 2000 8.4 2
i 2 | | E
1o £ 1se0 | N H

2
7 { E1
5 00
:
I 0 o
5 g 8 8 8 8 § § g ¢g
] -65 -84  -63  -82  -BL B0  -59 58  -57 56 55 ¥ o8 g &8 8 8§ § 4 §
longitude LHC (Gerber PY-168) —— GPS altitude

T T

—————

Z 5000 .
u 4088 083
3 £
3 soee 06§
3 200 04"
Ei ¢
1000 022
[ o
17:08 17103 17106 17189 17112 17115 17118 17121 17:24 17327 17:30

tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

RICO 2804-12-13 NCAR C-130 flight rfe5 / hcades

BT
s
5000 1
2
2 4500 1 B
2 2
n 4000 / as &
1 ki
I 7 9900 "
7 = 1 \ L) } H
RN s 300 it | 0.6 §
bt 5 o500 ] Ik g
3 2 | ¢
e i
ke B T 2080 [ 0.4 §
2 3
£ 1500 ( i z
o | ] Ml..2
E
| E
560
o a
g g g g8 8 g8 8 g 8
LHC (Gerber PY-168) —— GPS altitude

7.8
Z 5000 .
o 1080 [EX-]
3 £
3 owe i i o5 g
2 2000 8.4
3 oo y ] i 1 | [ T
o o L L n's 1 1 i ] i1 i
¢ amse 17:38 17138 17339 17342 17345 17348 17391 17334 17357 18:00

tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

BT K] RICO 2084-12-13 NCAR C-138 flight rfe5 / hc@des
2
5000 .
Bt =
= 500 I -
2 2
o 4000 | os E
o K
o 7 sme0 =
i = 1 ]
3 o 3000 06 §
533 H (1] | H
w3 5 o500 | i H
1 o = ‘ g
b 3 2000 [ 0.4 §
2 3
£ 1500 | i i 2
By o iMl,.z
g
| E
00
o o
g g g g8 8 g8 8 g 8
LHC (Gerber PY-180) —— GPS altitude

0.8 3

I ot

{ [

| | | J ' as 8

- i i iV | 10T e
18:06 18112 18315 18118 18321 18:24 18:27 18:30

tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

RICO 2804-12-13 NCAR C-130 flight rfe5 / hcades

e
%
s060 1
2
i 4560 H ~
2 3
pie 080 / a8 2
10 K
1o 7 w00 =
o : il | g
109 8 g 3008 0.6 8
H H [l | §
bt 2 s0 g
3 3 | g
5 3
Bt K W 2000 [ 0.4 §
2 3
£ 1500 | ( i H
1000 | [l 123
E
| El
<00
o o
g 8 g 3 8 8 8 g 8
longitude LHC (Gerber PY-168) —— GPS altitude

I I {

I L1 il | I Il .
18:38 18133 18:36 18339 18142 18243 18:48 18251 18354
tine UT [hhinnl

z
s
$
H
3
2
&




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

BT K] RICO 2084-12-13 NCAR C-138 flight rfe5 / hc@des
s
5000 1
2
i 4500 1
i 4060 | / a0 B
I 7 3500 =
v = | ! 2
g o 3000 06 §
: B $ f J i
ud 5 2 2560 g
s & = ‘ ¢
e B < 2000 [ 04 3
2 3
£ 1500 | i i 2
w {123
E
| E
560
o a
g g g g8 8 g8 8 g 8
longitude LKC (Gerber PY-180) —— GPS altitude

0.8
| a6

LHC [g/n3]

z
s
$
H
3
2
&

a
19315 19318 19321 19324 19527 19330
tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

RICO 2804-12-13 NCAR C-130 flight rfe5 / hcades

o
%
s060 1
2
e 4560 1 ~
2 2
2 4060 I / 05 2
10 K
u 7 w00 =
1 < | 2
e g 3080 0.6 8
2 H | ]
bt 2 s0 | g
3 3 | .
il 3
ke B T 2080 [ 0.4 §
14 3
£ 1500 | i i 2
1000 | [l 123
z
| El
<00
o o
g 8 g 3 8 8 8 g 8
LHC (Gerber PY-180) —— GPS altitude

Z 5000 .
o 4008 083
3 " £
¥ o | oe €
S 2000 | 0.4 =
2 Lo i i
g, u N o

e 19:38 19333 19:36 19339 19:42 19345 19:48 19351 19354 19357 201680

tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

BT K] RICO 2084-12-13 NCAR C-138 flight rfe5 / hc@des
2
2 5000 .
2
5 500 ~
2 2
EE 4000 0s &
o K]
o 7 sme0 =
i = ]
109 8 g 3008 0.6 8
H 2 ]
bt 2 s0 g
3 3 :
5 3
ke B T 2080 0.4 §
14 3
£ 1580 2
1000 023
E
3
00
o o
g 8 8 8 8 8 8 8 8
LHC (Gerber PY-186} GPS altitude

Z 5000 .
u 4088 083
3 £
3 soee 06§
3 200 04"
Ei ¢
1000 - 022
[ o
26108 20:03 20106 20109 20112 20115 28:18 20121 20324 20527 20:30

tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

BT K] RICO 2084-12-13 NCAR C-138 flight rfe5 / hc@des
2
2 5000 .
2
5 500 ~
2 2
EE 4000 0s &
o K]
o 7 sme0 =
= ]
e s 3080 06 §
H 2 ]
bt 2 s0 g
3 3 M
5 3
ke B T 2080 0.4 §
1 i 3
e £ 1580 2
: 1000 023
T E
e 00
5
i o o
> g 8 8 8 8 8 8 8 8
longitude LHC (Gerber PY-180) GPS altitude

2055
Z 5000 .

u 4088 083

3 £

3 soee 06§

3 200 04"

Ei ¢
1000 022

g [ = sl [

e 28:38 20333 28:36 20339 28:42 28345 28348 28351 28354 28357 21:08 .

tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

BT K] RICO 2084-12-13 NCAR C-138 flight rfe5 / hc@des
2
2 5000 .
2
z 500 _
2 2
EE 4000 0s &
o K]
o 7 sme0 =
= ]
e s 3080 06 §
H 2 ]
bt 2 s0 g
3 3 M
5 3
ng = W 2000 0.4 §
1 i 3
e £ 1580 2
: 1000 023
E
7 E
e 00
5
i o o
> g 8 8 8 8 8 8 8 8
LHC (Gerber PY-180) —— GPS altitude

Z 5000 .

u 4088 083

3 £

3 soee 06§

3 200 04"

Ei ¢

1000 022

g 2 e o §
21:08 21:03 21:06 21309 21512 21315 21318 21321 21324 21527 21:38 .

tine UT [hhnml




Teoria

Teoria w praktyce Praktyka w teorii

Podsumowanie
Przyktadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

e 20 RICO 2094-12-13 NCAR C-130 flight rfe5 / hcades
25
bt 5000 1
=
3 10 % 560 ’ ~
2 2
z 4000 / 0 2
I 7 3500 ‘ | =
2 ]
vlg 1 3 som 0 i i J 0.6 §
] ] ]
B 2w o :
3 Z
53 E | | s
B Rt % 2000 4 N 0.4 8
Jit 2 | q i [ 1 3
2 & 1560 ‘ ( - -
o 3
: 1000 |- 11| s - a2 B
I I E
s s60 q N &
H e a
s GOES-12 CH1 VIS 20041213 21457 g s 8 3 ¥ 8 T 8 &8
15 s I I 2 2 S 2 S I
: 65 -84 -63 -82 61 60 59 58 -57 56 -55 ¥ § 8§ 8 & & & 4§ 4§
longitude LHC (Gerber PY-180) GPS altitude ——
2130 213 2140 2145 2150 215
Z 5000 .
Kl 4000 8.8 E
3 soee 06§
3 om0 042
o 1% . ik al A o2 3
e 21:38 21333 21336 21339 21342 21345 21348 21351 21:54 21557 22:08

tine UT [hhnml




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

Przykfadowy lot badawczy RICO: C-130 RF05

BT K] RICO 2804=12-13 NCAR =138 flight rfe5 / hc4e6
25
5000 1
bt
2 a0
a [ 2
z 4000 / 0 2
19 ki
b 7 0 | =
2 ]
v s a0 H o §
] ] 3
A3 : i | §
us 3 2 2500 g
g E 3 8
1 % 2000 0.4 §
i 2 | | H
o & 1500 ‘ ( I bt
o 3
: sos0 | (]Il o232
5
i | E
& s00
s
It o a
3 g g g g8 8 g8 8 g 8
3 65 -84 -63 -82 61 60 59 58 -57 56 -55 ¥ § 8§ 8 & & & 4§ 4§
longitude LKC (Gerber PY-180) —— GPS altitude
2205 2210 2215 220 2225
Z 5000 .
Kl 4000 8.8 E
3 soee 06§
3 om0 042
1000 | 022
£ o A o
e 22:08 22:02 22:84 223686 22308 22:18 22:12 22:14 22316

tine UT [hhinnl
Fonec™

Lotnicze pomiary wody chmurowej RICO: poréwnanie wynikéw pomiaréw in-situ z réznych instrumentéw




Teoria Teoria w praktyce Praktyka w teorii Praktyka Podsumowanie

NSF/NCAR C-130Q Hercules

20,2 m

6,2 m

E—
L [e0)
Fast-FSSP / Kin, 2D-P I
FSSP-100

PVM-100A 2D-C

o

Ryc.: Schemat (bez doktadnego odwzorowania skali) rozmieszczenia
wybranych instrumentéw do pomiaru wody chmurowej i opadowe;j
podczas lotéw RICO (lewe skrzydto samolotu C-130Q)
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Struktura przyktadowej chmury — poréwnanie
danych z dwoch spektrometrow
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Statystyki poréwnawcze

4 przyrzady

3 mierzone wielkosci (N, sfc, qc)

4 o$miogodzinne loty
@ 10Hz rozdzielczo$¢ czasowa (~ 10m)

@ 3m maks. odlegtosci pomiedzy czujnikami

Zrédfa danych

@ National Center for Atmospheric Research —
Research Aviation Facility (FSSP-100, PVM-100A, King Probe)

@ Météo France (Fast-FSSP)
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Pomiary koncentracji catkowitej

(FSSP-100, Fast-FSSP)

g rf09 rf08 rf07 rf06
2001081 w w
150108} ]
- I
& L
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= 10e108F
% L
! i
= L
500107 [
ol ‘ ‘ ]
0 500107  1.0e10° 15105  2.0e10¢

nc_fssp [#/m3]

Ryc.: 25 izolinii gest. prawdop. (5 x 107* ... 1 x 1072)

, 43 tys. punktéw !a
w 50x50 klasach; wspétczynnik korelacji 0.72 P -4
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Pomiary koncentracji

Zrodta niepewnosci i mozliwe przyczyny rozbieznosci wynikéw
@ Niepewno$é okreslenia objetosci probkowania

o Niestabilno$¢ szerokosci wiazki
o Okreslenie zakresu gtebii ostrosci

(rézne mechanizmy w FSSP-100 i Fast-FSSP)
e Czas martwy elektroniki (nie w Fast-FSSP)

@ niepewnos$¢ liczby zliczen

e Koincydencje (dla wysokich konc.,
mozliwos¢ korekgji dla Fast-FSSP)

(szerzej np. w Cerni, 1983; Brenguier et al., 1998).

Brenguier, J., T. Bourrianne, A. Coelho, J. Isbert, R. Peytavi, D. Trevarin, i P. Weschler, 1998: Improvements of
droplet size distribution measurements with the Fast-FSSP (forward scattering spectrometer probe). J. Atmos.
Oceanic Technol., 15, 1077-1090.

Cerni, T., 1983: Determination of the size and concentration of cloud drops with an FSSP. J. Climate Appl.
Meteor., 22, 1346-1355.
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Pomiary wodno$ci wiasciwej (FSSP-100, Fast-
FSSP, PVM-100A, King Probe)

E; 2 2
ED 0.0006 ED 0.0006 E,: 0.0006
F 5 E
»f—“‘ 0.0004 E’c‘ 0.0004 '_Q‘ 0.0004
£ e £
0.0002 0.0002 0.0002
0.0000 L L L 0.0000 L L L 0.0000 L L L
0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006 0.0000 0.0002 0.0004 0.0006
qe_fssp [kg/kg] qe_fssp [kg/kg] qe_fssp [kg/kg]
Ryc.: (1 x 1073 Ryc.: (2 x 1073 Ryc.: (1 x 1073
...3x1072), 37 tys. .4 x1072), 44 tys. ...3x1072), 45 tys.
punktéw; wspdtczynnik punktéw; wspédtczynnik punktéw; wspdtczynnik
korelacji 0.86 korelacji 0.91 korelacji 0.90
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Pomiary wodnosci

Zrodta niepewnosci i mozliwe przyczyny rozbieznosci wynikéw

@ FSSP-100 i Fast-FSSP

o Niepewnos¢ oszacowania koncentracji
e Koincydencje ~ poszerzanie widma, niwelacja z konc. (Cerni, 1983)

e PVM-100A

o Niespetnione zatozenia wykorzystane do zaprojektowania filtréw
(wiele powodéw) (Lawson i Blyth, 1998; Wendisch et al., 2002)

@ King Probe

o Efekty aerodynamiczne, zalezno$é¢ efektywnosci wychwytu od
rozmiaru kropli (Biter et al., 1987)

Biter, C., J. Bye, D. Huffman, i W. King, 1987: The drop-size response of the csiro liquid water probe. J. Atmos.
Oceanic Technol., 4, 359-367.

Cerni, T., 1983: Determination of the size and concentration of cloud drops with an FSSP. J. Climate Appl.
Meteor., 22, 1346-1355. .

Lawson, R., i A. Blyth, 1998: A comparison of optical measurements of liquid water content and drop size ey )
distribution in adiabatic regions of Florida cumuli. Atmos. Res., 47-48, 671-690. b *

Wendisch, M., T. Garrett, i J. Strapp, 2002: Wind tunnel tests of the airborne PVM-100A response to large
droplets. J. Atmos. Oceanic Technol., 19, 1577-1584.
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Baumgardner, D., 1983: An analysis and comparison of five water droplet measuring instruments. J. Climate Appl.
Meteor., 22, 891-910.

Burnet, F., i J. Brenguier, 1999: Validation of droplet spectra and liquid water content measurements. Phys. Chem.
Earth, B24, 249-254.

Lawson, R., i A. Blyth, 1998: A comparison of optical measurements of liquid water content and drop size
distribution in adiabatic regions of Florida cumuli. Atmos. Res., 47-48, 671-690.
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Pomiary powierzchni catkowitej
(FSSP-100, Fast-FSSP, PVM-100A)
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Ryc.: (4 x 107* ... 1 x 1072), 37 tys. Ryc.: (5x107* ...1 x 1072), 44 tys.
punktéw; wspbtczynnik korelacji 0.82 punktéw; wspétczynnik korelacji 0.91 -
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© Teoria

© Teoria w praktyce

© Praktyka w teorii
@ FSSP — Forward Scattering Spectrometer Probe
o PVM-100A — Particulate Volume Monitor
@ King Probe

@ Praktyka
@ Kampania pomiarowa RICO

@ Statystyki poréwnawcze i zrédfa rozbieznosci

© Podsumowanie

e
R 3
Ponec™

Lotnicze pomiary wody chmurowej RICO: poréwnanie wynikéw pomiaréw in-situ z réznych instrumentéw
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Wartosci promienia efektywnego
(FSSP-100, Fast-FSSP, PVM-100A)
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Ryc.: (9 x 107* ...2 x 1071), 37 tys.
punktéw; wspotczynnik korelacji 0.79
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Ryc.: (4 x 107* ...1 x 1072), 38 tys.
punktéw; wspétczynnik korelacji 0.93;&!

A
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Ktoérych danych uzyé do dalszych analiz?

0 rf09 rf08 rf07 rf06
Wendisch et al. (2002) / ,
@ pomiary kalibracyjne w dwéch tunelach o ]
aerodynamicznych (NASA i NRC) ol e

reff_fssp [um]

@ spadek czutosci PVM-100A dla duzych 0 1109 rf08 1f07 rf0
kropli, poczawszy od MVD = 20um ] ]
@ wydajnos¢ 50% dla kropli o MVD = 50pum Emf e 1
...MVD vs. reg ? : 50 " ]

10
reff_fssp [um]

Wendisch, M., T. Garrett, i J. Strapp, 2002: Wind tunnel tests of the airborne PVM-100A response to large
droplets. J. Atmos. Oceanic Technol., 19, 1577-1584.
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. .
Whioski

Charakterystyczne skale zmian parametréw mikrofizycznych w
chmurach, rozmieszczenie przyrzadéw i ich konstrukcja determinuja
rozbiezno$ci wynikéw

Poréwnanie wynikéw ukazuje rozbieznosci, ktére maja
odzwierciedlenie w uwarunkowaniach konstrukcyjnych przyrzadéw

Brak przyrzadéw wzorcowych (i chmur wzorcowych) uniemozliwia
jednoznacze roztrzygniecie poréwnania

Wyniki wykazuja duza korelacje, jednak rozbieznosci moga ujawniaé
sie dopiero przy analizie wielko$ci zaleznych

Stata szerokosc kolorowych obszaréw ~» btad wzgledny maleje z
rozmiarem/koncentracja (?)
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Dziekuje za uwage!
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