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Maurycy Pius Rudzki (b. 1862, d. 1916) was the first person to call himself
a  professor  of  geophysics.  He  held  the  Chair  of  Geophysics  at  the
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Geophysics there in 1895. His research specialty was elastic anisotropy, as
applied to wave propagation in the earth, and he established many of the
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jak powstają chmury i opad?

„Zasady meteorologii” (1917)
http://pbc.gda.pl/dlibra/docmetadata?id=18434

W swobodnej atmosferze do skroplenia potrzebne są „jądra skroplenia”,
dokoła których para skupia się i zamienia w wodę

...

Po miastach powietrze zawiera dużo dymu, molekułów kwasów i.t.d.
Wszystko to są hygroskopijne ciała skupiające parę nawet wtedy, gdy
powietrze nie jest jeszcze nasycone ...

Wszystko, co dotychczas powiedzieliśmy, odnosi się jeno do samotnych
kropel. Tymczasem, jak to słusznie zauważył M. Smoluchowski zwykle
spada nie jedna kropla, ale całe mnóstwo...

Kontrast między rozmiarami kropel deszczowych, z których składają się
chmury, a rozmiarami kropel deszczowych, jest tak wielki, że te ostatnie
oczywiście nie mogą pochodzić wprost z kondensacyi, tylko z łączenia się
wielu małych kropelek...

http://pbc.gda.pl/dlibra/docmetadata?id=18434
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– Porównanie z pomiarami
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Oddziaływania aerozol – chmury – aerozol: przykłady

źródło: NASA (27 I 2003 – Zatoka Biskajska; 17 IV 2010 – Pacyfik u wybrzeży Peru)





















Wood et al.  doi:10.1029/2007JD009371
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Reprezentacja mikrofizyki a skala modeli

opis mikrofizyki
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Lagranżowski opis mikrofizyki

W domenie rozmieszczone są
obiekty które są nośnikiem
informacji dot. mikrofizyki

Można im przypisywać atrybuty:

I położenie
I promień mokry
I promień suchy
I krotność
I . . .

Łatwość dodawania kolejnych
atrybutów (ważne przy opisie reakcji
chemicznych zachodzących w

kropelkach)
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Lagranżowski opis µ-fizyki a dynamika płynu

Euler. / PDE Lagr. / ODE

adwekcja ciepła transport cząstek
adwekcja wilgoci wzrost kondensacyjny

wzrost koagulacyjny
osiadanie

∂t(ρd r) +∇ · (~vρd r) = ρd ṙ ṙ =
∑

cząstki ∈ ∆V
. . .

∂t(ρdθ) +∇ · (~vρdθ) = ρd θ̇ θ̇ =
∑

cząstki ∈ ∆V
. . .

adwekcja gazów śladowych reakcje chemiczne w kroplach
. . . . . .



Lagranżowski opis µ-fizyki a dynamika płynu

Euler. / PDE Lagr. / ODE
adwekcja ciepła transport cząstek
adwekcja wilgoci

wzrost kondensacyjny
wzrost koagulacyjny

osiadanie

∂t(ρd r) +∇ · (~vρd r) = ρd ṙ ṙ =
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Lagranżowski opis µ-fizyki a koagulacja (Shima et al. 2009)

I dla n “super kropelek” w objętości ∆V w czasie ∆t

I każdej reprezentującej ξ cząstek (aerozolu/chmury/opadu)
I prawdopodobieństwo zderzenia i-tej i j-tej super-kropelki:

Pij = max(ξi , ξj) · E (ri , rj) · π(ri + rj)2 · |vi − vj | · ∆t
∆V

· n·(n−1)
2 /

[n
2

]

gdzie r – promień kropli, E (ri , rj) – wsp. wychwytu, v – prędkości kropel
I dwie (spójne) możliwości reprezentacji zderzeń w symulacji Monte-Carlo:

I część z ξ cząstek (określona przez Pij) zderza i łączy się co ∆t
I min(ξi ,ξj) kropel zdarza się i łączy raz na wiele (określone przez Pij) ∆t

; stała liczba super-kropelek (reprezentacja rozmiarów po zderzeniu)!

I realizacja stochastyczna Monte-Carlo (losowanie vs. Pij)
I sprawdzanie [n/2] losowych par (i,j) zamiast wszystkich par (i,j)

koszt: O
(
n2) ; O

(
n
)
, prawdop. skalowane przez n·(n−1)

2 /
[n

2

]
I alternatywa Eulerowska (i nie stochastyczna): równanie Smoluchowskiego
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Figure 9: Plots of dry and wet size spectra for ten location within the simulation domain. The locations
and their labels (a–j) are overlaid on plots in Figure 8. The vertical bars at 0.5 µm and 25 µm indicate the
range of particle wet radii which is associated with cloud droplets. See section 5.4 for discussion.
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Pomiary mikrofizyki chmur z pokładu
samolotu NSF/NCAR C-130Q podczas RICO

I 19 ok. 8-godzinnych lotów badawczych
I 5–10% czasu lotu wewnątrz chmur
I loty nad powierzchnią oceanu

I spektrometria rozmiarów
kropel chmurowych

I pomiary całkowitej
zawartości wody

I spektrometria rozmiarów
kropel opadowych



Rysunek: Instrumenty FSSP-100 i FSSP-300 przymocowane pod
skrzydłem samolotu M55 Geophysica. (Wagadugu, Burkina Faso, 2006;
fot. autor)



Rysunek: Instrument King-probe przymocowany do kadłuba samolotu
ATR-42. (Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor)



Rysunek: Instrument PVM-100A przymocowany do kadłuba samolotu
ATR-42 (Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor)



Przykładowy lot badawczy RICO: C-130 RF05







Dziękuję za uwagę!
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Dorota Jarecka (MIT), Anna Jaruga (Caltech),

Shin-ichiro Shima (UHyogo/RIKEN), Hanna Pawłowska (FUW),
Maciej Waruszewski (FUW;NPS)

oprogramowanie: http://github.com/igfuw

finansowanie: NCN (PRELUDIUM, HARMONIA),
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