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jak powstaja chmury?

= Coulier 1875: ,Note sur la nouvelle propriété de I'air"

= Aitken 1880: ,,On Dust, Fogs and Clouds”
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jak powstaja chmury?

WIKIPEDIA

Maurycy Pius Rudzki

Maurycy Pius Rudzki (b. 1862, d. 1916) was the first person to call himself

) ) ) Maurycy Pius Rudzki
a professor of geophysics. He held the Chair of Geophysics at the . — =

Jagiellonian University in Krakéw, and established the Institute of
Geophysics there in 1895. His research specialty was elastic anisotropy, as
applied to wave propagation in the earth, and he established many of the

fundamental results in that arena. [!]
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W swobodnej atmosferze do skroplenia potrzebne s3 ,, jadra skroplenia”, dokofa
ktorych para skupia sie i zamienia w wode ...

Po miastach powietrze zawiera duzo dymu, molekutéw kwaséw i.t.d. Wszystko to sa

hygroskopijne ciata skupiajace pare nawet wtedy, gdy powietrze nie jest jeszcze
nasycone ...
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,Zasady meteorologii” (1917)

http://pbc.gda.pl/dlibra/docmetadata?id=18434

W swobodnej atmosferze do skroplenia potrzebne s3 ,, jadra skroplenia”, dokofa
ktorych para skupia sie i zamienia w wode ...

Po miastach powietrze zawiera duzo dymu, molekutéw kwaséw i.t.d. Wszystko to sa

hygroskopijne ciata skupiajace pare nawet wtedy, gdy powietrze nie jest jeszcze
nasycone ...

Wszystko, co dotychczas powiedzieliSmy, odnosi sie jeno do samotnych kropel.

Tymczasem, jak to stusznie zauwazyt M. Smoluchowski zwykle spada nie jedna kropla,
ale cate mnéstwo...
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»Po miastach ... hygroskopijne ciata skupiajace pare ..."

b, fot. Pouel Kizon
ot PR

KrakowZpuipl = 2 krakowZju.pl

copyright: Pawet Krzan / krakow4u.pl (reproduced without permission under fair usage assumption)



https://www.youtube.com/watch?v=EneDwu0HrVg

»Po miastach ... hygroskopijne ciata skupiajace pare ..."

b, fot. Pouel Kizon
ot PR

KrakowZpuipl = 2 krakowZju.pl

copyright: Pawet Krza rakow4u.pl (reproduced without permission under fair usage assumption)

no particles ~» no clouds

https://www.youtube.com/watch?v=EneDwuOHrVg



https://www.youtube.com/watch?v=EneDwu0HrVg

Stevens and Feingold, 2009 (Nature)

38/nature0

Albedo effect Lifetime effect

More rain
Less cloud

t=10 min t =20 min t =30 min t =40 min t =50 min t =60 min

Smaller drops
More cloud

Larger drops

Less cloud-active
aerosol

Polluted

More cloud-active
aerosol




Stevens and Boucher, 2012 (Nature)

doi:10.1038/490040a

“there is something captivating about the idea that fine particulate matter,
suspended almost invisibly in the atmosphere, holds the key to some of the
greatest mysteries of climate science”
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. MICro vS. macro ...

YA passionate meditation onMan and Universe!”

Italo Gy le]




MICro vs. mac

A passiondte mﬂdn‘ohon onMan and Universe”
Italo Gelvino

%,,HA -

\
N

MAN'S NEW DIALOGUE WATH NATURE

ILYA PRIC
ER O ‘ F TH[

Prigogine and Stengers 1984

“Much of this book has centered around the relation between the microscopic and the macroscopic.

One of the most important problems in evolutionary theory is the eventual feedback between macroscopic
structures and microscopic events: macroscopic structures emerging from microscopic events would in turn lead

to a modification of the microscopic mechanisms.




przyktad bifurkacji z Prigogine & Stengers 1984

'ORDER OUT OF CHAOS 188

H L

(a) (b)

Figure 19. Nucleation of a liquid droplet in a supersaturated vapor. (a)
droplet smaller than the critical size; (b) droplet larger than the critical size.
The existence of the threshold has been experimentally verified for dissipa-
tive structures.
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krétki kurs analizy bifurkacji (1/2)

Strogatz 2014 (sect. 2.2): fixed points and stability

graphical (qualitative) analysis
of a non-linear one-dimensional dynamical system:
x = f(x)

x NONLINEAR
DYNAMICS
AND CHAOS

F(x)
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krétki kurs analizy bifurkacji (2/2)

Strogatz 2014 (sect. 3.1): saddle-node bifurcation

prototypical example of saddle-node bifurcation:
X =r+x?
r: parameter (distinct regimes if positive, negative or zero)
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10/23




krétki kurs analizy bifurkacji (2/2)

Strogatz 2014 (sect. 3.1): saddle-node bifurcation

prototypical example of saddle-node bifurcation:
X =r+x?
r: parameter (distinct regimes if positive, negative or zero)

PRI

(a) r<0 (b) r=0 () r>0

10/23




krétki kurs analizy bifurkacji (2/2)

Strogatz 2014 (sect. 3.1): saddle-node bifurcation

prototypical example of saddle-node bifurcation:
X =r+x?
r: parameter (distinct regimes if positive, negative or zero)

PRI

(a) r<0 (b) r=0 () r>0

10/23




krétki kurs analizy bifurkacji (2/2)

Strogatz 2014 (sect. 3.1): saddle-node bifurcation

prototypical example of saddle-node bifurcation:
X =r+x?
r: parameter (distinct regimes if positive, negative or zero)

v LY

(a) r<0 (b) r=0 () r>0

X
- unstable . _
r>0 T
© r=0 E
—@—~—O0——— <0
—
L 2
M nmhl: stable
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opis kondensacji i parowania kropli: dyfuzja masy i ciepta
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opis kondensacji i parowania kropli:

dyfuzja masy i ciepta

Fick's and Fourier's laws combined

spherical geometry

1 Des
= (pv — po)

rW w

Fw
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opis kondensacji i parowania kropli:

dyfuzja masy i ciepta

Fick's and Fourier's laws combined

spherical geometry

1 Des
= (pv — po)

rW w

Fw

non-dimensional numbers:

RH = pv/va
RHeq = pO/pvs
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opis kondensacji i parowania kropli:

dyfuzja masy i ciepta

Fick's and Fourier's laws combined

spherical geometry

1 Des
= (pv — po)

rW w

Fw

non-dimensional numbers:

RH = pv/va
RHeq = Po/ pus
. L pus

w W
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opis kondensacji i parowania kropli: krzywa Kohlera

1 s
fo = . effp_v (RH — RHeq)
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opis kondensacji i parowania kropli: krzywa Kohlera

_ 1 pus r3—r3 A
fw = — Det— (RH — RH, RH, = — % ¢ o
Fw prW ( ") : r3 —r3(l—k) &P I

1 A

fw 3
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opis kondensacji i parowania kropli: krzywa Kohlera

. 1 Pus r3—r3 A
fy = — Defi— (RH — RHeq) RHeq — 3W3—d exp| —
fw  Pw rd —ri(1—k) I
A kr
015 ~ 1 + ==
- T T T 3
1+Alr\,‘,-xr,131r‘,,3 — FW rW
o1 b
g : ;
T 005
z
0
-0.05 1 i
0 (1 pm)? 2x(1 pm)? 3x(1 pm)?
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opis kondensacji i parowania kropli: krzywa Kohlera

. 1 Pvs r3—r3 A
fy = — Defi— (RH — RHeq) RHeq — 3W3—d exp| —
fw  Pw rd —ri(1—k) I
A kr
015 s ~ 1 + ==
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opis kondensacji i parowania kropli:

RH -1 (%]

Pvs

= —Der— (RH — RH.,)

w

rc
T T
1A - X 1 T, —

01 oo RH,
005 [~ ff | B

i i

(L um)y? 2x(1 pm)? 3x(1 um)?

krzywa Kohlera

w
A kr3
~l+—— =2
w r

maximum at (r., RH.):

re =+/3kr3/A

RH.=1+ 32

12/23




portret fazowy uktadu (odwrécona krzywa Kohlera)

UYL P p—
01 e = RH,
. \\
005 - |
I
&
o
005 L L
0 (@ um)? 2x(1 um)? 3x(1 pm)?

rw2
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portret fazowy uktadu (odwrécona krzywa Kohlera)
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portret fazowy uktadu (odwrécona krzywa Kohlera)

IS ¢-rc

% 005 5 I . pVS

: € = 2Deffp_ (RH - RHeq(g))
w

0 (@ um)? 2x(1 pm)? 3x(1 pm)?
w2

13/23



portret fazowy uktadu (odwrécona krzywa Kohlera)

1+A 311, m—
01 = T+ RH,
l £ = rv% +C
g g ~——
7 osp & pVS
: £ = 2D (RH — RH¢q(€))
, Pw
005 L L
0 (@ um)? 2x(1 um)? 3x(1 pm)?
W2
RH>RH, RH=RH_ 1<RH<RH. RH<1
0
v v o o
V 0
0
0 > >
13 13 13 13
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oddziatywania aerozol — chmury — opad: zjawiska

= aktywacja kropelek na
aerozolu

= kondensacja
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oddziatywania aerozol — chmury — opad: zjawiska

= aktywacja kropelek na = zderzenia pomiedzy
aerozolu kropelkami

= kondensacja = procesy chemiczne
zachodzace

w kropelkach
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oddziatywania aerozol — chmury — opad: zjawiska

= aktywacja kropelek na = zderzenia pomiedzy = opad
aerozolu kropelkami > wymywanie aerozolu
= kondensacja = procesy chemiczne = odparowywanie
zachodzace kropelek

w kropelkach
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oddziatywania aerozol — chmury — aerozol: przyktady

zrédto: NASA (27 | 2003 — Zatoka Biskajska; 17 IV 2010 — Pacyfik u wybrzezy Peru) 15/23
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przyktadowa symulacja chmury (2D)

cloud water mixing ratio [g/kg]
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przyktadowa symulacja chmury (2D)
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przyktadowa symulacja chmury (2D)
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pomiary chmur z poktadu samolotu NSF/NCAR C-130Q podczas RICO
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2. 4

Instrumenty FSSP-100 i FSSP-300 przymocowane pod skrzydtem samolotu M55 Geophysica. (Wagadugu, Burkina Faso, 2006; fot. autor)
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Instrument King-probe przymocowany do kadtuba samolotu ATR-42. (Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor)
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Instrument PVM-100A przymocowany do kadtuba samolotu ATR-42 (Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor)
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na zakonczenie...

wuj.pl/ksiazka/zarys-fizyki-chmur

RR.ROGERS - MX.YAU

ZARYS FIZYKI
CHMUR

PRIEXEAD NA PODSTAWIE TRZECIESO WYDANIA ANGLOJEYCIEGO

WYDAWKICTWO UNINERSYTETU JAGIELLONSKIEGD
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https://wuj.pl/ksiazka/zarys-fizyki-chmur
https://github.com/open-atmos
https://github.com/numba-mpi
https://apd.usos.agh.edu.pl/

na zakonczenie...

wuj.pl/ksiazka/zarys-fizyki-chmur

otwarte pakiety (Python, C++) rozwijane w ZFS:
github.com /open-atmos & github.com/numba-mpi

ZARYS FIZYKI tematy prac dyplomowych (inzynieria oprogramowania
c H M u R i fizyka chmur): https://apd.usos.agh.edu.pl/

PRIEXLAD NA PODSTAWIE TRIECIEGD WYDANIA ANGLOJEZYCINESO i- Zaprasza m do wspél’pracy !
(kontakt: sylwester.arabas@agh.edu.pl)
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WYDAWKICTWO UNINERSYTETU JAGIELLONSKIEGD
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https://wuj.pl/ksiazka/zarys-fizyki-chmur
https://github.com/open-atmos
https://github.com/numba-mpi
https://apd.usos.agh.edu.pl/

na zakonczenie...

wuj.pl/ksiazka/zarys-fizyki-chmur

otwarte pakiety (Python, C++) rozwijane w ZFS:
github.com /open-atmos & github.com/numba-mpi

ZARYS FIZYKI tematy prac dyplomowych (inzynieria oprogramowania
c H M u R i fizyka chmur): https://apd.usos.agh.edu.pl/

PRIEXLAD NA PODSTAWIE TRIECIEGD WYDANIA ANGLOJEZYCINESO i- Zaprasza m do wspo’l’pracy !
(kontakt: sylwester.arabas@agh.edu.pl)

RR.ROGERS - MX.YAU

wiecej o bifurkacjach (i katastrofach) w chmurach:
Arabas & Shima 2017 (doi:10.5194/npg-24-535-2017)
dziekuje za uwage!

WYDAWKICTWO UNINERSYTETU JAGIELLONSKIEGD
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