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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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,Zasady meteorologii” (1917)

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

3/21


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

,Zasady meteorologii” (1917)

http://pbc.gda.pl/dlibra/docmetadata?id=18434
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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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Tymczasem, jak to stusznie zauwazyt M. Smoluchowski zwykle spada nie jedna kropla,
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http://pbc.gda.pl/dlibra/docmetadata?id=18434

W swobodnej atmosferze do skroplenia potrzebne sa ,, jadra skroplenia”, dokota
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 powiedzielisSmy, odnosi sie jeno do samotnych kropel.
Tymczasem, jak to stusznie zauwazyt M. Smoluchowski zwykle spada nie jedna kropla,
ale cate mnéstwo...

Kontrast miedzy rozmiarami kropel deszczowych, z ktérych sktadaja sie chmury, a
rozmiarami kropel deszczowych, jest tak wielki, ze te ostatnie oczywiscie nie moga

pochodzi¢ wprost z kondensacyi, tylko z faczenia sie wielu matych kropelek...
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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
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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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modelowanie chmur (w systemie Ziemi): skale przestrzenne (i czasowe)

“Cloud and ship. Ukraine, Crimea, Black sea, view from
Ai-Petri mountain”

(photo: Yevgen Timashov / National Geographic)
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modelowanie chmur (w systemie Ziemi): skale przestrzenne (i czasowe)
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"“Grid cells in a global climate model and a large-eddy
simulation of shallow cumulus clouds at 5 m resolution”

(fig. from Schneider et al. 2017)

“Cloud and ship. Ukraine, Crimea, Black sea, view from
Ai-Petri mountain”

(photo: Yevgen Timashov / National Geographic)
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modelowanie chmur (w systemie Ziemi): niepewnosci
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modelowanie chmur (w systemie Ziemi): niepewnosci

Final Government Draft

Simulated temperature contributions in 2019 relative to 1750

Carbon dioxide

Other well-mixed
greenhouse gases

Chapter 7

CHs NO

IPCC AR6 WGI

‘c
1.01[0.74 to 1.41]

0.28[0.19 t0 0.39]
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. =
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water vapour 2
| Light absorbing particles [ -0.11 [-0.18 to -0.05]
Albedo Land use on snow and ice g 0.04 [0.00 to 0.10]

Contrails & aviation-
induced cirrus

0.02 [0.01 to 0.05]
-0.13 [-0.28 t0 -0.01]

Aerosol -0.38 [0.77 to -0.12]
Solar -0.01 [-0.04 to 0.04]
Volcanic -0.02 [-0.03 to -0.01]
Total 1.27[0.96 to 1.64]

Figure 7.7:

The contribution of forcing agents to 2019 temperature change relative to 1750 produced using the
two-layer emulator (Supplementary Material 7.SM.2), constrained to assessed ranges for key

climate metrics described in Cross-Chapter Box 7.1.
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modelowanie chmur: opis widma aerozolu i hydrometeoréw
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modelowanie chmur: opis widma aerozolu i hydrometeoréw
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modelowanie chmur: opis widma aerozolu i hydrometeoréw
Eulerian y
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opis kondensacji i parowania kropli: dyfuzja masy i ciepta
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prawa Ficka i Fouriera

geometria sferyczna

1 D
= (pv — po)

rW w

Fw
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prawa Ficka i Fouriera
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liczby bezwymiarowe:

RH = pv/va
RHeq = Po/ pus
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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:
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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) 13/21
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przyktadowa symulacja chmury (2D)
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przyktadowa symulacja chmury (2D)
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przyktadowa symulacja chmury (2D)
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przyktadowa symulacja chmury (2D)
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przyktadowa symulacja chmury (2D)
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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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= 5-10% czasu lotu wewnatrz chmur = pomiary catkowitej zawartosci wody

= loty nad powierzchnia oceanu = spektrometria rozmiaréw kropel opadowych 1621




przyrzady lotnicze do pomiaréw w chmurach

e >

Instrumenty FSSP-100 i FSSP-300 przymocowane pod skrzydtem samolotu M55 Geophysica. (Wagadugu, Burkina Faso, 2006; fot. autor)
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przyrzady lotnicze do pomiaréw w chmurach

Instrument King-probe przymocowany do kadtuba samolotu ATR-42. (Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor)
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przyrzady lotnicze do pomiaréw w chmurach

Instrument PVM-100A przymocowany do kadtuba samolotu ATR-42 (Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor)
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zbudujmy razem "od zera" numeryczny model chmury (w Pythonie)!

Exploring Cloud Microphysics Modeling Concepts the Pythonic Way
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