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Atmosfera jest mieszaning suchego powietrza i wody; proporcje sg zmienne.
ZawartoS¢ wody nigdy nie przekracza paru procent masy suchego powietrza.

Bedziemy rozwazac uktad sktadajgcy sie z suchego powietrza i wody,
przy czym woda moze wystepowac takze w co najmniej jednej ze skondensowanych faz.

Para wodna bedaca w rownowadze z wodg i znajdujgca sie w powietrzu zachowuje sie tak
jakby byta wyizolowana.

W stanie lotnym pare wodng mozna uwazaé za gaz doskonaty.

Rownanie stanu dla pary wodne;j: E= FJPRE_J y Py = 1 v
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Cisnienie pary e — czastkowe ci$nienie pary wodnej [mb, hPa]

Gestosc pary p, — wilgotnos¢ bezwzgledna (absolute

humidity)[kg/m?3]
Wilgotnos¢ wlasciwa, g, (specific humidity) masa pary
wodnej w jednostce masy powietrza wilgotnego. [gl= kg/kg, e e
k £ i i
9/kg N RT RT
q=2=Pua P, ° - _apl _DPd _p-e
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Stosunek zmieszania r (imixing ratio) — stosunek masy pary
wodnej w jednostce masy suchego powietrza.[r]= kg/kg, g/kg




Wilgotnos¢ wzgledna (relative humidity) f, stosunek
aktualnego ci$nienia pary do ciSnienia pary w stanie
nasycenia (lub w przyblizeniu stosunek aktualnego
stosunku zmieszania pary do stosunku zmieszania w
stanie nasycenia w tej samej temperaturze i ciSnieniu).
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Wezmy probke powietrza o objetosei V, majaca caltkowite cisnienie p.
Zgodnie z prawem Gibbsa dla gazu doskonalego cisnienie p jest suma
cisnien czastkowych mieszaniny, czyli suchego powietrza (p,) i pary
wodnej (e).
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Proporcje zmieszania pary wodnej i powietrza (rr) zmieniaja sie w
atmosferze, zatem indywidualna stala gazowa opisujaca te mieszanine
(R,,) bedzie si¢ zmieniaé
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p cisnienie wilgotnego
powietrza ; p=p +e

TU = T(]. -+ D.6GBQ) = T(l + ﬂ,f)ﬂa I') R stala gazowa dla suchego

powietrza

p gestodé wilgotnego
powietrza

p = pR1;

Temperatura wirtualna (T,) jest to temperatura suchego powietrza,
ktore miatoby taka sama gestosc jak powietrze wilgotne przy danym
cisnieniu




Rownanie stanu gazu dla suchego powietrza moze by¢ zastosowane do
powietrza wilgotnego, jesli temperature zastapimy przez temperature
wirtualng

pv=RT,,

Rdznica pomiedzy temperatura T i1 temperatura
wirtualng jest mala i czesto moze by¢ zaniedbana.

Alternatywna metoda jest opis powietrza przy uzyciu rOwnania stanu dla
powietrza wilgotnego (statla gazowa R,)

pv=Ry, T
R, = R[1+0,608¢]= R[1+0.608r]



P . , . : : =
rzypomnijmy rownanie adiabaty Tp X — const

Zdefiniujmy temperature potencjalna, to jest taka jaka miataby czgstka adiabatycznie
sprezona /rozprezona do cisSnienia referencyjnego po zwykle przyjmowanym jako
1000hPa.
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Korzystajgc z rownania hydrostatyki i przemiany adiabatycznej
¢,dl’ —vdp =0
dp = —pegdz

dp =— Edz = vdp = —gdz
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Dostaniemy tzw. gradient adiabatyczny I, .
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Przyktadowy wykres zaleznosci elementow meteorologicznych takich jak: temperatura
punktu rosy, temperatura, wilgotnosc, cisnienie, kierunek i sita wiatru w zaleznosci
od temperatury [ C] i ciSnienia [hPa] z danych zebranych 24.01.2020 o 10:42 w BCA.
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Czym jest chmura?

Chmury sa skupiskiem bardzo drobnych (Srednica 2-100
mikrometrow) kropelek wody i/lub krysztatkow lodu. W
zaleznosci od skladu mowimy o chmurach:

— cleptych — skiadajacych sie wytgcznie z kropel wody (ang.
warm clouds),

— lodowych — sktadajgcych sie wylgcznie z krysztatkow lodu
(ang. ice clouds)

mieszanych — zawierajgcych zarowno krople jak i krysztaiki
(ang. mixed phase clouds).
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KRYSTALIZACJA

Chmury powstajg zawsze tam, gdzie temperatura powietrza ma nizsza
wartosc¢ niz temperatura punktu rosy lub punktu szronu.

To umozliwia przemiane fazowg — kondensacje obecnej w powietrzu
pary wodne,j.
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Czastki chmurowe na réznych wysokosciach zabserwowane w warunkach
naturalnych przyrzadem CPI (Cloud Particle Imager, SPEC Inc.)
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Formowanie
sie chmur
wskutek
adiabaty-
cznego
spadku
ciSnienia.



Powstawanie chmur
wskutek
ochtadzania
Izobarycznego

(na ogot wskutek
wypromieniowania
w podczerwieni).




Powstawanie chmur wskutek
mieszania izobarycznego

dwoch mas powietrza o
roznych temperaturach.




Aerozole — na nich zachodzi kondensac]
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EFEKT ZAKRZYWIENIA POWIERZCHNI
KROPLI

INTEPRETACJA MOLEKULARNA
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Aerozole — na nich zachodzi kondensacja.
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Fig. 4. Zmiana promienia kropli wraz z
wysokoscig w symulacji zainicjowanej
aerozolem siarczanu amonu o Sredniej
geometrycznej Srednicy 140 nm, odchyleniu
standardowym o = 1,7 i koncentracji czgstek
aerozolu 300 cm™ (odpowiada 0,76ugm-).
Symulacje rozpoczeto przy wilgotnosci
wzglednej 95% na wysokosci 1000 m. Linie
ciggte reprezentujg wybrane klasy wielkosci
aerozoli. Linia przerywana to wspotczynnik
nasycenia.
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Fig. 5. Koncentracja kropelek chmur w
funkcji aerozolu pod chmurg bedgcego
mieszaning CCN (jader kondensacji)
siarczanow i soli morskie;.

Aktywacja jader kondensacji (CCN) u
podstawy chmury.

McFiggans et al., 2006 www.atmos-chem-phys.net/6/2593/2006/



Umowna granica miedzy

kropelkami chmury Typowe jgdro Duze kropelki
I kropelkami deszczu kondensacji chmury
~70 n=10° n=10?
Y= v=0,0001 v=27

Typowa kropelka
chmury
r=10 r — promiefi w mikrometrach
n=10° n - liczba czastek w dm?®
v=1 v — prekosc opadania w cm/s

Typowa kropla deszczu
r=1000, n=1, v=650

Typowe rozmiary, koncentracja i predko$¢ opadania
Jader kondensacji, kropel chmury | kropel deszczu
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Collision-coalescence process

Masa typowej kropli
deszczu jest MILION
razy wieksza od masy
kropli chmurowe;
powstate] w wyniku
kondensacji.

Takie krople opadowe
mogg powstac tylko w
procesie zderzen |
zlewania sie kropli
(collision
coallescence), ale zeby
mogt on zajsc
potrzebne sg na
poczatku krople o
zroznicowanych
rozmiarach

(roznych predkosciach
opadania)!
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PRECIPITATION MECHANISMS
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CiSnienie pary e — czastkowe ci$nienie pary wodnej [mb, hPa]

Gesto$c¢ pary p, — wilgotno$c¢ bezwzgledna (absolute
humidity)[kg/m3]

Wilgotnos¢ wlasciwa, g, (specific humidity) masa pary
wodnej w jednostce masy powietrza wilgotnego. [gl= kg/kg,

k = =& —

9/kg =R, T ORT
m e e e

q= U:pU: pv =& =& (1 )ezg pd:pdzﬁ
m Y Pd +Pu p-e+e-e p-\1=¢ b RT RT

Stosunek zmieszania r (mixing ratio) — stosunek masy pary
wodnej w jednostce masy suchego powietrza.[r]= kg/kg, g/kg
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Roéwnanie stanu gazu dla suchego powietrza moze by¢ zastosowane do
powietrza wilgotnego, jesli temperature zastapimy przez temperature
wirtualng

pv=RT,

Roéznica pomiedzy temperaturg T i temperatura
wirtualng jest mala i czesto moze by¢ zaniedbana.

Alternatywna metoda jest opis powietrza przy uzyciu rownania stanu dla
powietrza wilgotnego (stala gazowa R,,)

pv=RyT
R, = R[1+0,608q]|= R[1+0.608"]




Wilgotnos$¢ wzgledna (relative humidity) f, stosunek
aktualnego ci$nienia pary do ciSnienia pary w stanie
nasycenia (lub w przyblizeniu stosunek aktualnego
stosunku zmieszania pary do stosunku zmieszania w
stanie nasycenia w tej samej temperaturze i ciSnieniu).

e r
f=f=
es 75(p,T)
prg
g.
c-e ¢ feg f5+rs s I
r= = = = = = fr,
p—e p_fes prs 5+rs_frs 1+7S(1_f)
E+Ty &
f:i . c-e . pr
e p-e g+r




WeZmy probke powietrza o objetosci V, majaca calkowite ci$nienie p.
Zgodnie z prawem Gibbsa dla gazu doskonalego ciénienie p jest sumag
ci$nien czastkowych mieszaniny, czyli suchego powietrza (p,) i pary
wodnej (e).

P=Ppq+e

R R

=pgRT =pg T = e=pyRyT =py T =
Pd = pd Pd My Pulyl =Py M,

mg R*T_md R'T my R*T_mv R'T

V Mg- Mg V VM, M,V

bP=Dpd+e=

_RT mg  my :pR*T mg  my 1

V Mg M, Mg M, |mg+m,

GERS,.

R
R=2
M d  M_,masamolowa
« suchego
R powietrza
Ry=—

M v M, masa molowa
pary wodnej
mymasa suchego powietrza
w objetoécei V

m, masa pary wodnej w
objetosci V/

_Md +my
\%4

gestos¢ wilgotnego powietrza

p




p ci$nienie wilgotnego
powietrza ; p=p;+e

R stata gazowa dla suchego
powietrza

p gestosc¢ wilgotnego
powietrza




R, = R[1 + q(% - 1)]: R(1+0,608q)








=pq+e=pR T{md m”} ! R

Mg M, |mg+my, M

M:nde+nva: mg+my, _ mq+rmg _ My 1+r
ng +ny mg  my mg  rmg 1+7/

Mg M, Mg ngd

Proporcje zmieszania pary wodnej i powietrza (r) zmieniaja sie w
atmosferze, zatem indywidualna stala gazowa opisujaca te mieszanine
(R,,) bedzie sie zmieniaé¢




Tp™* = const
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Umowna granica migdzy

kropelkami chmury Typowe jadro Duze kropelki
i kropelkami deszczu kondensacji chmury
=100 =0,1 =50
i n=10° n=10°
= v=0,0001 v=27
Typowa kropelka
chmury
=10 r— promief w mikrometrach
n=10° n - liczba czastek w dm®
v=1 v - preko$¢ opadania w cm/s

Typowa kropla deszczu
=1000, n=1, v=650

Typowe rozmiary, koncentracja i predkos¢ opadania
jader kondensacji, kropel chmury i kropel deszczu




W stanie lotnym pare wodna mozna uwazaé za gaz doskonaly.

Roéwnanie stanu dla pary wodnej: e=p,RT, p,= %
v
e- ci$nienie pary wodnej, p, — gesto$¢ pary wodnej , R, — stala gazowa dla
pary wodnej R = R7
R° Mg R R M
Rv = = d: = R* uniwersalna stala
M v M v & gazowa
M M masa molowa
Md = 2896 %101 s Mv =18 %Ol » &= M—v =0.622 R indywidualna stala
d gazowa

R =8.314Jmol 'K, R=287Jkg 'K, R,=4615Jkg 'K





p=pRT{1+%} P=PRT[1+‘1(%‘1)J

T, = T{l:ﬂ T, = Th+q(y, -1

zT(1+'“8)~(1—r)

~ T[l + r(% —1)]
T, =T(1+0.608q)=T(1+0,6087)

p=pRT,

Temperatura wirtualna (T,) jest to temperatura suchego powietrza,
ktore mialoby taka sama gestosé jak powietrze wilgotne przy danym
ci$nieniu
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CURVATURE EFFECT
- Molecular Interpretation -

Adapted from Seinfeld and Pandis (1998)
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¢, dT —vdp =0
dp =—pgdz

dp = i = vdp = —gdz
v




—sK
(mixiture of K-S0,
and (NH):S0)





,_\mﬁ\Thm Cirrus
Convective Anvils o

™

Large-Scale Subsidence

Land/Sea Circulation

s
ting Level Warm Subsiding Regions

Shallow Cumulus
Stratocumulus,

----------- s

rade Win(%

Warm Ocean Cold Ocean
Subtropics

Deep Tropics




Aerosol Size Distribution

Molecular Mechanical
Processes Processes
Chemical conversion
of gases
Low-volatiity
Vapor Wind-blown dust
:
Sea spra
HomoJlneous f’ i
Nuc,eaﬂo" Cone nsarron Volcanoes

2
Plant particles

anary
Patticles | _=—1> | Droplets

4

Coagulation

(Sedimentatiog
I I L h

I
0.001 0.01 0.1 1 10 100

PARTICLE DIAMETER, um
Nucleation Accumulation Coarse
Mode Mode Made

“—————  Fine particles

Coarse paticles —




0.95
1400 T

1300 F

Heignt, m

1100 F

I

0.10

1.00
radius, um





-15° -10° -5 0° (°C)
90

80 —

70

60
Saturation
vapor

50 — pressure

40

30

Water Vapor Pressure (mb)

20

10

0
(°cc) -30 -20 -10 0 10 20 30 40
(°F) -22 -4 14 32 50 68 86 104

2001 BrookeiCole - Thomson Learring .y - perature




True Color

3 e

Optical Thickness Effective Parlicle Radius (um)

1 10 75 2 0 16 23 30








Collision-coalescence process
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Fizyka Pogody i Klimatu

Kondensacja i chmury



Szymon Malinowski, Krzysztof Markowicz, Hanna Pawlowska

Instytut Geofizyki 

Uniwersytet Warszawski





Atmosfera jest mieszaniną suchego powietrza i wody; proporcje są zmienne.



Zawartość wody nigdy nie przekracza paru procent masy suchego powietrza.



Będziemy rozważać układ składający się z suchego powietrza i wody,

przy czym woda może występować także w co najmniej jednej ze skondensowanych faz.



Para wodna będąca w równowadze z wodą i znajdująca się w powietrzu zachowuje się tak jakby była wyizolowana.

















































Zdefiniujmy temperaturę potencjalna, to jest taka jaka miałaby cząstka adiabatycznie sprężona /rozprężona do ciśnienia referencyjnego p0 zwykle przyjmowanym jako  1000hPa.













Korzystając z równania hydrostatyki i przemiany adiabatycznej





















Dostaniemy tzw. gradient adiabatyczny Γd .















Przypomnijmy równanie adiabaty:







Przykładowy wykres zależności elementów meteorologicznych takich jak: temperatura punktu rosy, temperatura, wilgotność, ciśnienie, kierunek i siła wiatru w zależności

od temperatury [◦ C] i ciśnienia [hPa] z danych zebranych 24.01.2020 o 10:42 w BCA.













Płytka konwekcja









Warunki do głębokiej konwekcji 









  Czym jest chmura?









Chmury są skupiskiem bardzo drobnych (średnica 2-100 mikrometrów) kropelek wody i/lub kryształków lodu. W zależności od składu mówimy o chmurach:



– ciepłych – składających się wyłącznie z kropel wody (ang. warm clouds),



– lodowych – składających się wyłącznie z kryształków lodu (ang. ice clouds)



mieszanych – zawierających zarówno krople jak i kryształki (ang. mixed phase clouds).









.





















 

Chmury powstają zawsze tam, gdzie temperatura powietrza ma niższą wartość niż temperatura punktu rosy lub punktu szronu.

To umożliwia przemianę fazową – kondensację obecnej w powietrzu pary wodnej. 













Cząstki chmurowe na różnych wysokościach zabserwowane w warunkach naturalnych przyrządem CPI (Cloud Particle Imager, SPEC Inc.) 





Procesy fizyczne prowadzące do kondensacji:



Rozprężanie adiabatyczne (np. w ruchach wstępujących)



Ochładzanie izobaryczne (radiacyjne, przez przewodnictwo);



Mieszanie izobaryczne..



































Formowanie się chmur wskutek adiabaty-cznego spadku ciśnienia.







Powstawanie chmur wskutek ochładzania izobarycznego



(na ogół wskutek wypromieniowania w podczerwieni).















Powstawanie chmur wskutek mieszania izobarycznego dwóch mas powietrza o różnych temperaturach.









Aerozole – na nich zachodzi kondensacja















EFEKT ZAKRZYWIENIA POWIERZCHNI KROPLI



INTEPRETACJA MOLEKULARNA







Kondensacja heterogeniczna: :



-efekt zakrzywienia powierzchni – utrudnia kondensację (podwyższają ciśnienie nasycenia pary)



-efekty higroskopowe (sole rozpuszczalne) – obniżają ciśnienie nasycenia pary.

















Aerozole – na nich zachodzi kondensacja.







Fig. 4. Zmiana promienia kropli wraz z wysokością w symulacji zainicjowanej aerozolem siarczanu amonu o średniej geometrycznej średnicy 140 nm,  odchyleniu standardowym σ = 1,7 i koncentracji cząstek aerozolu 300 cm−3 (odpowiada 0,76µgm-3). Symulację rozpoczęto przy wilgotności względnej 95% na wysokości 1000 m. Linie ciągłe reprezentują wybrane klasy wielkości aerozoli. Linia przerywana to współczynnik nasycenia.







Fig. 5. Koncentracja kropelek chmur w funkcji aerozolu pod chmurą bedącego mieszaniną CCN (jąder kondensacji) siarczanów i soli morskiej.





McFiggans et al., 2006 www.atmos-chem-phys.net/6/2593/2006/



Aktywacja jąder kondensacji (CCN) u podstawy chmury.

















Wpływ aerozolu

na  budowę chmur 

(rozmiar kropelek)

i w  konsekwencji

na ich własności radiacyjne:

tzw. pośrednie efekty aerozolowe

- pierwszy (albedo)

drugi (czas trwania).







Masa  typowej kropli deszczu jest  MILION razy większa od masy kropli chmurowej powstałej w wyniku kondensacji.



Takie krople opadowe mogą powstać tylko w procesie zderzeń I zlewania się kropli (collision coallescence), ale żeby mógł on zajść potrzebne są na początku krople o zróżnicowanych rozmiarach

(rożnych prędkościach opadania)!







Inny mechanizm powstawania opadu: proces Bergerona

(Wegenera, Findeisena)











Jeszcze inny mechanizm: gigantyczne jądra kondensacji.









Jeszcze inne mechanizmy powstawania opadu  związane z turbulencją:



preferential concentration, 



mieszanie jednorodne i niejednorodne.









Mechanizmy opadowe



























































































































