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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 sktadu mowimy o chmurach:

— cieptych — sktadajacych sie wytgcznie z kropel wody (ang.
warm clouds),

— lodowych — sktadajacych sie wytacznie z krysztatkow lodu (ang.
iIce clouds)

mieszanych — zawierajgcych zarowno krople jak i krysztatki (ang.
mixed phase clouds).
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Chmury powstajg zawsze tam, gdzie temperatura powietrza ma nizsza

wartosc niz temperatura punktu rosy lub punktu szronu.
To umozliwia przemiane fazowag — kondensacje obecnej w powietrzu

pary wodnej.
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Czastki chmurowe na roznych wysokosciach zabserwowane w warunkach naturalnych
przyrzgdem 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 1
mieszania izobarycznego

dwdch mas powietrza o
roznych temperaturach.




Aerozole — na nich zachodzi kondensacja
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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 Srednie;
geometrycznej Srednicy 140 nm, odchyleniu
standardowym o = 1,7 i koncentracji czastek
aerozolu 300 cm™ (odpowiada 0,76ugm).
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wzglednej 95% na wysokosci 1000 m. Linie
ciggte reprezentujg wybrane klasy wielkosci
aerozoli. Linia przerywana to wspotczynnik
nasycenia.

300

100

.

- — P =30
[ — N =B

[ — N =25
200

N“ﬁ%

{300

updraft=0.1 m s'1j:

updraft=ii 78 mes

0

100 200 300 400 0

100 200 300 400

Sub-cloud aerosol (cm'a)

Fig. 5. Koncentracja kropelek chmur w
funkcji aerozolu pod chmurg bedacego
mieszaning CCN (jader kondensaciji)
siarczanow i soli morskie;.

McFiggans et al.,

: 200

1100

Aktywacja jader kondensacji (CCN) u
podstawy chmury.

2006 www.atmos-chem-phys.net/6/2593/2006/



Umowna granica miedzy

kropelkami chmury Typowe jadro Duze kropelki
i kropelkami deszczu kondensacji chmury
r=100 r=0,1 r=50
_ n=10° n=10°
o v=0,0001 v=27

Typowa kropelka
chmury
r=10 r — promiefl w mikrometrach
n=10° n - liczba czgstek w dm®
v=1 v — prekosé opadania w cm/s

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

Typowe rozmiary, koncentracja | predko$¢ opadania
jader kondensacji, kropel chmury i 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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incoming solar reflected

S thermal outgoing
solar TOA
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Usredniony bilans energii systemu klimatycznego. Wartosci w W/m?,

W nawiasach zakres niepewnosci i zmiennosci. https://www.ipce.chireport/arsiwgl/




(Ei) Shortwave (global mean = -47.3 W m3) Net (global mean = —21.1 W m*)
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Chmury i ich rola w procesach
radiacyjnych i klimatycznych




Chmury wysokie ogrzewajg a niskie chtodza...
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Change in effective radiative forcing from 1750 to 2019 5
ERF (W m™2)
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Figure 7.6 | Change in effective radiative forcing (ERF) from 1750 to 2019 by contributing forcing
agents (carbon dioxide, other well-mixed greenhouse gases ( WMGHGS), ozone, stratospheric
water vapour, surface albedo, contrails and aviation-induced cirrus, aerosols, anthropogenic
total, and solar).

Solid bars represent best estimates, and very likely (5—-95%) ranges are given by error bars.

IPCC 2021



Simu!ated temlperaturelcontribut}ions in 2919 relatilve to 1750
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T Rising of Tropopause

Rising high clouds (+)

S Fewer anvil clouds (-)

<+ Enhanced stability

Enhanced stability

: ﬁl l Fewer low clouds

Destabilization

i Major advances since AR5

o Comprehensive assessment of feedbacks in
different cloud regimes (cf. Table 7.9)

o Increased confidence of the positive low-cloud
amount feedback

o Improved understanding of the cloud phase
change feedback

A\

Rising of tropopause
i,

Equator

Surface warming

Schematic cross section of diverse cloud responses to surface warming from the tropics to

polar regions. Thick solid and dashed curves indicate the tropopause and the subtropical
inversion layer in the current climate, respectively. Thin grey text and arrows represent

robust responses in the thermodynamic structure to greenhouse warming, of relevance to
cloud changes. Text and arrows in red, orange and green show the major cloud responses

assessed with high, medium and low confidence, respectively, and the sign of their

feedbacks to the surface warming is indicated in the parenthesis. Major advances since AR5

are listed in the box.

IPCC 2021



400 ppm CO, 1600 ppm CO,
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Schemat zmian w bilansie energii i wlasnosciach morskiej warstwy granicznej atmosfery nakrytej chmurg stratocumulus w sytuacji, gdy
koncentracja CO2 w atmosferze wzroscie z wartosci obecnych (ok. 400 ppm) do ok. 1600 ppm. (przyszte stulecie w scenariuszu Biznes-
jak-zwykle) Proste zo6tte linie ze strzatkami schematycznie pokazujq bilans promieniowania stonecznego, czerwone — promieniowania
podczerwonego (cieplnego). Fioletowe strzatki ilustruja transport konwekcyjny (mieszanie wskutek konwekcji) w dolnych warstwach
atmosfery: pokazuja, ze przy konwekcji stratocumulusowej wymiana pary wodnej i wody ograniczona jest do ptytkiej warstwy pokrytej

chmurami, w przeciwienstwie do sytuacji z konwekcja cumulusowaq, gdzie mieszanie i transport pary wodnej z powierzchni oceanu
obejmuje znacznie glebszy obszar..
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"Wybielanie” chmur stratocumulus dla schtadzania planety?
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