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Zwrocenie uwagi na problem wystepowania chmur powstatych
w wyniku dziatalnosci cztowieka, ujetych w nowej
Miedzynarodowej Klasyfikacji Chmur (WMO 2017),
jako chmury szczegolne — homogenitus.

Charakterystyka chmur homogenitus,
przyczyny ich powstawania i skutki
wystepowania dla systemu klimatycznego.

Analiza przypadkow chmur homogenitus
na przyktadzie obserwacji z Krakowa:

1/ powstatych z przeksztatcenia smug
kondensacyjnych za samolotami

2/ rozwijajgcych sie nad kominami,

w otoczeniu obszarow przemystowych.
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International Cloud Atias
Manual on the Observation of Ciouds and Other Meteors
(WMO-No. 407)
Welcome to the official site of the World Meteorological Organaation's (WMO) International Cloud Atlas, This Atlas describes the dassification system for cdlouds

and meteorological phenomena used by all WMO Members, The classifications also describe meteorological metears other than cdouds -~ hydrometeors

ithometeors, photometecrs, and slectrometeors @ Read More

Welcome Lo the new
International Cloud Atlas

Dust storms and Observation of clouds

other lithometeors Electrometeors from aircraft

Editorial note

The text enclosed in grey-shaded boxes, like this example, comprises Annex | to the Tachnical Regulations (WAIO-No. 29) and has the legal status of standard

pracuices and procedures,

https://cloudatlas.wmo.int/en/home.html

W badaniach wykorzystano dane z lat 2011-2020 ze stacji naukowej IGIGP UJ
w Ogrodzie Botanicznym i ze stacji IMGW-PIB w Krakowie-Balicach
oraz wiasne obserwacje i fotografie. 4


https://cloudatlas.wmo.int/en/home.html
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Smugi kondensacyjne

Sg to produkty kondensaciji pary wodnej
powstajgce za samolotem odrzutowym
lecgcym w gornej warstwie troposfery lub
dolnej stratosfery, na wysokosci 7-15 km.
Grubos¢ smug waha sie od 1,5 do 2 km,
a dtugosc¢ wynosi kilka km.

Warunki konieczne:

- dostatecznie niska temperatura, ktora dla
produktdéw spalania nafty lotniczej miesci sie
w przedziale temperatury od -55 do -35°C

- wysoka wilgotnosc¢ powietrza, konieczna
do jego przesycenia | zapoczatkowania
kondensacji pary wodnej,

- obecnosc jgder kondensacji lub krystalizacji.

99% masy spalin samolotu stanowig para wodna i aerozole 5
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B (A) Powietrze w wyzszych partiach
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CHMURA spaiiny CHMURA troposfery jest chtodne i suche
(B) spaliny sg gorgce i wilgotne
% (ondensaci c-f; (K) para wodna kondensuje
2 — & (2) kropelki chmurowe zamarzajg
sublimacji
P) krysztatki lodu sie utrzymuj
l | o l arax | (P) kryszta si¢ utrzymuja
Sy | oA e evome o S SMUG_ ' (S) krysztatki sublimujg i smuga zanika
Cirrus homogenitus Cirrus homomutatus

Jesli powietrze zawiera duzg dawke
wilgoci punkt A lezy blizej krzywej
sublimaciji - czas zycia smugi jest
dtuzszy (Cirrus homogenitus)
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Jesli punkt A lezy pomiedzy krzywa
sublimacji i kondensacji (powietrze jest
na tyle wilgotne, by krysztatki lodu

asoujobjim
asoujobjim

. = BRAK ¢ BRAK W nim nie sublimowaty), smuga
5y I SMUG\ g SMUG\ utrzymuje sie i rozrasta
(Cirrus homomutatus) 6
-<—— temperatura ———= -—— temperatura e
zimno ciepto zimno ciepto

https://naukaoklimacie.pl
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Wg Dischla i in. 2022 najlepsze warunki do tworzenia sie chmur
homogenitus i homomutatus wystepujg w Europie srodkowej, jesienig

| zimg na wysokosciach od 9 do 12 km, przy nadchodzgcym cieptym
froncie atmosferycznym.

Jednak w Polsce o tej porze roku obserwacja chmur wysokich ze stacji

naziemnych jest utrudniona z powodu zastoniecia ich przez chmury
nizszych pieter.
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Liczba przypadkow wystepowania chmur szczegolnych powstatych
w wyniku ruchu lotniczego w Krakowie w latach 2011-2020
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Przebieg wieloletni
RS dehylen liczby dni z chmurami Ci+Cc+Cs w Krakowie
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Wieloletnia zmiennosc¢ rodzajéow chmur
; //‘ \L\".\'i\‘;.‘}f'll\\:)\\\yltll JAGIELLONSKI W Polsce (1971-2020)

>80 60.01-80 £0.01-60 20.01-40 <20
Crestodc: bardzo wysoks wysoks wnormie niskas  bardeo niska

Wielkosc (liczba dni / 10 lat) i istotnos¢ statystyczna liniowych trendéw czasowych
Sredniej obszarowej czestosci typow chmur

Termin Zima Wiosna Lato Jesien Rok

6 UTC 1.41** 2.62** 3.98** 2.75** 10.74**
12 UTC 1.09** 2.63** 4.25** 2.92** 10.86**
18 UTC 1.46** 2.54** 3.83** 2.64** 10.46**

* - istotnosc¢ statystyczna na poziomie p<0.05; ** - p<0.01

Matuszko D., et al., 2022, Long-term variability of cloud cover in Poland (1971-2020), Atmospheric Research 268. 11
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Wyziewy z kominow zaktadow przemystowych i elektrowni

Chmury te powstajg, gdy unoszgca sie z emitora para
wodna jest cieplejsza od otaczajgcego jg powietrza,
dlatego szybko sie wznosi i ochtadza adiabatycznie.

Gdy para wodna osiggnie temperature punktu rosy
skrapla sie i chmura zaczyna by¢ widoczna.

Tworzenie sie chmury rozpoczyna sie dopiero

w pewnej odlegtosci od wylotu komina, poniewaz
mieszanina pary wodnej i powietrza musi byc
odpowiednio schtodzona, by osiggngc poziom
kondensacji.

Kondensacje przyspiesza obecnosc¢ zanieczyszczen
przemystowych stanowigcych jgdra kondensacji.

12
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Elektrocieptownia Leg w Krakowie

11.01.2023 26.01.2023

Fot. A. Duda 13
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LIV chmur ,kominowych

Studium przypadkow tworzenia sie chmur antropogenicznych

w otoczeniu elektrowni w tegu wskazuje, ze chmury ,kominowe” mogg
tworzy¢ sie w roznych porach roku, zarowno podczas cyrkulaciji
antycyklonalnej, jak i cyklonalnej oraz przy odmiennych cechach mas
powietrza.

Sprzyjajgcym typem cyrkulacji byto siodto
baryczne, ktoremu towarzyszyty chmury
Stratocumulus.

Korzystne warunki wystepowaty przy:

- matych predkosciach wiatru

- duzej wilgotnosci w dolnej warstwie troposfery w poblizu wylotu
komina

Istotng role ogrywata praca elektrowni, a konkretnie wielkoS¢ emisji

pary wodnej i zanieczyszczen do atmosfery. 15
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= wystepowania chmur homogenitus / homomutatus
Chmury antropogeniczne wptywaja na bilans radiacyjny Ziemi:

Cirrus homogenitus / homomutatus

1/ odbijajg w przestrzen kosmiczng krétkofalowe promieniowanie stoneczne,
co ma efekt chtodzacy;

2/ zatrzymujg emitowane przez powierzchnie Ziemi dtugofalowe
promieniowanie podczerwone, a to z kolei prowadzi do ocieplania klimatu.

Drugi z efektow jest silniejszy, wiec wypadkowy wptyw smug

kondensacyjnych i powstajgcych z nich chmur jest ocieplajacy.

Chmury ,kominowe” Cumulus i Stratus fractus zwiekszajg pokrycie nieba
przez chmury pietra niskiego i obnizajg ich podstawe.

1/w dzien dziatajg chtodzgco

2/w nocy — ocieplajgco

Sg to chmury o matej migzszosci, wiec samodzielnie ich wptyw jest niewielki
ale jesli towarzyszg naturalnym chmurom np. Stratocumulus dziatajg
modyfikujgco na doptyw promieniowania stonecznego.

16
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Lokalizacja lotniska w poblizu miasta oraz natezenie ruchu lotniczego
wykazujg korelacje z wystepowaniem smug kondensacyjnych, ktore
nastepnie przeksztatcajg sie w chmury szczegolne Cirrus
homogenitus/homomutatus.

Od poczagtku XXI wieku obserwuje sie wyrazny wzrost czestosci
wystepowania chmur pietra wysokiego. Jedng z przyczyn mogg by¢
chmury antropogeniczne, powstajgce z przeksztatcenia smug
kondensacyjnych za samolotami.

Na terenie Krakowa istniejgce elektrownie i zaktady przemystowe
przyczyniajg sie do wzrostu pokrycia nieba przez chmury pietra
niskiego I lokalnego obnizenia podstawy chmur pochodzenia
antropogenicznego.

Obecny stan wiedzy na temat chmur antropogenicznych jest zbyt maty by
podac¢ dane ilosciowe.

Powodem jest brak standardowych obserwacji w tym zakresie.
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Dziekujmy
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