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Abstrakt. Mikrofizyka chmur zajmuje si¢ opisem powstawania i ewolucji czastek tworzacych chmure. W niniejszym
artykule oméwiono podstawowe procesy mikrofizyczne zachodzace w tzw. cieptych chmurach, czyli takich, w ktorych
nieobecna jest faza lodowa. Reprezentacja tych proceséw w numerycznych modelach chmur jest wyzwaniem ze wzgledu
na ogrom czastek tworzacych chmure, w jednym metrze sze$ciennym powietrza bowiem znajduje sie okoto 108 czastek. Ich
rozmiary i rozktad w przestrzeni majg bezposredni wplyw na wlasnosci radiacyjne chmur, a zatem na bilans promieniowania
w atmosferze, ktdry z kolei jest najwazniejszym czynnikiem ksztaltujagcym klimat. Najnowszy sposob opisu mikrofizyki
chmur w modelach numerycznych wykorzystuje koncepcje superkropelek. W artykule przedstawiono podstawowe
zalozenia metody superkropelek wraz z argumentacja wskazujaca, ze jest to aktualnie najbardziej kompleksowy opis
mikrofizyki chmur.
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Abstract. Cloud microphysics addresses description of formation and evolution of cloud particles. In this paper we describe
basic microphysical processes in the so-called warm clouds, i.e., those void of ice. Representation of microphysics in
numerical models is challenging because of the myriad of cloud particles - in one cubic meter there is approximately
108 cloud particles. Their sizes and spatial distribution define cloud radiative properties, and therefore radiative budget;
which is the main element governing climate. The latest way to report microphysics in numerical models is based on
a so-called superdroplet method. In this paper the main assumption of this method is presented along with the argument

that it is the most complex, up-to date cloud microphysics description.
Keywords: clouds, cloud microphysics, cloud modelling, superdroplets

Chmury zawsze fascynowaly ludzi. Mozna podziwia¢
ich walory estetyczne, kiedy pieknie dekoruja niebo. Cze-
sto s3 zwiastunem groznych zjawisk atmosferycznych.
Nigdy dotychczas koniecznos¢ poznania chmur i proce-
s6w w nich zachodzacych nie byla tak palgca jak obec-
nie. Dziatalno$¢ cztowieka wplywajaca na sklad atmos-
fery i zmieniajgca wlasnosci pokrycia powierzchni ziemi,
a co za tym idzie globalny wzrost temperatury, maja
ogromne konsekwencje dla klimatu. Chmury uczestni-
cza w ksztaltowaniu klimatu poprzez wplyw na transfer
energii radiacyjnej, udzial w transporcie energii w wy-
niku ruchéw konwekeyjnych oraz posredniczac w cy-
klu obiegu wody w atmosferze. To, jak chmury beda
sie zmienialy w przeksztatcajacym sie klimacie i jaki be-
dzie ich wptyw na klimat, jest przedmiotem zaawanso-
wanych prac naukowych. Prowadzone sg one zaréwno
w osrodkach zajmujacych si¢ modelowaniem klimatu,
jak i w tych, w ktorych badane sg wybrane procesy
chmurowe.

Kazdy z nas widzi chmury niemalze codziennie. Jed-
nak zdefiniowanie czy opisanie chmury nie jest takie
oczywiste. Na rycinie 1 pokazany jest obraz zachodniej
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Ryc. 1. Zdjecie zachodniej potkuli Ziemi (w swietle widzialnym) wykonane
11 maja 2022 roku przez satelite GOES-T (Geostationary Operational Envi-
ronmental Satellite-T) (www.nasa.gov/image-feature/earth-from- orbit-
noaa- debuts-first-imagery-from-goes-18)

polkuli Ziemi wykonany w $wietle widzialnym przez
satelite GOES-T. Chmury sa widoczne, poniewaz odbi-
jajg promieniowanie widzialne dochodzace ze Stonca.


www.nasa.gov/image-feature/earth-from-orbit-noaa-debuts-first-imagery-from-goes-18
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Réznorodnosé pol chmurowych odzwierciedla posred-
nio dynamiczng strukture atomosfery. Chmury powstaja
w wyniku proceséw fizycznych zwigzanych z radiacja,
dynamika, termodynamikg i mikrofizyka. Procesy te sa
w wzajemnie ze sobg powigzane (ryc. 2). Mozna si¢ spie-
raé, ktéry z proceséw jest najbardziej istotny dla zro-
zumienia zjawiska zwanego chmurg. Niniejszy artykut
przedstawi chmure z punktu widzenia mikrofizyki. Ter-
minem mikrofizyka chmur okre§lamy zaréwno opis cza-
stek (kropelek wody i krysztatkéw lodu), jak i proceséw,
ktore wplywaja na tworzenie i ewolucje czastek chmuro-
wych. Procesy te zachodza w skalach rzedu mikrometréw
(107° m); stad termin mikroskala i mikrofizyka.

radiacja
A I
mikrofizyka -
termodynamika
Y I
dynamika <

Ryc. 2. Procesy fizyczne i ich wzajemne realcje w chmurach

Procesy powstania i ewolucji kropel chmurowych
pokazuje schematycznie ryc. 3. Kropelki chmurowe two-
rz3 sie na aerozolach zwanych jadrami kondensacji (3a),
rosng w chmurze na skutek kondensacji pary wodne;j,
a nastepnie w wyniku zderzen i taczenia si¢ kropel (3b),
po czym krople opadu wypadaja z chmury w postaci
deszczu (3¢).

(a) (b) (©

Ryc. 3. Schematyczne obrazy proceséw: (a) powstawania, (b) rozwoju,
(¢) rozpadu chmury

Jesli krople deszczu wyparujg w warstwie podchmuro-
wej, wowczas jadra kondensacji pozostajg w atmosferze.
Opad dochodzacy do powierzchni ziemi wymywa ae-
rozole z atmosfery. Aerozole tworzace jadra kondensa-
cji sg nierozerwalnie zwigzane z chmurami. Uczestni-
cza w procesie tworzenia kropelek chmurowych i maja
bezposéredni wplyw na wlasno$ci mikrofizyczne chmur.
Z kolei procesy zachodzace w chmurze zmieniajg wlasno-
$ci aerozolu; efekt ten nazywa si¢ czesto procesowaniem
aerozolu przez chmury.

W niniejszym artykule oméwione zostang podsta-
wowe procesy rzadzace powstawaniem i ewolucja kro-
pel chmurowych oraz sposoby opisu mikrofizyki chmur
w modelach numerycznych. Wiekszo$¢ procesow bedzie
omawiana na przyktadzie chmur konwekcyjnych. Dla
zachowania jasnosci przekazu ograniczymy si¢ do proble-
matyki zwiazanej z tzw. cieplymi chmurami, czyli zawie-
rajacymi wylacznie krople w fazie cieklej, a pominiemy
procesy zwigzane z réznymi formami lodu.

1. Opis proceséw powstawania i ewolucji czastek
chmurowych

Aby w powietrzu powstata woda w postaci cieklej, para
wodna musi osiggnac co najmniej stan nasycenia. Ilos¢
pary wodnej obecnej w powietrzu opisuje si¢ podajac
warto$¢ nasycenia (inaczej wilgotno$¢ wzgledng). W pro-
cesie powstawania chmury istotne jest rozwazenie bi-
lansu pary wodnej. Wzrost nasycenia pary wodnej moze
by¢ osiagniety w wyniku ochladzania zwigzanego ze
wznoszeniem (konwekcja) lub wychladzaniem radiacyj-
nym. Z kolei kondensacja prowadzi do zmniejszenia na-
sycenia. Zmiany nasycenia w czasie w chmurze konwek-
cyjnej mozna zapisa¢ w postaci

as _
dt

dg.
Qiw—-Q, a (1
gdzie Q; i Q, s3 zmiennymi termodynamicznymi zalez-
nymi od temperatury i ci$nienia ([6] i w wersji polskiej
[5]), w jest predkoscig ruchu wznoszacgo, dq./dt ozna-
cza szybko$¢ kondensacji wyrazong jako zmiana w czasie
masy skroplonej wody w jednostce masy powietrza (q.).
Pierwszy czton po prawej stronie w rownianiu (1) nazywa
sie cztonem produkcyjnym (P) zwigzanym z ochtadza-
niem w wyniku rozprezania podczas ruchu pionowego,
na skutek czego nastepuje wzrost nasycenia. Drugi czton
zwany cztonem kondensacyjnym (K) opisuje zmniejsza-
nie si¢ warto$ci nasycenia w wyniku kondensacji pary
wodnej. W chmurze konwekcyjnej w trakcie ruchu pio-
nowego czton produkeyjny (P) poczatkowo dominuje,
a w miare wzrostu rozmiaréw kropelek czton kondensa-
cyjny (K) zaczyna odgrywa¢ coraz wieksza role. Profil
nasycenia przedstawiono schematycznie na ryc. 4. Wy-
soko$¢, na ktorej nasycenie osigga warto$¢ 100%, uznaje
sie za podstawe chmury; 15-30 m nad podstawa chmury
nasycenie osigga warto$¢ maksymalng, a nastepnie spada
i utrzymuje si¢ na stalym poziomie lekko przekraczaja-
cym 100 %.

W kolejnych rozdzialach oméwione zostang pro-
cesy fizyczne odpowiadajace za tworzenie si¢ i ewolu-
cje czastek chmurowych. Rozréznienie pomiedzy réz-
nymi czastkami stanowigcymi chmure wynika z ich roz-
miaréw oraz procesdw fizycznych, ktérym sg poddane
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Ryc. 4. Schematyczny obraz zmiany nasycenia pary wodnej w chmurze
konwekcyjnej (ilustracja autorstwa Katarzyny Nurowskiej)
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Ryc. 5. Schematyczny obraz mikrofizycznych proceséw chmurowych;
orientacyjne rozmiary czastek chmurowych

(ryc. 5). Powszchnie stosowana jest nastepujaca termi-
nologia. Jgdra kondensacji to czastki aerozolu atmostfe-
rycznego, ktdre umozliwiajg kondensacj¢ pary wodnej
w atmosferze, majgce rozmiary rzedu 0,1 pm. To na nich
powstaja kropelki. Tylko czg¢§¢ kropelek zostaje aktywo-
wana i staje si¢ kropelkami chmurowymi, ich typowe roz-
miary s rzgdu 10 um. Kropelki chmurowe rosng na sku-
tek kondensacji. Kiedy osiagng wigksze rozmiary, moga
zacza¢ zderzac sie i faczy¢ prowadzac do powstania duzo
wigkszych kropel, ktére nazywamy kroplami mzawki (roz-
miary rzedu 100 pm) oraz kroplami deszczu (rozmiary
rzedu 1 mm).

1.1. Tworzenie kropelek chmurowych; aktywacja

Kropelki w atmosferze powstaja w wyniku nukleacji. Nu-
kleacja jest procesem, w trakcie ktdrego pojawia si¢ sta-
bilny element nowej fazy w substancji zawierajacej po-
czatkowo tylko jedna faze (np. kropelka wody w polu
pary wodnej). W atmosferze realizowana jest nukleacja
heterogeniczna. Zachodzi ona w obecnosci obcej sub-
stancji, ktéra zmniejsza bariere potencjatu dla nukleacji.
Substancje, na ktérych zachodzi nukleacja, nazywane
sg jgdrami kondensacji. Nasycenie pary wodnej bedace;j

w rownowadze z kropelka wody o promieniu r, powstala
na jadrze kondensacji, jest inne niz rownowagowe ci-
$nienie nasycenia nad ptaska powierzchnig czystej wody,
ktore wynosi1 (odpowiada to wilgotnosci wzglednej row-
nej 100%). Opisywane jest krzywg Kohlera

Seq(r.745 %) = aw(r, ra, k)exp (@) )

Czlon exp (A(T)/r), zwany czlonem Kelvina, odpo-
wiada za wzrost nasycenia rownowagowego nad zakrzy-
wiong powierzchnig, w tym przypadku nad kroplka
o promieniu r. Czynnik A zalezy od temperatury i dany
jest wyrazeniem

A(T) = oo ©

gdzie 0 oznacza napiecie powierzchniowe miedzy faza
ciekla i gazows, R, - indywidualng stalg gazowa dla pary
wodnej, p; - ggstosc wody, T - temperature.

Czton a,, w réwnaniu (2) jest aktywnoscig, ktéra za-
lezy od ilo$ci i wlasno$ci rozpuszczonej substancji (jader
kondensacji)

3.3
-1y

r3—(1-x)r}

Ilo$¢ rozpuszczonej substancji okresla si¢ warto$cia pro-

(4)

ay(r,rg, k) =

mienia suchego r4, czyli promienia kuli, ktérej masa
odpowiada masie jadra kondensacji, na ktérym two-
rzy sie kropelka. Wlasnosci rozpuszczonej substancji
opisywne sa parametrem higroskopijnosci « [3]. Wiek-
szo$¢ substancji obecnych w atmosferze, ktére moga
stuzy¢ za jadra kondensacji, charakteryzuje si¢ warto-
$ciami ¥ > 0,2. Obecno$¢ substancji rozpuszczonej
w kropelce zmniejsza warto$¢ nasycenia rownowago-
wego.

Krzywa Kohlera (2) oraz jej sktadowe (czton Kel-
vina (3)) i aktywnos$¢ (4) - pokazane sg na ryc. 6a. Bardzo
czesto zamiast nasycenia S uzywa sie pojecia przesyce-
nia, S — 1, tj. nadwyzki nasycenia ponad stan réwno-
wagi dla plaskiej powierzchni czystej wody. Przesycenie
najczesciej jest wyrazane w procentach (ryc. 6). Maksi-
mum krzywej Kohlera wyznacza parametry aktywacji
- promien aktywacji (r,.;) i nasycenie aktywacji (S,¢¢)-
Parametry te jest fatwo wyznaczy¢, jesli rownanie (2)
rozwinie si¢ w szereg (rozwiniecie to jest poprawne dla r
niewiele wigkszych niz kilkukrotno$¢ r;)

A(T Kr>
eq(r,rd,K)—1+ ( ) .

3;<rd
Tact = act

Kropelki o promieniach r < r,.; znajduja si¢ w réwno-
wadze stafej, dla r > r, kropelki s3 w réwnowadze
chwiejnej. Kropelki o promieniach wiekszych niz ich
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Ryc. 6. (a) Krzywa Kohlera (niebieska i czerwona linia). Na osi pionowe;j
pokazane jest przesycenie wyrazone w procentach. Czarna ciggta linia
to wklad zwigzany z zakrzywieniem powierzchni kropli (3), linia przery-
wana obrazuje aktywno$é¢ (4). Maksimum krzywej Kéhlera (oznaczone
czerwong kropka) wyznacza parametry aktywacji: promien aktywacji ract
i przesycenie aktywacji Sacr — 1. Niebieskim kolorem oznaczono obszar
réwnowagi stalej, a czerwonym - obszar rownowagi chwiejnej (niestabil-
nej). Rysunek zostat sporzadzony dla nastepujacych wartosci parametréw:
T =273,15K, rg = 0,015 um, « = 1,28. (b) Krzywa Kohlera dla réznych
wartoéci promienia suchego; kropkami zaznaczono parametry aktywacji

promien aktywacji, .., nazywamy kropelkami chmu-
rowymi. Fakt przejscia kropelek z rezimu réwnowagi
statej do rezimu réwnowagi chwiejnej nazywa sie akty-
wacjg kropelek. Na rycinie 6b widzimy krzywe Kohlera
dla réznych wartosci suchego promienia jadra konden-
sacji i ustalonej wartosci parametru higroskopijnosci
k. Im wigkszy promien suchy, tym nasycenie aktywa-
cji jest mniejsze, a warto$¢ promienia aktywacji jest
wigksza. Dla duzych promieni kropelek wartos¢ nasyce-
nia rownowagowego zbiega asymptotycznie do jedynki,
czyli wartosci nasycenia rownowagowego nad plaska
powierzchnig czystej wody. Dla kropelek o promieniu
wigkszym niz ~ 10 um mozna przyja¢, ze nasycenie row-
nowagowe jest rowne jeden. Nie wszystkie kropelki utwo-
rzone na jadrach kondensacji staja si¢ kropelkami chmu-
rowymi. Tylko kropelki, dla ktérych nasycenie aktywacji
jest mniejsze lub réwne aktualnemu nasyceniu w oto-
czeniu, ulegajg aktywacji i staja sie kropelkami chmuro-
wymi. Analizujac ryc. 6b mozna powiedzie¢, ze jesli prze-
sycenie w otoczeniu wynosi 0,4%, tylko kropelki utwo-
rzone na jadrach kondensacji o promieniach suchych

r4 2 0,3 um stang sie kropelkami chmurowymi. Wida¢
zatem, ze to, co dzieje sie z kroplami, zalezy zaréwno
od rozmiaréw i rodzaju jader kondensacji (promien su-
chy 4, parametr higroskopijnosci «), jak i od warunkéw
nasycenia w otoczeniu. Mozna wyrdzni¢ trzy charakte-
rystyczne rezimy:

o § < 1: Jedli w otoczeniu nasycenie (S) jest mniejsze
lub réwne 1 (wilgotno$¢ wzgledna mniejsza lub réwna
100%) istnieje tylko jeden punkt réwnowagi. Kropelki
bedace w rownowadze z otoczeniem maja taki rozmiar,
aby S.q(r,r4,x) = S. Bardzo mate kropelki mogg za-
tem pozostawa¢ w réwnowadze z otoczeniem przy wil-
gotno$ci wzglednej mniejszej niz 100%; przyktadem
sa kropelki mgly. Kropelki takie nie zmieniajg swojego
rozmiaru, chyba ze wilgotno$¢ wzgledna w otoczeniu
ulegnie zmianie. Wowczas dostosowuja swoj rozmiar
do zmienionych warunkéw w otoczeniu. W takich
warunkach zadna z kropelek nie stanie si¢ kropelka
chmurowg.

o § > S,c+: Nasycenie w otoczeniu jest wigksze niz nasy-
cenie aktywacji (S > S;.). Niezaleznie od rozmiaru
kropel ich nasycenie rownowagowe jest mniejsze niz
nasycenie w otoczeniu; krople beda rosty w wyniku
kondensacji.

o 1< 8 < 8, Istniejg dwa punkty réwnowagi (ryc.6a).
Teq,s 0dpowiada réwnowadze stalej, .4 , — rOwnowa-
dze chwiejnej. Krople o rozmiarach r < r.4 beda
rosty w wyniku kondensacji az do osiagniecia punktu
réwnowagi stalej (r = r.4 ). Krople o rozmiarach
1 < req,n bedg parowac i dazy¢ do osiggniecia punktu
réwnowagi (7.4,s), gdyz nasycenie w otoczeniu jest
mniejsze niz ich nasycenie réwnowagowe. Krople
o promieniach r > r., , beda rosty poprzez konden-
sacje, nawet jesli nasycenie w otoczeniu pozostanie
stale.

Aktywacja kropelek jest jednym z istotniejszych pro-
ceséw tworzenia chmury. To ona odpowiada za to, jak
duze sg kropelki chmurowe oraz ile ich jest. Jest zatem
odpowiedzialna za calg mikrofizyke na poczatkowym
etapie tworzenia chmury. Jak wazne jest ustalenie kon-
centracji i rozmiaréw kropelek chmurowych mozna zi-
lustrowac¢ spektakularnymi zdjeciami satelitarnymi, na
ktorych wida¢ slady statkow plyngcych pod cienka war-
stwa chmur i w miejscach, gdzie statki dostarczyly do at-
mosfery dodatkowych jader kondensacji (produkty spa-
lania), chmura jest jasniejsza, czyli odbija wigcej promie-
niowania sfonecznego. Dzieje si¢ tak dlatego, ze wieksza
liczba jader kondensacji skutkuje wieksza liczbg aktywo-
wanych kropelek chmurowych. Przy tej samej zawartosci
wody w chmurze rozmiary kropelek beda mniejsze. Taka
chmura, czesto nazywana ,,chmurg zanieczyszczong” be-
dzie odbijala wiecej widzialnego promieniowania sto-
necznego.
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Ryc. 7. Widoczne $lady statkéw na Pétnocnym Pacyfiku w dniu 04.03.2009
(Obraz z czujnika MODIS umieszczonego na satelicie NASA https://svs.
gsfc.nasa.gov/cgi-bin/details.cgi?aid=3667). Na jednorodnej (na oko) war-
stwie chmur wystepujg duzo jasniejsze linie. To slady statkow. Ich produkty
spalania to de facto jadra kondensacji. Wzdtuz trajektorii statkow zwiek-
szona liczba jader kondensacji pozwala na stworzenie chmury, w ktorej
koncentracja kropelek jest wieksza, a ich rozmiary mniejsze. Taka chmura
odbija wigcej promieniowania stonecznego, niz chmura o mniejszej liczbie,
ale wigkszych kropelek

1.2. Kondensacyjny wzrost kropelek chmurowych

Kropelki utworzone w wyniku nukleacji heterogenicz-
nej rosng na skutek kondensacji pary wodnej. Odleglos¢
pomiedzy pojedynczymi kropelkami w chmurze jest co
najmniej 10 razy wigksza niz rozmiar kropelek. Mozna
zatem przyjac, Ze obecnosc sasiadujacych kropelek nie
ma wptywu na procesy zachodzace w skali pojedynczej
kropelki. Opis wzrostu kondensacyjnego zawiera dwa
elementy: dyfuzje pary wodnej w kierunku do kropli
oraz przeciwnie skierowang dyfuzje ciepta uwolnionego
w procesie kondensacji. Bardzo dobre analityczne (acz-
kolwiek przyblizone) rozwiazanie problemu wzrostu kon-
densacyjnego pojedynczej kropelki w jednorodnym polu
pary wodnej opisywane jest rownaniem, znanym jako
réwnanie Maxwella-Masona

dr _ DS = Seq(r, 14, K)’
dt r
gdzie S - nasycenie pary wodnej w okolicy kropelki,
Seq(7, 74, k) — nasycenie rownowagowe nad powierzch-
nig kropelki (2), D - czlon opisujacy dyfuzje pary wod-
nej oraz ciepta zalezny od temperatury i stosunkowo
stabo od ci$nienia [4, 6]. Jesli nasycenie w otoczeniu

(7)

jest wigksze niz nasycenie réwnowagowe dla danej kro-
pelki (S > S.4(7, 74, k)) wowczas roénie ona w wyniku
kondensacji, w przeciwnym przypadku zmniejsza swoj
rozmiar w wyniku parowania.

Rozwigzanie réwnania (7) jest proste, jesli zanie-
dbamy fakt, Ze przesycenie réwnowagowe dla krope-
lek (S.4) jest rézne od jedynki. Zalozenie to jest praw-
dziwe dla kropelek o rozmiarach wigkszych niz ok. 10 pum
(ryc. 6b). Przyjmijmy na chwile, Zze S.; = 1 dla wszyst-
kich aktywowanych kropelek oraz ze warunki termody-
namiczne nie zmieniaja sie w czasie (czyli D = const).
Woéwczas dr/dt ~ 1/r oraz

r(t) =

re +2&t, (8)

gdzie r to promien kropli w chwili poczatkowej, & =
D-(S-1). Mate kropelki rosna szybciej niz duze. Im wiek-
sza kropla, tym szybkos¢ jej wzrostu jest coraz mniejsza.
W rezultacie, w wyniku kondensacji rozktad rozmiaréw
kropelek chmurowych ulega zwezeniu. W rzeczywisto-
$ci szybko$¢ wzrostu kropelek chmurowych nieco rézni
sie od tego uproszczonego obrazu, jesli w réwnaniu (7)
uwzgledni sie zalezno$¢ nasycenia réwnowagowego od
wielkosci kropelek oraz parametréw opisujacych jadra
kondensacji, na ktérych powstaly krople (promien su-
chy r; oraz parametr higroskopijnosci x). Ma to bardzo
istotne znaczenie dla kropel mniejszych niz ok. 10 pm.

Zgodnie z (8) czas potrzebny do wzrostu kropli o pro-
mieniu 10 um do rozmiaru typowego dla kropli mzawki
(100 um) lub opadu (ok. 1 mm) wynosi od kilku do kilku-
nastu godzin. Obserwacje pokazujg, ze opad w chmurze
konwekcyjnej tworzy sie duzo szybciej. Jaki jest zatem
mechanizm jego powstawania?

1.3. Wzrost kropel w wyniku zderzen

Omoéwimy tu mechanizm zderzen miedzy kropelkami
chmurowymi, ktéry jest gtéwnym procesem prowadza-
cym do powstania opadu w chmurze, czyli kropel na
tyle duzych, zeby mogly wypas¢ z chmury i dotrze¢ do
powierzchni ziemi w postaci opadu.

R
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Ryc. 8. Schemat ilustrujgcy grawitacyjne zderzenia kropel. Kolorem z6t-
tym zaznaczono obszar, z ktérego wymywane sg kropeki przez spadajaca
krople o promieniu R. Ze wzgledu na oddziatywania hydrodynamiczne
cze$¢ kropelek z tego obszaru porusza si¢ po tajektoriach (pokazanych
z6ltymi liniami zakonczonymi strzatkami), ktére pozwalajg im unikna¢
zderzenia z duzg kropla

Kropelki chmurowe widziane z daleka wydaja sie
by¢ zawieszone w powietrzu. W rzeczywistosci kropelki
poruszaja sie z predkoscia zalezng od wielu czynnikdw,
z ktérych najwazniejszym jest ich rozmiar. Predko$¢ opa-
dania matych kropelek w polu grawitacyjnym jest prak-
tycznie zaniedbywalna. Kropelka o promieniu 10 pm
porusza si¢ z predkoscig mniejszg niz 1 cm/s. Predko$é
ta szybko rosénie i dla kropli o rozmiarze ok. 100 pm
osigga warto$¢ 1 m/s. Aby dwie kropelki mogly sie ze
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soba zderzy¢, ich wzgledna predko$¢ opadania musi by¢
niezerowa. Mozna przyja¢, ze dopiero krople o rozmia-
rach 10-20 um mogg zacza¢ sie zderzaé z praktycznie
nieruchomymi mniejszymi kropelkami.

Opis procesu zderzen i faczenia si¢ kropel jest skom-
plikowany. Na rycinie 8 pokazano schematycznie krople
o promieniu R poruszajacg si¢ w powietrzu zawierajagcym
wiele kropelek o mniejszych promieniach r. W jednostce
czasu wigksza kropla bedzie mogla si¢ zderzy¢ z kropel-
kami, ktére znajduja sie w objetosci wyznaczonej przez
walec, ktéry ma podstawe o promieniu R + r i wysokos¢
[V(R) - V(r)] At, gdzie V(R) i V(r) oznaczaja pred-
kosci poruszania sie kropel odpowiednio o promieniach
R i r. Tempo zmiany masy kropli o promieniu R poru-
szajacej sie w polu kropelek o jednakowych promieniach
r i koncentracji N mozna opisa¢ rownaniem

%4 =n(R+1r)’[V(R)-V(r)]N (gﬂr3pz)> (9)

gdzie M to masa kropli o promieniu R, p; - gesto$¢ wody,
7 (R+71)"[V(R) - V(r)] - objetos¢ walca, z ktérego
w jednostce czasu wymywane sg krople (ryc. 8). W rze-
czywistosci obraz ten jest bardziej skomplikowany. Spa-
dajaca kropla generuje przeptyw powietrza i na skutek
oddziatywan hydrodynamicznych czg§¢ kropelek znaj-
dujacych sie w walcu jest ,wymieciona” na zewnatrz
i nie zderza sie z duzg kroplg. Dodatkowo nie kazde
zderzenie musi skonczy¢ sie polaczeniem kropel. Mozna
zdefiniowaé dwa parametry: wydajno$¢ zderzen i wy-
dajnos¢ taczenia si¢. Parametry te okreéla si¢ na pod-
stawie eksperymentow laboratoryjnych oraz szczegéto-
wych symulacji numerycznych. Wydajno$¢ taczenia sie
jest szczegolnie trudna do okreslenia. W praktyce, w fi-
zyce chmur przyjmuje sie, ze wydajno$¢ taczenia wynosi
jeden, a odstepstwo od jedynki wlaczone jest w niepew-
no$¢, z jaka okresla sie wydajnos¢ zderzen. Objetosc
walca, z ktoérego wymywane sg krople nalezy zatem po-
mnozy¢ przez tak okre$long wydajnoé¢ zderzen, E(R, r).
Otrzymujemy wielko$¢ zwang jadrem zderzeniowym,
ktére w przypadku zderzen grawitacyjnych przyjmuje
posta¢

KR, r)=n(R+7)*[V(R) - V(r)]E(R, 7). (10)

Im wieksza roznica rozmiaréw kropel, tym wigksza jest
warto$¢ jadra zderzeniowego. Postac jadra zderzenio-
wego K(R, r), wyprowadzona dla bardzo prostego przy-
padku zderzen grawitacyjnych (ryc. 8 oraz (10)) w wielu
zastosowaniach przyjmuje inne formy, ktére opisuja po-
prawniej zjawisko zderzen. Analiza réznych jader zde-
rzeniowych nie jest jednak tematem niniejszego arty-
kutu.

Jesli w walcu, z ktérego wymywane sg male krople,
rozklad ich rozmiaréw okreslony jest funkcja gestosci
rozktadu n(r) taka, ze N = [ n(r)dr, wowczas réwnanie

tempa wzrostu masy duzej kropli przyjmuje postaé

CL—A:I = [ (%nr3p1)K(R,r)n(r)dr. (1)
W przeciwienstwie do wzrostu kondensacyjnego krope-
lek, kiedy to zmianie ulega tylko rozmiar kropel, w wy-
niku zderzen nastepuje zmiana zaréwno rozmiaru, jak
i liczby kropel. Wezmy krople o objetoéci x (x = 4/3n7°).
Liczba kropel o objetosci x, n(x), zwieksza si¢ w efekcie
zderzenia dwéch kropel o objetosciach x — y oraz y. Jesli
natomiast kropla o objetosci x zderzy sie z jakgkolwiek
inng kropla, wéwczas n(x) zmniejszy sie.
Tempo zmiany koncentracji kropel o objetosci x opi-
sane jest rownaniem

dn(x,t) 1 r* ~ ~
S =2 [ a0 0K =, p)dy

—n(x,t) fooo n(y, t)K(x,y)dy. (12)

W fizyce chmur powyzsze réwnanie nazywane jest réw-
naniem Smoluchowskiego, poniewaz wykorzystano tu
stochastyczne réwnanie koagulacji, ktore jako pierwszy
sformulowal Marian Smoluchowski w 1916. Pierwszy

czlon po prawej stronie opisuje wzrost koncentracji kro-
pel o objetosci x w wyniku zderzenia dwoch kropel o ob-
jetosciach x — y i y. Drugi czton po prawej stronie réwna-
nia opisuje zmniejszenie koncentracji w wyniku zderzen
kropli o objetosci x z dowolng inng kropla. Réwnanie
(12) czgsto blednie nazywane jest w fizyce chmur réwna-
niem stochastycznym. W rzeczywisto$ci nie ma w nim
zadnego elementu stochastycznego. Jest to réwnanie de-
terministyczne.

Przedstawiona powyzej metoda opisu wzrostu wyni-
kajacego ze zderzen opisuje zachowanie calej populacji
kropel. Aby opisa¢, jaki jest efekt zderzenia pojedynczych
kropel, potrzebna bytaby szczegétowa informacja o poto-
zeniu kropel w kazdej chwili czasu; wiedza praktycznie
niemozliwa do uzyskania.

1.4. Jak szybko powstaje opad

Powyzszy opis podstawowych proceséw wzrostu kro-
pel w rzeczywistoéci nie nastepuje sekwencyjnie. Na
rycinie 9 przedstawiono schematycznie, jak ewoluuje
rozktad rozmiaréw czgstek uczestniczacych w tworze-
niu chmury konwekcyjnej. Rycina ta jest dopelnie-
niem ryc. 5. Poczatkowo w atmosferze mamy kro-
pelki, ktore powstaja na aerozolach stanowigcych ja-
dra kondensacji. Jadra kondensacji charakteryzuja pro-
mienie suche, ktorych rozklad rozmiaréw okresla funk-
cja n,(ry); calkowita liczba jader kondensacji wy-
nosi N,. Dla uproszczenia obrazu przyjmijmy, ze wszyst-
kie aerozole charakteryzowane sa takim samym wspot-
czynnikiem higroskopijnosci x. W warunkach wilgot-
nos$ci w otoczeniu mniejszej niz 100%, na jadrach
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zderzenia

wzrost kondensacyjny
kropelek chmurowych

czas

aktywacja

kropelki w réwnowadze
z otoczeniem

1um

S
krople opadu

100 pm

kropelki chmu

Ryc. 9. Schematyczny obraz ewolucji rozmiaréw kropel podzielonych na trzy kategorie: kropelki znajdujace si¢ w réwnowadze z otoczeniem w warunkach
nasycenia (wilgotnosci wzglednej) mniejszej niz 100%. Czes¢ kropelek ulega aktywowacji si¢ i staje si¢ kropelkami chmurowymi. Krople o rozmiarach
wigkszych niz 100 pm nazywamy kroplami opadu (ilustracja autorstwa Katarzyny Nurowskiej)

kondensacji tworzg sie kropelki, ktére pozostaja w row-
nowadze z otoczeniem. Kropelki beda charakteryzo-
wane rozkladem rozmiaréw n(r) i catkowitg liczbg N.
W miare wzrostu nasycenia aktywowane sg kropelki, dla
ktorych nasycenie aktywacji jest mniejsze od nasycenia
maksymalnego (ryc. 4). Inne krople pozostang w sta-
nie rownowagi. Kropelki chmurowe charakteryzuje roz-
ktad n.(r), calkowita liczba N, oraz zawarto$¢ wody
cieklej g, (masa kropelek chmurowych w jednostce obje-
tosci powietrza g, = $7p; [ r’n(r)dr). Kropelki chmu-
rowe rosng w wyniku kondensacji. Z uwagi na to, ze
mate kropelki chmurowe rosng szybciej niz duze, roz-
ktad rozmiardw staje sie coraz wezszy. Istnieja mecha-
nizmy, ktére powoduja, ze niektdre kropelki chmurowe
moga urosnac szybciej niz pozostale i wtedy zaczynaja sie
zderza¢ z tymi mniejszymi. Efektem zderzen sg bardzo
szybkie zmiany rozmiaréw powstajacych kropel (masa
nowo powstalej kropli jest sumg mas zderzajacych sie
kropel). W ten sposdb pojawiaja si¢ nagle krople o roz-
miarach wiekszych niz ok. 100 um. Opisuje si¢ je podajac
parametry: n,(r), N, i q,. Podziat na kropelki, kropelki
chmurowe i krople opadowe jest istotny. Przejscie z jed-
nego obszaru do drugiego wyznacza mikrofizyczne pa-
rametry chmury. Jak wiemy, obecno$¢ jader kondensacji
jest niezbedna. To one oraz warto$¢ maksymalnego nasy-
cenia wytworzonego tuz nad podstawa chmury decyduja,
ile bedzie kropelek chmurowych. Drugim krytycznym
punktem jest przejscie z obszaru kropelek chmurowych
do kropel opadowych.

Szybko$¢ proceséw zalezy przede wszystkim od roz-
miaréw kropel. Na rycinie 10 pokazano schematycznie
szybko$¢ wzrostu kropli o promieniu r w wyniku konden-

sacji oraz zderzen. Dla bardzo malych kropel dominuje
wzrost kondensacyjny; jego tempo bardzo szybko maleje
ze wzrostem rozmiaréw kropel. Duze rosng praktycznie
wylacznie w wyniku zderzen. W zakresie rozmiaréw 15-
25 um zaden w procesdw nie jest wydajny. Bardzo mata
szybkos$¢ wzrostu w tym obszarze powoduje, ze czas po-
trzebny na stworzenie kropel opadu wynosi od kilku do
kilkunastu godzin.

A
0.05F

0.04F

dr/dt (um s7')

kondensacja

zderzenia &=

0.00 e : : .
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Ryc. 10. Szybko$¢ wzrostu kropel w wyniku kondensacji (czerwona lina)
oraz w wyniku zderzen (niebieska linia). Czarna linia obrazuje szybko$¢
wzrostu kropel w wyniku obu proceséw. Wida¢, ze w zakresie rozmiarow
15-25 um szybko$¢ wzrostu jest najmniejsza

Z obserwacji wynika jednoznacznie, ze opad w chmu-
rze moze powstaé w czasie kilkunastu lub kilkudziesie-
ciu minut. Przedstawiony do tej pory opis procesow jest
poprawny, aczkolwiek ich analiza byla przeprowadzona
przy zalozeniu szeregu uproszczen. Przyjeto, ze warunki,
w ktorych powstajg i rosng krople sa dla nich wszyst-
kich jednakowe. W rzeczywisto$ci warunki termody-
namiczne nie s jednorodne i fluktuujg w czasie. Wy-
zwaniem modelowania chmur jest opis warunkow ter-
modynamicznych w polaczeniu z precyzyjnym opisem
mikrofizyki rzeczywisto$ci.
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2. Numeryczny model mikrofizyki chmur

Modelowanie polega na numerycznym rozwigzaniu réw-
nan opisujacych zmienno$¢ parametréw termodyna-
micznych, dynamicznych i mikrofizycznych.

Powietrze wraz z zawarta w nim parg wodna jest
osrodkiem ciaglym i jego wlasnosci sg opisywane réw-
naniami stosowanymi w mechanice ptynéw. Ilos¢ pary
wodnej w powietrzu zmienia si¢ w wyniku przemian
fazowych. Opis fazy skondensowanej w modelu nume-
rycznym jest przedmiotem niniejszej publikacji. W wigk-
szoéci modeli chmur stosowany jest eulerowski opis za-
réwno powietrza i pary wodnej, jak i fazy skondensowa-
nej. Faza skondensowana w chmurze ztozona jest z luzno
rozltozonej populacji kropelek, kropelek chmurowych
i kropel opadu. W kazdym metrze sze§ciennym chmury
znajduje sie okoto 10® czastek. Opisanie kazdej z nich
przekracza mozliwo$ci wspdtczesnych maszyn oblicze-
niowych. Tylko modele typu DNS (ang. Direct Numerical
Simulation), ktérych domena obliczeniowa (obszar, dla
ktérego przeprowadzamy obliczenia) jest rzedu kilku
metréw szesciennych, pozwalajg na prowadzenie tego
typu obliczen. Modele, ktore opisujg calg chmure maja
siatke obliczeniowa duzo wieksza; jej rozmiar liniowy
jest rzedu co najmniej 10° m. Pojedyncze chmury oraz
pola chmurowe opisywane sg przy uzyciu modeli zwa-
nych LES (ang. Large Eddy Sumulation), ktére rozwigzuja
réwnania ruchu w skali przestrzennej rzedu setek me-
trow. Ruch w mniejszych skalach, az do tej najmniejszej,
w ktorej zachodzg procesy mikrofizyczne, jest w pew-
nym sensie ,,niewolnikiem” tego, co dzieje si¢ w wiel-
kich skalach, tzn. jest ich funkcjg. Informacje na temat
parametréw termodynamicznych oraz dynamicznych
otrzymujemy tylko w skali pojedynczego oczka siatki

Opis fazy skondensowanej w chmurach jest wyzwa-
niem. W wigkszos¢ modeli chmur stosuje si¢ eulerow-
ski sposéb opisu zardwno powietrza i pary wodnej, jak
i fazy skondensowanej. Na rycinie 11 przedstawiono cala
game réznych sposobow eulerowskiego opisu mikrofi-
zyki chmur. Pierwsze modele chmurowe opisywaly faze
skondensowang globalnie za pomoca gestosci jej roz-
ktadu (np. catkowita masa skondensowanej wody w jed-
nostce masy powietrza 4, tj. stosunek zmieszania). Woda
dzieli sie na dwie frakcje: wode chmurowa i wode opa-
dowa. Para wodna w chmurze jest zawsze w stanie na-
sycenia; kazda nadwyzka zostaje zamieniana na wode
chmurowa. Woda chmurowa traktowana jest jak o§rodek
ciagly. Kiedy wartos¢ g, przekroczy zadang warto$¢ gra-
niczng, jej nadwyzka tworzy wode opadowg opisywana
gestoscig rozkladu, g,. W takim podejsciu nie uwzgled-
nia sie procesu aktywacji, tj. faktu, ze kropelki chmurowe
tworzg sie na jadrach kondensacji. Transformacja wody
chmurowej w wode opadowa opisywana jest w sposéb
odlegly od skomplikowanej natury tego procesu. Opisany
powyzej model nazywa sie jednomomentowym mode-
lem masowym (ang. single-moment bulk model). Jeden
moment oznacza, ze wykorzystywany jest tylko jeden
moment rozkladu rozmiaréw kropel w tym wypadku ..

W nieco bardziej wyszukanym opisie mikrofizyki
chmur dodaje si¢ informacje o catkowitej koncentracji
kropel. Jest to dwumomentowy model masowy (ang.
double-moment bulk model). Koncentracje kropelek
chmurowych N, okreslamy na podstawie znajomosci
catkowitej koncentracji jader kondensacji N, oraz aktu-
alnego stanu nasycenia w chmurze S, np. N, = N,§7,
gdzie a jest parametrem, ktory w arbitralny sposéb jest
powiazany z typem aerozolu. Zaklada si¢, ze widmo kro-
pelek chmurowych opisuje funkcja analityczna; najcze-

obliczeniowej. $ciej jest to rozklad logarytmiczno-normalny, ktérego
jednomomentowa dwumomentowa mikrofizyka dwuwymiarowa
mikrofizyka mikrofizyka pudetkowa mikrofizyka pudetkowa
jadra . . o b
kondensacji He = Nt
€
= s
: kropelki chmurowe
kropelki : 2 P
q g. N, kropelki chmurowe g tlevrblaanEdi
chmurowe . SON i krople opadu £ ke
a
L L1 e
krople opadu Qr qr Ny s . promieri kropli
promiei kropli

Ryc. 11. Tabela obrazuje rosnacg ztozonos¢ eulerowskich mikrofizycznych schematéw numerycznych. Jednomomentowy masowy schemat mikrofizyczny
przewiduje wylacznie proporcje, w jakich mieszaja si¢ krople wody (woda w kropelkach chmurowych g, woda opadowa, q,). Dwumomentowy schemat
masowy przewiduje dodatkowo catkowite koncentracje N kropel o danym rozmiarze, co w polaczeniu z g umozliwia szacowanie srednich rozmiaréw
kropel w odpowiednich kategoriach. Schematy pudetkowe mikrofizyki chmur dzielg krople na klasy rozmiaréw, jak pokazano w tabeli. Jesli chcemy pozna¢
bardziej szczegétowe informacje o kroplach, to nalezy wzia¢ pod uwage kolejne wymiary (np. 2-D dodaje informacj¢ o rozmiarach jader kondensacji, na
ktorych tworzg sie kropelki). Na rycinie widzimy ogélne podsumowanie istniejacych eulerowskich schematéw mikrofizycznych; w rzeczywistosci istnieje

caly wachlarz ich odmian. [1]
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parametry zalezg od q. i N.. W ten sposob tworzy sie
funkcje widma rozktadu rozmiaréw n.(r). Woda opa-
dowa tworzy sie, podobnie jak poprzednio, wtedy gdy
qc przekroczy pewna warto$¢ graniczng, albo w sposéb
bardziej skomplikowany zalezny zaréwno od g, jak i N.

Aby uwzgledni¢ informacje o rozmiarach kropelek
chmurowych stosowana jest, wymagajaca czasochlon-
nych obliczen, spektralna reprezentacja typu bin micro-
physics. Caly zakres rozmiaréw kropelek chmurowych
i kropel opadu (od najmniejszych rzedu 1 um do rozmia-
réow rzedu 1 mm) dzielony jest na klasy/pudetka (ang.
bin). W danej klasie krople majg przypisany rozmiar cha-
rakteryzujacy dane pudetko. W wyniku proceséw kon-
densacji i/lub zderzen, krople ,,przechodzg” do pudelka,
ktore odpowiada ich nowemu rozmiarowi. Przy takim po-
dejsciu nie ma mozliwoséci zawarcia informacji o jadrach
kondensacji, na ktorych tworzone sg kropelki; niemoz-
liwy jest zatem opis aktywacji kropelek. Podobnie jak
w modelu 2-D bulk liczba nowo powstajacych kropelek
chmurowych jest zalezna od przesycenia w chmurze oraz
bardzo ogdlnej informacji o jadrach kondensacji. Nowo
powstate kropelki chmurowe sg umieszczane w dwoch
pudetkach o najmniejszych rozmiarach.

Opisujac proces aktywacji nalezy w modelu bin do-
da¢ drugi wymiar, czyli stworzy¢ dwuwymiarowy mo-
del spektralny (2-D bin). W kazdej klasie wielkosci roz-
miaréw kropel dodawane jest cate spektrum mozliwych
rozmiaréw jader kondensacji, na ktorych kropelki sa
tworzone. Pamietajmy jeszcze, ze jadra kondnsacji opi-
sywane s3 parametrem higroskopijnosci, ktéry nieko-
niecznie musi by¢ jednakowy dla wszystkich jader kon-
densacji. Tak postawiony problem jest w praktyce bar-
dzo skomplikowany, jego rozwigzanie niezwykle czaso-
chlonne, a jednoczes$nie obarczony wieloma wadami,
z czego jedna z wazniejszych jest bardzo duza dysper-
Sja numeryczna.

W podejsciu, ktore tu prezentujemy faza skonden-
sowana jest opisywana w sposéb lagrangeowski, ktéry
umozliwia $ledzenie pojedynczych czastek w catej do-
menie obliczeniowej. Jest to metoda superkropelek, ktora
w fizyce chmur zostala zdefiniowana po raz pierwszy
w 2009 roku w pracy [7]. Jedng z niewielu grup na swie-
cie, ktora z sukcesem rozwija i stosuje lagrangeowska
metode superkropelek (ang. superdroplets) do opisu
mikrofizyki chmur jest zesp6l badawczy Mikrofizyka
chmur w Instytucie Geofizyki na Wydziale Fizyki Uniwer-
sytetu Warszawskiego (www.igf.fuw.edu.pl/pl/projects/
research-groups/mikrofizyka-chmur/).

Stworzony przez nas model UWLCM (University
of Warsaw Lagrangian Cloud Model) taczy eulerowski
opis przeplywu powietrza metoda duzych wiréw (LES)
z lagrangeowskim opisem fazy skondensowanej. W kaz-
dym oczku siatki obliczeniowej parametry termodyna-

miczne (ci$nienie, temperatura, zawarto$¢ pary wodne;j)

oraz dynamiczne (predkos¢, czyli pole przeplywu) zmie-

niajg si¢ w odpowiedzi na procesy zachodzace w danym
oczku oraz adwekcje czyli przenoszenie informacji z sa-
siednich oczek siatki domeny obliczeniowej. Zawieszone

w powietrzu aerozole i krople opisywane sg w sposob

lagrangeowski. W idealnym przypadku mogtoby to ozna-

czaé, ze bedziemy $ledzi¢ ruch oraz parametry kazdej
pojedynczej kropli, tzn. jej polozenie i predkos¢ oraz pro-
mien suchy jadra kondensacji r;, parametr higroskopij-
nosci « i aktualny promien r (czesto uzywa sie okreslenia
promiers mokry). Zwazywszy na ogromng liczbe czastek
oraz liczbe parametréw charakteryzujacych czastke po-
dejscie takie jest niewykonalne. Stad koncepcja stworze-
nia obiektow numerycznych, ktére nazywamy superkro-
pelkami. Kazda superkropelka opisuje wiele rzeczywi-
stych czastek charakteryzujacych sie takimi samymi wta-
sno$ciami (r4, «, ). To ile rzeczywitych kropelek chmu-
rowych reprezentuje dana superkropelka opisywane jest
parametrem zwanym krotnoscig . Scharakteryzowana
takimi parametrami superkropelka porusza si¢ w dome-
nie obliczniowej, czyli w kazdej chwili czasu znane jest
jej potozenie i predkoé¢. Lagrangeowski sposdb opisu
mikrofizyki w jezyku superkropelek ma wiele zalet. Koszt

obliczeniowy jest duzo mniejszy niz w opisie typu 2-D

bin. Parametry kropelek mogg si¢ zmienia¢ w sposob cig-

gly, zamiast by¢ przypisane do okreslonej klasy o pewnej
zadanej szerokosci.

Aby zrozumie¢, jak dziata mikrofizyczny model su-
perkropelek pokazemy krok po kroku, jak si¢ odbywa
inicjacja fazy skondensowanej i w jaki sposdb nastepuje
ewolucja na skutek procesu kondensacji oraz zderzen.

o Ustalamy liczbe superkropelek. Realistyczna jest liczba
100-1000 superkropelek.

o Zaczynamy od rozkladu suchych promieni jader kon-
densacji. Najczesciej taki rozklad opisywany jest roz-
kfadem logarytmiczno-normalnym, w ktérym wyste-
puje jeden mod lub dwa mody. Caly zakres rozmia-
réw (typowo 0,01-1 pm) w skali logarytmicznej dzieli
sie na liczbe przedzialéw réwng liczbie superkropelek.
W kazdym przedziale wybiera si¢ losowo warto$¢ pro-
mienia suchego r, ;, ktéry bedzie reprezentowat dana
superkropelke.

o W kazdym przedziale okresla si¢ krotnos¢ superkro-
pelki. Krotnos¢ &; jest liczbg jader kondensacji, ktore
maja rozmiary zawarte wewnatrz danego przedziatu.

o W kazdym oczku siatki modelu, superkropelki roz-
mieszczane sg losowo i przypisywane jest im potoze-
nie x;.

o Kazda z superkropelek otrzymuje taka warto$¢ promie-
nia mokrego r;, zeby kropelki pozostawaly w stanie
réwnowagi z otaczajacym powietrzem, ktére w chwili
poczatkowej w catej domenie jest nienasycone.


www.igf.fuw.edu.pl/pl/projects/research-groups/mikrofizyka-chmur/
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» Rozpoczyna sie symulacja numeryczna i zmienia si¢

warto$¢ nasycenia w réznych oczkach siatki modelu.
Superkropelki reaguja na zmieniajace si¢ warunki
zwiekszajac swoj rozmiar przez kondensacje, jesli na-
sycenie w otoczeniu jest wieksze od nasycenia réwno-
wagowego dla danej superkropelki, lub zmniejszajac
swoj rozmiar w przeciwnym przypadku. Kazda super-
kropelka zachowuje si¢ doktadnie tak samo jak rzeczy-
wiste kropelki, zatem opisywana jest rownaniami (2)
i(7).

Réwnolegle modelowane sg zderzenia miedzy super-
kropelkami. Kazda superkropelka reprezentuje pewna
krotnos$¢ rzeczywistych kropelek i to one, a nie obiekty
numeryczne, zderzajg sie.

przed zderzeniem po zderzeniu
2 §{=2 §=3 §=2 §=1
e
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Z
i e e
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Ryc. 12. Schematyczny obraz zderzen dwdch superkropelek. Dwie su-
perkropelki o krotno$ciach 2 i 3 zderzajg si¢ (lewy gérny rysunek). Jest
to réwnowazne zderzeniu dwoch par rzeczywistych kropelek (lewy
dolny rysunek). W wyniku zderzenia superkropelka o krotnosci 2 staje
sie wigksza, a krotno$¢ drugiej superkropelki maleje z 3 do 1 (prawy
gorny rysunek). [7]

Przepis na realizacje¢ procesu zderzen i faczenia kro-
pelek jest zasadniczym elementem prezentowanej me-
tody [7]. Tutaj przedstawimy mocno uproszczony prze-
pis, ktéry oddaje jednak jej sedno. Podstawowym za-
tozeniem jest, ze kropelki w oczku siatki obliczenio-
wej rozlozone sg réwnomiernie. Najcze$ciej stosowany
scenariusz zderzen nosi nazwe wszystko albo nic (ang.
all-or-nothing). W wyniku zderzenia liczba superkro-
pelek nie ulega zmianie. Zmieniajg si¢ wylacznie ich
atrybuty (ryc. 12). Jesli zderzaja sie dwie superkropelki
o promieniach r; i r; i krotnosciach ¢&; i &;, przy czym
&i > &, wtedy &; rzeczywistych kropelek z obu super-
kropelek zderzy si¢ ze sobg. W rezultacie parametry
superkropelek po zderzeniu beda wynosi¢

E=&, E=E-§,

13
3,3
(rl-+rj) , 1 =Ti,

: (13)

ri=
gdzie znak prim dotyczy parametréw superkropelek
po zderzeniu. Podobnie okresla si¢ inne parametry,
w szczegolno$ci wartoéci promieni suchych.

Prawdopodobienstwo, ze dwie rzeczywiste kropelki
o promieniach r; i r; znajdujgce si¢ w objetosci V'
zderzg si¢ w jednostce czasu wynosi P(r;,7j) =
K(ri,rj)At]V, gdzie K jest jadrem zderzeniowym
(10). Kazda superkropelka reprezentuje pewna krot-
no$¢ rzeczywistych kropelek. Dlatego prawdopodo-
bienistwo zderzen okresla si¢ mnozac P(r;,r;) przez
mniejszg krotno$¢ wybranych dwoch superkropelek.
Jesli & > &; wowczas prawdopodobienistwo zde-
rzenia superkropelek o promieniach r; i r; wynosi
PSK(r;, 1) = &;P(r;,7j). W kazdym kroku czasowym
modelu prawdopodobienistwo PSX(r;, r;) poréwnuje
sie z losowo wybrana liczbg z przedziatu (0,1). Je-
§li prawdopodobienstwo jest wieksze od wylosowa-
nej liczby realizowane jest zderzenie pomiedzy wybra-
nymi superkropelkami i ich nowe atrybuty przyjmuja
wartosci okreslone w réwnaniach (13).

Metoda superkropelek jest aktualnie najbardziej kom-

pleksowym opisem mikrofizyki chmur [1, 2].

Pozwala na opisanie wszystkich etapéw tworzenia
i ewolucji chmury oraz opadu, a takze powigzanie
z aerozolami (jadrami kondensacji) obecnymi w at-
mosferze (ryc. 3).
Metoda nie wymaga podzialu na jadra kondensa-
cji, kropelki, kropleki chmurowe czy krople opadu.
Wizystkie czastki sg traktowane w ten sam sposob.
Analizujac wyniki mozna poszczegélne czastki przypi-
sa¢ do klasy np. kropel opadu na podstawie kryterium
rozmiaru.
Przypisujac superkropelkom kolejne atrybuty mozna
opisywac i modelowa¢ wiele proceséw nieomawianych
w tym artykule. Przyktadami sg: reakcje chemiczne za-
chodzace w kropelkach, tworzenie i ewolucja réznych
form lodu, wlasnosci elektryczne chmur.
Precyzja uzyskanych wynikéw w duzym stopniu zalezy
od liczby superkropelek, ktore beda reprezentowaty
rzeczywiste srodowisko, przy czym ta liczba jest ogra-
niczona mocami obliczeniowymi.
Lagrangeowski charakter metody utatwia pofaczenie
z r6znymi metodami opisu turbulencji, czyli niejed-
norodnosci pél termodynamicznych i dynamicznych
w pojedynczych oczkach siatki modelu.
Lagrangeowski opis kropel pozwala na prowadzenie
obliczen na kartach graficznych, co w istotny sposéb
wplywa na efektywnos¢ obliczen.

Obecnie nie mozna jeszcze wykorzystywaé la-

grangeowskiego opisu mikrofizyki chmur w jezyku super-
kropelek w modelach wigkszej skali, jak cho¢by w mode-
lach prognozujacych pogode w skali regionalne;j. Jednak
jest on z powodzeniem stosowany w badaniach podsta-

wowych, ktorych wyniki bedg pozwalaty na znaczny po-

step w uproszczonym czesto opisie waznych procesow
w modelach duzej skali.
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Na pytanie postawione w tytule pracy [1] Modeling of
cloud microphysics. Can we do better? odpowiedz brzmi:
aktualnie opis mikrofizyki chmur w jezyku superkrope-
lek jest tym, co potrafimy robi¢ najlepie;j.
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