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Streszczenie

Mikrofizyczne wlasnosci ptytkich chmur konwekcyjnych, takie jak koncentracja i rozmiar kropel
chmurowych, opisano na podstawie analizy wynikow lotniczych pomiaréw in-situ, podczas kampanii
pomiarowej RICO, w chmurach cumulus strefy pasatowej Chmury te wystepuja na obszarze ok. 30%
powierzchni Ziemi. Ich wlasnosci, determinowane przez strukture mikrofizyczng, wplywaja na bilans
energetyczny atmosfery. Interpretacja wynikéw analiz odnosi sie do proceséw wzrostu kondensacyjnego
kropel, mieszania powietrza chmurowego z otoczeniem, oddzialywania chmury z promieniowaniem.
Analizowano réwniez wplyw fizycznych podstaw dziatania przyrzadéw na rozbieznosci we wskazaniach
pomiedzy réznymi instrumentami.

Stowa kluczowe
mikrofizyka plytkich chmur konwekcyjnych strefy pasatowej, pomiary lotnicze, eksperyment RICO

Dziedzina pracy (kod wg programu Socrates-Erasmus)
1100-MGR-FZ-GFA

Tytul i streszczenie pracy w jezyku angielskim

Microphysical properties of shallow convective clouds - the RICO case study
Abstract

Microphysical properties of shallow convective clouds, such as droplet concentration and size, are
described on the basis of an analysis of airborne in-situ measurements, carried out during the RICO
campaign, in trade-wind cumuli. Trade-wind cumulus regimes cover up to 30% of the area of the Earth.
Cloud characteristics, determined by their microphysical structure, influence the energy budget of the
atmosphere. Presented results are interpreted in relation to the processes of condensational growth of
cloud droplets, mixing of cloud-air with environment, interaction of cloud with radiation. Reflection
of the physical phenomena employed in the measurements in the discrepancies between readouts from
different sensors is also discussed.
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Wstep

W przedstawionej pracy magisterskiej opisane sg mikrofizyczne wtasnosci ptytkich chmur konwek-
cyjnych, na przyktadzie cumuluséw strefy pasatowej. Strefa wystepowania tego typu zachmurzenia
obejmuje 30% powierzchni Ziemi, przez co mimo niewielkiego stopnia pokrycia nieba (20 — 40%),
pelni istotna role w ksztaltowaniu albeda Ziemi. Transport ciepta towarzyszacy opadowi i ewolucji
zachmurzenia wplywa na bilans energetyczny oceanu i warstwy granicznej atmosfery. Bilans ten, po-
przez cyrkulacje Hadleya, wplywa na ksztaltowanie warunkéw atmosferycznych réwniez w wyzszych
warstwach atmosfery i wyzszych szerokosciach geograficznych.

Wielkoskalowe procesy zwiazane z oddzialywaniem promieniowania stonecznego z chmurami oraz
bilans energetyczny warstwy granicznej atmosfery, determinowane sg przez strukture dynamiczna i
termodynamiczng chmur nawet w skali porownywalnej do rozmiaru kropli wody chmurowej. Poznanie
wtasnosci mikrofizycznych chmur umozliwia opis oddzialywania zachmurzenia z promieniowaniem sto-
necznym oraz mechanizméw powstawania opadu. Informacje te wykorzystywane sa m.in. do repre-
zentacji zjawisk towarzyszacych konwekcji w numerycznych modelach klimatu. Jednym z kluczowych
zadan tych modeli jest oszacowanie wplywu dziatalnosci czlowieka na klimat kuli ziemskie;j.

Praca zawiera opis podstawowych witasnosci mikrofizycznych badanych chmur, w szczegdlnosci
koncentracji i rozmiaréw kropel chmurowych. Zmiennos¢ tych parametrow analizowana jest w odnie-
sieniu do takich proceséw, jak kondensacyjny wzrost kropel czy mieszanie powietrza chmurowego z
otoczeniem.

Praca podzielona jest na trzy rozdziaty. W pierwszym wprowadzone sg elementy opisu matematycz-
nego proceséw zachodzacych w chmurach. W drugiej czesci wprowadzone wcze$niej pojecia odniesione
sa do wielkoéci mierzalnych — przedstawiony jest zarys wybranych technik pomiarowych wykorzystywa-
nych do zbierania danych o mikrofizycznych wtasnosciach chmur. W trzecim rozdziale zawarty jest opis
autorskiej analizy danych pomiarowych, zebranych podczas lotéw badawczych w rejonie archipelagu
Antyli na zachodnim Atlantyku, w czasie eksperymentu RICO. Prezentacja wynikéw poprzedzona jest
opisem klimatu rejonu eksperymentu oraz historii lotniczych badan atmosfery w tym rejonie.

W Dodatku A zalgczony jest referat zaakceptowany do wygloszenia na konferencji 15" International
Conference on Clouds and Precipitation, ktéra odbedzie sie w lipcu 2008 br. w Meksyku. Czescia
wystapienia bedzie prezentacja wybranych wynikéw analiz przedstawionych w niniejszej pracy.
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10 Podziekowania

Ryc. 1. Spektrometr kropel chmurowych Fast-FSSP przymocowany pod skrzydlem samolotu
SAFIRE ATR-42 (lot badawczy nad Holandia, 2008; fot. autor)



Rozdzial 1

Elementy opisu matematycznego mikrofizyki chmur

Chmura to widzialne skupisko mikroskopijnych czastek ciektych badz stalych (kropel wody lub
krysztaléw lodu) w atmosferze ziemskiej, unoszonych pradami powietrza lub powoli opadajacych
(Malinowski, 2001). Opis matematyczny proceséw zwiazanych z obecnoscia chmur w atmosferze taczy
w sobie termodynamike i hydrodynamike.

1.1. Mikrofizyczny opis kropel w chmurze

W mikroskali, woda w fazie cieklej zawarta w chmurze, rozpatrywana jest jako zbidr sferycznych
kropel. Rozmiar kazdej z kropel opisywany jest promieniem 7. Koncentracje kropel chmurowych o
promieniu r € (r,r + dr) oznaczono n(r)dr [m=3], gdzie n(r) [m~?] to gestosé¢ rozkladu rozmiaréw
kropel. Calkowita koncentracja kropel chmurowych o promieniach r € (a,b), N oraz k-ty moment
statystyczny rozkladu r* zdefiniowano jako:

b _ b
N:/a n(r)dr (1.1) rk = ]17/(1 n(r)rFdr (1.2)

Wode w chmurze mozna podzieli¢ sig, wykorzystujac orientacyjne kryterium rozmiaru kropel, na
(Glickman, 2000):
wode chmurowag
— krople o promieniach mniejszych od 100um,
— koncentracjach rzedu 100 — 1000 em =3,
— unoszace sie w powietrzu,
— ktorych wzrost odbywa si¢ gtéwnie przez kondensacje pary wodnej;
mzawke
— krople o promieniach 100250 um,
— koncentracjach rzedu 100073 = 0,1 em ™3,
— opadajace w przyblizeniu z kierunkiem wiatru z predkosciami (zaleznymi od rozmiaru) rzedu
1m/s,
— dla ktérych wzrost kondensacyjny jest mato wydajny, a istotng role zaczynajg odgrywaé procesy
taczenia sie kropel;
wode opadowg
— krople o promieniach wickszych od 250um, siegajacych kilku milimetréw,
— koncentracjach rzedu 100m =3 = 0,1173,
— opadajace z predkosciami rzedu 10m/s,
— oddziatujace mechanicznie z innymi kroplami w chmurze poprzez zderzenia, ktére moga pro-
wadzi¢ do wzrostu kropel przez koalescencje— taczenie sie kropel.
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Wykorzystujac momenty statystyczne rozkladu promieni kropel definiuje sie wodno$¢ chmury
LW, powierzchnig catkowitg kropel chmurowych PSA oraz promien efektywny rqys:

4 - _ 3
LWC = Npygmrd - (13) PSA=Nimr2  (14) resf = (L5)
T

(ang. Liquid Water Content, Particle Surface Area). W warunkach atmosferycznych woda jest w przy-
blizeniu niescisliwa (gestosé p,, ~ const).

1.2. Elementy opisu termodynamicznego, model gazu doskonalego

Opis termodynamiczny powietrza oparty jest na pojeciach definiujacych uktad termodynamiczny,
charakteryzowany przez objetos¢ V, liczbe moli N i entropi¢ S. Funkcja tych trzech parametréw
jest energia wewnetrzna U = U(S,V,NN), ktérej pochodnymi sa temperatura T = g—g VAP ci$nienie

p=— g—g SN i potencjal chemiczny p = gWU -

Ze wzgledu na wystepujace w troposferze — najnizszej warstwie atmosfery — gestosci i temperatury
gazéw, uzasadnione jest traktowanie powietrza jako gazu doskonatego. Gaz doskonaty to model ptynu
zlozonego z czasteczek, ktérych oddzialywania wzajemne sa prawie zaniedbywalne (tzn. oddziatywania
te sa dostatecznie silne, by umozliwi¢ czasteczkom wymiane energii, a pod kazdym innym wzgledem
mozna je zaniedbaé, Reif, 1964). Dla gazu doskonatego obowiazuja:

pV = NRT  r6éwnanie stanu gazu doskonalego (Clapeyrona) (1.6)
u=u(T)=c,T
h=nT)=c,T

gdzie R = kN4 to uniwersalna stala gazowa (k; — stata Boltzmanna, N4 — liczba Avogadra), ¢, i ¢,
to odpowiednio ciepta wlasciwe przy stalej objetosci i stalym cisnieniu, a u i h to energia wewnetrzna
na jednostke masy i entalpia wtasciwa.

7 punktu widzenia mikrofizyki chmur wygodne jest rozpatrywanie powietrza jako mieszaniny po-
wietrza suchego i pary wodnej. Dla mieszaniny dwoch gazéw doskonalych o temperaturze T', réwnanie
stanu spelnione jest dla kazdego skladnika z osobna (RTN; = p;V;) oraz dla sumy (RT Y., N; = pV)
skladnikéw (indeksy i odpowiadaja skladnikom mieszaniny). Taki warunek naklada wiaz na de-
finicje ci$nienia i objetosci dla poszczegdlnych sktadnikéw lecz nie determinuje ich jednoznacznie.
Jednoznaczng definicje uzyskuje sie np. zakladajac dodatkowo, znany pod nazwa prawa Daltona,
zwiazek pomiedzy ciénieniami parcjalnymi p; poszczegdlnych skladnikéw!:

Poza powietrzem suchym (i = a) i para wodna (i = v), w powietrzu znajduje sie woda ciekta (i = c).
Proporcje sktadnikéw w mieszaninie mozna zdefiniowaé¢ wprowadzajac masowe stosunki zmieszania dla

poszczegblnych sktadnikéw:
Pu,c

Pa

lub wilgotno$¢ wilasciwa g, oraz wodnos¢ wlasciwg q¢.:

Tv,c

q _ Pu,l _ Pu,l _ vl
oe Pa + Po Pa+v 1+,

1 Mozliwe jest réwniez rozwazanie mieszaniny przy analogicznym zalozeniu definiujacym objetosci parcjalne.
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gdzie gestosci p; odpowiednich skladnikéw sa ilorazami masy sktadnika (iloczynu masy molowej i )
przez objetos¢ V. Wodnosé chmury to stosunek masy skondensowanej wody do objetosci obszaru:
LWC = 53¢ = pe = Tcpa

Energia wewnetrzna i entalpia mieszaniny gazéw, przy zalozeniu nieoddziatywania sktadnikdw,
wyrazaja sie, jako wielkosci ekstensywne, poprzez iloczyny masowych stosunkéw zmieszania poszcze-
gélnych sktadnikoéw oraz i ciepta wlasciwego. W przypadku pary wodnej istotne jest uwzglednienie
réwniez energii zwiazanej z cieptem utajonym.

1.3. Stan nasycenia i przemiana fazowa wody

Przemiana fazowa, rozwazana jako sytuacja wspotistnienia, w réwnowadze, dwoch faz substancji de-
finiowana jest poprzez réwnos$é temperatur (réwnowaga termiczna), cisnien (réwnowaga mechaniczna)
oraz potencjaléw chemicznych (réwnowaga chemiczna, p. = p, w przypadku rozwazanej mieszani-
ny powietrza suchego i pary wodnej). Wyznaczenie zaleznosci pomiedzy temperatura 7' i ci$nieniem
py dla tak zdefiniowanego stanu prowadzi do réwnania Clausiusa—Clapeyrona, ktorego przyblizone
rozwiazanie definiujace ci$nienie nasycenia pary wodnej wzgledem ptlaskiej powierzchni wody p,, to:

Po(T) :puS(To)e%v (T%’_%> (1.10)

gdzie Ty to temperatura punktu potréjnego wody, [ to ciepto przemiany fazowej woda-16d, a M, to

masa molowa wody. Cisnienie p,, jest jedynie funkcja temperatury. Wilgotnos¢ wtasciwa dla stanu
_ Pu(Pv=Pyvs) ( _ pu(pv=pv,)

- ) jest juz funkcja

nasycenia gy,
zaré6wno temperatury, jak i cidnienia.

Wprowadzone cieplo przemiany fazowej — cieplo utajone (na jednostke masy) — jest uwalniane
podczas procesu kondensacji pary wodnej, a pobierane podczas parowania. W efekcie, chmura kon-
wekcyjna staje sie elementem mechanizmu transportujacego ciepto od powierzchni Ziemi do atmosfery.
Strumien ciepta utajonego stanowi istotny element bilansu energetycznego atmosfery.

W oparciu o pojecie cisnienia pary nasyconej definiuje si¢ wilgotnos¢ wzgledna — stosunek faktycz-
nego cisnienia parcjalnego pary wodnej p, do p,, oraz przesycenie — wilgotno$é wzgledna pomniejszona
o 1. Temperature punktu rosy — mierzalna temperature w ktérej osiagane jest nasycenie para wodna
w procesie izobarycznego ochtadzania definiuje si¢ poprzez warunek:

jak réwniez masowy stosunek zmieszania 7,

Po = pu, (Ta) (1.11)

1.4. Niezalezny od czasu model wyizolowanej czgstki atmosfery w jednym
wymiarze przestrzennym

Wymienione powyzej elementy opisu matematycznego mieszaniny powietrza suchego, pary wodnej
i wody cieklej potaczyé mozna w model rozpatrujacy proces ewolucji hipotetycznego, wydzielonego
obszaru powietrza w jednym wymiarze przestrzennym, bez jawnej zaleznosci od czasu.

Granice rozpatrywanego obszaru (ktéry mozna wyobrazaé sobie jako babel, barike czy pecherzyk
powietrza) traktowane sa jak Scianki adiabatyczne — nie zachodzi wymiana masy i ciepla z otoczeniem.
Whnetrze obszaru wypelnia mieszanina pary wodnej i powietrza suchego opisywanych jako mieszanina
gazéw doskonatych. Zaltozona jest réwnowaga hydrostatyczna oraz ciagly proces kondensacji pary
wodnej w stanie nasycenia (r, = 7,,). Utrzymywanie stanu nasycenia odzwierciedla fakt obecnosci
w atmosferze ziemskiej aerozoli, ktére pelnigc role jader kondensacji, umozliwiaja kondensacje hete-
rogeniczng pary wodnej przy przesyceniu rzedu 0,005 (Pruppacher i Klett, 1978, podrozdzialy 9.1 i
2.1.1).
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Przy wymienionych zalozeniach wyprowadzono uklad rownan modelu definiujacy zmiane z wyso-
koscia nad podstawa chmury z zmiennych p, T, r, = o, i 77, (stosunek zmieszania cieklej wody w
przypadku adiabatycznego ochladzania czastki powietrza):

dp p M,
-y _ 27a 1.12
dz ITR (1.12)
T v
ar_ tdrn g (1.13)
dz cpdz ¢
dry dry, Myl dT  1dp
_ e _ at _Lap 1.14
dz dz v <RT2 dz pdz) (1.14)
dre,, dr,
ad . _ 1.15
dz dz ( )

gdzie g to przyspieszenie ziemskie.

Powyzsze rownania modelu tacza réwnanie stanu gazu doskonalego z rownowaga hydrostatyczna
(1.12), warunek adiabatycznosci dS = 0 zastosowany do wiodacych czlonéw réwnania bilansu energii
czastki (1.13), przyblizone rozwiazanie réwnania Clausiusa—Clapeyrona (1.14) oraz warunek odkla-
dania sie dowolnej ilosci skondensowanej wody przy utrzymujacym sie stanie nasycenia para wodna
(1.15).

1.5. Mieszanie powietrza chmurowego z otoczeniem

Opisany powyzej prosty adiabatyczny model czastki powietrza nie uwzglednia, w szczegélnosci,
wymiany masy z otoczeniem. Istotnoéé proceséw mieszania powietrza chmurowego z otoczeniem w
opisie ptytkich chmur konwekcyjnych strefy pasatowej, zostala potwierdzona doswiadczalnie juz w
latach czterdziestych XX w. (Stommel, 1947). Szereg kolejnych badan poswieconych zostalo okresleniu
m.in., w ktérych obszarach chmury dochodzi do wciggania powietrza z otoczenia oraz w jaki sposob
mieszanie wplywa na ewolucje wlasnosci mikrofizycznych chmur (Reuter, 1986; Siebesma, 1998).

Z punktu widzenia mikrofizyki chmury, podczas mieszania powietrza chmurowego, zrealizowanych
moze by¢ szereg scenariuszy ewolucji widma rozmiaréw kropel. W zaleznosci od skal czasowych i
przestrzennych mieszania oraz parametréw termodynamicznych powietrza, w réznym stopniu moga
zmieniaé si¢ koncentracje (np. ze wzgledu na rozcienczanie powietrzem, w ktérym nie bylo kropel)
oraz rozmiary kropel (np. ze wzgledu na odparowywanie kropel w suchym powietrzu).

Wykorzystujac wprowadzony wczesniej adiabatyczny model czastki atmosfery oszacowaé mozna
stopien rozcienczenia chmury. Podstawa do oszacowania jest obserwacja, iz z dobrym przyblizeniem,
model ten opisuje sytuacje graniczng wzgledem mozliwych do zrealizowania w przyrodzie scenariuszy
ewolucji zawartosci ciektej wody w czastce powietrza. W szczegdlnosci, procesy mieszania w przypadku
wyizolowanej chmury cumulus, prowadzi¢ bedg gléwnie do obnizenia wodnosci. Parametrem opisuja-
cym stopien rozcienczenia jest stosunek faktycznej zawartosci ciektej wody w powietrzu do wyliczonej
maksymalnej zawartos¢ ciektej wody r.,, ~ qc,,:

4c

QCad

AF =

(1.16)

(ang. Adiabatic Fraction).



Rozdzial 2

Wybrane przyrzady do pomiaréw in-situ wlasnosci
mikrofizycznych chmur

Pomiary zwiazane z badaniami struktury wewnetrznej chmur prowadzone byly juz na poczatku
XX wieku (Richardson, 1919). Metody badan i ich fizyczne podstawy zmienialy si¢ wraz z postepem w
dziedzinie optyki, elektroniki oraz technik teledetekcyjnych. Rozwdj lotnictwa i astronautyki poszerzyt
znacznie zakres dostepnych punktéw obserwacji oraz ich skal.

Metody pomiarowe mozna podzieli¢, ze wzgledu na odlegto$¢ od mierzonego obiektu, na:

— pomiary teledetekcyjne — wykonywane z daleka, w kontek$cie badan chmur sg to najczesciej po-
miary odbiciowosci radarowej (aktywne), pomiary rozpraszania do tylu wiazki swiatla laserowego
LIDAR! (aktywne) czy pasywne pomiary radiometryczne bezposéredniego, rozproszonego czy od-
bitego promieniowania stonecznego;

— n-situ — wykonywane w bezposrednim kontakcie z mierzonym obiektem, czyli chmura.

Pomiary wewnatrz chmur sg przeprowadzane gtéwnie z poktadu samolotow badz za pomoca sond
balonowych lub spadochronowych. Ponizej przedstawiono opis wybranych, lotniczych przyrzadéw uzy-
wanych do pomiaréw termodynamicznych i mikrofizycznych wtasnoéci chmur i otaczajacego powietrza.
Opis skoncentrowany jest na pomiarach, ktore sg podstawa do, zaprezentowanych w nastepnym roz-
dziale pracy, analiz pomiaréw wykonanych podczas kampanii RICO.

Przyrzady do pomiaréw in-situ prébkuja okreslona objetoscia powietrza (objeto$¢ préobkowania),
ktorej znajomosé jest niezbedna do odniesienia mierzonych wielkosci do jednostkowej objetoéci badz
masy atmosfery.

Rozdzielczo$¢ czasowa pomiaréw samolotowych przektada sie na rozdzielczo$é przestrzenng pomia-
ru. Mozliwa do uzyskania rozdzielczo$¢ czasowa pomiaru ograniczana jest przez:

— mechanizm dzialania przyrzadu (np. stala czasowa przyrzadu),

— kryterium statystyczne (np. minimalna liczba zliczen),

— wydajno$¢ mechanizmu akwizycji danych.

Typowa predkosé przelotowa samolotéw badawczych to okolo 100m/s. Przy rozdzielczosci czasowej

10 H z uzyskuje sie rozdzielczoéé¢ przestrzenna 10 m. Rozdzielczoéé przestrzenna pomiaru determinuje

skale zjawisk mozliwych do zaobserwowania.

2.1. Lotnicze pomiary mikrofizyczne wody chmurowej i opadowej

Chmury sktadaja sie ze skondensowanej badz skrystalizowanej wody. Niniejsza praca zajmuje sie
chmurami zawierajacymi wylacznie faze cieklya wody. Podstawy fizyczne pomiaréw wody cieklej w
chmurze obejmuja zjawiska mechaniczne, cieplne i optyczne?.

Wprowadzone, jako pierwsze, metody mechaniczne, cechuja si¢ (za Knollenberg, 1970):
— niska czestotliwoscia pomiaru,

— nieciagloscia pomiaréw,

— pracochtonng analizg wynikéw, bez mozliwoéci automatyzacji,
— zmienng i ciezka do oszacowania wydajnoscia wychwytu kropel,
— zmiang wtasnosci kropel podczas pomiaru.

! ang. Light Detection and Ranging

2 Wsp6lna cecha pomiaréw optycznych kropel chmurowych i opadowych jest wykorzystywanie fal elektromagnetycz-
nych o dtugosciach zapewniajacych matlg absorpcje w atmosferze, réwniez w obecnosci pary wodnej.
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Ryc. 2.1. Schemat instrumentu typu FSSP (na podstawie Dye i Baumgardner, 1984, bez zachowania
skali, ttumaczenie wlasne nazw elementéw instrumentu)

Zostaly one w duzej mierze wyparte przez rozwijane od lat 70-tych XX w. metody optyczne, pozba-
wione wielu wyzej wymienionych ograniczen.

Opisane ponizej przyrzady podzieli¢ mozna na dwie grupy: mierzace pojedyncze krople® oraz popu-
lacje kropel. Przyrzady pierwszego rodzaju to liczniki, a czesto réwniez spektrometry rozmiaru kropel,
pozwalajace uzyskaé informacje odpowiednio o koncentracji i widmie wielkoéci kropel?. Instrumenty,
ktorych zasada dzialania opiera sie na pomiarze parametréw populacji kropel, zwracaja informacje o
wybranych momentach statystycznych widma.

2.1.1. Pomiary optyczne rozpraszania na pojedynczych kropelkach chmurowych

Zasada dzialania

Szereg instrumentéw uzywanych do zliczania kropel i wyznaczania ich rozmiaréw wykorzystuje
zjawisko silnego rozpraszania do przodu $wiatla przez pojedyncze kropelki chmurowe (badz aerozole).
Instrumenty te nosza angielska nazwe Forward Scattering Spectrometer Probe (FSSP, w zastosowaniu
do fizyki chmur wprowadzone w latach 70-tych XX w., szerzej opisane w Knollenberg, 1981).

3 Spokrewnione konstrukcje licznikéw pojedynczych czastek maja zastosowanie réwniez np. w fizyce jadrowej, a w
kontekscie pomiaréw mikrofizyki chmur, wykorzystywane byly réwniez w atmosferze Wenus (sonda Pioneer Venus 2,
Knollenberg, 1981, oraz referencje tamze).

4 Zwykle rozmiary kropel utozsamia sie z ich érednica.
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Ryc. 2.2. Instrumenty FSSP-100i FSSP-300 przymocowane pod skrzydlem samolotu M55 Geophysica.
(Wagadugu, Burkina Faso, 2006; fot. autor)

Schemat dziatania FSSP zostal przedstawiony na ryc. 2.1. Przyktadowym Zrédlem wiazki Swiatta
moze by¢ laser He-Ne emitujacy wiazke $wiatta o dtugosci fali ok. 0,6um i $rednicy 200 um. Elementy
optyczne FSSP ksztaltuja wiazke i kieruja ja w obszar, przez ktory przeplywa powietrze zawierajace
badane czastki (krople). Za tym obszarem znajduja sie elementy uktadu detekcyjnego. Gdy w osi wiazki
znajduje sie kropelka, $wiatto ulega rozproszeniu. Na drodze $wiatta, przed ukladem detekcyjnym, w
osi wiazki znajduje sie plamka maskujaca, ktéra filtruje bezposéredni strumien $wiatta. Czes¢ rozpro-
szonego do przodu $wiatla (nie trafiajaca w plamke maskujaca) przechodzi przez kolejne elementy
optyki uktadu ksztaltujace wiazke na drodze do detektoréow. W instrumencie analizowane sg sygnaty
pochodzace od dwbéch detektoréw, przed ktérymi znajduje sie ptytka $wiattodzielaca rozdzielajaca
wiazke na dwie o réwnej intensywnosci. W osi jednego z detektoréw znajduje sie kolejna plamka
maskujaca. Dzieki niej zbierany sygnal pochodzi jedynie od $wiatta rozproszonego w katy brylowe
oddalone od osi wigzki. Sygnat ten wykorzystywany jest do analizy potozenia kropli wzgledem wiazki.

Przetlumaczenie rejestrowanych natezen Swiatta w obu detektorach na informacje o rozmiarach
kropelki wymaga wyznaczenia zalezno$ci intensywnoéci rozpraszanego promieniowania od rozmiaru
kropli i kata brylowego oraz zastosowania jej do geometrii opisanego ukladu pomiarowego (Pinnick
et al., 1981). Wykorzystanie do tego celu teorii Mie, oddzialywania fali elektromagnetycznej ze sfe-
rycznym obiektem, wymaga poza zalozeniem sferycznosci kropel, zalozenia parametrow optycznych
cieczy, z ktérej sktada sie kropelka.

Nie wszystkie krople, ktére znajda sie w obszarze wiazki $wiatta laserowego FSSP zostaja zliczone.
Czeéé rejestrowanych impulsow jest odrzucana ze wzgledu na niekorzystna lokalizacje kropli w wiazce
(badZ ze wzgledu na ograniczony zakres glebi ostrosci, badz lokalizacje na brzegu wiazki).
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Ryc. 2.3. Instrument FSSP-100 z pakietem elektroniki SSP-100 w laboratorium Institut fiir
Meteorologie und Klimaforschung (Garmisch-Partenkirchen, Niemcy, 2008; fot. autor)

Parametrem mierzonym przez FSSP jest koncentracja kropel chmurowych n(r)dr (jej dyskretna
reprezentacja).
Instrumenty typu FSSP naleza do powszechnego wyposazenia samolotow badawczych.

Zro6dla niepewnosci wynikéw pomiaréw

Poprawne wyznaczenie rozmiaru kropelki mozliwe jest jedynie wtedy, gdy na na drodze wiazki
laserowej znajduje si¢ tylko jedna kropelka. Prawdopodobienstwo, ze w obszarze probkowania znajdu-
je sie wiecej niz jedna kropelka (sytuacja okreslana jako koincydencja), rosnie z koncentracja kropel.
Wystapienie koincydencji prowadzi do zanizenia wyliczonej koncentracji — impuls od wiecej niz jednej
kropli traktowany jest jako impuls od pojedynczej kropelki. Dodatkowo, btedna interpretacja sygnatu
pochodzacego od wielu kropel, zinterpretowanego jako sygnal od jednej wigkszej kropli, prowadzi do
blednej reprezentacji widma kropel (por. dyskusje w Cerni, 1983). Zapewnienie niskiego prawdopodo-
bienstwa koincydencji wymaga matego obszaru prébkowania.

Okreslenie objetosci préobkowania w instrumentach typu FISSP wiaze sie z oszacowaniem przestrzeni
o$wietlonej wiazka laserowa. Objetos¢ probkowana w jednostce czasu wyznaczona jest przez zakres
glebi ostrodci uktadu optycznego, szerokosé wiazki laserowej oraz predko$é samolotu.

Impulsy wywolywane rozpraszaniem Swiatta na kroplach chmurowych, rejestrowane w przyrza-
dach typu FSSP, klasyfikowane sa wedlug wyznaczonych wielkoéci. Wynikiem klasyfikacji jest widmo
rozmiaréw zawierajace informacje o koncentracji kropel dla danej klasy wielkosci. Ilos¢ klas wielkosci
zalezy od rodzaju wykorzystanej w urzadzeniu elektroniki i przektada sie bezposrednio na rozdzielczo$é
widmowsa spektrometru.

Zliczenia kropel w przyrzadzie typu FSSP, jako zdarzenia losowe, opisywane sg przez rozkiad
Poissona. Blad wyznaczenia koncentracji zalezy od liczby zliczen. Im dluzszy okres prébkowania,
a zarazem im wieksza préba statystyczna kropel, tym lepiej okreslone sg wyznaczane koncentracje
(czy to calkowite, czy dla poszczegdlnych klas wielkosci kropel). Z drugiej strony, im dluzszy okres
prébkowania przeznaczony na wyznaczenie pojedynczej wartosci koncentracji, tym nizsza rozdzielczo$é
przestrzenna pomiaru. Dobor okresu usredniania jest kompromisem pomiedzy zachowaniem drobno-
skalowej zmiennosci sygnatu, a obnizeniem niepewnosci szacowanej koncentracji.

Konstrukcja FSSP wprowadzona w latach 70-tych (Knollenberg, 1981) i skomercjalizowana pod na-
zwa FSSP-100° byla i jest rozwijana do dnia dzisiejszego. Pod nazwa SPP-100° dostepny jest modut z
zamiennikiem elektroniki FISSP-100 eliminujacy m.in. problem tzw. czaséw martwych — czasu, w kto-

5 Przyrzad produkowany przez Particle Measuring Systems, w Boulder, w stanie Kolorado, w Stanach Zjednoczonych
5 Produkowany przez Droplet Measurement Technologies, w Boulder, w stanie Kolorado, w Stanach Zjednoczonych
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Ryc. 2.4. Instrument X-Probe ze zdjeta obudowa podczas korekcji geometrii uktadu optycznego
(Rotterdam, Holandia, 2008; fot. autor)

rym przyrzad nie rejestruje kropel ze wzgledu na trwajaca analize sygnatu (DMT, 1997). Konstrukcja
znana pod nazwa Fast-FSSPT (Brenguier et al., 1998), zawierajaca nieznacznie zmodyfikowany uktad
optyczny (ze wzgledu na inny mechanizm kontroli glebi ostrosci), rozwinela funkcjonalnosé przyrzadu.
Poza redukcja czasu martwego, uzyskano o rzad wielkosci wyzsza rozdzielczo$¢ widmowa (255 klas
wielkosci, w poréwnaniu z 31 klasami FSSP-100), wprowadzono takze rejestracje informacji o dtugosci
impulséw oraz interwaléw czasowych pomiedzy nimi. Instrument M-Fast-FSSP (Schmidt et al., 2004)8
jest rozszerzeniem powyzszej konstrukcji, redukujacym niepewnos$é oszacowania koncentracji wynika-
jaca z niestabilnej pracy lasera (wplywajacej na faktyczna objeto$¢ prébkowania). Zminiaturyzowana
wersja przyrzadu typu FSSP (wymiary 22x12x15 ¢m) dostepna jest na rynku pod nazwa Cloud Droplet
Probe (CDP)°. Instrumenty typu FSSP maja réwniez zastosowanie w badaniach aerozoli atmosferycz-
nych — przyktadem przyrzadu przeznaczonego do takich pomiaréw jest FSSP-300'° (por. ryc. 2.2).
Wszystkie wymienione urzadzenia charakteryzuja sie zblizonym zakresem pomiaru w widmie rozmia-
row kropel — od ok. 2 do 50— um. Zakres determinowany jest przez wzmocnienie sygnatu analogowego z
zbieranego na fotodiodach, a jego ograniczona szeroko$¢ wynika m.in. z nieliniowej zaleznosci wartosci
mierzonego sygnatu od rozmiaru kropel. Prowadzone sa prace nad przyrzadem o podobnej do F'SSP za-
sadzie dziatania lecz wykorzystujacym dwie skrzyzowane wiazki laserowe oraz nieliniowe wzmacniacze
sygnatlu analogowego— X-Probe!! (por. ryc. 2.4).

Podczas kampanii pomiarowej RICO, opisywanej w nastepnym rozdziale, do wyposazenia samolotu
NSF/NCAR C-130Q nalezaly dwa spektrometry typu FSSP — Fast-FSSP oraz FSSP-100 z elektronika
SPP-100.

2.1.2. Pomiary optyczne rozpraszania na zbiorze kropel chmurowych

Alternatywa do pomiaréw pojedynczych kropel jest podejscie, w ktorym analizowane jest nateze-
nie $wiatta rozpraszanego przez zbiér kropel znajdujacych sie w objetosci probkowania. Podejécie to
pozwala na zwiekszenie objetosci prébkowania i uzyskanie wiekszej rozdzielczodci czasowej, a zatem
przestrzennej, pomiaru.

" Rozwinieta w Météo-France, w Tuluzie, we Francji

8 Rozwijany w Leibniz-Institute for Tropospheric Research w Lipsku, w Niemczech

9 Instrument produkowany przez Droplet Measurement Technologies, w Boulder, w stanie Kolorado, w Stanach
Zjednoczonych

10 Przyrzad produkowany przez Particle Measuring Systems, w Boulder, w Kolorado, w Stanach Zjednoczonych

1 Tnstrument rozwijany w Météo-France, w Tuluzie, we Francji
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Ryc. 2.5. Instrument PVM-100A przymocowany do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42 (Jassy,
Rumunia, 2007; fot. autor)

Idea pomiaru polega na wykorzystaniu zaleznosci katowej promieniowania rozproszonego od ksztal-
tu widma rozmiaréw kropel zawartych w objetosci prébkowania. Zaniedbanie wielokrotnego rozpro-
szenia w opisie teoretycznym metody interpretacji wynikow jest wspélnym zatozeniem dla wszystkich
opisywanych przyrzadéw, a zarazem zrodlem niepewnosci wyniku.

Istnieja dwie metody konstrukcji tego typu instrumentéow. Pierwsza, ktéra w praktyce ograni-
cza funkcjonalnoéé przyrzadu do pomiaru wybranych momentéw statystycznych widma, wykorzystu-
je uktad optyczny linearyzujacy zalezno$¢ natezenia Swiatta od mierzonego parametru widma kro-
pel. W tego typu konstrukcji wystarcza pojedynczy detektor $wiatta. Druga metoda opiera sie na
wykorzystaniu wielu detektoréw dostarczajacych sygnalow przetwarzanych nastepnie elektronicznie.
Elektroniczna analiza sygnaléw umozliwia zdobycie informacji o wiekszej liczbie momentéw staty-
stycznych widma, bez koniecznosci zwielokrotniania elementéw optycznych i daje szersze mozliwosci
filtrowania niz filtry optyczne (przykladowo wagi przykladane do poszczegdlnych odleglosci od osi
optycznej nie musza jedynie obnizaé¢ intensywnosci sygnatu).

Optyczna linearyzacja (pierwsza metoda) moze by¢ realizowana przy uzyciu odpowiednio uksztal-
towanej szczeliny dyfrakcyjnej (Wertheimer i Wilcock, 1976), badZ poprzez uzycie filtréw o réznej
absorpcji zaleznej od odleglosci od osi optycznej instrumentu (Blyth et al., 1984). W obu przypadkach
uktad optyczny projektowany jest do pomiaru konkretnego momentu statystycznego widma rozmiaréw
kropel. Jednoczesny pomiar dwéch momentéw statystycznych wymaga podziatu wiazki i uzycia dwéch
réznych szczelin badz zestawdw filtréw.

Metoda wykorzystujaca filtracje sygnatu jest podstawa dzialania instrumentu lotniczego PVM-100A"2
(Gerber et al., 1994) bedacego na wyposazeniu samolotu NSF/NCAR C-130Q podczas kampanii po-
miarowej RICO. Schemat dziatania PVM-100A przedstawiony jest na ryc. 2.6, a wyglad zewnetrzny
instrumentu na ryc. 2.5. Nieskolimowana, modulowana wiazka $wiatta ze Zrodla laserowego kierowa-
na jest w obszar instrumentu przez ktéry przeplywa analizowane powietrze. Po przeciwnej stronie
obszaru prébkowania znajduje sie uklad optyczny ksztaltujacy wiazke. Podobnie jak w przypadku
FSSP, instrument wyposazony jest w plamke maskujaca zapobiegajaca przedostawaniu sie $wiatta
nierozproszonego. Przed dotarciem do detektora Swiatto jest absorbowane przez zestaw pierscienio-
wych filtréw. Iloé¢ absorbowanego $wiatta jest rézna w zaleznosci od odlegtodci od osi optycznej. W

12 Produkowany przez Gerber Scientific, z Reston w stanie Wirginia, w Stanach Zjednoczonych
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Ryc. 2.6. Schemat instrumentu PVM-100A (bez zachowania skali), na podstawie (Gerber, 1991),
(Gerber et al., 1994)

celu jednoczesnego pomiaru, zaréwno sygnatu proporcjonalnego do objetosci, jak i powierzchni kropel,
zastosowano plytke $wiattodzielacy oraz dwa roézne zestawy filtréw.

Dwa rejestrowane przez PVM-100A sygnaly sa proporcjonalne do PSA ~ N - P21 LWC ~ N - 3.
Nominalny zakres czutoéci instrumentu PVM-100A w widmie promieni kropel to 1,5-25 um.

Kalibracja przyrzadu jest bardziej ztozona niz w przypadku opisywanych powyzej przyrzadéw typu
FSSP. Wymagane jest sprawdzenie odpowiedzi instrumentu na zadang zawarto$¢ wody chmurowej w
przypadku réznych ksztaltéw widma rozmiaréw kropel. Ta sama zawarto$é cieklej wody w chmurze
moze byé np. roztozona pomiedzy wiele matych badz niewiele duzych kropel'3.

Ze wzgledu na brak koniecznosci elektronicznego przetwarzania informacji oraz duza objetosé
prébkowania (kilka rzedéw wielkosci wiekszej niz dla instrumentéw typu FSSP), PVM-100A moze
dostarczy¢ reprezentatywne statystycznie dane o zawartosci ciektej wody w chmurze z czestotliwo$cia
do 5000H z. Instrument cechuje sie malg czuloscig na zmiany temperatury otoczenia i predkosci lotu
(potwierdzone testami w tunelu aerodynamicznym, Wendisch et al., 2002).

Przyktadem instrumentu, w ktérym zrealizowano druga metode konstrukeji przyrzadu do pomiaru
optycznego zespotu kropel chmurowych — wykorzystanie wielu detektoréw i elektronicznej linearyzacji
sygnatu — jest Cloud Droplet Spectrometer (CDS) (Lawson i Cormack, 1995). Spektrometr ten re-
jestruje rozproszone $wiatto przy pomocy matrycy 256 fotodiod, z ktorych sygnaly przetwarzane sa
na informacje o ksztalcie widma (przyktadowe wyniki pomiaréw lotniczych w Lawson i Blyth, 1998;
Burnet i Brenguier, 1999).

13 Teoria wykorzystywana do wyznaczenia zaleznosci absorpcji filtréw od odleglosci od osi optycznej przyrzadéw tego
typu nie zaklada okreslonego ksztaltu widma. Zestaw filtréw jest tak zaprojektowany aby kazde pojedyncze rozproszenie
na kropelce chmurowej wnositlo w wynikowy sygnal wktad proporcjonalny do odpowiedniej potegi srednicy kropelki oraz
aby sygnal wynikowy zalezal liniowo od liczby rozpraszajacych kropel dla kazdej ze $rednic.
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dioda laserowa i optyka ksztattujaca wiazke

matryca detektoréw kropla

cien wiazka laserowa

soczewka

Ryc. 2.7. Schemat instrumentu typu OAP (bez zachowania skali) (na podstawie Knollenberg, 1970;
Korolev et al., 1991)

2.1.3. Pomiary optyczne kropel mzawki i malych kropel opadowych

Opisane powyzej metody pomiaréw kropel chmurowych wykorzystuja zjawiska rozpraszania do
przodu zwiazanego z dyfrakcja na obiektach o rozmiarach poréwnywalnych do dlugosci wykorzysty-
wanej fali swietlnej. W przypadku kropel, ktorych rozmiary sg rzedu milimetréw, rozpraszanie fali
elektromagnetycznej ma, w przyblizeniu, charakter rzucania cienia (rezim geometryczny rozpraszania).

Konstrukcje przyrzadu optycznego umozliwiajacego pomiar rozmiarow kropel opadowych, zapropo-
nowal Knollenberg (1970). Schemat instrumentu zaprezentowany jest na ryc. 2.7, a wyglad zewnetrzny
instrumentu OA P-200X przedstawiono na ryc. 2.8. Instrumenty bedace rozszerzeniami tej konstrukeji
tworza klase przyrzadéw nazywanych Optical Array Probe (OAP).

Intensywno$é wiazki Swiatta, oswietlajacej objetoéé probkowania, jest mierzona przy pomocy jed-
nowymiarowej matrycy fotodiod. Gdy na drodze $wiatta znajduje si¢ kropla, czes¢ diod jest zacieniona.
Sygnaly z detektorow interpretowane sg jako wartosci logiczne odpowiadajace o$wietleniu badz zacie-
nieniu diody (w przypadku niektérych konstrukeji rejestrowane jest wiecej pozioméw intensywnosci)
Prég intensywnosci, definiujacy wartosci logiczne, jest dobrany przy uwzglednieniu wielkosci ekstynkcji
promieniowania na kropelkach chmurowych (mniejszych od kropel opadowych) tak, aby przyrzad ich
nie rejestrowal.

Niepewnosé¢ wyznaczenia Srednicy kropli rosnie dla matych kropel ze wzgledu na efekty dyfrakcyjne,
przy ktérych obszar zacieniony nie odpowiada rozmiarom kropli. Dla kropel o srednicy mniejszej niz
100um blad wzgledny okreslenia rozmiaru moze siegaé¢ 65% (wyprowadzone i potwierdzone do$wiad-
czalnie w Korolev et al., 1991). Z kolei dla duzych kropel, zréodlem bledéw moze byé¢ niespelnione
zalozenie sferycznosci kropli. Podobnie jak dla przyrzadéw typu FSSP, nieuniknionym zrédlem nie-
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Ryc. 2.8. Instrument OAP-200X przymocowany do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42 (Rotterdam,
Holandia, 2008; fot. autor)

pewnosci wyniku pomiaru sa koincydencje i wynikajaca z nich btedna interpretacja sygnalu od wielu
kropel.

Instrumenty typu OAP dostepne sg jako produkty komercyjne w wielu wersjach'®, w tym tzw. dwu-
wymiarowe OAP, ktore wykorzystujac szybka elektronike umozliwiaja rejestracje dwuwymiarowego
obrazu kropli (schemat dzialania pozostaje bez zmian — elementy fotoczule utozone sa w jednowymia-
rowa matryce). Dodatkowo geometria uktadu optycznego réznych wersji OAP dostosowywana jest do
roznych zakreséw rozmiaréw kropel. W przypadku instrumentéw firmy Particle Measuring Systems,
wykorzystywanych podczas kampanii RICO sg to odpowiednio:

— wersje oznaczone C, dla kropel chmurowych (ang. cloud; zakres widmowy 25 um — 800 um),
— wersje oznaczone P, dla kropel opadowych (ang. precipitation; zakres 200 pm — 6400 um).

Instrumenty typu OAP generuja strumien informacji, ktéry mimo wzglednie prostej zasady pomia-
ru, jest trudny do interpretacji. Istnieje kilka algorytméw szacowania koncentracji kropel na podstawie
obrazéw rejestrowanych przez OAP, korelacja pomiedzy wynikami uzyskiwanymi réznymi metodami
jest niska.

2.1.4. Pomiary kalorymetryczne

Innym podejéciem do pomiaru zawartosci cieklej wody w powietrzu jest technika oparta na wy-
znaczaniu energii potrzebnej do odparowania probkowanej cieczy. Ze wzgledu na wspolna dla wielu
konstrukcji geometrie przyrzadu, cata klasa instrumentéow okreslana jest angielska nazwa hot wire
probe. Odparowywanie kropel zachodzi na powierzchni podgrzewanego drutu. Przyrzady te charakte-
ryzuje nizsza niz w przypadku instrumentéw optycznych mozliwa do uzyskania rozdzielczoéé czasowa
pomiaru. Z drugiej strony, opis teoretyczny procesu bedacego podstawa fizyczng dziatania przyrzadu
jest prostszy i nie wymaga stawiania wielu zalozen wymienianych w opisie przyrzadéw optycznych
(sferyczno$é kropel, pojedyncze rozpraszanie, brak koincydencji). Do wyznaczenia zawartosci cieklej
wody wymagana jest znajomo$¢ temperatury otoczenia oraz predkosci samolotu, ktore determinuja
strumien ciepla z ogrzewanego drutu gdy nie zachodzi odparowywanie kropel. Przyrzady mierzace cie-
plo potrzebne do odparowania kropel pozwalaja na wyznaczenie jedynie catkowitej zawartosci cieklej
wody (LW C')— nie dostarczaja informacji o widmie wielkosci kropel.

!4 Np. Precipitation Imaging Probe (PIP) oferowana przez Droplet Measurement Technologies z Boulder w stanie
Kolorado, w Stanach Zjednoczonych
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Ryc. 2.9. Konsola instrumentu King-probe w ka- Ryc. 2.10. Obudowy czujnikéw Rosemount przy-
binie samolotu SAFIRE ATR-42. (Rotterdam, mocowane do kadiluba samolotu SAFIRE Falcon
Holandia, 2008; fot. autor) F-20 (Rotterdam, Holandia, 2008; fot. autor)

Dwie najczesciej spotykane konstrukcje przeznaczone do pomiaréw w chmurach, w ktorych nie
zachodzi krystalizacja wody, to:

— Johnson-Williams Probe, w ktérej drut o grubosci 0,5 mm podgrzewany jest pradem o statej mocy,
a rejestrowane zmiany oporu przetwarzane sa na informacje o wodnosci chmury (wprowadzona w
latach 50-tych XX w., opis np. w Spyers-Duran, 1968),

— CSIRO' /King Probe (por. ryc. 2.11 i 2.9), w ktérej utrzymywana jest stala temperatura (ok.
100°C) drutu o $rednicy 0,1 mm nawinietego na pret o grubosci 1,5mm, a mierzona jest moc
potrzebna do skompensowania strat energii zwiazanych z odparowywaniem kropel (King et al.,
1978)

Obie konstrukcje cechuje niska wydajno$é pomiaru dla matych kropel (o $rednicy rzedu kilku mikro-

metréw), ktére podazaja za przeptywem powietrza omijajac drut, na ktérym zachodzi odparowywanie

(Baumgardner, 1983). Ze wzgledu na maly wklad w calkowita zawarto$¢ wody od malych kropel,

problem ten jest mniej istotny niz obnizona wydajno$é pomiaru dla duzych kropel (powyzej 50 um),

ktére rozbryzguja sie na drucie uniemozliwiajac przez to odparowanie calej zawartosci wody (Biter

et al., 1987; Strapp et al., 2003).

Poréwnanie wynikéw pomiaréw wykonanych przy uzyciu King Probe oraz FSSP-100, Fast-FSSP i

PVM-100A przedstawione jest w kolejnym rozdziale (podrozdzial 3.4.4 na stronie 37).

2.2. Lotnicze pomiary podstawowych wielkosSci meteorologicznych

2.2.1. Pomiary temperatury

Lotnicze pomiary temperatury wykonywane sg przy wykorzystaniu takich zjawisk fizycznych jak:

15 Commonwealth Scientific and Research Organization, Australia
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Ryc. 2.11. Instrument CSIRO/King probe przymocowany do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42.
(Jassy, Rumunia, 2007; fot. autor)

— zalezno$¢ oporu elektrycznego od temperatury (w szczegdlnosci termometry platynowe oraz ter-

mometry oparte o termistory, por. np. Haman et al., 2001);

— zalezno$¢ widma promieniowania elektromagnetycznego od temperatury (pomiary radiometryczne

w podczerwieni, por. np. Albrecht et al., 1979);

— zjawisko Seebecka zaleznosci napigcia elektrycznego na ztaczu dwéch réznych materiatéow od tem-

peratury (termometry zbudowane przy pomocy termopar, por. np. Haman, 1992);

— zalezno$é predkosci dzwieku w powietrzu od temperatury (por. np. Cruette et al., 2000);
— zalezno$¢ pojemnosci elektrycznej od temperatury (por np. opis Vaisala F-Thermocap w Luers,

1997).

Roéznice charakterystyk wymienionych rodzajow termometrow w szczegélnosci dotycza skali czasowej
pomiaru.

Dwoma istotnymi czynnikami wplywajacymi na konstrukcje przyrzadow lotniczych sa oddziaty-
wanie termometru z woda chmurowsg oraz wplyw predkoéci powietrza na mierzonag temperature.
Temperatura przedmiotu, wokol ktérego przeplywa powietrze z predkoscia rzedu 100m/s, wzrasta
ze wzgledu na tarcie. W efekcie, w przypadku termometrow, ktorych konstrukcja zaklada kontakt
elementu termometrycznego z powietrzem, mierzona temperatura jest wyzsza od temperatury oto-
czenia (okreslanej mianem temperatury statycznej, odpowiadajacej temperaturze termodynamicznej
T). Wyznaczenie temperatury statycznej wymaga kompensacji przy uzyciu informacji z czujnikéw
predkosci samolotu.

Mechaniczne oddziatywanie termometru z woda chmurowa musi by¢ uwzglednione w konstrukcji
termometru. Przyktadowo, w przypadku uzycia bardzo cienkiego drutu jako elementu termometryczne-
go, uderzenie kropli wody o rozmiarze wigkszym od Srednicy drutu przy predkosciach rzedu 100m/s,
moze spowodowaé jego rozerwanie. Dodatkowo mokry termometr, ze wzgledu na oddawanie ciepta
potrzebnego na odparowanie wody, nie wskazuje temperatury powietrza. Mokry element konstruk-
cji jest rowniez podatny na zamarzanie — stad niektore termometry sa wyposazone sa w grzejniki
zapobiegajace oblodzeniu, co dodatkowo komplikuje interpretacje mierzonego sygnatu.

Kwestie ochrony termometru przed kontaktem z woda mozna rozwiazaé za pomoca odpowied-
niej obudowy (por. ryc. 2.10). Rozwiazanie takie, ze wzgledu na zlozony przeplyw powietrza, obniza
mozliwa do uzyskania rozdzielczo$¢ czasowa pomiaru. Innym rozwigzaniem jest takie uksztaltowanie
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Ryc. 2.12. Termometr UFT w laboratorium Uniwersytetu Ryc. 2.13. Higrometr
Warszawskiego. (Warszawa, 2008; fot. autor) z lustrem do pomiaru
temperatury punktu

rosy. (Niedertblarn,

Austria, 2008; fot. autor)

przeplywu powietrza wok6! termometru, aby krople omijaly element termometryczny (np. w termo-
metrze UFT, por. ryc. 2.12).

Do analiz przedstawionych w kolejnym rozdziale wykorzystano wyniki pomiaréw z kilku termome-
tréw typu Rosemount 102 umieszczonych w obudowie ukazanej na ryc. 2.10. Konstrukcja tego typu
wykorzystuje platynowy drut o grubosci ok. 25 um (typowy rozmiar kropli chmurowej).

2.2.2. Pomiary ci$nienia i predkosci powietrza

Cisnienie wywierane przez otaczajace powietrze na samolot zalezy od predkosci samolotu wzgledem
powietrza. W celu odniesienia mierzonego ci$nienia do ci$nienia panujacego w otoczeniu definiuje sie
ci$nienie statyczne (bedace ciSnieniem p panujacym w otoczeniu) oraz cisnienie dynamiczne (bedace
réznica pomiedzy mierzonym ci$nieniem, a ci$nieniem statycznym). Warto$é ci$nienia dynamicznego
zalezy od wzglednego ustawienia przyrzadu pomiarowego do kierunku lotu. Fakt ten jest podstawa
konstrukcji szeregu przyrzadéw do pomiaru ci$nienia oraz predkosci samolotu wzgledem powietrza
(wyznaczanej z wartosci ci$nienia dynamicznego). Przyrzady te wywodza sie z zaproponowanej jeszcze
w XVIII w. tzw. rurki Pitota (por. ryc. 2.14).

Pomiar predkosci wiatru oraz predkosci pradu pionowego w z pokladu samolotu wymaga odnie-
sienia predkosci samolotu wzgledem powietrza do predkosci samolotu wzgledem powierzchni Ziemi.
Mozna ja otrzymaé np. z odbiornika satelitarnego sygnalu GPS lub z systemu nawigacji bezwtadno-
Sciowej. Procedura ta obarczona jest duza niepewnoscig m.in. ze wzgledu na poréwnywanie wartosci
predkosci — powietrza i samolotu wzgledem Ziemi — o wartosciach réznigcych sie¢ o 1-2 rzedy wielkoci.

W celu wyznaczenia tréjwymiarowego wektora predkosci samolotu wzgledem powietrza, otwory
czujnikéw ci$nienia umieszcza sie w wielu ptaszczyznach wzgledem osi samolotu. Otwory przeznaczone
do pomiaru ci$nienia wraz z ciSnieniem dynamicznym (por. ryc. 2.15) moga znajdowaé sie na wysiegni-
ku (bomie) na nosie samolotu (ang. nose boom); badZ bezposrednio na nosie samolotu (ang. radome),
w kopule mieszczace] czesto réwniez radar (metoda pomiaru wraz z pordéwnaniem obu mozliwosci
ulokowania czujnikéw opisana np. w Brown et al., 1983).
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Ryc. 2.14. Rurka Pitota (Rosemount) przymocowana do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42
(Rotterdam, Holandia, 2008; fot. autor)

D))

Ryc. 2.15. Otwory do pomiaru ci$nienia na, odpowiednio (od lewej), bomie na nosie motolotni
FZK-ENDURO, bomie na nosie samolotu DLR Falcon oraz na nosie samolot SAFIRE ATR-42
(Niederdblarn, Austria, 2008; Wagadugu, Burkina Faso, 2007; Rotterdam, Holandia, 2008; fot. autor)

2.2.3. Pomiary wilgotno$ci

Zawartosé pary wodnej w powietrzu moze byé mierzona m.in. w oparciu o pomiar absorpcji pro-
mieniowania elektromagnetycznego oraz w oparciu o pomiar temperatury punktu rosy 7, (por. def.
1.11 na str. 13). W przypadku pierwszej metody, wilgotno$¢é wyznaczana jest na podstawie pomiaru
obnizenia intensywnos$ci promieniowania o dlugosci fali silnie absorbowanej przez pare wodna (np.
121,57 nm — linia « serii Lymana). Pomiary absorpcyjne cechuje duza rozdzielczoéé czasowa, ich wada
jest niepewno$¢ wyniku zwigzana z obecnosScia innych niz para wodna absorbentéw promieniowania
(np. cieklej wody). Zdjecie przykltadowego przyrzadu, wyposazonego dodatkowo w lustra zwiekszajace
droge pokonywang przez wiazke promieniowania w objetoSci probkowania, zaprezentowane jest na
ryc. 2.16.

Czesto stosowana w przyrzadach lotniczych metoda pomiaru temperatury punktu rosy jest technika
optyczna, wykorzystujaca zmiane odbiciowosci lustra po wykondensowaniu na nim kropel wody. W
instrumencie tym cyklicznie zmieniana jest temperatura powierzchni lustrzanej bedacej w kontakcie
z przeplywajacym powietrzem. W kazdym cyklu rejestrowana jest temperatura, w ktorej nastapita
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kondensacja pary — temperatura punktu rosy. Instrumenty tego typu charakteryzuja sie niska roz-
dzielczoscia czasowa (czestotliwo$é pomiaru rzedu 1Hz) i malymi rozmiarami (por. ryc. 2.13).

Ryc. 2.16. Instrument AIR Lyman-a przymocowany do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42 (Jassy,
Rumunia, 2007; fot. autor)



Rozdzial 3

Pomiary lotnicze chmur cumulus strefy pasatowej
podczas kampanii RICO

3.1. Podstawowe informacje o kampanii

Kampania pomiarowa Rain In Cumulus over the Ocean (RICO) (Rauber et al., 2007) odbyla sie
na przetomie 2004 i 2005 roku w poblizu archipelagu Maltych Antyli (por. ryc. 3.1). Wyspy te leza w
strefie wiatréw pasatowych. Sa czescia naturalnej granicy pomiedzy Morzem Karaibskim, a Oceanem
Atlantyckim. Baza eksperymentu znajdowatla sie na terenie kraju Antigua i Barbuda. Celem kampanii
byto poszerzenie wiedzy o:

— mechanizmach formowania opadu w chmurach strefy pasatowej,

— wplywie opadu na strukture mikrofizyczna pojedynczej chmury,

— wplywie wystepowania opadu na cechy uktadu chmur.

Stopien zrozumienia wymienionych zagadnien przeklada sie bezpos$rednio na jako$é¢ wynikéw mode-
lowania proceséw atmosferycznych w skali calego globu (Arakawa, 2004). Sposéb uwzglednienia, w
globalnych modelach pogody i klimatu, proceséw powstawania opadu w chmurach strefy pasatowej
oraz oddzialywania tych chmur z promieniowaniem stonecznym, jest istotny ze wzgledu na role jaka
pelnia te procesy w bilansie energetycznym Ziemi. Istotna role w budowie i weryfikacji modeli proce-
sow opadowych oraz transferu promieniowania w chmurach jest znajomosé mikrofizycznych wtasnosci
chmur oparta o wyniki pomiaréw in-situ. Uwzglednienie badZ pominiecie proceséw opadowych zmienia
bilans energetyczny warstwy atmosfery, w ktérej wystepuje zachmurzenie. W przypadku opisywanych
rejonéw geograficznych, ze wzgledu na cyrkulacje Hadleya [teoria wprowadzona jeszcze w XVII w.
(Hadley, 1735-1736), wspélczesny opis matematyczny np. w Vallis (2006, rozdzial 11)], ma to wplyw
na bilans energetyczny obszarow wyzszych szerokosci geograficznych oraz wyzszych warstw atmosfery
(por. Gregory, 1997, rozdzial 2.). W praktyce, chmury strefy pasatowej traktowane sa czesto w mode-
lach matematycznych jako cumulusy dobrej pogody nie przynoszace opadu (Siebesma, 1998). Wynika
to zaréwno z braku zrozumienia proceséw opadowych, jak i wymogu wprowadzania uproszczen do
modeli w postaci prostych parametryzacji proceséw atmosferycznych.

Podczas kampanii RICO pomiary wykonywane byty z powierzchni Ziemi, z poktadu statku badaw-
czego oraz z poktadu trzech samolotéw badawczych. W trakcie dwéch miesiecy pomiaréw prowadzono
m.in. ciagle obserwacje radarem meteorologicznym oraz ponad 400 sondazy aerologicznych. Samoloty
badawcze wylataly w sumie blisko 350 godzin. Jednym z samolotéw bioracych udzial w kampanii
byl czterosilnikowy, $miglowy NSF/NCAR C-130Q) (tzw. Hercules). Wyniki pomiaréw wykonanych z
pokltadu tego samolotu sa podstawa analiz przedstawionych w niniejszej pracy. W kolejnych podroz-
dziatach opisany jest réwniez klimat rejonu eksperymentu oraz zarys historii badan lotniczych w tym
rejonie od wczesnych lat powojennych.
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ROWNIK

STREFA WIATR(?W PASATOWYCH

Ryc. 3.1. Mapa $wiata z zaznaczong lokalizacja eksperymentu RICO oraz wyidealizowana strefa wia-
tréow pasatowych (za Wallace i Hobbs, 2006)

3.2. Klimat rejonu eksperymentu

Wyspy Antigua i Barbuda naleza do archipelagu Wysp Podwietrznych!, ktérych nazwa nawigzuje
do dominujacej roli pasatu w ksztaltowaniu warunkéw atmosferycznych w tych rejonach (por ryc. 3.1).

Klimat Matych Antyli opisywany jest (Jahn, 1967) jako zwrotnikowy morski o $rednich tempe-
raturach miesiecznych w granicach 24-28 °C' i opadach rocznych w granicach 800-2500 mm, gtéwnie
zaleznych od orientacji wzniesien wzgledem pasatu. Pasat wiejacy od srodkowej Afryki po Karaiby,
zwiazany jest z Wyzem Azorskim oraz Miedzyzwrotnikowa Strefa Zbieznosci (ITCZ).

Glebokosé warstwy wiatréw pasatowych wacha sie w granicach 1,5-3 km, powyzej znajduje sie
warstwa przejsciowa, cechujaca sie¢ nieregularnoscig kierunku wiatru, oddzielajaca warstwe pasatu od
wiejacego wyzej silniejszego wiatru (Kendrew, 1949). Wiatry pasatowe sa istotnym zrédlem energii
kinetycznej dla turbulencji w warstwie granicznej (Hartmann, 1994).

Rejony te charakteryzuja sie relatywnie mala zmiennosciag warunkéw pogodowych na przestrzeni
roku (zwiazana w szczegdlnosci z réwnomiernym nastonecznieniem). Wilgotno$é w rejonie calego ar-
chipelagu Antyli jest wysoka, typowe wartos$ci wilgotnosci wzglednej mieszczg si¢ w granicach 70-80 %
(Martyn, 1992).

Wyjatkiem w malej zmiennosci warunkéw pogodowych na przestrzeni roku sa opady. Maksimum
opadéw przypada na miesiace pazdziernik, listopad, minimum nastepuje w marcu (Martyn, 1992).

Wplyw afrykanskiej fali wschodniej, zaburzenia ci$nienia rozchodzacego si¢ wzdituz potudniowej
granicy Wyzu Azorskiego, widoczny jest w postaci okreséw zwiekszonego zachmurzenia i opadéw poja-
wiajacych sie naprzemiennie z przeplywem suchszego powietrza. W rejonie dominuja wiatry wschodnie
i péinocno wschodnie. Dla obszaréw morskich objetych wplywem pasatu charakterystyczne sa chmury
typu cumulus, czesto uktadajace si¢ w liniowe szlaki.

! Wg nomenklatury angielskiej cze$é¢ archipelagu Wysp Podwietrznych nazywana jest ,;wyspami zawietrznymi” (ang.
Leeward Islands). W terminologii francuskiej i rosyjskiej ,wyspami podwietrznymi” (fr. Tles du Vent, ros. HaBerpeuubre
ocTpoBa) nazywa si¢ pénocna czesé Wysp Podwietrznych oraz Wyspy Zawietrzne. Potudniowa czesé¢ Wysp Podwietrznych
w terminologii angielskiej nazywana jest Antylami Zawietrznymi (ang. Leeward Antilles), w terminologii francuskiej i
rosyjskiej wyspy te nosza nazwe ,zawietrznych” (fr. Tles sous le Vent, ros. Ilogserpennsie ocrposa). Na podstawie:
Encyklopedii PWN, petit Larouse, Geografii Powszechnej PWN, The Ko$ciuszko Foundation Dictionary i Stownika
Technicznego Polsko-Rosyjskiego WN'T.
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Ryc. 3.2. Zdjecia satelitarne wykonane przy pomocy radiometrow MODIS. Po lewej: zdjecie huraganu

Isabel, znajdujacego sie na potlnocny-wschdéd od Matych Antyli, wykonane 8 wrzesnia 2003 z satelity

Terra. Po prawej: zdjecie chmury pylu wulkanicznego, wydobywajacej sie z wulkanu Soufriere Hills

na wyspie Montserrat w archipelagu Wysp Podwietrznych, wykonane 9 lutego 2006 z satelity Aqua.
Zrédlo: NASA

Rejony Antyli leza w bezposrednim sasiedztwie typowej Sciezki huraganéw karaibskich. W okresie
przejscia huraganu warunki atmosferyczne dominowane sa przez te cyklony (por ryc. 3.2).

Na czesci wysp okalajacych Morze Karaibskie znajduja sie aktywne wulkany. W okresie aktywnosci
lokalny rozklad aerozoli w atmosferze jest silnie modyfikowany przez pyl wulkaniczny (por ryc. 3.2).

3.3. Powigzane kampanie pomiarowe

Rejestracje danych meteorologicznych w rejonie Morza Karaibskiego, w formie pozwalajacej na
ich pézniejsza analize statystyczna, zapoczatkowano w ostatnich dziesiecioleciach XIX wieku (Reed,
1926).

Pomiary lotnicze, wykonywane w formie kampanii pomiarowych, zaczeto wykonywaé w rejonach
Morza Karaibskiego tuz po drugiej wojnie Swiatowej. Ponizej zaprezentowane sa wybrane projekty
badawcze obejmujace badania lotnicze prowadzone od pierwszych lat powojennych do poczatkow XXI
wieku w rejonie zachodnioatlantyckiej strefy wiatrow pasatowych.

Ekspedycje karaibskie Woods Hole Oceanographic Institute (1946 — 1956)

Juz w rok po drugiej wojnie §wiatowej odbyla sie kampania pomiarowa kierowana przez J. Wymana
i A. Woodcocka z Woods Hole Oceanographic Institute motywowana potrzebami marynarki wojennej
zrozumienia zachowania sie zaston dymnych. Pierwotne cele kampanii zostaly szybko nakierowane na
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badania chmur cumulus, ktérych obserwowane zachowanie nie byto wyttumaczalne poprzez bezposred-
nie zastosowanie éwczesnie znanych teorii konwekcji. Loty wykonywane byly gléwnie z San Juan na
wyspie Portoryko okoto 500km od rejonu lotéw RICO. Do badan wykorzystano t6dz latajacg PBY-5A
Catalina marynarki wojennej, wyposazong w psychrograf, akcelerometr oraz rejestrator kata natarcia
(jak réwniez standardowe mierniki wysoko$é i predkosé). Szerszy opis lotéw oraz tabele z wynikami
zawarte sa w (Bunker et al., 1949).

W Langwell (1948) przedstawione zostaly wyniki pomiaréw z 10 lotéw podzielonych na odcinki
wykonane na ustalonych pulapach pomiedzy 50m a 2300m. Poza pomiarami samolotowymi, wyko-
nywano obserwacje predkosci i kierunku wiatru przy pomocy balonéw oraz pomiary temperatury
powierzchni wody z pokladu todzi. W okresie pomiaréw obserwowano zachmurzenie w granicach 20%
—40% (chmury konwekcyjne), odnotowano réwniez opad.

H. Stommel w 1947 publikuje rozwazania teoretyczne o procesie mieszania powietrza czystego
z chmurowym weryfikowane analizg danych pomiarowych z eksperymentu. W podsumowaniu analiz
przedstawionych w Langwell (1948) autorka sugeruje przeprowadzenie, w rejonie eksperymentu, ko-
lejnych badan ukierunkowanych na pomiary wtasnosci dynamicznych i termodynamicznych brzegdéw
komoérek konwekcyjnych.

W czerwcu 1952 r. odbyty sie loty pomiarowe przy uzyciu bliZniaczego samolotu o rozszerzonym
wyposazeniu. Wykorzystano rozbudowane wersje wczesniej uzytych czujnikéw rozszerzajac jednocze-
$nie zakres mierzonych wielkoéci fizycznych o parametry pradu wstepujacego oraz zgrubne wskazniki
wodno$ci chmur (Malkus, 1954).

W 1953 r. odbyla si¢ kampania pomiarowa zorganizowana we wspoétpracy z Londynskim Imperial
College oraz British National Institute of Oceanography. Nowoscia bylo m.in. wykorzystanie flar dym-
nych do §ledzenia ruchéw powietrza w celu wykonania pomiaréw tych samych mas powietrza (samolot
latal wokot smugi dymu). Wykonywano réwniez zapis wideo podczas lotéw. Szerszy opis kampanii
znajduje sie m.in. w Malkus (1958).

Kontynuacja pomiaréow byly prowadzone w 1956 pomiary lotnicze, w szczegdlnosci na wschod
od wyspy Barbados. Wéréd wnioskéw z analizy danych zebranych podczas przelotéw przez chmury,
przedstawionych w Wexler i Wexler (1960), znajduja sie opisy zaleznosci wartosci temperatury oraz
wodnosci od predkosci pradu wstepujacego w chmurze i lokalizacji przestrzennej (zaréwno wysokosci
nad podstawa chmury, jak i odleglosci od brzegu chmury).

The Cloud Physics Project (1953 — 1954)

Grupa naukowcow z Uniwersytetu w Chicago przeprowadzita w latach 1953 i 1954 serie 15 lotow
pomiarowych wykonywanych réwnoczesnie przez dwa samoloty. Kampania pomiarowa bazowala na
wyspie Portoryko, skad wykonywane byly réwniez sondaze aerologiczne. Podstawowym instrumentem
wykorzystywanym podczas eksperymentu byl radar mierzacy echo pochodzace od kropel chmurowych
(okreslanych przez minimalna $rednice 150pum). Radar zamontowany byl na samolocie typu B-17, na
ktérym zamontowane byly réwniez m.in. dwa czujniki temperatury. Zatoga drugiego, szybszego samolo-
tu (B-26), miala za zadanie okresla¢ wysoko$¢ chmury penetrowanej przez ten pierwszy. Podsumowanie
pomiaréw wykonanych podczas kampanii, obejmujacych penetracje 495 chmur, opisane jest w Byers i
Hall (1955). Poréwnanie wynikéw pomiaréw z tymi przeprowadzonymi podczas analogicznych ekspe-
rymentéw w innych rejonach przedstawione jest w Battan i Braham (1956). Analiza skoncentrowana
na dynamice chmur oraz wyznaczeniu kryteriéw determinujacych obecno$é opadu (zarejestrowana w
180 chmurach, ktérej prawdopodobienstwo szacowano na 50%) zawarta jest w Ackerman (1956). W
dyskusji podkreslany byl brak odpowiedzi na pytanie o warunki determinujace powstanie opadu w
chmurach konwekcyjnych strefy pasatowej.

The Barbados Oceanographic and Meteorological Experiment (BOMEX, 1969)

Podstawowym celem kampanii pomiarowej BOMEX bylo zmierzenie strumieniu ciepta, pedu oraz
wody w réznych stanach skupienia definiujacych oddzialywanie oceanu z atmosfera. Kampania za-
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krojona byla na znacznie szerszg skale, niz wymienione wczesniej eksperymenty. W badania terenowe
prowadzone na obszarze oceanu w kwadracie o boku 500 km zaangazowane bylto 1500 oséb, 28 samo-
lotéw i 12 statkow, podezas lotéw badawczych wylatano w sumie 4000 godzin. Kampania pomiarowa
trwala cztery miesiace i odbyta sie w bezposrednim sagsiedztwie rejonu pomiaréw RICO. Jednym z
celéw pomiaréw byto okreslenie roli opadéw w bilansie energetycznym warstwy granicznej atmosfery
(Holland, 1970; Holland i Rasmusson, 1973).

Ze wzgledu na skalg eksperymentu, dlugi okres pomiaréw oraz szeroki wachlarz wykonywanych
pomiaréw, zestaw danych pomiarowych zebranych podczas kampanii BOMEX wykorzystywany jest
do dnia dzisiejszego np. do definiowania ustawien oraz weryfikacji wynikéw symulacji numerycznych
(por. np. Siebesma i Holtslag, 1996; Slawinska et al., 2008).

Trzy miesigce przed kampania BOMEX, na wschodnim Atlantyku odbyla sie kampania pomiarowa
Atlantic Trade-Wind Ezperiment (ATEX), w ktérej uczestniczyta czeéé floty badawczej wykorzystane;
podczas BOMEX (Augstein et al., 1973).

GARP Atlantic Tropical Experiment (GATE, 1974)

Kampania pomiarowa GATE obejmowala zasiggiem pas szerokosci geograficznych od 10°S do 20° N
obejmujacy caly obszar Atlantyku, Afryke i Ameryke Srodkowa. Pomiary trwaly okolo 100 dni. Do
badan wykorzystano m.in. 13 samolotéw ze Standéw Zjednoczonych, Wielkiej Brytanii, Francji, Brazylii
i Zwiazku Radzieckiego. Opis strategii badan przedstawiony jest w Kuettner (1974). W instrumenty do
pomiaru struktury mikrofizycznej chmur wyposazony byt tylko jeden z wykorzystywanych samolotoéw—
amerykanski WC-130B (Hercules). Przykladowa analiza wynikéw pomiaréw lotniczych w kontekscie
tropikalnych plytkich chmur konwekcyjnych opisana jest w Nicholls i LeMone (1980). Analizy skon-
centrowane sg na bilansie energetycznym warstwy granicznej atmosfery.

Pierwszy dzien kampanii zbiegl sie z wystrzeleniem pierwszego geostacjonarnego satelity meteoro-
logicznego SMS-1. Satelita umieszczony zostal nad Atlantykiem. Obrazy zachmurzenia transmitowane
z SMS-1 wykorzystywane byly podczas GATE do planowania lotéw badawczych.

Small Cumulus Microphysical Study (SCMS, 1995)

Kampania SMCS odbyta sie w lipcu i sierpniu 1995 r. na Florydzie w Stanach Zjednoczonych.
Rejon ten lezy na poélnocny-zachéd od rejonu pomiarow RICO. W kampanii uczestniczyly trzy samo-
loty badawcze oraz naziemne stacje pomiarowe (por. np. opis wykonanych obserwacji oraz odniesienia
do wynikéw analiz w Neggers et al., 2003). Wyposazenie samolotéw pomiarowych bylo zblizone do
wykorzystanego podczas kampanii RICO. W szczegdlnosci wykorzystano szereg nowoczesnych rozwia-
zan do pomiaréw wody chmurowej — na pokladzie samolotu NSF/NCAR C-130Q) wykonywane byly
pomiary przy uzyciu szesciu instrumentéw przeznaczonych do tego celu (por. poréwnania wynikéw
pomiaréw w Lawson i Blyth, 1998; Burnet i Brenguier, 1999).

Zestawienie powyzsze nie uwzglednia projektéw, ktérych gléwnym celem byta modyfikacja warun-
kéw pogodowych. Eksperymenty te wymagaly réwniez badania mikrofizyki ptytkich chmur konwekcyj-
nych i miaty istotny wklad w poznanie struktury chmur i rozwéj instrumentéw do pomiaréw in-situ.
Pomiary wewnatrz plytkich chmur konwekcyjnych w okolicach obszaru lotow RICO byty przepro-
wadzane réwniez w ramach projektéw nakierowanych na badania huraganéw (np. Brown i Braham,
1959).

Badania lotnicze chmur konwekcyjnych strefy pasatowej nad powierzchnig oceanu byly prowadzone
réwniez na Oceanie Indyjskim? i Pacyfiku- m.in. na Hawajach?, na péinocnych wybrzezach Australii*
oraz na Wyspach Marshalla®.

2 Np. podczas kampanii INDOEX w roku 1999 gdzie wykorzystywano podobnie jak podczas RICO samolot
NSF/NCAR C-130Q (Heymsfield i McFarquhar, 2001)

3 Poczawszy od serii kampanii pomiarowych w latach 50-tych (Squires, 1956) ktére zobrazowaly znaczace réznice
w koncentracjach kropel pomiedzy chmurami morskimi i kontynentalnymi (o rzad wielkodci wieksze).

4 Np. seria pieciu kampanii pomiarowych w latach 1959 — 1957 (Warner, 1969)

® Badania zwigzane z prébami broni jadrowej w 1951 r. Opis lotéw badawczych, wyposazenia badawczego samolotéw
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3.4. Analiza danych pomiarowych z eksperymentu RICO

3.4.1. Uzasadnienie podjecia analiz

Motywacja do wykonania prezentowanych w pracy badan jest zapotrzebowanie na wyniki analiz
statystycznych duzych zbioréw danych zebranych podczas kampanii pomiarowej RICO. Prezentowane
w pracy statystyki parametréw mikrofizycznych plytkich chmurach konwekcyjnych strefy pasatowej
sg informacjami mozliwymi do wykorzystania m.in. do:

— odniesienia cech mierzonych chmur do wtasnoéci opisanych w literaturze za pomoca analogicznie

zdefiniowanych statystyk (patrz podrozdzial 3.4.6);

— tworzenia i weryfikacji parametryzacji zjawisk zachodzacych z udzialem chmur do wykorzystania

w modelach matematycznych (patrz podrozdzial 3.4.8);

— okreslania warunkéw poczatkowych, weryfikacji wynikow i dostrajania modeli numerycznych sy-
mulujacych procesy zachodzace w atmosferze z udzialem chmur;

— weryfikacji teorii proceséw zachodzacych w chmurach, w tym proceséw powstawania opadu;

— walidacji obserwacji teledetekcyjnych danymi z pomiaréw in-situ (por. Arabas et al., 2008);

— analizy danych pochodzacych z innych przyrzadéow wykorzystywanych podczas lotéw badawczych

w ramach kampanii RICO.

Analizowane parametry mikrofizyczne chmur:

— calkowita koncentracja kropel chmurowych N,

— wodno$¢ wlasciwa ¢,

— $redni promien kropel chmurowych 7,

— odchylenie standardowe o, i dyspersja wzgledna d = o, /7 promienia 7,
— promien efektywny reysy,

zostaly dobrane biorac pod uwage istotno$é¢ w opisie takich proceséw jak:
— wplyw naturalnych i antropogenicznych zanieczyszczen powietrza na wtasnosci chmury,
— mieszanie powietrza chmurowego z otoczeniem,

— powstawanie opadu,

— oddziatywanie chmury z promieniowaniem stonecznym.

3.4.2. Zrédla danych wykorzystanych do analizy

Prezentowane analizy danych pomiarowych oparto na wynikach pomiaréw wykonanych z po-
ktadu samolotu NSF/NCAR C-130Q. Samolot ten wykonal podczas kampanii RICO 19 lotéw ba-
dawczych. Kazdy lot trwal okolo odmiu godzin. Scenariusz lotu obejmowal szereg kilkunasto- badz
kilkudziesiecio-minutowych odcinkéw wykonywanych na statej wysokosci, w dolnych dwéch kilome-
trach atmosfery. Dodatkowo, na poczatku i na koncu kazdego lotu samolot wykonywal przeloty son-
dazowe osiggajac putap okoto 5 km. Podczas lotow z pokltadu samolotu wypuszczane byty sondy spa-
dochronowe. Loty odbywaly sie nad powierzchnig wody, na péinocny wschéd od Matych Antyli.

Samolot NSF/NCAR C-130Q wyposazony byl w instrumenty do pomiaru podstawowych para-
metréw atmosfery, widma wielkosci kropel chmurowych i opadowych, widma i sktadu chemicznego
aerozoli. Z pokladu samolotu wykonywane byly réwniez pomiary teledetekcyjne przy pomocy lidaru
aerozolowego skierowanego w dot oraz pasywne pomiary radiometryczne przy pomocy radiometrow
umieszczonych na dolnej i gérnej czesci kadtuba.

Podstawowym Zrédltem danych dla niniejszej pracy byly instrumenty analizujace wode chmurowa:

oraz analizy danych pomiarowych dostepny jest w odtajnionych w 1997 r. materiatach wojskowych (Anderson i Gustafson,
1951), gdzie opisane sa loty o$miu zdalnie sterowanych samolotéw typu B-17 wykonujacych pomiary podstawowych para-
metréw meteorologicznych (brak pomiaréw wody chmurowej) w trzonach ”grzybéw” powstalych w czasie eksplozji oraz
w otaczajacej atmosferze. Wnioski przedstawione w raporcie odnosza sie m.in. do proceséw mieszania powietrza chmu-
rowego z otoczeniem, struktury turbulencji (analizowanej na podstawie odczytéw zmian predkosci samolotu), mozliwosci
realizacji proceséw prowadzacych do opadu oraz do sytuacji meteorologicznej przed prébami.
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Ryc. 3.3. Schemat (bez doktadnego odwzorowania skali) rozmieszczenia wybranych instrumentéw do
pomiaru wody chmurowej i opadowej podczas lotéw RICO (lewe skrzydlo samolotu NSF/NCAR
C-130Q)

Fast-FSSP spektrometr optyczny kropel chmurowych o $rednicach z zakresu 2—47 um rejestrujacy
koncentracje w 255 klasach wielkosci kropel (por. opis w podrozdziale 2.1.1 na stronie 16);

FSSP-100/SPP-100 spektrometr optyczny kropel chmurowych o $rednicach w zakresie 2-47 ym re-
jestrujacy koncentracje w 31 klasach wielko$ci kropel (por. opis w podrozdziale 2.1.1 na stronie 16);

PVM-100A optyczny analizator catkowitej objetosci i powierzchni kropel chmurowych o érednicach
w zakresie okolo 4-45 pm (por. opis w podrozdziale 2.1.2 na stronie 19);

CSIRO/King-Probe analizator zawartosci wody cieklej w powietrzu odparowujacy krople o $red-
nicach w zakresie okolo 5-50 um (por. opis w podrozdziale 2.1.4 na stronie 23);

OAP-2DC spektrometr optyczny duzych kropel chmurowych i malych kropel opadowych o éredni-
cach w zakresie 25-800 um rejestrujacy koncentracje w 63 klasach wielkosci (por. opis w podroz-
dziale 2.1.3 na stronie 22).

Rozmieszczenie wybranych instrumentéw na samolocie przedstawiono na ryc. 3.3. Dodatkowo po-
stuzono si¢ wynikami pomiaréw z systemu nawigacji satelitarnej GPS, systemu nawigacji bezwtadno-
Sciowej, termometréw, higrometrow oraz miernikéow cisnienia statycznego i dynamicznego. Do analiz
wykorzystano dane o rozdzielczosci czasowej 10 H z.

Do analizy wykorzystano dane z czterech wybranych lotéw: rf06, rf07, rf09 i rf12, odpowiednio z
16, 17 i 20 grudnia 2004 r. oraz 11 stycznia 2005 r. (skrét rf oznacza research flight). Na ryc. 3.5, 3.6
oraz 3.7 przedstawiono zdjecia z kabiny samolotu oraz zdjecia z satelity geostacjonarnego GOES-12
wykonane podczas lotu. Na zdjeciach widoczny jest typowy dla tego obszaru rodzaj zachmurzenia. Na
zdjecia satelitarne nalozone sg trajektorie lotu z zaznaczeniem odcinka lotu, podczas ktérego wykonane
byty zdjecia.

3.4.3. Metodologia analizy statystycznej

Przedstawione w pracy wyniki analiz dotycza pomiaréw wykonanych podczas czterech dni kampanii
RICO:
— 16. grudnia 2004 r.
— 17. grudnia 2004 r.
— 20. grudnia 2004 r.
— 11. stycznia 2005 r.

lot rf06
lot rf07
lot rf09
lot rfl12

)

)

~~ T~
— — —

i

—
~
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Ryc. 3.4. Wykres w konwekcji diagramu Stiivego prezentujacy dane o profilu temperatury i tempe-

ratury punktu rosy z wysokoscia zebrane podczas lotéw badawczych samolotu NSF/NCAR C-130Q).

Dodatkowo zaznaczony jest zakres wysokosci na ktérych wystepowaly chmury podczas czterech bra-

nych pod uwage dni eksperymentu. Wykreslone wartosci sa $rednimi wskazan dla danej wysokosci z
catego lotu.

Dobér dni podyktowany byt dostepnoscia kompletu danych pomiarowych. Podsumowanie sytuacji
meteorologicznej wystepujacej w wymienionych dniach kampanii ukazane jest, w formie wykresu w
konwencji diagramu Stiivego, na ryc. 3.4.

Zebrane statystyki dotycza powietrza chmurowego zdefiniowanego poprzez prég wartosci koncen-
tracji kropel chmurowych N > 10cm™3. Za kazdym razem do analizy wynikéw pomiaréw uzywano
danych z calego, pojedynczego lotu badawczego (okolo osiem godzin). Pozwala oszacowaé wlasciwosci
typowe dla zbioru chmur o podobnym pochodzeniu, zachowujac jednoczesnie mozliwosé rozréznienia
cech charakteryzujacych chmury obserwowane w poszczegdlnych dniach kampanii (cechy takie jak wy-
soko$¢ podstawy chmury, gleboko$é chmur). W zebranych statystykach usredniona zostaje zmiennosé
parametréw chmur charakteryzujaca cykl ich ewolucji o dlugosci poréwnywalnej z dlugoscia lotu.

Zebranie statystyk zaleznos$ci dwoch parametréw wykonano poprzez podzielenie rozpatrywanego
zakresu wielkosci tych parametréw na dwuwymiarowy histogram. Dane zebrane podczas lotu przypo-
rzadkowano do odpowiednich klas histogramu, wyznaczajac tym samym dwuwymiarowy, dyskretny
rozklad czestosci wystepowanie par wartosci analizowanych parametréw.

7 analizy wykluczono obszary chmur, w ktérych wystepowala mzawka. Obszary te byly zdefinio-
wane poprzez prog wartosci koncentracji kropel mierzonych przez przyrzad OAP (patrz podrozdzial
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Ryc. 3.5. Zdjecia satelitarne (kanal 1 widzialny GOES-12) oraz lotnicze wykonane podczas lotu rf06

16. grudnia 2004. Zdjecia lotnicze wykonane byly (od géry) o 16:47:05, 18:08:05 i 18:53:17, zdjecia

satelitarne wykonane byly odpowiednio o 16:45:00, 18:15:00, i 18:45:00 (czasy UTC). Linie naniesione

na obraz satelitarny reprezentuja trajektorie calego lotu, pogrubienie oznacza lokalizacje samolotu
podczas wykonywania zdjecia. Zrédlo: NCAR/EOL

2.1.3). Wykluczono obszary, w ktérych koncentracja mzawki przekraczata (10173). Wykluczenie ob-

szaréw z mzawka podyktowane jest:

— wykorzystywaniem w analizie poréwnan do modelu adiabatycznego, ktérego zatozenie braku wy-
miany masy pomiedzy czastkami powietrza chmurowego nie jest spelnione, gdy krople nie podazaja
za przeplywem,

— zlym okreslaniem wtasnosci widma rozmiaru kropel poprzez dane ze spektrometrow typu FSSP w
przypadku wystepowania kropel o rozmiarach wykraczajacych poza zakres pomiarowy tych przy-
rzadow,

— mozliwosci nieprawidtowych wskazan instrumentéw typu F'SSP w obecnosci wigkszych kropel, ktére
po uderzeniu o obudowe instrumentu rozpadaja sie¢ na mniejsze krople dostajace sie w obszar
probkowania przyrzadu.

3.4.4. Por6éwnanie wynikéw pomiaréw in-situ wody chmurowej z r6znych instrumentéow

Mnogo$é¢ przyrzadéw do pomiary wody chmurowej wykorzystanych podczas lotéw pomiarowych
samolotu NSF/NCAR C-130Q) umozliwila poréwnanie wskazan tych przyrzadéw. Wszystkie brane
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Ryc. 3.6. Zdjecia wykonane podczas lotu rf07 17. grudnia 2004 (zaprezentowane zgodnie z opisem
ryc. 3.5) wykonane odpowiednio o 16:15:48, 16:47:39 i 20:42:16 (zdjecia lotnicze) oraz o 16:15:00,
16:45:00, i 20:45:00 (zdjecia satelitarne). Zrédlo: NCAR/EOL

pod uwage instrumenty przymocowane byly podczas lotéw badawczych pod jednym skrzydtem samo-
lotu (patrz ryc. 3.3). Odleglo$¢ pomiedzy przyrzadami wynosita w skrajnym przypadku okoto 3m.
Rozdzielczo$¢ przestrzenna branych pod uwage pomiaréw to okoto 10 m — poréwnywanie wskazan jest
wiec uzasadnione.

Na ryc. 3.8 przedstawiono wyniki analizy korelacji wskazan czterech przyrzadow — spektrometrow
Fast-FSSPi FSSP-100/SPP-100 oraz PVM-100A i CSIRO/King Probe. Kazdy z wykreséw przedstawia
wynik klasyfikacji okoto 30.000 punktéw pomiarowych reprezentujacych wyniki pomiaréw wykonanych
podczas czterech lotow. Wizualizacja wynikéw obejmuje wykreslenie siatki reprezentujacej klasy dwu-
wymiarowego histogramu oraz wypelnienie kolorem pdl siatki. Skala koloréw reprezentuje czestosci
wystepowania i jest dobrana w ten sposéb, aby kazdy z koloréw obejmowal obszar, w ktorym wystepuje
10% przypadkéw. Obszary uszeregowane sa wg czesto$ci wystepowania — przykladowo najciemniejszy
odcien koloru wyznacza 10% najczesciej spotykanych przypadkow. Dodatkowo na wykresy naniesiono
izolinie czestosci wystepowania. Trzy wykreslane izolinie okalaja odpowiednio 25, 50 i 75% najczesciej
spotykanych przypadkow.

Miarg zgodnosci wskazan przyrzadow jest rozrzut wynikéw wokét linii 1:1 naniesionej na wykresy,
a okre$lany liczbowo przez wspotczynnik korelacji. Gérny wiersz przedstawia poréwnanie wynikow
pomiaréw wodnosci wlasciwej chmur przeprowadzonych przy pomocy czterech przyrzadéw. Widoczna
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Ryc. 3.7. Zdjecia wykonane podczas lotu rf07 17. grudnia 2004 (zaprezentowane zgodnie z opisem
ryc. 3.5) wykonane odpowiednio o 10:59:04, 13:27:54 i 15:05:42 (zdjecia lotnicze) oraz o 10:45:00,
13:15:00 i 15:15:00 (zdjecia satelitarne). Zrédlo: NCAR/EOL

jest wzglednie dobra zgodnos$é mierzonych wielkosci, wspotczynniki korelacji to odpowiednio 0,80, 0,77
i 0,77 (por. dyskusje mozliwych 7Zrédel rozbieznoéci w podrozdziatach 2.1.1, 2.1.2 1 2.1.4).

Wyrazne odchylenia od linii 1 : 1 widoczne sa dla wodnosci g. bliskich 1g/kg w poréwnaniu
PVM-100A i Fast-FSSP oraz dla koncentracji N w poréwnaniu FSSP-1001 Fast-FSSP. Roznice we
wskazaniach wodnosci ¢. moga by¢ zwigzane z niskg wydajnoscia pomiaru wiekszych kropel chmuro-
wych przez PVM-100A (Lawson i Blyth, 1998; Wendisch et al., 2002). Z faktu, iz niezgodno$é¢ wskazan
koncentracji N nie ma odzwierciedlenia w niezgodnosé wyliczonych z danych FSSP-100i Fast-FSSP
wodnosci g, wynika, ze rozbieznosé dotyczy jedynie najmniejszych kropel. Krople te daja maty wkltad
w catkowita zawarto$é wody w jednostce objetosci.

Srodkowy wiersz zestawu wykreséw na ryc. 3.8 przedstawia poréwnanie wynikéw pomiaréw cal-
kowitej powierzchni kropel chmurowych PSA. Parametr ten brany jest pod uwage poniewaz jest on
jedynym parametrem widmowym, poza catkowita objetoscia kropel, mierzonym przez trzy z wymie-
nionych instrumentéw. W przypadku dwéch spektrometréow typu FISSP wartosé PS A wyznaczana jest
na podstawie ksztaltu widma rozmiaréw kropel, a w PV M — 100A mierzona jest bezposrednio (por.
opis w podrozdziale 2.1.2 na str. 19). Rozbiezno$é wskazan, w szerokim zakresie widma rozmiaréw
kropel, widoczna jest na poréwnaniu z Fast-FSSP z PVM-100A — rozklad przesuniety jest wzgledem
linii 1:1 w kierunku wigkszej powierzchni kropel dla PVM-100A.

Trzeci wiersz ryc. 3.8 przedstawia poréwnanie wynikéw pomiaréw koncentracji catkowitej kropel
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Ryc. 3.8. Statystyki zgodnosci wynikéw pomiaréw wodnosci ¢, catkowitej powierzchni kropel PSA
oraz koncentracji N z réznych przyrzadéw do pomiaru wody chmurowej wykorzystywanych podczas
kampanii RICO.

chmurowych. Pomiar ten mozliwy jest jedynie przy pomocy dwoéch z poréwnywanych przyrzaddw.
Widoczne jest tutaj najwigksze odchylenie rozkladu od linii 1 : 1 — spektrometr FSSP-100/SPP-100
systematycznie wskazuje wyzsze koncentracje kropel.

Ze wzgledu na brak przyrzadéw (i chmur) wzorcowych nie jest mozliwe jednoznaczne zweryfikowa-
nie wskazan przyrzadow. Opisane w poprzednim rozdziale pracy uwarunkowania konstrukcyjne deter-
minuja wystepowanie rozbieznosci. Istotne jest, iz zaobserwowano wzglednie wysoka korelacje wskazan
przyrzadéw o réznych podstawach fizycznych dziatania. Ze wszystkich zaprezentowanych poréwnan
wyciagnaé¢ mozna dodatkowo wniosek, iz btad wzgledny pomiaréw (rozbiezno$é podzielona przez war-
to$¢ mierzonej wielkosci) maleje ze wzrostem mierzonych wielkosci — rozrzut punktéw naniesionych
na wykresy wzgledem linii 1:1 pozostaje staly badZz maleje wraz ze wzrostem wartosci mierzonych
parametréw. Analogiczne poréwnania bazujace na pomiarach wykonywanych podczas wezedniejszych
kampanii pomiarowych mozna znalezé np. w Baumgardner (1983); Lawson i Blyth (1998); Burnet i
Brenguier (1999).

Ze wzgledu na najwyzsza rozdzielczo$¢ widmowa, do pozostalych czesci analizy wykorzystane zo-
staly dane zebrane przy pomocy spektrometru Fast-FSSP.
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Ryc. 3.9. Statystyki wynikow pomiaréw koncentracji kropel chmurowych N wykonanych spektrome-
trem Fast-FSSP podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rf12). Wyniki wykreslone w funkcji
wysokoéci nad podstawa chmury z.

3.4.5. Charakterystyka koncentracji kropel chmurowych

Na ryc. 3.9 przedstawiono wyniki pomiaréw koncentracji kropel chmurowych wykonane przy po-
mocy spektrometru Fast-FSSP podczas lotéw rf06, rf07, rf09 i rf12.

Wyniki pomiaréw koncentracji wykreslono w funkcji wysokosci nad podstawa chmury z. Ze wzgle-
du na jednorodno$é przestrzenng i czasowa (w skali doby) warunkéw termodynamicznych oraz brak
wplywu topografii nad morskim obszarem badan eksperymentu RICO, wysokosé podstawy chmur z
dobra dokladnoscia mozna przyjaé za stata dla danego dnia. Oszacowania poziomu podstawy chmury
dokonano na podstawie analizy profili wodnosci w chmurze (por. ryc. 3.11), ktérej maksymalna wartosé
zmienia si¢, w przyblizeniu, liniowo z wysokoécia nad podstawa chmury (por. opis jednowymiarowego
modelu czastki atmosfery w podrozdziale 1.4 na stronie 13). Wysoko$¢ podstawy chmury okreslono z
doktadnoscia do 100 m (wysoko$¢ 500 m dla wszystkich czterech branych pod uwage lotéw — w zgodzie
z notatkami zalogi samolotu). Dla kazdego z wierszy dwuwymiarowego histogramu, reprezentujacego
klasyfikacje punktow pomiarowych wzgledem koncentracji N i wysokosci nad podstawa chmury, doko-
nano normalizacji do jednosci. W efekcie kazdy z pozioméw (o grubosci 100 m) reprezentuje rozklad
czestoscl wystepowania wartodci koncentracji N na danej wysokosci (konstrukcja zblizona do tzw.
CFAD - ang. contoured frequency by altitude diagram, por. opis w Yuter i Houze, 1995, dodatek A).
Na wykresach nie zostaly ukazane poziomy o malym znaczeniu statystycznym zwiazanym z krotka
obecnoscig samolotu, badz brakiem chmur, na danej wysoko$ci.

Dla wszystkich czterech lotéw w 90% przypadkéw koncentracja kropel nie przekraczala 100 ecm ™
(dla lotéw rf07 i 1f09 byta nizsza niz 50 cm=3) co $wiadczy o morskim pochodzeniu mas powietrza, w
ktoérych wytworzyly sie prébkowane chmury. Koncentracje siegajace 350 cm ™3 zarejestrowano podczas
lotu rf06, podczas penetracji kilku chmur, w ktérych dominowaly krople o rozmiarach w zakresie
5-10 pm (wartosci spojne ze wskazaniami drugiego spektrometru kropel — FSSP-100/SPP-100).

Niska zmienno$¢ koncentracji z wysokoscig nad podstawa chmury moze potwierdzaé brak procesow
aktywacji jader kondensacji powyzej podstawy chmury. Przesycenie pary wodnej w powietrzu potrzeb-
ne do aktywowania nowych kropel nie jest osiagane poniewaz dostepna para wodna jest kondensowana
na juz istniejacych kroplach przy nizszym przesyceniu. Koncentracja kropel w chmurze wiaze si¢ z
koncentracja jader kondensacji na wysokosci zblizonej do podstawy chmury (por. analize¢ koncentracji
kropel chmurowych i jader kondensacji na podstawie pomiarow z kampanii RIC'O w Hudson i Mishra,
2007).

W przypadku lotéw rf06, rf07 i rf09 widoczna jest nieznaczna tendencja wzrostowa koncentracji N
z wysokoscig. Obserwacja ta moze by¢ odzwierciedleniem zaleznosci koncentracji od predkosci pradu
wstepujacego przy podstawie chmury, ktéry wplywa réwniez na gleboko$é chmury (por. opis korelacji
koncentracji kropel chmurowych i éredniej predkodci pionowej na podstawie pomiaréw z RICO w
Colén-Robles et al., 2006, fig. 3c). Zaréwno wyzsza koncentracja kropel, jak i wieksza gleboko$é chmury
wiaza sie z wyzszymi wartoSciami pradu wstepujacego. Statystyki wartosci koncentracji na najwyzszych

3
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Ryc. 3.10. Statystyki wynikéw pomiaréw parametréw widma rozmiaréw kropel chmurowych wykonach

podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rfl12). W pierwszym wierszu przedstawiono statystyki

$redniego promienia kropli 7, w drugim i trzecim statystyki odpowiednio odchylenia standardowego
promienia kropel o, oraz dyspersje wzgledna d = o, /T

. Wszystkie dane wykreslone zostaly wzgledem w funkcji wysokosci nad podstawg chmury.

poziomach pochodza jedynie od najglebszych chmur, podczas gdy rozklady czesto$ci na nizszych
poziomach reprezentuja wszystkie chmury.

3.4.6. Analiza szeroko$ci widma kropel

Ksztalt widma rozmiaréw kropel chmurowych determinuje wtasnosci optyczne chmury. Jest on
réwniez znacznikiem obecnosci proceséw mieszania powietrza chmurowego. Ksztatt widma moze byé
w przyblizeniu opisany przez warto$¢ érednia promienia kropel 7 oraz odchylenie standardowe od tej
wielkosci o

Statystyki éredniego promienia zaprezentowane w pierwszym wierszu ryc. 3.10 ukazuja wzrost
rozmiaru kropel od podstawy chmury do, mniej wiecej, potowy glebokosci pola chmurowego. Powyzej
wzrost Sredniego promienia jest mniej widoczny. Wzglednie duzy rozrzut wartosci dla danej wysoko-
$ci moze byé¢ odzwierciedleniem zaleznoSci rozmiaru kropel od stopnia rozcienczenia prébkowanego
obszaru (por. zaleznos¢ 7 od AF na ryc. 3.12).

Wartoéci odchylenia standardowego o, promienia kropel, przedstawione w drugim wierszu ryc. 3.10,
rowniez cechuja sie rosnaca zaleznosciag od wysokoscia nad podstawa chmury. Wartosci zaobserwowane
w pierwszych dwustu metrach chmury, w zakresie 1-2 ym, sa zgodne z obserwacjami chmur stratocumu-
lus podczas kampanii A CE-2 opisanych w Pawlowska et al. (2006, por. ryc. 2 i 3 tamze). Duze wartosci
or W wyzszych partiach chmur moga byé odzwierciedleniem znaczenia proceséw mieszania powietrza
chmurowego z otoczeniem dla ksztaltowania widma rozmiaréw kropel chmurowych. Obserwacje te sa
spéjne z wynikami przedstawionymi w Burnet i Brenguier (2007, por. ryc. 9 tamze).

W trzecim wierszu ryc. 3.10 przedstawiono rozktad wartosci dyspersji wzglednej promienia kro-
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Ryc. 3.11. W gérnym wierszu: statystyki wynikéw pomiaréw wodnosci wlasciwej g. wzgledem wyso-

kosci dla czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rfl12) wraz linia reprezentujaca adiabatyczna wartosé

wodnosci. W dolnym wierszu: profile stosunku wodnosci chmury do wartosci adiabatycznej AF wy-
kreslone wzgledem wysokosci nad podstawa chmury z.

pel wzgledem wysokosci nad podstawa chmury. Dla wszystkich czterech lotow w 80% przypadkdw
dyspersja wzgledna mieéci sie w zakresie 0, 1-0,5 i charakteryzuje si¢ mata zmiennoscia z wysokoscia.

3.4.7. Analiza stopnia zmieszania powietrza chmurowego z otoczeniem

Na ryc. 3.11 zaprezentowano statystyki wodnosci chmury wzgledem wysokoéci wraz z zaznaczeniem
oszacowanej podstawy chmury oraz profilu wodnosci wyznaczonego z modelu adiabatycznej czastki
atmosfery. Profil ten jest oszacowaniem maksymalnej zawarto$¢ wody w chmurze. Procesem obnizaja-
cym zawarto$¢ wody w chmurze jest m.in. mieszanie powietrza chmurowego z powietrzem otaczajacym
chmure. Profil adiabatyczny jest wynikiem scatkowania réwnan modelu wyizolowanej czastki powie-
trza (1.12 — 1.15). (obliczenie go wymaga zalozenia wartosci ci$nienia i temperatury panujacych u
podstawy chmury, temperature te ustalono na 22°C'). Do calkowania réwnan modelu uzyto algoryt-
mu Rungego-Kutty czwartego rzedu (Press et al., 1992). Wyliczona wartosé adiabatycznej wodnosci
chmury na danej wysokosci wykorzystano do zdefiniowania AF' (por. wyrazenie 1.16 na stronie 14).
Wyznaczone wartosci AF wykorzystano do klasyfikacji obszaréw chmurowych w odniesieniu do stopnia
rozcienczenia powietrza chmurowego powietrzem pochodzacym z otoczenia.

Na ryc. 3.12 przedstawiono m.in analize korelacji wartosci wyznaczonego parametru AF oraz pred-
kosci pradu wstepujacego dla danych ze wszystkich czterech analizowanych lotéw. Widoczna jest do-
datnia korelacja tych parametréow (wsp. korelacji 0,47) oznaczajaca, iz obszary malego zmieszania
chmury z otoczeniem pokrywaja sie czesto z obszarami wystepowania pradu wstepujacego (por. np.
ryc. 8 w Siebesma i Holtslag, 1996). Jest to spdjne z prostym opisem chmury konwekecyjnej jako tzw.
termal — okreslonej objetosci powietrza, ktéra wznosi sie do géry na skutek dziatania sity wyporu
inicjujac jednoczeénie proces kondensacji i wzrostu kropel chmurowych. Na czterech wykresach ze-
branych w ryc. 3.13 przedstawiona jest zalezno$¢ koncentracji kropel chmurowych od AF. Widoczna
jest korelacja tych dwéch parametréow — koncentracje kropel wzrastaja wraz z AF. Obszary o niskim
AF', wczeéniej skojarzone z brzegami chmury, na ktérych zachodzi mieszanie powietrza chmurowego z
otoczeniem, charakteryzuja sie nizszymi koncentracjami kropel.

Na ryc. 3.12 przedstawiono réwniez statystyki wtasnosci widma kropel chmurowych w zaleznosci
od AF. Wykresy zaleznosci sredniego promienia kropel 7 oraz dyspersji wzglednej promienia d = o, /7
wzgledem AF pokazuja dodatkowo, ze w obszarach o duzym AF' (np. trzonach chmur, ang. adiabatic
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Ryc. 3.12. Statystyki wynikéw pomiaréw parametréw 7, o, i d = o,/F widma rozmiaréw kropel

chmurowych oraz predkosci pradu pionowego wykonach podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07,

rf09 i rfl12). Wszystkie dane wykreslone zostaly wzgledem stosunku wodnosci chmury do wartosci
adiabatycznej AF.
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Ryc. 3.13. Statystyki wynikéw pomiaréw koncentracji catkowitej kropel chmurowych N wykonach
podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rf12). Dane wykreslone wzgledem stosunku wodnosci
chmury do wartosci adiabatycznej AF'.

core) dominuja duze krople, a widmo wielkosci kropel jest waskie. Ze wzgledu na zmiennos$¢ 7 z
wysokoscig nad podstawa chmury z zalezno$ci te nie nasuwajg prostych interpretacji.

Obserwowane warto$ci AF nie przekraczajace w 90% przypadkéw wartosei 0,5 $wiadezg o silnym,
w poréwnaniu np. do chmur stratocumulus (Pawlowska et al., 2006) zmieszaniu powietrza chmurowego
7 otoczeniem.

Zrédlem niepewnoéci przy wyznaczeniu AF jest blad okredlenia wysokoéci podstawy chmury, od
ktoérej rozpoczyna sie catkowanie modelu adiabatycznej czastki atmosfery. Sposob wyznaczenia wyso-
kosci podstawy chmury wykorzystany w niniejszej pracy (por. opis w podrozdziale 3.4.5) uniemozliwia
ilogciowe poréwnywanie uzyskanych wynikoéw z innymi analizami. Skala btedu nie wplywa na wnioski
jakosciowe o wysokim rozcienczeniu prébkowanych chmur.

3.4.8. Analiza promienia efektywnego kropel

Promien efektywny rc s (por. definicje 1.5 na stronie 12) jest parametrem wykorzystywanym czesto
do parametryzacji proceséw radiacyjnych z udziatem chmur® (Brenguier et al., 2000).

Na ryc. 3.14 przedstawiono statystyki wartosci promienia efektywnego wzgledem wysokosci nad
podstawg chmury. Poréwnanie przedstawionych statystyk res; z wynikami pomiaréw teledetekcyjnych
w rejonie strefy pasatowej przedstawiono w Dodatku A (Arabas et al., 2008).

5 Wynika to z faktu, iz iloraz mierzalnego parametru LW C' (ktory jest czesto réwniez jedna ze zmiennych modeli nu-
merycznych) oraz r.ys jest proporcjonalny do catkowitej powierzchni kropel ktéra determinuje ekstynkcje promieniowania
krotkofalowego
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Ryc. 3.14. Statystyki wynikéw pomiaréw promienia efektywnego r.r; wykonanych spektrometrem
Fast-FSSP podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rf12). Wyniki wykreslone w funkcji wyso-
kosci nad podstawg chmury z.

Na wykresy nalozony jest teoretyczny profil promienia efektywnego wyznaczony przy pomocy
parametryzacji rg’ff = %) Martin et al. (1994). Wartosé r3 zostala wyznaczona z adiabatycznych
profili wodnosci (por. opis modelu i wynikéw calkowania odpowiednio w podrozdziatach 1.4 i 3.4.7).
Wyznaczenie 13 oparte jest o zalozenie stalej wartosci koncentracji N, co jest w zgodzie z obserwacjami
opisanymi w podrozdziale 3.4.5. Naniesione profile promienia efektywnego r.s; odpowiadaja koncen-
tracjom kropel N = 50cm™3 i N = 100 em—3 oraz stalej wartoéci wspolezynnika k = 0,8. Wartoéé ta
jest spdjna z obserwacjami opisanymi w Martin et al. (1994) oraz Pawlowska i Brenguier (2000).

Dane pomiarowe zebrane przy uzyciu spektrometru Fast-FSSP pozwalaja na weryfikacje wspo-
mnianej parametryzacji. Wykres na ryc. 3.15 przedstawia zakres obserwowanych wartosci k£ w funkcji
wysokosci nad podstawa chmury dla czterech analizowanych w pracy lotéw (rf06, rf07, rf09 i rf12).
Skala koloréw reprezentuje $rednia koncentracje kropel mierzong w danym zakresie k£ i wysokosci nad
podstawa chmury z. Mierzone wartosci koncentruja sie wokdt wartosci 0,8 wykorzystanej do parame-
tryzacji promienia efektywnego. Widoczna jest zaleznosé wartoséci k od koncentracji kropel chmuro-
wych. Najwyzsze koncentracje odpowiadajg k bliskiemu jednoéci. Dla koncentracji N < 40ecm ™ k w
wiekszosci przypadkéw jest mniejsze niz 0, 8.
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Ryc. 3.15. Statystyki wartoéci wspotczynnika k w funkcji wysokosci nad podstawa chmury. Skala
koloréw reprezentuje $rednia warto$¢ koncentracji kropel chmurowych.






Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki analiz danych z pomiaréw in-situ, w ptytkich chmurach konwekcyj-
nych strefy pasatowej, zebranych podczas czterech lotéw badawczych w ramach kampanii pomiarowej
RICO. Wyniki te pozwalaja na okreélenie charakterystycznych wielkoéci nastepujacych podstawowych
parametréw mikrofizycznych pola chmur cumulus strefy pasatowej:
koncentracja kropel chmurowych N,

nie przekraczajaca 100 cm ™3
wodnosé chmury g,

rosnaca od podstawy do 0,5 — 1,0 g/kg przy wierzchotku chmur;
$redni promien kropel 7

o wartosciach rosnacych od podstawy chmury, osiagajacych 10 — 15 um przy wierzchotku;
szeroko$¢ widma kropel charakteryzowana odchyleniem standardowym o,

o podobnej charakterystyce wzrostu z wysokoscia co 7, przyjmujaca wartosci od 1-2 ym w najniz-

szych 100 m chmury do 3-6 um przy wierzchotku;
stopien rozcienczenia charakteryzowany parametrem AF

wysoki — AF ponizej 0,5, malo zmienny z wysokoscig nad podstawa chmury.

Poréwnanie wskazan czterech przyrzadéw do pomiaru wody chmurowej (Fast-F'SSP, FSSP-100/SPP-100,
PVM-100A i CSIRO/King probe) obejmujace ponad 30 godzin lotu wykazalo wysoka zgodnos$é wska-
zan. Zaobserwowane odchylenia od zgodnosci zostaly odniesione do opisanych w literaturze obserwacji
laboratoryjnych wskazujacych na Zrédla rozbieznosci.

, 0 malej zmiennoéci z wysokoscia;
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Na nastepnych pieciu stronach zataczony jest referat Effective radius and droplet spectral width from RICO
observations (Arabas et al., 2008) zaakceptowany do prezentacji na 15" International Conference on Clouds and
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EFFECTIVE RADIUS AND DROPLET SPECTRAL WIDTH
FROM RICO OBSERVATIONS

Sylwester Arabas!, Hanna Pawlowska®* and Wojciech W. Grabowski?

nstitute of Geophysics, University of Warsaw, Warsaw, Poland
2National Center for Atmospheric Research, Boulder, Colorado, USA

1 INTRODUCTION

This paper presents a brief discussion of selected
cloud microphysical parameters observed by an
instrumented aircraft during the RICO (Rain In
Cumulus over the Ocean) field experiment (see
Rauber et al., 2007). Recent modeling stud-
ies (e.g. Chosson et al., 2004, 2007; Grabowski,
2006; Slawinska et al., 2008) show that assump-
tions concerning microphysical evolution of natu-
ral clouds (the homogeneity of cloud-environment
mixing in particular) significantly affect the albedo
of a field of shallow convective clouds, such as
subtropical stratocumulus and trade-wind cumu-
lus. As far as radiative transfer is concerned, the
key parameter is the effective radius, the ratio be-
tween the third and the second moment of the
cloud droplets size distribution. The effective ra-
dius is typically slightly larger than the mean vol-
ume radius (e.g. Martin et al., 1994; Pawlowska
and Brenguier, 2000) and the ratio between the
two depends on the width of the droplet spectrum.
In a simple parameterization proposed by Martin
et al. (1994), the effective radius is proportional to
the mean volume radius, and the proportionality
coefficient depends on the spectral width.
Motivation for the current analysis comes
from two previously published studies.  First,
Pawlowska et al. (2006) discussed in-situ air-
craft observations in eight cases of marine stra-
tocumulus investigated during the Second Aerosol
Characterization Experiment (ACE-2) in the east-
ern subtropical Atlantic. For a given flight (i.e.,

* Corresponding author ~address: Prof. Hanna
Pawlowska, Institute of Geophysics, University of
Warsaw, Pasteura 7, 02-093 Warsaw, Poland. E-mail:
hanna.pawlowska@igf.fuw.edu.pl.

for given characteristics of the cloud condensation
nuclei, CCN), local droplet concentration varied
considerably, but the standard deviation of the
cloud droplet spectra was typically in the range of
1 to 2 um. Moreover, the width did not vary sys-
tematically between maritime and polluted clouds,
and it showed a surprisingly small difference be-
tween near-adiabatic and diluted cloud samples.
The current study investigates whether the con-
clusions drawn from stratocumulus observations
are equally applicable to shallow cumulus clouds.
Second, McFarlane and Grabowski (2007) pre-
sented results from ground-based remote sensing
of optical properties of tropical shallow convec-
tive clouds over the Nauru Atmospheric Radiation
Measurement (ARM) site. Remote sensing data
suggest that, at a given height, the effective ra-
dius shows large spatial variability. The histogram
of the effective radius (i.e., the frequency of oc-
currence) is relatively narrow near the cloud base,
but it widens and becomes bimodal at higher ele-
vations, showing a peak at large values represent-
ing droplets with radii several micrometers smaller
than the adiabatic values, and the peak at small
sizes corresponding to droplets not much different
than those near the cloud base. However, about
60% of cloudy columns were excluded from the
analysis (because of possible drizzle contamina-
tion), and it is unclear if this has any effect on
the effective radius statistics. Availability of in-
situ aircraft observations collected during RICO
allows comparing remote sensing and in-situ data.




2 AIRCRAFT OBSERVATIONS DURING
RICO

RICO field project (see Rauber et al., 2007)
took place in the Antilles in December 2004
and January 2005. The campaign included air-
borne, ground-based, and shipboard measure-
ments.  Current analysis is based on cloud
microphysical in-situ observations aboard the
NSF/NCAR C-130Q research aircraft.  Cloud
microphysical properties discussed here are de-
rived mainly from measurements performed using
the Fast-FSSP optical cloud droplet spectrometer
(Brenguier et al., 1998). The NSF/NCAR C-130Q
research flights carried out during RICO were com-
posed of several constant-altitude legs and two
vertical sounding legs at the beginning and at the
end of each flight. Each of the 19 research flights
lasted about eight hours, of which about 5 to 10%
were spent in clouds. Most of the analyzed data
were collected with 10 Hz time-resolution result-
ing in an about 10 m spatial resolution.

3 EXAMPLE OF RESULTS

Herein, we present results of flight-long statistics
for a few selected flights. Such an approach en-
ables one to assess typical properties of an en-
semble of clouds of similar origin and preserves
day-to-day variability of the cloud field (e.g. the
cloud depth), but it averages any differences in
cloud microphysics related to a particular stage of
the cloud evolution.

Figure 1 summarizes the analysis (for four se-
lected RICO flights) of droplet concentration N
and selected droplet spectral parameters: the
mean radius 7, its standard deviation o, and its
relative dispersion d = o, /7. Droplet spectral pa-
rameters were derived from the 255-bin descrip-
tion of the 2 to 47 um droplet size-range measured
by the Fast-FSSP.

All data are plotted as a function of height
above the cloud base (approximated to be con-
stant throughout the day and chosen with 100 m
resolution in accordance with the flight crew notes
and aided by the analysis of liquid water content
profiles). The plots summarize frequency distribu-
tions of cloud microphysical properties at different
altitudes above cloud base. The considered alti-

tude range (1500m) is divided into 100 m deep
classes. Frequency distributions of considered pa-
rameters are constructed for each altitude class.
Bin sizes of given parameters have constant width
(approximately 20 cm ™3 for N, 1 um for 7, 0.5um
for o,, and 0.07 for d). Frequency distributions
for different altitudes are stacked up creating a
two-dimensional sample distribution. Rows rep-
resenting marginal statistical significance (small
number of data-points) are discarded.

The distribution is visualized with frequency
isolines (contours) and color-scale (pixel-like col-
ored rectangles representing histogram bins). The
contours surround 25%, 50%, and 75% of the
most probable cases, while the colored area covers
all registered values with color-intensity gradually
increasing with the frequency of occurrence.

Analysis covered non-drizzling parts of clouds.
An in-cloud data-point is defined using a droplet
concentration threshold (N > 10cm™=3) applied
to the Fast-FSSP data. A volume of air is
considered to contain drizzle when the Optical
Array Probe (OAP-2DC) registered concentration
above 10173 within a two-second time-window.
Removal of drizzling areas justifies comparison of
the analysis results to a simple condensational
growth model.

The four selected cases show that the day-to-
day variations of the vertical extent of clouds were
significant, ranging from 700 to 1200 meters. In
all four flights, 90% of cases were characterized by
droplet concentrations lower than 100 cm =3 (and
even lower than 50 cm ™3 for the rf07 and rf09).
The high-concentration tail (related to about 10%
of least frequent cases) observed during the rf06
flight comes from a few clouds with very high con-
centration of small droplets (in the 5 to 10 um
size-range). This feature is also present in the
data obtained by the second droplet spectrometer
deployed during RICO, the FSSP-100.

The mean radius statistics presented in the sec-
ond row of plots in Fig. 1 show an increase of
droplet size until approximately half of the depth
of the cloud field. Above, the increase of 7
is less pronounced. The histograms are quite
wide, implying a significant spatial variability of
7, most likely related to entrainment and mixing
processes in these clouds. The standard deviation

o1
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Figure 1: Results of droplet-spectrum and concentration measurements performed during four RICO
flights (rf06, rf07, rf09, and rf12). The top-row plots show droplet concentration NN, the ond 3rd 5nd
4t rows present the mean radius 7, the standard deviation of radius o, and the relative dispersion
d = o, /7, respectively. All data plotted as a function of the height above the cloud-base.

of the droplet spectra o, (the third row) shows its
gradual increase with height, from values in the
1 to 2 um in the lowest couple hundred meters,
to values as large as 5 pum near the cloud top. The
values in the lowest 100-200 m of the cloud field
are similar to those observed in stratocumulus in
ACE-2 (see Pawlowska et al., 2006). Large values
of o, in the middle and upper parts of the cloud
field are again most likely related to entrainment
and mixing processes, and seem consistent with
results presented in Burnet and Brenguier (2007,
see their Fig. 9 in particular). The relative disper-
sion d (the fourth row) is about 0.2 in the low-
est couple hundred meters (again consistent with
the data from pristine cases in ACE-2; Pawlowska
et al., 2006, Fig. 2). It increases slightly at higher

levels, with typical values between 0.2 and 0.4.
However, the range of values of d observed dur-
ing the RICO campaign is relatively wide (from
0.1 to 0.8), while the spread of d reported for
ACE-2 was significantly smaller (cf. Fig. 2, 3 in
Pawlowska et al., 2006).

A closer analysis of the rf07 data suggests that
the aircraft probed two separate layers of clouds.
On this day, the lower cloud layer was capped by
a shallow layer of precipitating stratiform clouds
described in the report of the flight crew. This
seems to explain the structures suggesting a sec-
ond cloud base around 900 m in the plots of i and
oy in fig. 1. Such multi-layer situation might be an
example of a difficult case for the retrieval proce-
dure applied to the remote-sensing data presented
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Figure 2: Effective radius r.ys and adiabatic fraction AF values, as a function of height above cloud
base, derived from the Fast-FSSP measurements during four RICO flights. Effective radius for adiabatic

clouds with droplet concentrations of 50 and 100c¢m ™

lines respectively).

in McFarlane and Grabowski (2007) where a wide
bimodal shape of effective radius frequency distri-
bution was reported at higher parts of the clouds.

Figure 2 presents results of the analysis of the
effective radius r.¢¢ (top row) and the adiabatic
fraction AF (bottom row) in the format similar
to Fig. 1 and for the same four flights. As in
McFarlane and Grabowski (2007), an adiabatic
parcel model was used to obtain the adiabatic
liquid water content above the cloud base. The
ratio between the observed water content (ob-
tained from the Fast-FSSP measurements) and
the adiabatic limit, the adiabatic fraction AF', de-
scribes the local dilution of a probed cloud volume.
Figure 2 should be compared to Fig. 1 and 2 in
McFarlane and Grabowski (2007). In agreement
with many previous observations, RICO clouds are
significantly diluted by entrainment. However,
the dilution is not as strong as in McFarlane and
Grabowski (2007). One needs to keep in mind,
however, that the values of AF are strongly de-
pendent on the choice of the cloud-base altitude.
Since the analysis presented here does not in-
clude a precise determination of the cloud-base
height, the AF values are characterized by sig-
nificant uncertainties. The most striking is the
difference in the statistics of the effective radius
obtained in the current study and those presented

3 are shown by solid lines (right-hand and left-hand

in McFarlane and Grabowski (2007). In particu-
lar, the distributions here are monomodal (except
for the flight rf07 which featured two separate
cloud layers as discussed above), with the max-
imum frequency of values roughly corresponding
to the larger 7y values in Fig. 2 in McFarlane
and Grabowski (2007).

4 DISCUSSION

This paper discusses results of aircraft data analy-
sis from selected flights in RICO. The goal is to ob-
tain relationships that are needed in cloud model
microphysical parameterizations, for instance, in
the two-moment bulk microphysics scheme of
Morrison and Grabowski (2007, 2008) where the
width of the cloud droplet spectrum has to be pa-
rameterized. In addition, the width of the spec-
trum has been shown to affect the relationship be-
tween the effective radius and the mean volume
radius (Martin et al., 1994; Liu and Daum, 2000).
The values of the relative dispersion observed in
RICO cumuli are larger than those in ACE-2 and in
previous stratocumulus observations (e.g. Martin
et al., 1994). This perhaps should not be surpris-
ing considering macroscopic (e.g. cloud depth)
and dynamical (e.g. entrainment) differences be-
tween shallow cumuli and stratocumuli.
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As for the frequency distribution of the effective
radius, there are significant differences between
results presented here and those in McFarlane
and Grabowski (2007, Fig. 2 therein). In partic-
ular, the aircraft data show much narrower dis-
tributions, roughly corresponding to the peak at
larger droplet sizes in Fig. 2 of McFarlane and
Grabowski (2007), that is, those a few microm-
eters smaller than the adiabatic size. Arguably,
these differences come from the procedure that
was used in McFarlane and Grabowski (2007) to
avoid columns with drizzle. Arguably, such a pro-
cedure removes from the analysis columns that
are least diluted (because such columns are most
likely to have some drizzle near cloud tops) and
thus biases the sample toward columns that are
heavily diluted. The adiabatic fraction shown in
McFarlane and Grabowski (2007) suggests that
the sample used in the analysis consists of columns
that are indeed heavily diluted (the mean adia-
batic fraction below 0.1, see Fig. 1 therein), and
it supports such a conjecture.
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Lista symboli

AF stosunek zawartodci cieklej wody do wartosci adiabatycznej (ang. Adiabatic Fraction) [1], porowna]
rownanie (1.16)

e cieplo wlasciwe przy statym ci$nieniu [JK kg1

Co cieplo wlasciwe przy statej objetosci [JK ~t1kg™1]

d dyspersja wzgledna promienia kropel [1]

g przyspieszenie ziemskie [m/s?]

h entalpia wlasciwa [J/kg]

k parametr definiujacy przyblizona, liniowa zaleznosé r:;’f 5 od 73, strona 45
kpy stala Boltzmanna [J/K]

l cieplo przemiany fazowej woda-16d [J/kg]

LWC wodno$é¢ chmury (ang. Liquid Water Content) [kg/m3], porownaj rownanie (1.3)

i potencjal chemiczny [J/mol]

i potencjal chemiczny i-tego skladnika mieszaniny gazéw [J/mol]
M; masa molowa i-tego skladnika mieszaniny [kg/mol]

N liczba moli [mol = N4 ~ 6,02 - 1023]

N; liczba moli i-tego sktadnika mieszaniny gazéw [mol]

N koncentracja catkowita kropel [m~=3], porownaj rownanie (1.1)

n(r)  gestoéé koncentracji kropel [m~?]

Na liczba Avogadra [1]

P ci$nienie [Pa]
Di ci$nienie parcjalne i-tego skladnika mieszaniny gazéw [Pa
Do, ci$nienie nasycenia pary wodnej wzgledem wody [Pa]

PSA powierzchnia catkowita kropel chmurowych (ang. Particle Surface Area) [m 1], porownaj rownanie (1.4)
qe wodnosé wlasciwa [1]

Qv wilgotno$é wlasciwa [1]

o, wilgotnosé wlasciwa dla stanu nasycenia [1]

Pw gestoéé wody w warunkach atmosferycznych [kg/m?]

R uniwersalna stata gazowa JK 'mol~!

r promient kropli [m]

Te masowy stosunek zmieszania wody cieklej wzgledem pow. suchego [1]
T masowy stosunek zmieszania pary wodnej wzgledem pow. suchego [1]

Teod adiabatyczny masowy stosunek zmieszania cieklej wody [1]

Ters  promien efektywny kropel chmurowych [m], porownaj rownanie (1.5)
masowy stosunek zmieszania pary wodnej wzgledem suchego powietrza dla stanu nasycenia [1]
odchylenie standardowe promienia kropel [m]

entropia [J/K]

temperatura [K]

temperatura punktu rosy [K]

temperatura i-tego skladnika mieszaniny gazéw [K]

energia wewnetrzna [J]

energia wewnetrzna na jednostke masy [J/kg]

objetoéé uktadu termodynamicznego [m?]

objetoéé i-tego sktadnika mieszaniny [m?]

prad pionowy powietrza [m/s]

wysoko$¢ nad podstawa chmury [m)]

s

vE ST ORSN®






Bibliografia

Ackerman, B., 1956: Buoyancy and precipitation in
tropical cumuli. J. Meteor., 13, 302-310. {32}
Albrecht, B., S. Cox i W. Schubert, 1979:
Radiometric measurements of in-cloud temperatu-
re fluctuations. J. Appl. Meteor., 18, 1066—1071.

{25}

Anderson, C. i P. Gustafson, 1951: Operation
Greenhouse: Scientific director’s report of atomic
weapon test at Eniwetok, 1952, annex 4.1, cloud
studies. Tech. rep., Air Force Cambridge Research
Center Badford MA Atmospheric Physics Lab.
{34}

Arabas, S., H. Pawlowska i W. Grabowski, 2008:
Effective radius and droplet spectral width from
RICO observations. 15" International Conference
on Clouds and Precipitation, Cancin, Mexico.
{34, 44, 49}

Arakawa, A., 2004: The cumulus parametrization
problem: Past, present, and future. J. Climate, 17,
2493-2525. {29}

Augstein, E., H. Riehl, F. Ostapoff i V. Wagner,
1973: Mass and energy transports in an undistur-
bed Atlantic trade-wind flow. Mon. Wea. Rev.,
101, 101-111. {33}

Battan, L. i R. J. Braham, 1956: A study of convec-
tive precipitation based on cloud and radar obse-
rvations. J. Meteor., 13, 587-591. {32}

Baumgardner, D., 1983: An analysis and compari-
son of five water droplet measuring instruments.
J. Climate Appl. Meteor., 22, 891-910. {24, 40}

Biter, C., J. Bye, D. Huffman i W. King, 1987: The
drop-size response of the CSIRO liquid water pro-
be. J. Atmos. Oceanic Technol., 4, 359-367. {24}

Blyth, A., M. Chittenden i J. Latham, 1984: An opti-
cal device for the measurement of liquid water con-
tent in clouds. Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 110,
53-63. {20}

Brenguier, J.-L., T. Bourrianne, A. Coelho, J. Isbert,
R. Peytavi, D. Trevarin i P. Weschler, 1998:
Improvements of droplet size distribution measu-
rements with the Fast-FSSP (forward scattering
spectrometer probe). J. Atmos. Oceanic Technol.,
15, 1077-1090. {19}

Brenguier, J.-L., H. Pawlowska, L. Schiiller,
R. Preusker, J. Fischer i Y. Fouquart, 2000:
Radiative properties of boundary layer clouds:

Droplet effective radius versus number concentra-
tion. J. Atmos. Sci., 57, 803-821. {44}

Brown, E. i R. J. Braham, 1959:
Precipitation-particle measurements in trad-wind
cumuli. J. Meteor., 16, 609-616. {33}

Brown, E., C. Friehe i D. Lenschow, 1983: The use
of pressure fluctuations on the nose of an aircraft
for measuring air motion. J. Appl. Meteor., 22,
171-180. {26}

Bunker, A., B. Haurwitz, J. Malkus i H. Stommel,
1949: Vertical distribution of temperature and
humidity over the Caribbean Sea. Pap. Phys.
Oceanogr. Meteor., 11. {32}

Burnet, F. i J.-L. Brenguier, 1999: Validation of dro-
plet spectra and liquid water content measure-
ments. Phys. Chem. Earth, B24, 249-254. {21,
33, 40}

Burnet, F. i J.-L. Brenguier, 2007: Observational stu-
dy of the entrainment-mixing process in warm co-
nvective clouds. J. Atmos. Sci., 64, 1995-2011.
{42}

Byers, H. i R. Hall, 1955: A census of cumulus-cloud
height versus precipitation in the vicinity of Puerto
Rico during the winter and spring of 1953 — 1954.
J. Meteor., 12, 176-178. {32}

Cerni, T., 1983: Determination of the size and con-
centration of cloud drops with an FSSP. J. Climate
Appl. Meteor., 22, 1346-1355. {18}

Colén-Robles, M., R. Rauber i J. Jensen, 2006:
Influence of low-level wind speed on droplet spec-
tra near cloud base in trade wind cumulus.
Geophys. Res. Lett., 33, 1L20814. {41}

Cruette, D., A. Marillier, J.-L. Dufresne, J.-Y.
Granpeix, P. Nacass i H. Bellec, 2000: Fast tem-
perature and true airspeed measurements with
the airborne ultrasonic anemometer-thermometer
(AUSAT). J. Atmos. Oceanic Technol., 17,
1020-1039. {25}

DMT, 1997: Signal Processing Package for Optical
Particle Counters — Model SPP-100 Operations
Manual. Droplet Measurement Technologies,
Boulder, Colorado, USA. {19}

Dye, J. i D. Baumgardner, 1984: Evaluation of the
forward scattering spectrometer probe. part i:
Electronic and optical studies. J. Atmos. Oceanic
Technol., 1, 329-344. {16, 61}

Gerber, H., 1991: Direct measurement of suspended
particulate volume concentration and far-infrared



58

extinction coefficient with a laser-diffraction in-
strument. Appl. Opt., 30, 4824-4831. {21, 61}

Gerber, H., B. Arends i A. Ackerman, 1994: New mi-
crophysics sensor for aircraft use. Atmos. Res., 31,
235-252. {20, 21, 61}

Glickman, T., redaktor, 2000: Glossary of
Meteorology. American Meteorological Society.
{11)

Gregory, D., 1997: Sensitivity of general circulation
model performance to convective parametrization.
ECMWEF Lecture Notes, 14pp. {29}

Hadley, G., 1735-1736: Concerning the cause of the
general trade-winds. Philosophical Transactions,
39, 58-62. {29}

Haman, K., 1992: A new thermometric instrument
for airborne measurements in clouds. J. Atmos.
Oceanic Technol., 9, 86-90. {25}

Haman, K., S. Malinowski, B. Stru$, R. Busen i
A. Stefko, 2001: Two new types of ultrafast air-
craft thermometer. J. Atmos. Oceanic Technol.,
18, 117-134. {25}

Hartmann, D., 1994: Global Physical Climatology.
International Geophysics Series, Vol. 56, Academic
Press. {30}

Heymsfield, A. i G. McFarquhar, 2001: Microphysics
of INDOEX clean and polluted trade cumulus clo-
uds. J. Geophys. Res., 106, 28 653-28673. {33}

Holland, J., 1970: Preliminary report on the BOMEX
sea-air interaction program. Bull. Amer. Meteor.
Soc., 51, 809-820. {33}

Holland, J. i E. Rasmusson, 1973: Measurements
of the atmospheric mass, energy, and momentum
budgets over a 500-kilometer square of tropical
ocean. Mon. Wea. Rev., 101, 44-57. {33}

Hudson, J. i S. Mishra, 2007: Relationships betwe-
en CCN and cloud microphysics variations in cle-
an maritime air. Geophys. Res. Lett., 34, 1.16 804.
{41}

Jahn, A., redaktor, 1967: Geografia Powszechna.
PWN. {30}

Kendrew, W., 1949: Climatology: Treated mainly in
relation to distribution in time and place. 3 ed.,
Clarendon Press. {30}

King, W., D. Parkin i R. Handsworth, 1978: A
hot-wire liquid water device having fully calcula-
ble response characteristics. J. Appl. Meteor., 17,
1809-1813. {24}

Knollenberg, R., 1970: The optical array: An alterna-
tive to scattering or extinction for airborne partic-
le size determination. J. Appl. Meteor., 9, 86-103.
{15, 22, 61}

Knollenberg, R., 1981: Techniques for probing clo-
ud microstructure. P. Hobbs, redaktor, Clouds:
Their Formation, Optical Properties, and Effects,
Academic Press, 15-89. {16, 18}

Korolev, A., S. Kuznetsov, Y. Makarov i V. Novikov,
1991: Evaluation of measurements of particle si-

ze and sample area from optical array probes. J.
Atmos. Oceanic Technol., 8, 514-522. {22, 61}
Kuettner, J., 1974: General description and central
program of GATE. Bull. Amer. Meteor. Soc., 55,

712-719. {33}

Langwell, P., 1948: Inhomogeneities of turbulen-
ce, temperature, and moisture in the west indies
trade-wind region. J. Meteor., 5, 243-246. {32}

Lawson, R. 1 A. Blyth, 1998: A comparison of optical
measurements of liquid water content and drop size
distribution in adiabatic regions of Florida cumuli.
Atmos. Res., 4748, 671-690. {21, 33, 39, 40}

Lawson, R. i R. Cormack, 1995: Theoretical design
and preliminary tests of two new particle spec-
trometers for cloud microphysics research. Atmos.
Res., 35, 315-348. {21}

Luers, J. K., 1997: Temperature error of the vaisala
RS90 radiosonde. J. Atmos. Oceanic Technol., 14,
1520-1532. {25}

Malinowski, S., 2001: Chmura. Wielka Encyklopedia
Powszechna PWN, PWN, 482-485. {11}

Malkus, J., 1954: Some results of a trade-cumulus
cloud investigation. J. Meteor., 11, 220-237. {32}

Malkus, J., 1958: On the structure of the trade wind
moist layer. Pap. Phys. Oceanogr. Meteor., 13.
{32}

Martin, G., D. Johnson i A. Spice, 1994: The measu-
rement and parameterization of effective radius of
droplets in warm stratocumulus clouds. J. Atmos.
Sci., 51, 1823-1842. {45}

Martyn, D., 1992: Climates of the World. PWN,
Elsevier. {30}

Neggers, R., P. Duynkerke i S. Rodts, 2003: Shallow
cumulus convection: a validation of large-eddy si-
mulation against aircraft and landsat observations.
Quart. J. Roy. Meteor. Soc., 129, 2671-2696. {33}

Nicholls, S. i M. LeMone, 1980: The fair weather bo-
undary layer in GATE: The relationship of subc-
loud fluxes and structure to the distribution and
enhancement of cumulus clouds. J. Atmos. Sci.,
37, 2051-1067. {33}

Pawlowska, H. i J.-L. Brenguier, 2000: Microphysical
properties of stratocumulus clouds during ACE-2.
Tellus, 52B, 868 — 887. {45}

Pawlowska, H., W. Grabowski i J.-L. Brenguier, 2006:
Observations of the width of cloud droplet spectra
in stratocumulus. Geophys. Res. Lett., 33, 1L.19810.
{42, 44}

Pinnick, R., D. Garvey i L. Duncan, 1981: Calibration
of Knollenberg FSSP light-scattering counters for
measurement of cloud droplets. J. Appl. Meteor.,
20, 1049-1057. {17}

Press, W., S. Teukolsky, W. Vetterling i B. Flannery,
1992: Numerical recipes in C : the art of scienti-
fic computing. second ed., Cambridge University
Press. {43}

Pruppacher, H. i J. Klett, 1978: Microphysics of



clouds and precipitation. D. Reidel Publishing
Company. {13}

Rauber, R., B. Stevens, H. Ochs III, C. Knight,
B. Albrecht, A. Blyth, C. Fairall, J. Jensen i
Wspédlautorzy, 2007: Rain in shallow cumulus over
the ocean — the RICO campaign. Bull. Amer.
Meteor. Soc., 88, 1912-1928. {29}

Reed, W., 1926: Climatological data for the West
Indian Islands. Mon. Wea. Rev., 54, 133-160. {31}

Reif, F., 1964: Statistical Physics. Berkeley Physics
Course, Vol. 5, McGraw-Hill Book Company. {12}

Reuter, G., 1986: A historical review of cumulus en-
trainment studies. Bull. Amer. Meteor. Soc., 67,
151-154. {14}

Richardson, L., 1919: Measurement of water in clo-
uds. Proc. Roy. Soc. London, A96, 19-31. {15}
Schmidt, S., K. Lehmann i M. Wendisch, 2004:
Minimizing instrumental broadening of the drop
size distribution with the M-Fast-FSSP. J. Atmos.

Oceanic Technol., 21, 1855-1867. {19}

Siebesma, A., 1998: Shallow cumulus convection.
E. Plate, E. Fedorovich, D. Viegas, i J. Wyngaard,
redaktorzy, Buoyant Convection in Geophysical
Flows, Kluwer Academic Publishers, 41-82. {14,
29}

Siebesma, A. i A. Holtslag, 1996: Model impacts of
entrainment and detrainment rates in shallow cu-
mulus convection. J. Atmos. Sci., 53, 2354-2364.
{33, 43}

Slawinska, J., W. Grabowski, H. Pawlowska i
A. Wyszogrodzki, 2008: Optical properties of
shallow convective clouds diagnosed from a
bulk-microphysics large-eddy simulation. J.
Climate, 21, 1639-1647. {33}

Spyers-Duran, P. A., 1968: Comparative measure-
ments of cloud liquid water using heated wire
and cloud replicating devices. J. Appl. Meteor., 7,
674-678. {24}

59

Squires, P., 1956: The micro-structure of cumuli in
maritime and continental air. Tellus, 8, 443-444.
{33}

Stommel, H., 1947: Entrainment of air into a cumulus
cloud. J. Meteor., 4, 91-94. {14, 32}

Strapp, J., J. Oldenburg, R. Ide, L. Lilie, M. Oleskiw,
G. Leone, S. Bacic, Z. Vukovic i Wspoétautorzy,
2003: Wind tunnel measurements of the respon-
se of hot-wire liquid water content instruments to
large droplets. J. Atmos. Oceanic Technol., 20,
791-806. {24}

Vallis, G., 2006: Atmospheric and Oceanic Fluid
Dynamics:  Fundamentals and  Large-Scale
Circulation. Cambridge University Press, 745
pp. {29}

Wallace, J. i P. Hobbs, 2006: Atmospheric Science:
An Introductory Survey. International Geophysics
Series, Vol. 92, Academic Press. {30, 61}

Warner, J., 1969: The microstructure of cumulus clo-
ud. Part I. General features of the droplet spec-
trum. J. Atmos. Sci., 26, 1049-1059. {33}

Wendisch, M., T. Garrett i J. Strapp, 2002: Wind
tunnel tests of the airborne PVM-100A response
to large droplets. J. Atmos. Oceanic Technol., 19,
1577-1584. {21, 39}

Wertheimer, A. i W. Wilcock, 1976: Light scattering
measurements of particle distributions. Appl. Opt.,
15, 1616-1620. {20}

Wexler, R. i R. Wexler, 1960: Cold clouds over
tropical oceans. C. Anderson, redaktor, Cumulus
Dynamics: Proceedings of the First Conference
on Cumulus Convection, Pergamon Press, Oxford,
London, New York, Paris, 129-134. {32}

Yuter, S. i R. Houze, Jr., 1995: Three-dimensional
kinematic and microphysical evolution of Florida
cumulonimbus. part ii: Frequency distributions of
vertical velocity, reflectivity, and differential reflec-
tivity. Mon. Wea. Rev., 123, 1941-1963. {41}






Spis rysunkéw

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10

2.11

2.12
2.13
2.14

2.15

2.16

3.1

3.2

3.3

Spektrometr kropel chmurowych Fuast-FSSP przymocowany pod skrzydiem samolotu
SAFIRE ATR-42 (lot badawczy nad Holandia, 2008; fot. autor) . . . .. ... ... .. ... ....

Schemat instrumentu typu FSSP (na podstawie Dye i Baumgardner, 1984, bez zachowania skali,
tlumaczenie wlasne nazw elementéw instrumentu) . . . . . ... ..o Lo

Instrumenty FSSP-1001 FSSP-300 przymocowane pod skrzydlem samolotu M55 Geophysica.
(Wagadugu, Burkina Faso, 2006; fot. autor) . . . . . . . . .. . ...
Instrument FSSP-100 z pakietem elektroniki SSP-100 w laboratorium Institut fiir Meteorologie
und Klimaforschung (Garmisch-Partenkirchen, Niemcy, 2008; fot. autor) . . . . . .. . ... ... ..
Instrument X-Probe ze zdjeta obudowa podczas korekcji geometrii ukladu optycznego (Rotterdam,
Holandia, 2008; fot. autor) . . . . . . . . . .. ...
Instrument PVM-100A przymocowany do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42 (Jassy, Rumunia,
2007; fot. autor) . . ...
Schemat instrumentu PVM-100A (bez zachowania skali), na podstawie (Gerber, 1991), (Gerber
etal., 1994) . . . L
Schemat instrumentu typu OAP (bez zachowania skali) (na podstawie Knollenberg, 1970; Korolev
et al., T991) . . . L
Instrument OAP-200X przymocowany do kadluba samolotu SAFTRE ATR-42 (Rotterdam,
Holandia, 2008; fot. autor) . . . . . . . . . .
Konsola instrumentu King-probe w kabinie samolotu SAFIRE ATR-42. (Rotterdam, Holandia,
2008; fot. autor) . . . .. .. e
Obudowy czujnikéw Rosemount przymocowane do kadluba samolotu SAFIRE Falcon F-20
(Rotterdam, Holandia, 2008; fot. autor) . . . . . . . . . . . . . ..

Instrument CSIRO/King probe przymocowany do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42. (Jassy,
Rumunia, 2007; fot. autor) . . . . . . . . .

Termometr UFT w laboratorium Uniwersytetu Warszawskiego. (Warszawa, 2008; fot. autor)
Higrometr z lustrem do pomiaru temperatury punktu rosy. (Niederéblarn, Austria, 2008; fot. autor)

Rurka Pitota (Rosemount) przymocowana do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42 (Rotterdam,
Holandia, 2008; fot. autor) . . . . . . . . . . e

Otwory do pomiaru ci$nienia na, odpowiednio (od lewej), bomie na nosie motolotni FZK-ENDURO,
bomie na nosie samolotu DLR Falcon oraz na nosie samolot SAFIRE ATR-42 (Niederdblarn,
Austria, 2008; Wagadugu, Burkina Faso, 2007; Rotterdam, Holandia, 2008; fot. autor) . . . . . . . .

Instrument AIR Lyman-« przymocowany do kadluba samolotu SAFIRE ATR-42 (Jassy, Rumunia,
2007; fot. autor) . . . ... L

Mapa Swiata z zaznaczong lokalizacja eksperymentu RICO oraz wyidealizowana strefa wiatréw
pasatowych (za Wallace i Hobbs, 2006) . . . . . . . . . . ...

Zdjecia satelitarne wykonane przy pomocy radiometrow MODIS. Po lewej: zdjecie huraganu Isabel,
znajdujacego sie na péinocny-wschéd od Maltych Antyli, wykonane 8 wrzesnia 2003 z satelity Terra.
Po prawej: zdjecie chmury pylu wulkanicznego, wydobywajacej sie z wulkanu Soufriere Hills na
wyspie Montserrat w archipelagu Wysp Podwietrznych, wykonane 9 lutego 2006 z satelity Aqua.
Zrodlo: NASA . . oo

Schemat (bez dokladnego odwzorowania skali) rozmieszczenia wybranych instrumentéw do pomiaru
wody chmurowej i opadowej podczas lotéw RICO (lewe skrzydlo samolotu NSF/NCAR C-130Q) . .



62

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

3.9

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

3.15

Spis rysunkow

Wykres w konwekeji diagramu Stiivego prezentujacy dane o profilu temperatury i temperatury
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Dodatkowo zaznaczony jest zakres wysokosci na ktérych wystepowaly chmury podczas czterech
branych pod uwage dni eksperymentu. Wykreslone wartosci sa $rednimi wskazan dla danej

wysokosci z calego lotu. . . . . Lo Lo 36
Zdjecia satelitarne (kanal 1 widzialny GOES-12) oraz lotnicze wykonane podczas lotu rf06 16.

grudnia 2004. Zdjecia lotnicze wykonane byly (od gbry) o 16:47:05, 18:08:05 i 18:53:17, zdjecia
satelitarne wykonane byly odpowiednio o 16:45:00, 18:15:00, i 18:45:00 (czasy UTC). Linie

naniesione na obraz satelitarny reprezentuja trajektorie calego lotu, pogrubienie oznacza lokalizacje
samolotu podczas wykonywania zdjecia. Zrédlo: NCAR/EOL . . . . . ... . .. . .. 37
Zdjecia wykonane podczas lotu rf07 17. grudnia 2004 (zaprezentowane zgodnie z opisem ryc. 3.5)
wykonane odpowiednio o 16:15:48, 16:47:39 i 20:42:16 (zdjecia lotnicze) oraz o 16:15:00, 16:45:00, i
20:45:00 (zdjecia satelitarne). Zrédto: NCAR/EOL . . . . . . .. ... o 38
Zdjecia wykonane podczas lotu rf07 17. grudnia 2004 (zaprezentowane zgodnie z opisem ryc. 3.5)
wykonane odpowiednio o 10:59:04, 13:27:54 i 15:05:42 (zdjecia lotnicze) oraz o 10:45:00, 13:15:00 i
15:15:00 (zdjecia satelitarne). Zrédlo: NCAR/EOL . . . . . . .. ..o 39
Statystyki zgodnosci wynikow pomiaréw wodnosci g., catkowitej powierzchni kropel PSA oraz
koncentracji N z réznych przyrzadéw do pomiaru wody chmurowej wykorzystywanych podczas
kampanii RICO. . . . . . . . . e 40
Statystyki wynikéw pomiaréw koncentracji kropel chmurowych N wykonanych spektrometrem
Fast-FSSP podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rfl12). Wyniki wykre$lone w funkcji
wysokosci nad podstawa chmury z.. . . . . . .. Lo L 41
Statystyki wynikéw pomiaréw parametrow widma rozmiaréow kropel chmurowych wykonach

podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rfl2). W pierwszym wierszu przedstawiono

statystyki éredniego promienia kropli 7, w drugim i trzecim statystyki odpowiednio odchylenia
standardowego promienia kropel o, oraz dyspersje wzglednad =0, /F . . . . . . .. ... .. ... 42
W gérnym wierszu: statystyki wynikéw pomiaréw wodnosci wlasciwej g. wzgledem wysokosci

dla czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rf12) wraz linia reprezentujaca adiabatyczna wartosé
wodnosci. W dolnym wierszu: profile stosunku wodnosci chmury do wartosci adiabatycznej AF'
wykreslone wzgledem wysokosci nad podstawa chmury z. . . . . . . . . ... ... L. 43
Statystyki wynikéw pomiaréw parametréw 7, o, i d = o,./7 widma rozmiaréw kropel chmurowych

oraz predkosci pradu pionowego wykonach podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rf12).
Wszystkie dane wykreslone zostaly wzgledem stosunku wodnosci chmury do wartosci adiabatycznej

Statystyki wynikéw pomiaréw koncentracji catkowitej kropel chmurowych N wykonach podczas
czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rf12). Dane wykreslone wzgledem stosunku wodnosci chmury

do wartosci adiabatycznej AF. . . . . . . . . e 44
Statystyki wynikéw pomiaréw promienia efektywnego 7.r; wykonanych spektrometrem Fast-FSSP
podczas czterech lotéw RICO (rf06, rf07, rf09 i rf12). Wyniki wykreslone w funkcji wysokosci nad
podstawa chmury z. . . . . . . . oL e e 45
Statystyki warto$ci wspoélczynnika k w funkcji wysokosci nad podstawa chmury. Skala koloréw
reprezentuje érednia warto$¢ koncentracji kropel chmurowych. . . . . .. .. o000 45
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