Aktualnosci (nie tylko) fizyczne

Krople deszczu

Zlota polska jesien si¢ konczy. Nieuchronnie wchodzimy w okres stot jesiennych.
Zamiast wpada¢ w minorowy nastrdj, mozna sie zastanowié¢, na ile rozumiemy
zjawisko deszczu. Konkretnie chodzi o rozmiar kropel. Czy jest jakis zwiazek
miedzy ich wielkoscia a intensywno$cia deszczu?

Doswiadczenie podpowiada nam, ze ulewy rozpoczynaja sie od stosunkowo
duzych kropel, ktérych nie obserwujemy dla ,kapusniaczku”.

Te wrazenia mozna skonfrontowaé z systematycznymi badaniami, ktore

po raz pierwszy zostaly przeprowadzone 105 lat temu przez W. Bentleya
oraz, niezaleznie, przez P. von Lenarda. W 1948 roku natomiast J.S. Marshall
i W.M. Palmer wykazali, ze rozklad wielkosci kropel jest wykladniczy

n(d) ~ e~/

gdzie d jest rozmiarem kropli, a éredni rozmiar

<d> ~ R70,21

jest proporcjonalny do pewnej potegi intensywnosci R, ktéra jest miarg tempa
przyrostu stupa wody opadu (typowe jednostki to mm/h).

Zeby pogodzié¢ te obserwacje z naszym doswiadczeniem,
wystarczy pamieta¢ o dwbch rzeczach. Po pierwsze,

w celu oszacowania iloéci wody przypadajacej na dany
rozmiar kropli nalezy rozklad wielkosci pomnozy¢

przez objetosé¢ kropli (V = wd®/6) oraz predkosé jej
opadania (wynikajaca z warunkéw réwnowagi sit

oporu i grawitacji: v ~ y/gd), co tacznie daje czynnik
d3+1/2 Powoduje to, ze pojawia sie wyrazne maksimum
wielkosci kropli majacych wktad w sumaryczny opad.
Maksimum to przypada dla tym wigkszego rozmiaru
kropli, im wicksza jest intensywnos$é deszczu. Po drugie,
samotne duze krople obserwujemy przede wszystkim

na poczatku ulewy, czyli wtedy gdy spadaja one na
ziemie¢ pojedynczo. Wtedy male krople wyparowuja

w locie (intensywnosé¢ parowania zmniejsza sie wraz

z gestoscia kropel).

Okazuje sie, ze empirycznie stwierdzona proporcjonalnosé
miedzy $rednim rozmiarem kropli (d) a intensywnoscia R
mozna z powyzszego rozumowania odtworzy¢ [1].
Wystarczy wprowadzié¢ zmienna x = d/{d) i scalkowad,
zeby uzyskaé zwiazek

R = (@) [ fla)da) ~ (@
a nastepnie zauwazy¢, ze 9/2 = 0,(2).

Jest wiele naturalnych obiektéw, ktorych rozktad
rozmiaréw jest opisywany funkcja wykladnicza. Za
kazda taka dystrybucje odpowiada jaki§ mechanizm
tworzenia sie takich obiektow. Od do$é¢ dawna wiadomo,
ze w przypadku kropli deszczu takim zjawiskiem moze
by¢ rozpad wiekszych kropli na mniejsze. Uwazano,

ze rozpad ten jest zwiazany ze zderzeniami kropel, co
jednak nie pozwalalo na opracowanie zgadzajacego sie

z doswiadczeniem modelu, ze wzgledu na zbyt niskie
prawdopodobienstwo zderzen.

Tym czasem, w pracy [1], wykazano, ze wystarczy
uwzglednienie rozpadu izolowanych kropel w czasie
swobodnego ich opadania. Krople rosna w chmurach
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do rozmiaru, dla ktérego ruchy konwekcyjne

nie wystarczaja do ich utrzymania, a parowanie w czasie
spadania nie jest wystarczajace do ich znikniecia

w locie.

W omawianej pracy za pomoca ultraszybkiej

kamery wykonano zdjecia okreslonej wielkosci kropel
umieszczanych w strumieniu powietrza. W artykule
pokazane sg serie zdjeé poklatkowych, a w materiatach
dodatkowych zamieszczono rowniez film. Podstawowy
sposob rozpadu kropli jest nastepujacy. Kropla
najpierw splaszcza sie, zachowujac grubszy brzeg,
nastepnie z wnetrza takiego krazka tworzy sie jakby
czasza spadochronu i w konicu nastepuje dezintegracja
na drobne kropelki réznych rozmiaréw. Zliczanie

tych kropelek pozwala na odtworzenie znanych
prawidlowosci, ktére zgadzaja sie z przedstawionymi
obliczeniami dynamiki kropli w oparciu o zasady
podstawowe.

,Po zrozumieniu, co dzieje sie¢ z pojedyncza, izolowana
kropla, bez uwzgledniania jakiegokolwiek oddziatywania
z innymi kroplami, mozna zdaé¢ sobie sprawe, ze
produkty jej rozpadu wystarczaja do iloSciowego
opisania statystycznego sktadu deszczu. Tak wiec
oddzialywania nie sa potrzebne w tym opisie. To jest
podstawowa obserwacja” — powiedzial Villermaux
dziennikarzowi Scientific American [2].

Artykul zawiera rowniez obliczenia skal czasowych
opisanych mechanizmoéow. Wedlug autoréw kolejnym
wyzwaniem byloby przeprowadzenie odpowiednich
obserwacji rzeczywistego deszczu. Jesienia nie powinno
zabraknaé¢ po temu okazji.
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