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Turbulent mixing in clouds

Broadwell and Breidenthal (1982);
 Grabowski (2006)

λ - spatial scale of the 
cloudy filaments during 

turbulent mixing

~10-100m

Malinowski  et al. (2008)

~1m
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Modified approach:

homogenization delayed until 
turbulent stirring reduces 
the filament width λ to the 
λ0 ~ 1cm, when 
homogenization takes place

Traditional model:
immediate
 homogenizationmixing event

Grabowski (2006),  Jarecka et al. (2009)

λ - spatial scale of the cloudy filaments during turbulent mixing

 Delay of evaporation during turbulent mixing 
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process of evaporation 
fast comparing to  
turbulent mixing

 some droplets 
evaporate completely;

other don’t change sizes 

Mixing scenarios within clouds

 droplets evaporating in 
homogenous environment 

 extremely inhomogeneous mixing 

process of mixing fast 
comparing to 
evaporation

 homogeneous mixing 

22 Rozdział 2. Mieszanie w chmurach, turbulencja

Można pokazać, że dla typowych sytuacji chmurowych, charakterystyczna skala czaso-

wa mieszania turbulencyjnego jest dużo dłuższa aniżeli charakterystyczna skala czasowa

dyfuzji molekularnej. Korzystając ze wzoru 2.1 oraz relacji 2.2 i 2.6, wzór 2.7 można

przepisać w następującej postaci:
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gdzie Sc ≡ ν
D jest liczbą Schmidta, a Re ≡

UL
ν liczbą Reynoldsa. Ponieważ w gazach

Sc ≈ 1, to przy dużych liczbach Reynoldsa, jakie są obserwowane w atmosferze, τdif � τL
oraz τdif � τmix. Oznacza to, że końcowe ujednorodnienie mieszaniny w wyniku procesów
molekularnych jest znacznie szybsze aniżeli rozdrobnienie wirów poprzez procesy turbu-

lencyjne do rozmiarów rzędu skali Kołmogorowa. W praktyce pomija się skalę czasową

τdif przy rozważaniu procesów mikrofizycznych w chmurach i zajmuje się tylko skalą τL

lub τmix.

Schemat mieszania, jaki realizowany jest podczas parowania w wyniku wciągania suchego

powietrza do wnętrza chmury zależy nie tylko od czasu potrzebnego na ujednorodnianie

mieszaniny, ale również od charakterystycznego czasu dla procesu parowania kropel.

Aby wyznaczyć czas potrzebny na odparowanie kropli o promieniu r, korzysta się z rów-

nania na wzrost dyfuzyjny kropli:
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=
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r
=
A(1−RH)
r

(2.9)

gdzie S jest przesyceniem powietrza, w którym znajduje się kropla; RH jest wilgotnością

względną powietrza, w którym znajduje się kropla; A jest funkcją ciśnienia i temperatury,

można przyjąć w przybliżeniu stałą wartość A ≈ 10−10 m2s−1. W powyższym równaniu
zakłada się również dla uproszczenia, że przesycenie wokół kropel jest stałe w czasie.

Całkując powyższe równanie od promienia wyjściowego, r, do zera, otrzymujemy charak-

terystyczną skalę czasową dla procesu parowania:

τevap =
r
2

A(1−RH) . (2.10)

W przypadku, gdy τevap � τmix, mieszanie turbulencyjne suchego powietrza i chmury bę-
dzie realizowane według schematu mieszania skrajnie niejednorodnego. Jeżeli natomiast

będzie spełniony warunek τevap � τmix, to mieszanie nastąpi zgodnie ze schematem jed-
norodnym. Jeśli obydwie skale są porównywalne, wówczas żaden ze skrajnych scenariuszy

nie jest realizowany i mamy do czynienia z tzw. mieszaniem niejednorodnym.

Realizowany schemat mieszania ma duży wpływ na parametry mikrofizyczne chmur.

— Mieszanie jednorodne: Liczba kropel nie zmienia się (przy pominięciu efektu odparo-
wania najmniejszych kropel). Zmniejsza się średni promień objętościowy kropel.
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2-moment microphysics 
- mixing scenarios

           – values of cloud water mixing ratio and cloud droplet 
              concentration before evaporation due to the mixing 
  
         – cloud water predicted to evaporate due 
            to the subgrid scale turbulent mixing

            - change of the droplet concentration due 
              to the subgrid scale turbulent mixing. 
              It depends on the mixing scenario.

Morrison and Grabowski (2008)
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Droplet evaporation 
time scale

Turbulent homogenization 
time scale

from diffusional 
growth equation

 approximated by the one 
turnover time of an eddy 

Predicting mixing scenario

We can predict α locally from model variables! 

1

α = f (τmix, τevap) = f (λ, TKE, RHd, r)

results from DNS simulations 
(Andrejczuk et al., 2009)

additional model 
variables are used

predicted by the LES model by applying the λ− β scheme as explained below.234

The turbulent homogenization time scale, following Andrejczuk et al. (2009), is approx-235

imated by the eddy turnover time (e.g., Jensen and Baker 1989):236

τmix = λ/u(λ) , (7)

where u(λ) is the characteristic velocity at the filament scale λ. It can be related to the237

model-predicted subgrid-scale TKE, E, as u(λ) = E
1/2(λ/Λ)1/3. This relationship assumes238

the inertial range scaling for subgrid-scale turbulence and considers subgrid-scale TKE to239

be dominated by eddies of scale Λ [i.e., u(Λ) ≈ E
1/2].240

The droplet evaporation time scale is estimated as241

τevap =
r
2

A (1−RHd)
, (8)

where r is the mean volume radius of the cloud droplets, RHd is the relative humidity of242

the cloud-free portion of the gridbox, and A ≈ 10−10 m2s−1 is the constant in the droplet243

diffusional growth equation (i.e., dr/dt = AS/r, where S = RH − 1 is the supersaturation).244

RHd can be estimated using the mean (model-predicted) relative humidity of a gridbox RH245

assuming that the cloudy part of the gridbox is saturated and has the same temperature as246

the cloud-free part. These assumptions lead to247

RHd =
RH − β

1− β
. (9)

The change of the microphysical characteristics in Andrejczuk et al. (2009) was measured248

by the slope δ of the line depicting evolution of the total number of droplets plotted against249

the mean volume radius cubed, both normalized by the initial values, applied in Andrejczuk250

et al. (2004, 2006) and referred to here as the r
3 − N diagram1. In the r

3 − N diagram,251

1The r3 − N diagram is similar to the diagram used in (Burnet and Brenguier 2007) but it applies

the number of droplets involved in DNS of the turbulent mixing rather than the droplet concentration

derived from aircraft observations used in Burnet and Brenguier (2007). The main difference is a simpler

representation of the homogeneous mixing on the r3 −N diagram.
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3D  numerical model EULAG www.mmm.ucar.edu/eulag/
•Eulerian version, anelastic form 
•2-moment warm-rain microphysics scheme 
(Morrison and Grabowski 2007, 2008) 

Setup based on experimental 
data from IMPACT  

(Intensive Observation Period 
at Cabauw Tower):

flight over the North Sea, 
15 May 2008

 
•Domain: 6.4km, 6.4km, 3km
•Grid size: 50m, 50m, 20m
•Time step: 1s

 LES cloud model used for simulations 

stratocumulus over 
the North Sea 
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Observed cloud field during IMPACT

strotocumulus 
layer

cumulus clouds

Cumulus clouds under 
stratocumulus layer
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evaporation due to  
mixing processes

α = 1

α = 1

α = 0

α = 0

 Mixing occurs mostly at the 
cumulus layer and at the top 
of the stratocumulus

Cloud field and mixing events in the model

Cumulus clouds under 
stratocumulus layer
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Mixing scenario in the model

1

α = f (τmix, τevap) = f (λ, TKE, RHd, r)

1

α = f (τmix, τevap) = f (λ, TKE, RHd, r)

1

α = f (τmix, τevap) = f (λ, TKE, RHd, r)

 20% 0

homogeneity of 
mixing locally 
can vary 
significantly!

CFADs and  
mean profiles 
from IMPACT 

simulation

 extremely 
inhomogeneous mixing

 homogeneous mixing
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Summary
✦ Predicting scale of cloudy filaments λ allows 
representing progress of the turbulent mixing between 
cloudy air and entrained environmental air. 

✦ Parameter α  and the mixing scenario can be predicted 
as a function of λ, TKE, RH, and droplet radius r. 
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