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Streszczenie

Chmury wielofazowe maj! istotny udzia" w bilansie promieniowania Ziemi oraz w
globalnym cyklu hydrologicznym, jednak ich rozwój na poziomie mikrofizycznym
stanowi g"ówne #ród"o niepewno$ci w modelowaniu procesów atmosferycznych.
Trudno$% wynika g"ównie z oddzia"ywania pomi&dzy fluktuacjami turbulentnymi
a procesami przemian fazowych o charakterze nieliniowym, takimi jak mechanizm
Wegenera–Bergerona–Findeisena (WBF), które w modelach wielkoskalowych s!
zazwyczaj parametryzowane przy za"o’eniu jednorodno$ci przestrzennej. Wyniki
licznych bada( numerycznych i eksperymentalnych wskazuj!, ’e pomijanie fluk-
tuacji o skalach mniejszych ni’ rozmiar siatki prowadzi do b"&dów systematycz-
nych, w szczególno$ci do sztucznie przyspieszonego zaniku przech"odzonej wody
w wyniku procesu WBF. Jednocze$nie pomiary dostarczaj! licznych obserwacji
sprzecznych z powy’szymi za"o’eniami ukazuj!c istnienie d"ugo utrzymuj!cych si&
chmur wielofazowych bogatych w wod& w stanie ciek"ym.

W niniejszej rozprawie opracowano i zastosowano stochastyczny model parce-
lowy typu Lagrange’a, maj!cy na celu zbadanie ogranicze( za"o’enia o u$rednio-
nym polu oraz ilo$ciow! ocen& wp"ywu turbulencji na mikrofizyk& wielofazow!.
W tym podej$ciu pojedyncze krople wody i kryszta"y lodu s! osadzone w mode-
lowanym $rodowisku turbulentnym, które opisano jako po"!czenie gaussowskich,
stochastycznych fluktuacji pr&dko$ci oraz deterministycznego modelu mieszania.
W celu wiernego odwzorowania niejednorodno$ci charakterystycznych dla $rodo-
wiska turbulentnego, ka’dy element chmury zachowuje w"asn!, niezale’n! histo-
ri& fluktuacji pr&dko$ci i oddzia"uje – poprzez wzrost na skutek kondensacji oraz
parowanie utrzymuj!c jednocze$nie mikrofizyczne sprz&’enie – przede wszystkim
ze swoim najbli’szym otoczeniem. W"a$ciwo$ci termodynamiczne i mikrofizyczne
tych elementów podlegaj! przekszta"ceniom zgodnym z podstawowymi prawami
zachowania. Interakcje pomi&dzy ró’nymi elementami s! realizowane za pomoc!
modelowanego mechanizmu mieszania, opisanego pojedyncz! skal! czasow!, do-
bran! w oparciu o prawa skalowania obowi!zuj!ce w zakresie bezw"adno$ciowym
turbulencji

Opracowany model stanowi pomost pomi&dzy nadmiernie uproszczonymi sche-
matami zbiorczymi, a kosztownymi obliczeniowo symulacjami bezpo$rednimi (DNS),
oferuj!c narz&dzie do modelowania chmur o umiarkowanej z"o’ono$ci. Dzi&ki jaw-



nemu odwzorowaniu zjawisk o skali mniejszej ni’ rozmiar siatki podej$cie stocha-
styczne pozwala zaobserwowa% zjawiska, których tradycyjne, jednorodne modele
parcelowe nie s! w stanie odtworzy%, takie jak wyd"u’ona obecno$% przech"odzo-
nej wody w stanie ciek"ym, zmodyfikowane tempo wzrostu i aktywacji kryszta"ów
lodu, a tak’e odmienna dynamika przesycenia. Cho% wyniki te zosta"y uzyskane
w ramach uproszczonego schematu, wykazuj! one odporno$% na zmiany warunków
pocz!tkowych i intensywno$ci turbulencji, co sugeruje, ’e turbulencja w mniejszej,
nie modelowanej skali mo’e odgrywa% istotn! rol& w rozwoju stanu mikrofizycz-
nego chmur wielofazowych.

Uzyskane rezultaty otwieraj! nowe mo’liwo$ci rozwoju modelu oraz jego inte-
gracji z wielkoskalowymi schematami. Zaproponowane podej$cie umo’liwia zast!-
pienie obecnego modelu mieszania turbulentnego bardziej zaawansowanymi roz-
wi!zaniami, przy jednoczesnym zachowaniu niezmienionej struktury pozosta"ych
elementów modelu. Najwa’niejsz! cech! opracowanej metody jest jej zdolno$% do
uchwycenia wp"ywu fluktuacji na procesy przemian fazowych, co czyni j! obiecu-
j!cym narz&dziem do parametryzacji w skalach mniejszych ni’ rozmiar siatki w
symulacjach metod! du’ych wirów (LES) gdzie odwzorowanie mikrofizyki wielofa-
zowej pozostaje jednym z g"ównych #róde" niepewno$ci. W tym kontek$cie model
przedstawiony w niniejszej pracy stanowi zarówno fizycznie ugruntowane, jak i
obliczeniowo efektywne podej$cie, które mo’e znacz!co poprawi% wierno$% odwzo-
rowania modeli chmurowych w szerokim zakresie skal.
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