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Streszczenie

Chmury wielofazowe maja istotny udzial w bilansie promieniowania Ziemi oraz w
globalnym cyklu hydrologicznym, jednak ich rozwdj na poziomie mikrofizycznym
stanowi gtéwne zZrédlo niepewnosci w modelowaniu proceséw atmosferycznych.
Trudno$¢ wynika gtéwnie z oddziatywania pomiedzy fluktuacjami turbulentnymi
a procesami przemian fazowych o charakterze nieliniowym, takimi jak mechanizm
Wegenera—Bergerona—Findeisena (WBF), ktére w modelach wielkoskalowych sa
zazwyczaj parametryzowane przy zalozeniu jednorodnosci przestrzennej. Wyniki
licznych badann numerycznych i eksperymentalnych wskazuja, ze pomijanie fluk-
tuacji o skalach mniejszych niz rozmiar siatki prowadzi do bledow systematycz-
nych, w szczegdlnoséci do sztucznie przyspieszonego zaniku przechtodzonej wody
w wyniku procesu WBF. Jednocze$nie pomiary dostarczaja licznych obserwacji
sprzecznych z powyzszymi zatozeniami ukazujac istnienie dtugo utrzymujacych sie
chmur wielofazowych bogatych w wode w stanie cieklym.

W niniejszej rozprawie opracowano i zastosowano stochastyczny model parce-
lowy typu Lagrange’a, majacy na celu zbadanie ograniczen zatozenia o uérednio-
nym polu oraz iloSciows ocene wplywu turbulencji na mikrofizyke wielofazowa.
W tym podejsciu pojedyncze krople wody i krysztaty lodu sa osadzone w mode-
lowanym $rodowisku turbulentnym, ktére opisano jako polgczenie gaussowskich,
stochastycznych fluktuacji predkosci oraz deterministycznego modelu mieszania.
W celu wiernego odwzorowania niejednorodnoéci charakterystycznych dla srodo-
wiska turbulentnego, kazdy element chmury zachowuje wlasng, niezalezng histo-
rie fluktuacji predkosci i oddzialuje — poprzez wzrost na skutek kondensacji oraz
parowanie utrzymujac jednoczesnie mikrofizyczne sprzezenie — przede wszystkim
ze swoim najblizszym otoczeniem. Wtadciwosci termodynamiczne i mikrofizyczne
tych elementéow podlegajg przeksztatceniom zgodnym z podstawowymi prawami
zachowania. Interakcje pomiedzy réznymi elementami sg realizowane za pomoca
modelowanego mechanizmu mieszania, opisanego pojedyncza skala czasows, do-
brang w oparciu o prawa skalowania obowigzujace w zakresie bezwtadnosciowym
turbulencji

Opracowany model stanowi pomost pomiedzy nadmiernie uproszczonymi sche-
matami zbiorczymi, a kosztownymi obliczeniowo symulacjami bezposrednimi (DNS),
oferujac narzedzie do modelowania chmur o umiarkowanej ztozonosci. Dzigki jaw-



nemu odwzorowaniu zjawisk o skali mniejszej niz rozmiar siatki podejscie stocha-
styczne pozwala zaobserwowadé zjawiska, ktorych tradycyjne, jednorodne modele
parcelowe nie sa w stanie odtworzy¢, takie jak wydtuzona obecno$é przechtodzo-
nej wody w stanie ciektym, zmodyfikowane tempo wzrostu i aktywacji krysztatow
lodu, a takze odmienna dynamika przesycenia. Choé¢ wyniki te zostaly uzyskane
w ramach uproszczonego schematu, wykazujg one odpornosé na zmiany warunkow
poczatkowych i intensywnoéci turbulencji, co sugeruje, ze turbulencja w mniejszej,
nie modelowanej skali moze odgrywaé istotng role w rozwoju stanu mikrofizycz-
nego chmur wielofazowych.

Uzyskane rezultaty otwieraja nowe mozliwosci rozwoju modelu oraz jego inte-
gracji z wielkoskalowymi schematami. Zaproponowane podejscie umozliwia zasta-
pienie obecnego modelu mieszania turbulentnego bardziej zaawansowanymi roz-
wigzaniami, przy jednoczesnym zachowaniu niezmienionej struktury pozostatych
elementéw modelu. Najwazniejsza cechg opracowanej metody jest jej zdolno$é¢ do
uchwycenia wptywu fluktuacji na procesy przemian fazowych, co czyni ja obiecu-
jacym narzedziem do parametryzacji w skalach mniejszych niz rozmiar siatki w
symulacjach metoda duzych wiréw (LES) gdzie odwzorowanie mikrofizyki wielofa-
zowej pozostaje jednym z gtéwnych Zrodel niepewnosci. W tym kontekscie model
przedstawiony w niniejszej pracy stanowi zaroéwno fizycznie ugruntowane, jak i
obliczeniowo efektywne podejécie, ktére moze znaczaco poprawi¢ wierno$é odwzo-
rowania modeli chmurowych w szerokim zakresie skal.

vii



