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Cel i organizacja pracy

Celem pracy jest jakosciowe i ilociowe okreslenie wpltywu wtasciwosci optycznych
aerozolu atmosferycznego na strukture termiczng i dynamike wzrostu Granicznej
Warstwy Atmosfery (GWA). Skupiono sie¢ na badaniu tzw. Oddziatywania Aerozol-
GWA na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych z wykorzystaniem modelu
numerycznego. W szczegolnosci na dwoch nowo zdefiniowanych konceptach w tym
obszarze badawczym, czyli na efekcie pieca i efekcie koputy. W tym celu opraco-
wano narzedzie pozwalajace na przeprowadzanie wielu prostych i szybkich symu-
lacji, nazwane EDMF-AERO (Florczyk i in., 2022, 2024, |2025).

Zweryfikowano zdolno$¢é modelu EDMF-AERO do reprodukcji efektow ,koputy”
i,pieca” opisywanych w literaturze. Przeanalizowano wptyw wybranych parame-
tréow optycznych aerozolu na strukture termiczna atmosfery oraz dynamike wzrostu
GWA. Ponadto okreslono, ktory z mechanizméw sktadowych oddzialywan aero-
zol-GWA odgrywa dominujaca role w procesach ogrzewania oraz rozwoju warstwy
granicznej. Dodatkowo oceniono uzyteczno$¢ modelu EDMF-AERO na podsta-
wie danych pomiarowych, analizujac zaré6wno dynamike porannego rozwoju GWA,

jak i zwiazany z nim budzet energetyczny.

Prace rozpoczyna rozdzial ,Wprowadzenie”, w ktérym opisano ziemsks atmosfere,
w tym jej najnizsza czes¢, czyli GWA. Przyblizono kluczowe mechanizmy i pro-
cesy fizyczne zachodzace w jej obszarze oraz zdefiniowano parametry uzywane
do jej opisu. Wprowadzono pojecie aerozolu atmosferycznego i jego role w syste-
mie klimatycznym. Rozdziat zakoriczono opisem oddziatywania Aerozol-GWA oraz
efektow pieca i koputy. W rozdziale ,,Aparatura i Dane” opisano sprzet pomiarowy
za pomocy ktorego zebrano dane uzyte do inicjalizacji, dostrajania i weryfikacji
modelu EDMF-AERO. Rozdzial 3 \Metody” zawiera szczegdtowy opis dziatania i
konfiguracji opracowanego narzedzia. Rozdzial ,Wyniki i dyskusja” zawiera opisy
przeprowadzonych badan. W rozdziale zawarto bardzo istotne sekcje pt. ,Wali-
dacja modelu” i ,Studium czutosci”, w ktorych to (1) poréwnano przewidywania
modelu EDMF-AERO z pomiarami in-situ oraz (2) zbadano odpowiedz narzedzia
na zmiany w parametry symulacji. Rozdzial ten obejmuje réwniez (3) replikacje
efektow kopuly i pieca, (4) badanie dynamiki wzrostu i zmian struktury termicznej

GWA w zaleznosci od parametréw optycznych aerozolu, (5) studium wyizolowa-



iii

nych efektow sktadowych oddzialywania Aerozol-GWA, (6) badanie przypadku z
wyjatkowo wysoka koncentracja aerozolu absorbujacego oraz (7) wplyw oddzia-
lywania Aerozol-GWA na budzet energetyczny w GWA. Zwieniczeniem rozprawy

doktorskiej jest rozdziat ,Podsumowanie”.

Do pracy dotaczono cztery dodatki, w ktorych szczegdtowo przedstawiono koncepty
i teorie uzyte do skonstruowania modelu EDMF-AERO, czyli: ,A” elementy teorii
transferu promieniowania, ,B” matematyczny opis dynamiki wzrostu i zmian struk-
tury termicznej GWA, ,C”, w ktorym opisano poboczne koncepty matematyczne i
fizyczne i ,D”, w ktorym zawarto rozszerzone opisy sytuacji meteorologicznej dla

analizowanych dni.
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Streszczenie

Zrozumienie interakcji pomiedzy aerozolem atmosferycznym a dynamiks wzrostu i
zmiang struktury termicznej Granicznej Warstwy Atmosfery (GWA) ma kluczowe
znaczenie dla badan dotyczacych zdrowia ludzkiego, klimatu i modelowania syste-
méw pogodowych. W niniejszej pracy doktorskiej skupiono si¢ na Oddziatywaniu
Aerozol-GWA (ang. Aerosol-PBL Interactions, API), w szczegolnosci na tzw. efek-
tach pieca i kopuly (ang. stove and dome effects). W celu zbadania tych zagadnien
opracowano nowy model numeryczny EDMF-AERO. Narzedzie to taczy modul
ewolucji GWA korzystajacy z teorii Dyfuzji Wirowej/Strumienia Masy (ang. Eddy-
Diffusivity /Mass Flux, EDMF) i modut transferu promieniowania uzywajacy przy-

blizenia 9-4-strumieniowego.

Model zostal zweryfikowany w oparciu o pomiary wykonane za pomoca radiosondy
Meteomodem M20 i radiometru mikrofalowego HATPRO-G5, wykazujac satysfak-
cjonujaca zgodnosé. Wykonano réwniez analize czulosci na wybrane parametry

symulacji w ramach kompleksowego studium stworzonego narzedzia.

Po etapie weryfikacji modelu uzyto EDMF-AERO do potwierdzenia opisywanych w
literaturze efektéw koputy i pieca dla letnich, wiosenno-jesiennych i zimowych wa-
runkéw solarnych. Zreplikowano rowniez anomalne oscylacje w prognozach WGWA

raportowane w innych pracach naukowych.

Nastepnie zbadano dynamike wzrostu i zmian struktury termicznej GWA w za-
leznosci od grubosci optycznej ekstynkeji aerozolu dla dlugosci fali 500 nm 750
i albedo pojedynczego rozpraszania wssg. W oparciu o te analizy zasugerowano
parametryzacje szybkosci ogrzewania i wzrostu GWA. Dla efektu pieca przy eks-
tremalnych wartosciach grubosci optycznej 7509 = 1,5 1 albedo pojedynczego roz-
proszenia w = 0,8, wzrost GWA przyspiesza nawet o ~ 46%, a szybko$¢ ogrzewania
wzrasta o ~ 108%. Dla efektu kopuly przy 7500 = 1,5 1 w = 0,8, wzrost GWA spo-
walnia o ~ 27%, a GWA ogrzewa sie ~ 37% wolniej.

Wykonano réwniez studium izolowanych sktadowych Oddzialywania Aerozol-GWA,
czyli tzw. Przykrywania oraz Aerozolowego Grzania Radiacyjnego (AGR). Na pod-

stawie tych analiz oszacowano, ktora ze sktadowych jest silniejsza.

Zbadano rowniez dodatkowy przypadek z gruboscia optyczna aerozolu absorbu-



jacego T500 = 0,18 oraz wysoka absorpcyjnoscia w = 0,82 na podstawie danych

zebranych w 2014 r. w miejscowosci Swider obok Warszawy.

Na konicu przeanalizowano wptyw Oddzialywania Aerozol-GWA na budzet ener-

getyczny w GWA.

Praca doktorska miata na celu zbadanie wptywu wlasnosci optycznych aerozolu
absorbujacego na strukture termiczng i dynamike wzrostu GWA. Cel ten udato
sie zrealizowac, przeprowadzajac szereg opisanych wyzej analiz. Jednym z efektéw
ubocznych pracy jest szybki i prosty w obstudze jednokolumnowy model nume-
ryczny nazwany EDMF-AERQO. Chociaz zawiera on wiele uproszczen, realistycznie
przewiduje rozwoj konwekcyjnej warstwy granicznej. Planowany jest jego dalszy
rozw6j w celu poprawy parametryzacji strumieni ciepta przy powierzchni ziemi

1 pionowego rozktadu aerozolu.
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Abstract

Understanding the interactions between atmospheric aerosols and the evolution
of the Planetary Boundary Layer (PBL) is paramount for human health, climate,
and weather forecasting models. In this study, an Eddy-Diffusivity /Mass-Flux
(EDMF) model is coupled with a radiative transfer model (RTM) to investigate the
effects of aerosol optical properties on the growth and thermodynamics of the PBL,
or the so-called Aerosol-PBL Interactions (API).

The developed model, called EDMF-AERO, is first validated against in-situ ra-
diosonde (Meteomodem M20) and microwave radiometer (HATPRO G5) observa-
tions, showing satisfactory agreement. A sensitivity analysis was also performed
on selected simulation parameters as part of a comprehensive study of the develo-

ped tool.

After the model verification stage, EDMF-AERO was used to confirm the dome
and stove effects described in the literature for summer, spring/autumn, and win-
ter solar conditions. Anomalous oscillations in PBLH forecasts reported in other

scientific papers were also replicated.

Next, the dynamics of PBL growth and thermal structure changes were investiga-
ted as a function of aerosol extinction optical thickness at a wavelength of 500 nm
Ts00 and single scattering albedo wsog. Based on these analyses, parameterization
of PBL heating and growth rates was suggested. For the stove effect at extreme
values of optical thickness 7500 = 1.5 and single scattering albedo w = 0.8, PBL
growth accelerates by up to ~ 46%, and the PBL heating rate increases by ~ 108%.
For the dome effect at 7500 = 1.5 and w = 0.8, the PBL growth slows down by
~ 27%, and the GWA heats up ~ 37% slower.

A study of the isolated API components, known as "surface cooling"and "aerosol
heating", was also performed. Based on these analyses, an estimate was made

as to which component is stronger.

An additional case with an absorbing aerosol optical thickness 7500 = 0.18 and
high absorptivity (w = 0.82) was also investigated, based on data collected in 2014

near Swider, Warsaw.



vii
Finally, the impact of API on the energy budget in PBL was analyzed.

The doctoral thesis aimed to investigate the impact of the optical properties of ab-
sorbing aerosols on the thermal structure and growth dynamics of PBL. This goal
was achieved by conducting a series of analyses described above. One of the side
effects of the work is the development of a fast and easy-to-use single-column nu-
merical model called EDMF-AERO. Although it contains many simplifications,
it realistically predicts the development of the convective boundary layer. Further
development is planned to improve the parameterization of heat fluxes at the gro-

und surface and the vertical distribution of aerosol.
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Oswiadczenie o autorstwie

Oswiadczam, iz niniejsza prace napisatem sam. Nie korzystalem z modeli jezyko-
wych. Grafiki w czesci wstepnej doktoratu wykonata Kaja Mucha. Jestem autorem
wszystkich pozostatych rysunkéw, chyba ze wskazano inaczej. Osobiscie wykona-
tem wszystkie analizy, a ich kierunek oraz wyniki byty przedmiotem dyskusji wraz
z moim promotorem prof. dr hab. Krzysztofem Markowiczem oraz promotorem
pomocniczym dr Marcinem Witkiem. Zrodta, z ktorych korzystalem, wymienione

sa w bibliografii.

Czes¢ danych uzytych w pracy zostata zebrana z uzyciem fotometru polaryzacyj-
nego CIMEL CE318-2 Sun Sky, ktory jest czescia sieci AERONET (Holben i in.|
1998)). Profile temperatury potencjalnej zostaly wyznaczone za pomoca radiometru
mikrofalowego RPG-HATPRO G5, bedacego wtasnoscia Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wroctawiu. Profile walidacyjne temperatury potencjalnej pozyskano
ze zbioréw danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. W rozprawie
uzyto takze bilioteki Boundary Layer Ceilometer Retireval https://eprccaunam.
github.io/ceilo/secondary.html autorstwa UNAM Grupo de Espectroscopia y

Percepcion Remota oraz UNAM Red Universitaria de Observatorios Atmosfericos.
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Przedmowa

Kosmos od zawsze mnie fascynowal, a obserwowanie nieba nieraz sktaniatlo mnie
do przemysleni o charakterze egzystencjalnym. Czesto rozpatrywatem konsekwen-
cje tego, ze predkosé¢ éwiatla jest w istocie skoiiczona. Mysl: ,Swiatlo gwiazdy,
ktora wlasnie widze, opuscito ja wtedy, kiedy po Ziemi chodzity jeszcze dino-
zaury” utkwita mi w pamieci, pomimo ze tematyka dinozauréw nigdy nie byta mi
szczegblnie bliska. Z czasem uzupelnitem te refleksje o dodatkowe spostrzezenie.
Foton, przemierzajac kosmos, relatywnie rzadko napotyka przeszkody, gdyz prze-
strzen miedzygwiezdna jest niemal catkowicie pusta — w jednym centymetrze sze-
$ciennym znajdziemy jedynie ok. 5 atoméw (Cutnell i in., [2021). Chociaz prze-
mierzenie odlegtosci mierzonej w latach $wietlnych jest zadaniem zapewne piekiel-
nie trudnym, to prawdziwe wyzwanie dla fotonu pojawia sie dopiero na koricu
tej podrozy, gdyz dotarcie do mojego oka wymaga wpierw pokonania ziemskiej
atmosfery. W poréwnaniu z przestrzenia kosmiczng jest ona wielokrotnie bardziej
gesta, z nieporownywalnie wyzsza koncentracja czasteczek — wynoszaca srednio
2,5-10Y cm™ (0 m n.p.m.), czyli 5 trylionow razy wiecej. Czesé fotonéw zostaje
rozproszona lub zaabsorbowana przez nasza atmosfere, a tylko niewielki utamek
podaza idealna trajektorig wycelowang w moja siatkowke. Ta realizacja potaczyta
w moim umysle $wiat makroskopowy z mikroskopowym. Z czasem, fascynacja prze-
rodzita sie w profesjonalne studiowanie zagadnien zwiazanych z fizyka atmosfery
i transferem promieniowania. Owocem tych studiéw jest niniejsza praca doktorska,

do ktorej lektury serdecznie zapraszam.

W tekscie staram sie uzywac polskich terminéw wszedzie tam, gdzie jest to mozliwe
i zrozumiate. Zaznaczam, ze nie zamierzam na site i$¢ pod prad, dlatego tez Plane-
tary Boundary Layer (PBL) okreslam jako Graniczna Warstwe Atmosfery (GWA),
ale juz Large Eddy Simulation pozostato jako LES.



Rozdzial 1

Wprowadzenie

Atmosfera Ziemi to mieszanina czasteczek, molekut i atoméw w stanach gazowym,
cieklym lub statym, otaczajaca nasza planete. To dzieki ich obecnosci oraz zjawisku
rozpraszania Rayleigha nasze niebo przybiera niebieska barwe za dnia i przerdzne
odcienie czerwieni przy wschodzie i zachodzie. Atmosfera siega od powierzchni
Ziemi do wysokosci okoto 100 km, gdzie znajduje sie jej umowny szczyt znany
jako Linia von Karmana lub gérna granica atmosfery (ang. Top of the Atmo-
sphere, TOA). To do tej wysokosci sktad atmosfery pozostaje w przyblizeniu
niezmieniony. Mowa tutaj o gléwnych gazach, czyli np. o tlenie i azocie, gdyz ste-

zenia innych gazéw takich jak ozon lub para wodna zmieniaja sie istotnid']

W atmosferze wystepuja wazne dla naszego zycia cykle obiegéw kluczowych sub-
stancji: wody, wegla, azotu, siarki i tlenu. Pomimo tego, ze wiele proceséw waz-
nych dla naszego zycia zachodzi w jej wyzszych partiach, doswiadczamy tylko
tych obecnych najnizej. Ze wzgledu na znaczne zréznicowanie charakteru atmos-
fery pod wzgledem wysokosci n.p.m., a w szczeg6lnosci jej struktury termiczne;j,
zostata ona podzielona na warstwy (rys. : Egzosfere, Termosfere, Mezosfere,

Stratosfere oraz najnizsza warstwe — Troposfere (Lobocki, 2018)).

1Zmiany wystepuja na skutek odpowiednio powstawania i rozkladu ozonu w atmosferze oraz

kondensacji pary wodne;j.
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1.1. GRANICZNA WARSTWA ATMOSFERY 3

1.1. Graniczna Warstwa Atmosfery

Najnizszg warstwa atmosfery jest troposfera, a jej dolna czesé to tzw. Graniczna
Warstwa Atmosfery (GWA). W literaturze anglojezycznej warstwa ta znana
jest jako Planetary Boundary Layer (PBL). Kluczowa cecha GWA jest obec-
nos$¢ bezposrednich interakcji mas powietrza z powierzchnig Ziemi. Skale czasowa
tych interakcji szacuje sie na okoto godzine od zaistnienia wymuszenia. Wiele para-
metréw meteorologicznych opisujacych GWA, takich jak temperatura czy gestosé
pary wodnej, wykazuje duza zmiennosé, ze wzgledu na bezposredni wplyw pod-
loza i znajdujacych sie na nim obiektow. Najwazniejsza interakcja w GWA jest
jednak wymiana energii pomiedzy powierzchnig Ziemi i warstwami powietrza bez-
posrednio nad nia. Powoduje ona bowiem powstanie efektéw wyporno$ciowych,
a w rezultacie — pionowych ruchéw powietrza nazywanych takze ruchami kon-
wekcyjnymi lub konwekcja (Sorbjan|, [1983) 1989; |Stull, 1988; F.obocki, |2018)).

Warstwe znajdujaca sie bezposrednio nad GWA nazywamy swobodng atmosferg
(ang. free atmosphere). Jest ona jednoczesnie gorna granica GWA, a wysokos¢,
na ktorej sie ona znajduje, okresla sie mianem Wysokosci GWA (WGWA)
(ang. Planetary Boundary Layer Height, PBLH). Jest to istotny parametr,
szeroko stosowany w meteorologii i badaniach atmosferycznych. Dokladna war-
tos¢ WGWA jest silnie zwigzana z intensywnoscig ruchéw konwekcyjnych i jest
czesto wyznaczana na podstawie wysokosci, na ktorej ruchy konwekcyjne ustaja
lub znacznie stabna. Okazuje sie, ze duzo prostsza alternatywna jest zdefiniowanie
jej na podstawie wysokosci, na ktorej obserwujemy gwaltowny wzrost stabilno-
Sci termodynamicznej. Ze wzgledu na intensywne mieszanie powietrza, zmiennosé
temperatury potencjalnej w GWA jest relatywnie niska (Stull, |1988]) i przyspie-
sza dopiero na szczycie. Jako ze pionowa zmienno$¢ temperatury potencjalnej jest
Scisle zwiazana z klasa stabilno$ci termodynamicznej, czyni to ja wygodnym kryte-
rium do wyznaczania WGWA. Powodem jest gtéwnie powszechno$é i doktadnosé
aparatury pomiarowej, skoncentrowanej na badaniu pionowego profilu tempera-
tury. Numeryczne wyznaczenie gradientu temperatury jest tez prostsze, niz pomiar
fluktuacji pionowej predkosci wiatru, na podstawie ktorej wyznacza si¢ wysokosé
zaniku konwekcji. Opisywana metoda nosi nazwe tzw. metody gradientowej
i jest jedng z wielu sposobow na wyznaczenie WGWA (szczegoly w sekeji [C.4).
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1.2. Dynamika GWA w cyklu dobowym

Dynamika GWA nad ladem zmienia sie w ciggu dnia, wykazujac wyrazny cykl
dobowy (rys.[L.2)). Gléwnym procesem fizycznym odpowiedzialnym za te zmiennosé
jest emisja i absorpcja promieniowania elektromagnetycznego przez powierzchnie
Ziemi, co skutkuje zmianami jej temperatury. Zmiennos¢ temperatury podtoza
jest wieksza niz zmiennos¢ temperatury powietrza przy powierzchni, co powoduje

powstanie réznicy temperatur (Stull, 1988)).

Poranek i rozw6j warstwy dobrze wymieszanej

Po wschodzie Storica ocieplajaca sie powierzchnia Ziemi zaczyna ogrzewaé powie-
trze bezposrednio nad nia. Powietrze o wyzszej temperaturze znajduje si¢ ponizej
chtodniejszego, ktorego to podtoze nie zdazyto jeszcze ogrzaé. W tym niestabilnym
uktadzie cieplejsze (i rzadsze) powietrze ma tendencje do unoszenia sie i ochtadza-
nia sie, podczas gdy chtodniejsze (i gestsze) powietrze opada i sie ogrzewa. W kon-
sekwencji obserwujemy powstawanie cyklicznych struktur zwanych komoérkami
konwekcyjnymi (Stull, [1988; Fobocki, |2018)).

Warstwa obejmujaca te struktury nazywana jest warstwa dobrze wymieszang
lub warstwa wymieszana i obejmuje wickszogé¢ dziennej GWAPL Im wieksza roz-
nica temperatur, tym silniejsze efekty wypornosciowe towarzyszace powstawaniu
kominéw termicznych. W konsekwencji komoérki maja tendencje do ,przebijania
sie” coraz wyzej, zwiekszajac tym samym wysokosé warstwy wymieszanej i WGWA
w ciggu dnia. Ze wzgledu na efekty zwigzane z tarciem, ktore spowalniaja miesza-
nie pionowe, tuz nad podtozem tworzy sie tzw. warstwa przyziemna, w ktorej
obserwujemy bardzo silne gradienty parametréw meteorologicznych, np. tempera-
tury potencjalnej (Sorbjan| [1983| 1989; |Stull, [1988; F.obocki, |2018)).

27 GWA wydziela sie réwniez warstwe wciagania (ang. entrainment zone) jednak jest

ona znacznie ptytsza od warstwy dobrze wymieszane;j.
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Wieczor i powstawanie warstwy nocnej

Po zachodzie storica sytuacja zmienia sie. Powierzchnia Ziemi wcigz wypromienio-
wuje ciepto w zakresie dtugofalowym, ale nie otrzymuje dodatkowej energii i w re-
zultacie jej temperatura zaczyna spadac¢. Podtoze ochladza sie znacznie szybciej niz
powietrze nad nim, co prowadzi do powstania réznicy temperatur. Istotne jest to,
ze w tym przypadku nie dochodzi do powstania niestabilnosci termodynamiczne;j.
Nizsze warstwy powietrza ochladzaja sie szybciej, a wiec chtodniejsze (i gestsze)
powietrze jest ponizej, a cieplejsze (i rzadsze) powietrze powyzej, co tworzy uklad
stabilny (Sorbjan, 1989; Stull, 1988 FLobocki, 2018]).

Poniewaz ,sita napedowa” konwekeji byta niestabilnosé termodynamiczna w GWA,
w miare wzrostu stabilnosci ruchy konwekcyjne zaczynaja zanikaé¢. Na poczatku
rozpadaja sie najwicksze komorki, a nastepnie coraz mniejsze. Zanik konwekcji roz-
poczyna sie od dotu, co prowadzi do separacji GWA na podwarstwy. Tuz przy Ziemi
powstaje warstwa zanikajacej turbulencji zwana takze warstwa nocna. Jej za-
sieg wzrasta przez cala noc, lecz nie zawsze obejmuje cata GWA, zwlaszcza w mie-

siacach letnich w duzych szerokosciach geograficznych (Lobocki, 2018)).

Czes$¢ warstwy dobrze wymieszanej, w ktorej nad ranem wciaz nie ustaly ruchy
konwekcyjne, nazywamy warstwa resztkowa. Nocna GWA bywa czesto bardziej
ztozona niz dzienna ze wzgledu na swoja dynamiczng i zmienng strukture (Wa-
ctawczyk 1 in., [2024). W sytuacji, gdy gléwny mechanizm napedzajacy konwekcje
zanika, istotna role zaczynaja odgrywac inne procesy, takie jak wymuszanie turbu-
lencji przez wiatr czy efekty zwiazane z klasyczng mechanika ptynéw, np. tamanie
sie wewnetrznych fal grawitacyjnych (Fobocki, [2018]).

Warstwa inwersyjna

Jak juz wspomniano, w warstwie dobrze wymieszanej dominuja ruchy konwek-
cyjne, ktore efektywnie mieszaja powietrze w jej obrebie. Skutkuje to powstaniem
struktury o stabilnosci neutralnej, w ktorej to temperatura potencjalna 6 po-
wietrza jest stata z wysokoscia. Na szczycie warstwy dobrze wymieszanej znajduje
sie tzw. warstwa inwersyjna, w ktorej to obserwujemy warunki stabilne. Struk-
tura ta jest bardzo istotna z punktu widzenia dynamiki wzrostu GWA. Ogranicza

ona bowiem pionowsa skale przestrzenna konwekcji. Komorki konwekcyjne tworza
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siec w wiekszosci maksymalnie do wysoko$ci, na ktorej znajduje sie warstwa inwer-
syjna (Sorbjan| [1989} [Stull, [1988)f|

Cykl dobowy GWA, pomimo swojej regularnosci, rzadko podaza doktadnie opisang
droga. W gre wchodza inne istotne efekty meteorologiczne, takie jak adwekcja
termiczna, efekty baroklinowosci, formacja struktur chmurowych, wielkoskalowe
ruchy opadajace oraz opady. W konsekwencji jej wysokos¢ — WGWA — zmienia
sie dynamicznie, odzwierciedlajac zmienno$é¢ warunkéw atmosferycznych, co czyni

ten parametr kluczowym przy opisie ewolucji GWA.

Dynamika GWA, a w szczeg6lnosci parametry warstwy inwersyjnej, graja istotna
role w pionowym rozprzestrzenianiu sie aerozolu atmosferycznego. W warunkach
silnej konwekcji zanieczyszczenia wyemitowane blisko powierzchni Ziemi sa szybko
mieszane z czystszym powietrzem znajdujacym sie wyzej, co powoduje swoista
wentylacje GWA. Kiedy mamy do czynienia z niska inwersja przyziemna, ko-
morki konwekceyjne siegaja relatywnie nisko i efektywnosé¢ wentylacji jest ograni-
czona (FLobocki, 2018). Niekiedy taki stan utrzymuje sie przez pare dni, np. w wa-
runkach zimowych, kiedy to intensywnos¢ promieniowania stonecznego jest niska.
Wtedy nastepuje sukcesywna akumulacja aerozolu atmosferycznego o pochodze-
niu antropogenicznym wyemitowanego przy powierzchni Ziemi np. z ogrzewania
budynkéw mieszkalnych, transportu, unoszenia pytéw z ulic czy remontéw budyn-
kéw oraz o pochodzeniu naturalnym np. na skutek bioemisji lub wzniecania pytow
ziem. Warto wiec przyjrzeé sie zagadnieniom zwigzanym z tematem aerozolu at-

mosferycznego oraz jego wplywem na dynamike ewolucji GWA.

3W zaleznosci od grubosci i wielkosci inwersji, silniejsze komérki konwekcyjne moga przebijaé

te warstwe.
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1.3. Aerozol atmosferyczny

Atmosfera otaczajaca nasza planete zawiera roznorodne ciekte i state czastki znaj-
dujace sie na roznych wysokosciach. Z definicji — mieszanine tych zawieszonych
czastek nazywamy aerozolem atmosferycznym. Z tej szerokiej grupy mieszanin wy-
taczamy tzw. hydrometeory, czyli kropelki chmur, krysztatki lodu, krople deszczu,
platki $niegu i grad (Boucher, 2015)). Badanie dynamiki aerozolu w najnizszej cze-
sci atmosfery ziemskiej — GWA — ma ogromne znaczenie ze wzgledu na bezposredni
wplyw tych czasteczek na klimat. Zrozumienie mechanizméw powstawania, trans-
portu i usuwania aerozolu, a takze jego wtasciwosci mikrofizycznych i optycznych,
pozwala doktadniej opisac¢ ich wplyw na budzet energetyczny i system klimatyczny
Ziemi (Hinds, 2012; [Boucher i in., [2013; Forster i in., 2021]).

Poglebianie naszej wiedzy dotyczacej aerozolu atmosferycznego ma kluczowe zna-
czenie nie tylko z punktu widzenia nauk fizycznych, ale takze ze wzgledu na
jego niekorzystny wpltyw na zdrowie. Badania dotyczace niekorzystnych skutkow
zdrowotnych zwiazanych z zanieczyszczeniem powietrza dostarczajg wartosciowej
wiedzy niezbednej do rozpoznawania i przewidywania potencjalnych schorzen z
nim zwiazanych. Wsréd tego typu przypadtosci wymieni¢ mozna choroby uktadu
oddechowego i sercowo-naczyniowego, a takze udar moézgu, cukrzyce, pogorszenie
funkeji poznawczych i niekorzystne wyniki zdrowotne u noworodkow (Lelieveld
i in., 2015; West i in., 2016} Diner i in., [2018]).

Poziomy zanieczyszczenia w wielu miastach czesto przekraczaja wytyczne Swiato-
wej Organizacji Zdrowia (ang. World Health Organization, WHO) (EEA/| [2024)).
W duzych metropoliach Azji Wschodniej, takich jak New Delhi i Pekin, zjawi-
sko smogu jest wyjatkowo nasilone, a liczne zdjecia przedstawiaja powage tego
problemu. Wielu chinskich i innych azjatyckich naukowcow aktywnie bada mecha-
nizmy stojace za intensywnymi epizodami smogu, czesto poprzez budowe modeli
numerycznych i poréwnywanie ich przewidywan z rzeczywistymi pomiarami at-
mosferycznymi (Wei 1 in., 2019; [Deng 1 in., 2020; [Shi 1 in., [2021)).

Jednak ekstremalne stezenia aerozolu atmosferycznego nie ograniczaja sie tylko
do Azji Wschodniej. Polska — paristwo cztonkowskie Unii Europejskiej — od dawna
zmaga sie z problemami zwiazanymi z jakoscig powietrza. Pomimo licznych przepi-

sow i regulacji wprowadzonych przez rzad, Polska nadal pozostaje w tyle za innymi
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krajami UE pod wzgledem jakosci powietrza (EEA|[2024). Gléwnymi przyczynami
tej sytuacji sa przestarzalte systemy grzewcze w domach jednorodzinnych oraz po-
wolne wdrazanie przepisow dotyczacych jakosci paliw grzewczych. Dla przyktadu,
Krakéow w 2019 r. wprowadzil zakaz spalania wegla i drewna w aglomeracji miej-
skiej (krakow.pl, 2019), ale ze wzgledu na niefortunne potozenie w niecce, zanie-
czyszczenia emitowane z gmin sasiednich wokot miasta przenosza sie do Krakowa.
Problem utrzymuje sie i okreslany jest jako "Obwarzanek Krakowski" (Smoglab.pl,
2024)). Aktualizacja przepisow i ich rozszerzenie na cate wojewddztwo wprowadzono

dopiero w potowie 2024 roku.

Oprocz warunkéw meteorologicznych, zanieczyszczenie powietrza zalezy od ge-
stosci zaludnienia, sasiedztwa zaktadéw przemystowych, ich stanu technicznego
oraz regulacji panstwowych dotyczacych dopuszczalnych wielkosci emisji substan-
cji stalych do atmosfery. Na rysunkach [I.3] [I.4] i przytoczono wykres i mapy
z raportu Europejskiej Agencji Srodowiska (ang. European Environment Agency,
EEA), zestawiajace zmierzone stezenia masowe pylu frakcji PM;q w panstwach
europejskich (EEA| [2024). Jak mozna zauwazy¢ na rysunku , Polska znajduje
sie na 11. miejscu w rankingu panstw europejskich pod wzgledem zanieczyszczenia
powietrza. Na rysunkach i przedstawiono szczegbétowe przestrzennie wyniki

pomiarow.
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Rysunek 1.3: Zestawienie zmierzonych Srednich rocznych stezen masowych pytu
zawieszonego PM;q w panstwach europejskich. Czerwona linig zaznaczono dopusz-
czalng wartosé roczng wedtug standardu UE (EEA| 2024)).
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Rysunck 1.4: Srednia roczna koncentracja pytu zawieszonego PM; paiistw euro-
pejskich (EEA| 2024).

Rysunek 1.5: Srednia roczna koncentracja pytu zawieszonego PM, 5 paristw euro-
pejskich (EEA| 2024).
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Chociaz zdrowie ludzkie jest czesto postrzegane przez opinie publiczng jako naj-
istotniejsza motywacja stojaca za badaniami dotyczacymi aerozolu atmosferycz-
nego, jego obecnos$¢ wpltywa réwniez na dynamike GWA (Yu i in., [2002). Obszerne
studia, ktorych przyktadami sa prace przeprowadzone przez Li i in. (2017); Huang
i in.| (2018); Lisok i in.| (2018)); Luo i in.| (2022); |Su i in. (2022), wykazaly rézno-
rodno$¢ sposobow, w jaki aerozol moze wplywaé na te warstwe. Poniewaz liczba
efektéw rozpoznanych w literaturze znacznie wzrosta na przestrzeni ostatnich lat,
Miedzynarodowy Panel ds. Zmian Klimatu (ang. Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change, IPCC) w swoim poprzednim raporcie AR5 wprowadzil nowa no-
menklature oparta na rodzaju interakcji (Boucher i in., 2013)). Najnowszy raport
ARG rozszerzyl i ustrukturyzowat to nazewnictwo (Forster i in., 2021). Wykorzy-
stuje ono pojecie Efektywnego Wymuszania Radiacyjnego (ang. Effective Radiative
Forcing, ERF), ktore jest rowne sumarycznej zmianie strumienia promieniowania
netto na gornej granicy atmosfery okreslonej skrotem IRF (ang. Instantaneous
Radiative Forcing) i korekt wynikajacych z wplywu innych czynnikéw. Dla przy-
ktadu, efekty bezposrednie i pétbezposrednie, opisujace to, w jaki sposéb aerozol
wplywa na transfer energii w atmosferze, zostaly uwzglednione w grupie korekt
zwanych Oddzialywaniem Aerozol-Radiacja (ang. Aerosol-Radiation Interaction,
ARI) (Hansen i in., [1997; |Ackerman i in.| 2000)). Wszystkie efekty posrednie, do-
tyczace ingerencji aerozolu w procesy tworzenia chmur np. efekty Twomeya i Al-
brechta (Twomey, 1959; [Albrecht} (1989)), powinny byé¢ obecnie rozumiane jako
Oddziatywanie Aerozol-Chmura (ang. Aerosol-Cloud Interaction, ACI).

1.4. Oddzialywanie Aerozol-GWA

Pomimo znacznych postepéw w badaniach wprowadzonych wcze$niej oddziatywan
nasze rozumienie tych zagadnien jest w dalszym ciagu obarczone wieloma niewia-
domymi. W szczegoélnosci dotyczy to korekt ERFaci i ERFari tj. efektywnego wy-
muszania radiacyjnego wywotanego kolejno przez ACI i ARI (Forster i in., [2021)).
Aby temu zaradzi¢, probujemy coraz to rzetelniej modelowaé¢ dynamike ziemskiej
atmosfery poprzez ciggly rozwoj numerycznych modeli pogodowychﬁ uwzglednia-

jac coraz to bardziej ztozone procesy fizyczne i uzywajac lepszych parametryzacji.

4Takich jak np. Weather Research and Forecasting (WRF) lub ECMWF.
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Pojawiaja sie réwniez nowe rozwiagzania, ktore czesto obejmuja sprzezenie miedzy
modelem ewolucji GWA, a modelem transferu promieniowania (ang. Radiation
Transfer Model, RTM) (Wendisch i in., |2008; [Wang i in., 2018; [Yang i in., [2020).
Jako jedng z najbardziej problematycznych grup oddzialywan atmosferycznych
mozna wymieni¢ Oddzialywania Aerozol-GWA (ang. Aerosol-PBL Inte-
ractions, API). Problematyka tych oddzialywari zostala omowiona w kilku wcze-
$niejszych pracach (Yu i in., [2002; Jacobson i Kaufman) [2006; Li i in., 2016, [2017).

Szczegbdlne znaczenie ma efekt zwiazany ze sprzezeniem zwrotnym, pomiedzy kon-
centracja aerozolu absorbujacego, a WGWA (Miao i in.,|2019; Ma i in., [2020). Opi-
sa¢ go mozna, wyobrazajac sobie wprowadzenie do atmosfery znacznej koncentra-
cji aerozolu absorbujacego. Zmniejsza on réznice temperatur miedzy powierzchnia,
a powietrzem powyzej, co skutkuje ostabieniem lub catkowitym zatrzymaniem mie-
szania konwekcyjnego. To z kolei prowadzi do spowolnienia wzrostu GWA w ciagu
dnia, czasami catkowicie go uniemozliwiajac. W konsekwencji zanieczyszczenia nie
sa rozrzedzane, a biorgc pod uwage, ze wysoce zurbanizowane obszary stale emi-
tuja nowy aerozol, to jego stezenie stopniowo wzrasta. Innymi stowy, podwyzszona
koncentracja aerozolu absorbujacego ma tendencje do stabilizowania atmosfery,
co skutkuje zmniejszeniem WGWA. Efekt ten zostal obszernie wyjasniony wraz

z towarzyszacymi mu schematami przez Su 1 in.| (2020).

1.4.1. Efekty kopuly, pieca i parasola

Wspomniane wczesniej sprzezenie zwrotne pomiedzy aerozolem a GWA, nie jest
jedynym wystepujacym w zwiazku z obecnoscig aerozolu absorbujacego w dolnej
troposferze (Ma 1 in., 2020). Dla przyktadu, Yu i in. (2002)) podaje, ze spadek
WGWA wystepuje rowniez wtedy, gdy mamy do czynienia z aerozolem rozprasza-
jadcymlﬂ. Podobnie Barbaro i in.| (2014) stwierdzit, ze wysokos¢ GWA obserwowana
popotudniu w obecnosci aerozolu absorbujacego jest znacznie nizsza, niz w przy-
padku aerozolu rozpraszajgcego. Temat Oddzialywania Aerozol-GWA jest rela-

tywnie nowy, a nasza wiedza dotyczaca omawianych zagadnieni jest ograniczona.

W literaturze naukowej rozréznia sie aerozol pod wzgledem tzw. albedo pojedynczego
rozpraszania w (réwn. [A.1) na rozpraszajacy (w = 1), stabo absorbujacy (w = 0,9) i silnie
absorbujacy (w ~ 0,8) (Yu i in. 2002; Barbaro i in., 2014). W niniejszej pracy doktorskiej

skorzystano z tego podziatu.
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Dlatego wptyw wtasno$ci optycznych aerozolu atmosferycznego na strukture ter-
miczng 1 dynamike wzrostu GWA pozostaje kwestia otwarta i wartg studiowania.
Roéznorodnosé wynikéw i konkluzje doprowadzity do powstania nowego systemu
nazewnictwa pewnych wyszczegdlnionych sktadowych Oddziatywan Aerozol-GWA
w zaleznosci od pionowego roztozenia przestrzennego aerozolu oraz jego parame-
trow optycznych. Dwa z nich, na ktoérych skupia sie niniejsza praca, to tzw. efekty
pieca i kopuly (ang. dome and stove effects) pierwszy raz opisane w pracach
Ding i in.| (2016) i Ma i in.| (2020)). Na rys. przedstawiono grafike pogladowa
wizualizujaca te efekty.

WGWA

T R A T

Wschéd Potudnie =~ Wschéd Potudnie =~ Wschéd Potudnie

storica storica storica

Rysunek 1.6: Schematyczne przedstawienie struktury GWA w przypadku (a) efektu
pieca i (b) efektu kopuly. Kolorem szarym oznaczono gdzie znajduja sie aerozole.
Srednica okraglych strzatek symbolizuje tylko i wylacznie intensywnosé mieszania

konwekcyjnego, a nie droge pokonywang przez strumienie powietrza.

Na rysunku widzimy, ze efekt opisany jako przykltad pare akapitow wczesniej
powinien by¢ nazwany efektem pieca. Jest to efekt, w ktérym o poranku aerozol
absorbujacy znajduje sie blisko powierzchni, w przeciwieristwie do efektu koputy,
gdzie znajduje sie on na wyzszej wysokosci. Typ efektu zdeterminowany jest tym,

czy warstwa aerozolu jest zlokalizowana ponizej czy powyzej pewnej wysokosci
progowej zwiazanej z warstwa resztkowa 2020). Przy efekcie pieca aerozol
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ogrzewa dolne czesci troposfery, zwickszajac konwekcje i przyspieszajac poranny
wzrost GWA. Przy efekcie koputy, aerozol dziata podobnie jak przyciemniane szyby
w samochodzie, jednoczesnie ostabiajac intensywnos¢ promieniowania stonecznego
docierajacego do powierzchni i zwiekszajac temperature w warstwie inwersyjnej.
Trzecim mozliwym typem, pominietym na rysunku [I.6] jest efekt parasola. Jest
on analogiczny do efektow kopuly i pieca, z ta roznica, ze aerozol jest w jego

przypadku rozpraszajacy, a nie absorbujacy.

1.4.2. Metody studiowania Oddzialywania Aerozol-GWA

Do badan Oddziatywania Aerozol-GWA uzywa sie uproszczonych modeli, ktore
mogg reprezentowaé kluczowe procesy fizyczne w atmosferze. Modele jednokolum-
nowe wraz z parametryzacjami ewolucji GWA okazuja sie by¢ dobrymi narze-
dziami do tego celu. Niestety, modele te zazwyczaj nie uwzgledniaja procesow
transferu promieniowania z wystarczajaca szczegdtowoscia, co ogranicza ich przy-
datnos¢ w badaniu Oddziatywan Aerozol-GWA, w ktorych to efekty radiacyjne
odgrywaja gtéwna role (Barbaro i in., 2014; [Li i in., 2017; Tian i in., 2017}, [2018;
Ma i in., 2020, 2022). Z tego wzgledu, naukowcy zajmujacy sie tym tematem lacza
wybrany modut ewolucji GWA z modutem promieniowania radiacyjnego lub uzy-
waja juz gotowych narzedzi. Do modelowania ewolucji GWA najczesciej wybie-
rany jest WRF-Chem (Mohan i Guptal, 2018; Wang i in., |2021; Luo 1 in., 2022}
Sun 1 in., 2022; Oh 1 in., 2024; Wu 1 in.) 2025|) z nielicznymi wyjatkami, ktore
pojawity sie niedawno (Slater i in., 2022; Florczyk i in., |2024; Yue i in., 2024}
Ma i in., [2024). Warto wspomnie¢, ze zdecydowana wiekszo$¢ dostepnych badan
skupiajacych sie na Oddziatywaniu Aerozol-GWA obejmuje wylacznie chiniskie me-
tropolie, a jedynymi réznicami pomiedzy nimi sg potaczenie modelu WRF-Chem z
innymi modutami i parametryzacjami oraz studiowanie innego chinskiego miasta.
Wyjatkami sg (1) najnowsza praca Ma i in.| (2024), w ktorej skupiono sie na pta-
skowyzu mongolskim, uzywajac modelu DALES (Nieuwstadt i Brost, 1986)), (2)
praca |Macatangay 1 in.| (2025)), w ktorej analizowano dane pomiarowe z Tajlandii
za pomoca modelu WRF-Chem oraz (3) praca [Slater i in.| (2022)), w ktorej uzyto
zupelnie nowej kombinacji UCLALES-SALSA aby symulowa¢ warunki nad Peki-
nem. Jak zauwaza [Slater i in. (2022)), na przestrzeni ostatnich lat jednoznacznie

wykazano, ze opisywane efekty zachodza, ale tylko nad metropoliami chinskimi.
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Brakuje jednak generalizacji tych rozwazan oraz replikacji wynikow, stosujac inne

narzedzia modelowania numerycznego.

W przypadku warstwy dobrze wymieszanej, podejscie oparte na teorii Dyfuzji Wi-
rowej/Strumienia Masy (ang. Eddy-Diffusivity /Mass Flux, EDMF) dziata wyjat-
kowo dobrze w przewidywaniu jej wzrostu (Siebesma i Teixeiral, |2000; Soares i in.|
2004} [Siebesma 1 in., [2007; [Angevine), 2005, Rio i Hourdin|, 2008} [Pergaud 1 in.|
2009t Neggers|, 2009; Witek 1 in., 2011}, [SuSelj 1 in., [2014; [Tan 1 in., 2018} [Suselj|
2019). Z tego powodu modele GWA wykorzystujace teorie EDMF sa coraz

czesciej stosowane w modelach prognozowania pogody. Przyktadowo, teoria EDMF

jest wykorzystywana do opisu warstwy dobrze wymieszanej w modelach ECMWF,
LMDZ, NAVGEM i WRF-ARW (Kohler i in., 2011} [Hourdin, 2013; Suselj i in.|
2014} [Han i in., 2016} |Olson i in., 2019).

W niniejszej pracy doktorskiej skupiono sie na badaniu Oddzialywania Aerozol-
GWA na podstawie rzeczywistych danych pomiarowych z wykorzystaniem modelu

numerycznego. W tym celu opracowano narzedzie pozwalajace na przeprowadza-

nie wielu prostych i szybkich symulacji, nazwane EDMF-AERO (Florczyk i in.|
2022, 2024} 2025)). Jako modul ewolucji GWA wykorzystano jednokolumnowy mo-
del ewolucji GWA oparty na teorii EDMF (Witek 1 in., |2011)), do ktérego dodano
modut transferu promieniowania Ed4-LaRC-Fu-Liou RTM v2004 2015)).
Szczegdly dotyczace implementacji i dziatania modelu EDMF-AERO zostaly za-

warte w rozdz. [3| oraz w pracy |[Florczyk 1 in. (2025). Dodatkowo, w rozdz. ,A” —

Teoria transferu promieniowania oraz ,,B” — Teoria ewolucji GWA w ujeciu EDMF

przyblizono teoretyczne podstawy najwazniejszych moduléw EDMF-AERO.



Rozdzial 2

Aparatura 1 Dane

Ta czes¢ zawiera zestawienie aparatury wraz ze zdjeciami pogladowymi, krotkimi
opisami, specyfikacja i mierzonymi wielko$ciami. Najistotniejszym przyrzadem po-
miarowym uzywanym w badaniach by} radiometr mikrofalowy HATPRO-GH| wiec

opisano go z wieksza szczegbdltowoscig.

Dane uzywane w niniejszej pracy doktorskiej pochodza z wielu Zrédet. Sa to zbiory
danych m.in. Stacji Transferu Radiacyjnego w Strzyzowie, Instytutu Geofizyki
Uniwersytetu Warszawskiego, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej oraz
reanalizy ERA5. Postuzyly one do skonstruowania lub obliczenia wymaganych
parametryzacji, parametrow, profili poczatkowych i weryfikacyjnych. W celu upo-
rzadkowania informacji potaczono je w dwie grupy pod wzgledem lokalizacji, w
ktorej wykonywana jest symulacja. Sa to (a) cze$¢ walidacyjna symulowana w
Strzyzowie oraz (b) studium przypadku ekstremalnego symulowanego w Swidrze.
W tym rozdziale opisano takze metodyke wyznaczenia parametryzacji powierzch-

niowych strumieni ciepta odczuwalnego i utajonego.

Do opisu zebranych danych w tym rozdziale niezbedne jest uzycie wielu konceptow
i zmiennych powszechnie uzywanych w modelowaniu atmosfery z uwzglednieniem
proceséw transferu promieniowania oraz teorii dyfuzyjnosci wirowej/strumienia
masy. Szczegbétowe omowienie tych zagadnien przeniesiono do dodatkow [A] [B]i[C]

a w tekscie umieszczono stosowne odwolania.

'Przyrzad ten jest wlasnosciag Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu.
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2.1. Opisy instrumentéw pomiarowych

Rysunek 2.1: Zestawienie zdje¢ aparatury uzytej przy zbieraniu danych analizowa-
nych w niniejszej pracy doktorskiej. a) Young 81000, b) Vaisala CL-31, ¢) PAX,
d) CMP21 Kipp & Zonen, e) HATPRO-G5, f) Vaisala RS92-SGP, g) Campbell
KH20, h) Versa X6sci, i) Meteomodem M20, j) Aethlabs AE-51, k) Aurora 4000,
1) Magee AE-31, m) CIMEL CE318-2 Sun Sky. Wszystkie zdjecia zostaly pobrane

ze stron producentow.
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e Rys. Young 81000 — Anemometr ultradzwickowy, mierzacy predkosé
i kierunek wiatru w trzech wymiarach oraz temperature akustyczna za po-
moca zestawu trzech par przetwornikéow ultradZwiekowych, umieszczonych
na statywie ze stali nierdzewnej. Rozdzielczosé pomiaru predkosci wiatru to
0,01m - s7%, z maksimum 40 m - s~!. Niepewno$¢ pomiarows oszacowano na
+0,05m - s~1. Producent zapewnia, ze czujnik jest kalibrowany w tunelu ae-
rodynamicznym. Maksymalna czestotliwo$é probkowania to 32 Hz. Aparat

zostal zamontowany na wysokosci 10 m n.p.g.

e Rys. Vaisala CL31 Ceilo — Ceilometr wykorzystujacy technologie
oparta na laserze diodowym impulsowym tzw. LIDAR (ang. LIght Detection
And Ranging). Z wykorzystaniem odpowiednich algorytméw mozna wyzna-
czy¢ wysoko$é podstawy chmur, grubos¢ warstwy wymieszanej oraz widzial-
nos¢ pionowa. Zastosowanie dodatkowych korekt w obszarze kompresji geo-
metrycznej, umozliwiaja CL31 zbieranie danych dotyczacych niskich chmur,

warstw inwersji, opadéw oraz mgly (Sokot i in., |2014; [Madonna i in., |2015).

e Rys. Photoacoustic Extinctiometer (PAX) — PAX jest przyrza-
dem do pomiaru wtadciwosci optycznych aerozolu. Urzadzenie wykonuje cia-
gty pomiar wspotczynnikow absorpcji i rozpraszania $wiatta przez czasteczki
aerozolu, z ktorych oblicza wspoélczynnik ekstynkeji, albedo pojedynczego
rozproszenia i stezenie masowe sadzy. PAX wykorzystuje do pomiaréow swia-
tto laserowe o dlugosci fali 522 lub 820 nm (moc: 2 W). Miernik pobiera
1L -min~! powietrza atmosferycznego, a nastepnie rozdziela probke do ob-
szaru pomiaru wspolczynnika rozpraszania (tradycyjny nefelometr) i do re-
zonatora fotoakustycznego, gdzie nastepuje pomiar wspotezynnika absorpcji.
W skrocie: laser podgrzewa probke, ktora rozrzedzajac sie powoduja powsta-
nie fali mechanicznej, ktorej czestotliwo$é mierzy bardzo czuty mikrofon znaj-
dujace sie w objetosci czynnej PAXa. Zakres pomiaru obu wspotczynnikow
to 1-10° Mm ™. Nakayama i in.| (2015)) oszacowali, ze niepewno$¢ pomiarowa
wspolezynnika rozpraszania dla A = 375 nm (dlugosé fali inna niz opera-
cyjna) to ~ 17% w przypadku aerozolu stabo absorbujacego oraz ~ 10%
dla silnie absorbujacego. Niepewnos¢ wyznaczenia wspotczynnika absorpcji
dla sadzy wyniosta 6% dla A = 375 nm.
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e Rys. CMP21 Kipp & Zonen — Pyranometr CMP21 zostal zaprojek-

towany do pomiaru strumienia promieniowania krotkofalowego (zwiazanej
z bezposrednim i rozproszonym promieniowaniem stonecznym). Do pomiaru
strumienia promieniowania CMP21 wykorzystuje detektory termoparowe,
mierzace catkowita energie pochtaniang przez czarna powloke czujnika. Po-
miar pochlonietej energii moze zaburzy¢ wiatr, deszcz i emisja energii cieplnej
do otoczenia, dlatego czujnik jest ostoniety dodatkowymi przezroczystymi
koputami, ktore posiadaja wklad osuszajacy na bazie granulatu krzemionko-
wego. Dodatkowo czujnik jest zaopatrzony w algorytmy kompensacji tempe-
ratury oparte na danych z termistora monitorujacego temperature obudowy.
Piranometr CMP21 nie wymaga dedykowanego zrodla zasilania, gdyz sam
generuje potrzebne napiecie. Producent podaje, ze aparat wykonuje pomiar
spektralny w zakresie 285-2800 nm z czulocig 7-14 pV - (W - m~=2)~1 Uzyty
egzemplarz jest kalibrowany co dwa lata w ramach sieci Poland-AOD (Mar-

kowicz 1 in., 2021b). Aparat zostal zamontowany na wysokosci 6 m n.p.g.

Rys. RPG HATPRO-G5 (Humidity And Temperature PRO-
filer) — W ogolnosci, mikrofalowe radiometry sa wykorzystywane do wy-
znaczania pionowych profili temperatury i wilgotnosci powietrza. Powstaty
w odpowiedzi na ograniczenia zwigzane z alternatywnymi metodami takiego
profilowania, czyli pomiarami radiosondami in-situ oraz pomiarami satelitar-
nymi. Pierwsza opcja zapewnia najdoktadniejsze dane, ale jej najwickszym
minusem jest staba rozdzielczosé czasowa, najczesdciej pomiar radiosonda wy-
konywany jest dwa razy na dzien oraz profil nie jest zebrany natychmiastowo.
Pomiary satelitarne charakteryzuja sie dobra rozdzielczosciag w goérnych par-
tiach atmosfery, ktora spada tym bardziej, im blizej Ziemi jestesmy. Wynika
to z geometrii pomiarowej. Uzycie radiometru mikrofalowego pozwala na po-
zyskanie profili temperatury i wilgotnosci w GWA o dobrej rozdzielczosci

przestrzennej i czasowej.

Algorytmy RPG HATPRO-Gb5 odpowiadajace za wyznaczenie profili stosuja
sztuczne sieci neuronowe. Producent podaje, ze uzywa standardowej sieci
neuronowej ze struktura jednokierunkowa zbudowana analogicznie jak w pracy
Jung iin.(1998), do ktorej uczenia uzyto zbioru o wielkosci 15000. Producent

nie podaje liczebno$ci podzbioréw uzytych do uczenia i weryfikacji, ani szcze-
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gotow dotyczacych architektury sieci. Sa to istotne informacje, gdyz nawet
cytowany przez producentéw [Jung i in. (1998) zaznacza, ze liczba neuronow
w warstwie ukrytej jest kluczowym parametrem decydujacym o doktadnosci
wyniko6w modelowania. Trzcina i in.| (2021)) poréwnali ten model radiometru
z modelem WRF oraz pomiarami radiosondami. Raportuja oni, ze radio-
metry charakteryzuja sie bledem w przedziale od 0,5 do 1,7 K, jesli chodzi
o temperature do wysokoséci 4 km, oraz 0,15 g-m™=3, jedli chodzi o gestosé
pary wodnej. Inni badacze raportujg podobne wyniki (Walbrol i in., [2022).
Producent podaje za to doktadnosé¢ £0,6 K do wysokosci 2 km oraz +1 K
powyzej oraz 0,4 g - m~2 dla profili wilgotnosci. Raportowana rozdzielczo$¢
profilu temperatury wynosi 30 m ponizej 1,2 km i 200 m powyzej. Dla profilu
wilgotnosci jest to 200 m ponizej 2 km i 400 m powyzej. W przypadku es-
tymacji WGWA, HATPRO-G5 wypada zdecydowanie lepiej charakteryzujac
sie btedem ~ 0,6% (Moreira i in.| 2018).

HATPRO-G5 oferuje dwa tryby pracy: (1) profilowanie catej troposfery po-
przez skanowanie w zakresie linii absorpcji tlenu pod jednym katem, ale w r6z-
nych czestotliwosciach oraz (2) profilowanie GWA poprzez skanowanie w cze-
stotliwosciach 54,9 i 58 GHz poczawszy od kata 5° nad horyzontem, az do ze-
nitu. Profilowanie GWA jest wykonywane rutynowo co okoto 20 min, a petne

profilowanie w zenicie wykonywane jest czesciej (RPG| 2023)).

Rys. Vaisala RS92-SGP — Ten model radiosondy jest powszechnie uzy-
wany do pomiaréw atmosferycznych (Nash i in., [2010). Jest to przyrzad te-
lemetryczny przenoszony do atmosfery, zwykle przez balon meteorologiczny,
ktory mierzy cisnienie, temperature, wilgotnosé¢ wzgledna oraz predkosé i kie-
runek wiatru. Nastepnie przesyla te dane droga radiowa do odbiornika na-

ziemnego.

Rys. Campbell KH20 — higrometr kryptonowy KH20 jest przyrzadem
uzywanym do pomiaru gestosci pary wodnej w atmosferze. Dziata na zasa-
dzie pomiaru absorpcji promieniowania (A = 123,6 nm), korzystajac z prawa
Laberta-Beera. Jako Zrodta promieniowania UV uzywa sie lampy krypto-
nowej. Zwykle, w parze z anemometrem ultradzwickowym, uzywany jest
w pomiarach strumienia pary wodnej metoda kowariancji wiréw. Czestotli-

wos¢ probkowania ustawiono na 32 Hz w celu synchronizacji z anemometrem
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Young. Aparat zostal zamontowany na wysokosci 10 m n.p.g.

Rys.[2.1h Versa X6 — Dron typu ,hexacopter” wykonany w calosci z wtokna

weglowego. Wiecej szczegdtow znalezé mozna w pracy |Chilinski 1 in.| (2016).

Rys. Meteomodem M20 — Ten model radiosondy dziata analogicznie
jak Vaisala RS92-SGP. Pomiar temperatury charakteryzuje sie niepewnoscia
0,3 °C, a pomiar ci$nienia 0,3 hPa w zakresie od 1100 do 700 hPa. Niepewno$é¢
pomiaru predkosci wiatru to 0,05m - s~

Rys. 2.1j,1 Aethlabs AE-51, Magee AE-31 — microAeth® AE-51 to mi-
niaturowy, przenosny przyrzad przeznaczony do pomiaru koncentracji aero-
zolu absorbujacego o charakterystyce optycznej sadzy. Ze wzgledu na niewiel-
kie rozmiary jest dobrym wyborem przy profilowaniu atmosfery (Ferreroiin.|
2014 |Chilinski 1 in., [2016)). Urzadzenie korzysta z pomiaru ostabienia Swiatta
diody LED (A = 880 nm) przy przenikaniu przez filtr z celulozy pokrytej war-
stwa hydrofobowa. Wspoétczynnik ostabienia promieniowania jest mierzony
wzgledem sasiedniej ,referencyjnej” czesci filtra. Przez filtr przepuszczana
jest probka powietrza i z czasem osiada na nim coraz to wiecej czasteczek
aerozolu absorbujacego. Masowy wspotezynnik absorpcji (MAC) odpowiada
sadzy, a wiec przyrzad podaje koncentracje aerozolu w jednostkach eBC (ang.

equivalent black carbon), czyli réwnowaznik sadzy w ng - m~3.

Magee AE-31 to przyrzad tego samego typu, stosujacy ten sam typ pomiaru,
ale nie jest on przenosny. Najczesciej jest stosowany w stacjonarnych labora-
toriach. W przeciwieristwie do AE-51 uzywa filtru w postaci dlugiej tasmy,
ktora jest przeciggana pod laserem. Model AE-31 wykonuje pomiar dla sied-
miu dlugosei fali od 370 nm do 950 nm (Mageel 2005)).

Rys. Acoem Aurora 4000 — Aurora 4000 (wczesniej znana jako Eco-
tech Aurora 4000) jest nefalometrem polarnym. Instrument zapewnia ciggte
pomiary wspotczynnika rozpraszania promieniowania. Aurora mierzy nateze-
nie rozproszonego promieniowania w zakresie od ~ 10° do ~ 170°, co pozwala
na pozyskanie petniejszej informacji dotyczacej funkcji fazowej i posrednio
charakterystyki aerozolu atmosferycznego. Aurora 4000 wykorzystuje diody
LED o trzech dtugosciach fali: 450 nm, 525 nm i 635 nm.



2.1. OPISY INSTRUMENTOW POMIAROWYCH 23

e Rys. CIMEL CE318-2 Sun Sky — CE318 jest fotometrem pola-
ryzacyjnym wykonujacym pomiary intensywnosci i polaryzacji §wiatta sto-
necznego (bezposredniego i rozproszonego) w celu uzyskania podstawowych
parametréw fizyczno-optycznych, takich jak grubo$é optyczna 7, (wyzna-
czana na podstawie prawa Lamberta-Beera), zespolony wspolczynnik zata-
mania swiatta i parametr asymetrii g. Operuje w dziewieciu dtugosciach fali:
340, 380, 440, 500, 675, 870,936, 1020 i 1640 nm. Niepewno$¢ wyznaczenia 7
szacuje sie od 0,01 do 0,02 (Eck i in., 1999). Modelu tego uzywaja stacje be-
dace czescia $wiatowej sieci Aerosol Robotic Network (AERONET) (Holben
i in., [1998).

e Campbell A100LK (brak zdjecia) — A100LK jest anemometrem czaszo-
wym, w ktorym predko$é wiatru wyznaczana jest na podstawie predkosci

obrotowej wirnika napedzanego przeplywem powietrza.
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2.2. C(Czes¢ walidacyjna

W czesci walidacyjnej modelu EDMF-AERO, jako profili inicjalnych uzyto ob-
serwacji z radiometru mikrofalowego HATPRO-G5 (rys. ) znajdujacego sie
w Stacji Transferu Radiacyjnego (SolarAOT) w Strzyzowie, w wojewodztwie pod-
karpackim (49.878° N, 21.861° E, 443 m n.p.m.). Stacja znajduje na niewielkim
wzgorzu w czesci pozamiejskiej z dala od przemystu oraz zabudowy (ok. 200 m
nad kotlina Wistoka). Obszar oddalony jest o 5 km w kierunku wschodnim od cen-
trum Strzyzowa, 25 km w kierunku potudnio-zachodnim od Rzeszowa i 30 km w
kierunku pétmocnym od Krosna. Obszar charakteryzuje sie specyficznym dla tego
rejonu Polski rusztowym uksztaltowaniem terenu zwigzanym z pasmami wzniesien
ciggnacymi sie z potnocnego zachodu na potudniowy wschod. Pokrycie terenu —
niska trawa (rys. [2.2).

Rysunek 2.2: Zdjecie wykonane za pomoca drona ukazujace stacje SolarAOT
oraz jej okolice.
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2.2.1. Profile walidacyjne

Do walidacji EDMF-AERO uzyto profili 6(z) in-situ wyznaczonych za pomoca
radiosondy M20 (rys. 2.1f) na stacji meteorologicznej Instytutu Meteorologii i Go-
spodarki Wodnej o numerze WIGOS 0-20000-0-12575, znajdujacej sie w Tarnowie
(50.02556° N, 20.94194° E, 193 m n.p.m.). Obserwacje in-situ sa z reguty doktad-
niejsze od pomiaréw teledetekcyjnych i maja lepsza rozdzielczosé przestrzenna, co
sprawia, ze sg kluczowe przy weryfikacji prognoz EDMF-AERO. Nie mozna jed-
nak pomingé¢ faktu, iz sondy nie wykonuja pelnego pomiaru natychmiastowo. W
trakcie wznoszenia sie¢ balonu meteorologicznego, wiatr moze przemiesci¢ go na-
wet o kilkadziesiat km horyzontalnie, co stanowi istotne ograniczenie wzgledem

pomiaréw teledetekcyjnych.

Miejsce startu pomiaru M20 w Tarnowie znajduje sie okoto 65 km na zachod
od stacji SolarAOT, a réznica wysoko$ci pomiedzy nimi to ok. 250 m. Jest to
wystarczajaco blisko, aby odda¢ podobne warunki meteorologiczne, ale nie jest
oczywiste, w jaki sposob nalezy poréwnywaé WGWA wyznaczone na podstawie
tych profili. W celu ustalenia tych kwestii, wykonano analize statystyczna, w ktorej

poréwnano wartosci WGWA o 12.00 UTC z Tarnowa i ze Strzyzowa.

Do wyznaczenia WGWA w Tarnowie skorzystano z metody gradientowej - tra-
dycyjnego i relatywnie niezawodnego sposobu korzystajacego z pomiaréw in-situ
(Holzworth) |1964; |Grossman i Gamagel 1995).

Do wyznaczenia WGWA w Strzyzowie uzyto danych z ceilometru Vaisala CL31
dziatajacego na stacji SolarAOT w tym czasie. CL31 jest urzadzeniem lidarowym
mierzacym m.in. wspotezynnik rozpraszania wstecznego (3, ang. backscatter co-
efficient). WGWA wyznaczono, stosujac metode transformacji falkowej z funkcja
okienkowa Haara, ktora zostata szczegdtowo opisana i zaimplementowana w Pytho-
nie przez|Garcia-Franco 1 Stremme| (2018)); Garcia-Franco i in.| (2018)); |Grabon i in.
(2010). Metoda ta, pomimo dobrej zgodnosci z pomiarami (Caicedo i in., [2017)),
charakteryzuje sie niepewnoscia ok. 100 m. Do analizy uzyto danych z okresu
letniego 2023 roku (maj—sierpieni) oraz dodatkowo z sierpnia 2024 roku. Sposrod
tych dni wybrano tylko te, w ktoérych jednoczesnie byty dostepne radiosondaze
z Tarnowa i dane CL31. Takich dni byto 35. Dodatkowo odrzucono dni, w kto-

rych wyznaczona WGWA charakteryzowala sie wysokim zaszumieniem (tj. kiedy
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odchylenie standardowe WGWA w godz. 11.00-13.00 UTC przekraczato 100 m).
Takich dni zostato 12.

Obliczono $rednig réznice pomiedzy WGWA w Tarnowie i Strzyzowie wzgledem
poziomu morza, ktéra wyniosta +10 £ 60 m. Oznacza to, ze GWA pomiedzy Tar-
nowem a Strzyzowem w lecie nie podaza za orografia i w Tarnowie jest ok. 260 m
wyzsza niz w Strzyzowie. Zdecydowano sie nie dodawac tej wielkosci do wyznaczo-
nej WGWA ze wzgledu na jej niewielkie znaczenie w kontekscie jej niepewnosci.
Roznica wysokosci zostata uwzgledniona w wizualizacji danych poprzez przesunie-

cie profili 0(z) w Strzyzowie o 250 m w gore wzgledem profili z Tarnowa.

2.2.2. Metodyka wyznaczenia parametréow radiacyjnych

e Grubos¢ optyczna aerozolu Ta—s00 nmE] zmierzono za pomocy fotometru
CIMEL CE318-2 Sun Sky (rys. 2.1]) [

e Albedo pojedynczego rozpraszania wsg przy powierzchni oszacowano za po-
moca kombinacji aethalometru AE-31 (rys. 2.1f) i nefalometru Aurora 4000
(rys. 2.1k) stosujac metodologie Markowicz 1 in.| (2021b)).

2W tej sekcji oraz w nastepnych uzywany jest indeks A zamiast v oraz powrécono do zalez-
nosci parametrow optycznych od wysokosci z zamiast grubosci optycznej 7. W celu skrocenia
zapisu, zamiast Np. 0¢ A=500nm Zapisuje si¢ o¢ 500, co nalezy rozumieé jako wielkos¢ wyznaczong
dla dtugosci fali A = 500 nm.

30d sierpnia 2013 roku SolarAOT jest czescia sieci AERONET (Holben i in., [1998), prowadzac

rutynowe pomiary wlasciwosci optycznych aerozolu atmosferyczego.
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2.3. Czes¢ studium przypadku ekstremalnego

Do studium przypadku z wysoka koncentracja aerozolu absorbujacego wykorzy-
stano dane archiwalne z sieci PolandAOD (Markowicz 1 in., 2021b)). W 2014 roku,
w nocy z 28 na 29 pazdziernika, réwnolegle z rutynowo prowadzonymi pomia-
rami w Obserwatorium Geofizycznym w Swidrze niedaleko Warszawy (52.11° N,
21.23° E, 100 m n.p.m.) wykonano pomiary z uzyciem drona UAV (Chilinski 1 in.,
2018)).

W swojej pracy Chiliniski i in.| (2016) skupili sie na potencjale uzupeiania profili
lidarowych za pomoca danych z nizszych partii atmosfery zebranych za pomoca
platform UAV, dlatego profilowanie in-situ dnia 28.10.2014 r. wykonano do wyso-
kosci ~ 140 m. Modut ewolucji GWA w modelu EDMF-AERO wymaga poczatko-
wych profili meteorologicznych do wysokosci 4 km, a wiec profile zmierzone in-situ

okazaly sie niewystarczajace.

Co wiecej, podczas opisywanej kampanii pomiarowej niestety nie wykonywano po-
miaréw przy wschodzie storica (ok. 5.30 UTC). Symulacje EDMF-AERO powinny
rozpoczynaé sie wraz ze wschodem stonica lub pdzniej, ze wzgledu na niestabilne
zachowanie modelu podczas symulowania warunkéw nocnych. Brak tych danych
stal si¢ zatem najwiekszym ograniczeniem niniejszej analizy i z tego wzgledu jako

profili poczatkowych zdecydowano sie uzyé¢ danych z reanalizy ERAS.

2.3.1. Metodyka wyznaczenia parametréw radiacyjnych

e Profile wsp. rozpraszania wstecznego 3 zmierzono za pomoca ceilometru Va-

isala CL31 (rys. 2.1p). Postuzyly one do wyznaczenia WGWA tego dnia.

e Do pomiaru wtasciwosci optycznych aerozolu przy powierzchni ziemi, tj. ob-
jetosciowego wspolezynnika rozpraszania o, (2 = 0), objetosciowego wspol-
czynnika absorpcji o, 2 (z = 0) i albedo pojedynczego rozpraszania wsag uzyto

PAXa (rys. 2.1k).

e Profil pionowy objetosciowego wspoétczynnika absorpcji o, \ zostal wyzna-
czony przy uzyciu platformy pomiarowej sktadajacej sie z radiosondy RS92-
SGP (rys. R.If) i AE-51 (rys. [2.1j) zamontowanych na bezzalogowym syste-
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mie powietrznym Versa X6 (rys. [2.1h).

Korzystajac z pomiaru AE-51, otrzymano profil pionowy o, ss0(2). Uzywajac
wyznaczonej wartosci albedo pojedynczego rozpraszania 0,82 wyznaczono

profil o, gso(2).

Wyznaczenie warto$ci parametru H przeprowadzono, dopasowujac teore-
tyczny profil ekstynkeji (réwn. [3.1)) do profilu rzeczywistego za pomoca me-
tody najmniejszych kwadratow. W ten sposéb wyznaczono grubos¢ charak-

terystyczna H na 35 m.

Catkujac wyznaczony profil o, gs0(2) zgodnie z rc’)wnaniem otrzymujemy
warto$¢ 7ggo = 0,043. |Chilinski i in.| (2016]) wyznaczyli warto$é¢ o réowna 1,88.
Stosujac te wartosé i rown. mozemy obliczy¢ 7509 = 0,12. Wykonanie
analogicznych obliczeri na profilu o, gs0(z) z godz. 9.40 UTCﬁ daja w wy-
niku 7500 = 0,18. Zdecydowano sie uzy¢ wartoéci pdzniejszej. Nalezy tutaj
zaznaczy¢, ze sposOb wyznaczenia wartosci 7599 polegajacy na catkowaniu
zmierzonego profilu o, 500(z) charakteryzuje si¢ duza niepewnoscia siggajaca
nawet 50%.

4Dane nieobecne w pracy |Chiliniski i in.| (2018).
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2.4. Parametryzacja powierzchniowych strumieni
ciepla

Parametryzacja powierzchniowych strumieni ciepta jest istotna czescia numerycz-
nych modeli atmosferycznych ze wzgledu na ich wptyw na ewolucje GWA (Beljaars
i Holtslag, 1991} [Mahrt i Vickers| 2004} |Liebethal i Foken, 2007). Jedng z metod

obliczania powierzchniowych strumieni ciepta jest wyjscie od rownan ogoélnych:

Qs = _CppCSU(Zl){Q(Zl) —0(20)}, QrL=—L,pCrU(z1){q(z1) —q(z0)} (2.1)

gdzie:

QRs,Qr - Strumienie powierzchniowe ciepta jawnego i utajonego
Cs,Cr - Integralne wsp. transportu ciepta i wilgoci

U - Predkos¢ wiatru

Z - i-ty poziom modelu, gdzie ¢ = 0 to powierzchnia

L, - Ciepto parowania (2,501 - 10%J - kg™')

o - Ciepto wlasciwe przy statym cinieniu (1005,7 J - kg™ - K1)

Niestety, nawet posiadajac dane dotyczace temperatury gleby, problemem pozo-
staje parametryzacja wspotczynnikow Cyg, Cp. Zalezy ona bowiem od wielu czyn-
nikéw zmieniajacych si¢ w czasie, m.in. wilgotnosci gleby na réznych jej gteboko-
ciach i wplywu roslinnosci (Mahrt i Vickers, 2004). W przypadku powierzchni tra-
wiastej role gra nawet wysoko$¢ zdzbel trawy i pod jakim katem sa zwrocone. Dla
przyktadu, predykcje powierzchniowych strumieni ciepta Qs i Q1 oferuje rzetelny
i relatywnie czesto uzywany model NOAH-MP (Niu 1 in., [2011). Charakteryzuje
sie on znaczng wrazliwos$cia na wybor niektorych parametryzacji wymaganych do
obliczenn (Gan i in., 2019; Wang i in., 2023). W analizowanych przypadkach wybor
odpowiednich parametryzacji pozostaje niejednoznaczny, a brak danych uniemoz-
liwia wiarygodne oszacowanie niezbednych parametréw. Proby ich estymacji mo-
glyby zosta¢ podjete, jednak nie prowadzi to do rozwiazania problemu wrazliwosci

wynikow na przyjete zatozenia.

Alternatywng metodg, na ktora zdecydowano sie w niniejszej pracy doktorskiej,
jest powigzanie strumieni powierzchniowych ze strumieniami promieniowania krot-

kofalowego (Lu i in., 2014} |[Vignon i in., 2017; Yang i in.; 2019). W niniejszej pracy
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wyznaczono trzy parametryzacje dla letnich, jesiennych i zimowych warunkéw so-

larnych.

Parametryzacje wyznaczono na podstawie danych z ERA5 (Hersbach 1 in., 2023b)
konstruujac wykres regresyjny na podstawie godzinnych $rednich strumienia F’ éW (0)
i strumieni ciepta powierzchniowego (Js i (J1. Nastepnie dopasowano f. liniowa do
danych i, uzywajac, obliczano, czy godzinne §rednie strumieni Jg i () obliczone
za jej pomoca zgadzaja sie z rzeczywistymi godzinnymi $rednimi strumieni Qg i

QL Z ERA5

Zauwazono, ze lepsza zgodnos¢ dla strumienia Qg uzyskuje sie, rozdzielajac pa-
rametryzacje na czes$é przedpotudniowa i popotudniows. Dlatego dla danych wa-
runkéw solarnych wyznaczano osobna parametryzacje Qs dla poranka (godz. 0-12
UTC) oraz dla popotudnia (godz. 12-23 UTC). Dla Q) powyzszego rozdziatu nie

stosowano.

Zastosowanie wyznaczonych parametryzacji umozliwia wiarygodne odwzorowanie
dobowego przebiegu $rednich godzinowych wartosci dla sezonu letniego i jesien-
nego, z odchyleniem procentowym ponizej 20% w godzinach 6—18 UTC. Dla pa-
rametryzacji zimowej odchylenie to siega ok. 30% co moze mie¢ wpltyw na wyniki
symulacji EDMF-AERO przeprowadzane w tych warunkach solarnych. W celu
zweryfikowania czutosci modelu na wartosci powierzchniowych strumieni ciepta
przeprowadzono badanie wrazliwo$ci na parametry wejsciowe (patrz sekcja [4.2)).
Dla przyktadu, obliczone wartosci Qg i (J;, pomnozono przez 0,9 lub 1,1 i spraw-
dzono, w jaki sposob zmieniaja si¢ prognozy g4 oraz WGWA dla 31 maja (patrz
sekcjald.1)). Dla 1,1- Qs: Abgwa = +0,15 K, a AWGWA = +30 m. Dla 0,9 - Qs:
Abcwa = —0,15 K, a AWGWA = —35 m. Za to strumieni (), nie ma istotnego
wplywu na profil 6(z) oraz WGWA.
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2.4.1. Parametryzacja letnia

Parametryzacje letnia wyznaczono na podstawie danych z ERA5 z maja i czerwca
2023 r. interpolowanych do wspotrzednych SolarAOT. Otrzymano ponizsze relacje:
0,141 - F4,,(0) = 9,31 Wm=2, 0 —12UTC

5= i (2.2)
0,121 - F},,(0) — 27,1 Wm™2, 12— 0UTC.

QL = 0,267 - F,,(0) + 2,34 Wm ™2 (2.3)

s dla godziny 12.00 UTC obliczano jako §rednia z dwoch parametryzacji. Otrzy-
mano wysoki wspotczynnik korelacji 72 = 0,97 dla Qg i 0,99 dla Qp (rys. [2.3)).
RMSE wyznaczenia dla Qg wyniost 11,7 W-m=2 1 8,9 W-m~2 dla Q. Sredni
btad procentowy dla Qg wyniost ok. 3% i 11% w godzinach 6-18 UTC, w ktérych

obserwowane sa najwyzsze odstepstwa od pomiarow.

Rysunek 2.3: Wykres poréwnujacy powierzchniowe strumienie (a) ciepta odczu-
walnego Qs i (b) ciepta utajonego Q); z reanalizy ERA5 (czarne znaczniki) z war-
toSciami wyznaczonymi uzywajac réwn. i (czerwone znaczniki). Znaczniki

kwadratowe to srednie godzinne.

Zasadnos¢ przyjetej postaci parametryzacji potwierdzaja dane pomiarowe in-situ.

Wyznaczono analogiczng parametryzacje na podstawie pomiaréow przeprowadzo-
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nych w SolarAOT w okresie od 6 czerwca do 18 sierpnia 2015 r. (Markowicz
iin.,|2021a). Strumien promieniowania F’ éW(O) zmierzono za pomocy piranometru
CMP21 Kipp & Zonen (rys. ) Do pomiaréw Qg i Q1 wykorzystano anemometr
Young 81000 (rys. [2.1h) i higrometr kryptonowy Campbell KH20 (rys. 2.1fg). Skon-
struowany wykres regresyjny (rys. na podstawie F’ éW(O), Qs 1 Qp wyraznie

wskazuje na liniowa zalezno$¢ wyznaczanych wielkosci.

200 ; ; . :
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S e
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Rysunek 2.4: Strumienie promieniowania SW w dot F,(0) i (a) powierzchnio-
wego strumienia ciepla jawnego Qg oraz (b) powierzchniowego strumienia ciepta

utajonego Q)r. Parametryzacja dla letnich warunkéw solarnych (dane z sierpnia).

Do danych dopasowano f. liniowe w postaci:
Qs = 0,141 - F5, (0) —221Wm™2, Qg = 0,129 F,,(0) + 21,1 Wm™2 (2.4)

Wspoétezynnik kierunkowy dla Qg jest zgodny z wartoscig uzyskang na podsta-
wie danych ERAS w przedziale, co stanowi dodatkowe potwierdzenie przyjetej
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parametryzacji. W przypadku )1 zaobserwowano istotna rozbiezno$é¢ wspotczyn-
nikéow, ktéra wynika prawdopodobnie z réznic w warunkach wilgotnosciowych mie-
dzy analizowanymi okresami (8 lat r6znicy). Innym powodem moze by¢ potrzeba
interpolacji danych z reanalizy ERA5 do wspotrzednych SolarAOT w zwiazku z
rozdzielczoscig 0.25° x 0.25°. Ten zbiér danych zawiera usrednione dane, ktore go-
rzej oddaja lokalne warunki w okolicach stacji. Ze wzgledu na niska czuto$é¢ modelu
na ten parametr rozbieznosé¢ ta nie wptywa istotnie na prognozy EDMF-AERO, a

do dalszych symulacji przyjeto parametryzacje na podstawie reanalizy ERA5.



34 ROZDZIAEL 2. APARATURA I DANE

2.4.2. Parametryzacja jesienna

Parametryzacje jesienna wyznaczono na podstawie danych z ERAS z pazdziernika
i listopada 2014 r. interpolowanych do wspotrzednych Swidra. Otrzymano ponizsze
relacje:

0,208 - F&y (0) —12,0Wm™2, 0 —12UTC

0,179 - F¥,(0) — 20,6 Wm™2, 12— 0UTC.

QL = 0,158 - F&, (0) + 2,70 Wm 2 (2.6)

Otrzymano wysoki wspolezynnik korelacji r? = 0,97 dla Qg i 0,99 dla Qp (rys.
. RMSE wyznaczenia dla Qg wyniost 6,0 W-m=213,0 W-m~2 dla Q. Sredni
btad procentowy dla Qg wyniost ok. 6% i1 13% w godzinach 6-18 UTC, w ktoérych

obserwowane sg najwyzsze odstepstwa od pomiarow.

Rysunek 2.5: Wykres poréwnujacy powierzchniowe strumienie (a) ciepta odczu-
walnego Qs i (b) ciepta utajonego @QQr, z reanalizy ERA5 (czarne znaczniki) z war-
tosciami wyznaczonymi uzywajac rown. i (czerwone znaczniki). Znaczniki

kwadratowe to srednie godzinne.
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2.4.3. Parametryzacja zimowa

Parametryzacje zimowa wyznaczono na podstawie danych z ERAbH z stycznia i
lutego 2023 r. interpolowanych do wspotrzednych SolarAOT z wytaczeniem dni, w
ktorych wedtug danych ERAS5 byta obecna pokrywa $niezna. Otrzymano ponizsze

relacje:
0,183 - Fgyyy(0) — 255Wm=2, 0 —12UTC 27
S = .
0,172 - F&, (0) = 33,5Wm™2, 12— 0 UTC.
L= 0,147 - Fg,(0) + 7,98 Wm ™2 (2.8)

Otrzymano wysoki wspotezynnik korelacji 72 = 0,98 dla Qg i 0,99 dla Qg (rys.
. RMSE wyznaczenia dla Qg wyniost 4,6 W-m=2i24 W -m~2 dla Q. Sredni
btad procentowy dla Qg wyniost ok. 17% i 30% w godzinach 6-18 UTC, w ktorych

obserwowane sg najwyzsze odstepstwa od pomiarow.

Rysunek 2.6: Wykres poréwnujacy powierzchniowe strumienie (a) ciepta odczu-
walnego Qs i (b) ciepta utajonego @y, z reanalizy ERAD (czarne znaczniki) z war-
tosciami wyznaczonymi uzywajac rown. i (czerwone znaczniki). Znaczniki

kwadratowe to srednie godzinne.
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2.5. Pozostale symulacje

Badania wplywu efektow aerozolowych na rozwdj GWA i ilosciowe szacunki tych
efektéw wyznaczono na podstawie symulacji inicjowanych uproszczonymi profi-
lami poczatkowymi 6 i g, wzorowanymi na publikacji (Nieuwstadt i in., [1992),

uzywanymi w publikacji (Witek i in.| 2011)), ktére mozna podsumowaé jako:

0 =29TK, ¢,=5g-kg!y 2<100m
00 Iqy (2.9)

— =2K- -km™, = —09g-kg ' -km™; z>100m
0z 0z

Profile te byly uzywane w sekcjach [£.3] [£.4] i [£.5], a wzmianki o ich uzyciu zostaly
dodane do opisow wykresow lub rozdziatow. Dla dwoch symulacji z[4.3]z jesiennymi

i zimowymi warunkami solarnymi uzyto zmodyfikowanych profili z réwn. [2.10] i

211

e Dla jesiennych warunkéw solarnych:

§=290K, ¢, =5g-kg!y 2<100m

0 (2.10)
8—=5K~km—1, 94 =-125g-kg™'-km™; 2z>100m
0z 0z

e Dla zimowych warunkéw solarnych:

=275K, ¢q,=2g-kg'; z<100m

(2.11)
@:6K-km_1, 94 = —0,5g-kg7! - km™!; 2>100m
0z 0z

Pozostale profile inicjalne pozostawiono takie same jak w publikacji (Witek 1 in.|
2011). Na rys. zaprezentowano przyktadowa symulacje wykonana z uzyciem

profili dla warunkéw letnich, ktora obrazuje uzyte profile.
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Rysunek 2.7: Przyktadowa prognoza EDMF-AERO 2z uzyciem uproszczonych
profili poczatkowych. Poszczegolne panele obrazuja profile (a) temperatury po-
tencjalnej 0(z), (b) szybkosci ogrzewania x(z), (c) wilgotnosci wlasciwej ¢;(z),
(d) wilgotnosci wzglednej RH(z), (e) bezwymiarowego wspolczynnika ekstynkeji
Oe500(2)/max{o.500(2)} 1 (f) kinetycznej energii turbulencji e(z). Profile poczat-
kowe (8 LT) zaznaczono szarymi liniami przerywanymi, a profile z godzin 8.30 LT,
11 LT i 14 LT zaznaczono liniami w odcieniach czerwieni (jasniejsze dla pdzniej-

szych godzin). Parametry aerozolowe: 7509 = 0,2, wsoo = 0,9, @ = 1,5, H = 50 m.
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Rozdzial 3

Metody

W trakcie prac zwiazanych z niniejsza praca doktorska przygotowano nowy model
kolumnowy nazwany EDMF-AERO. Laczy on modut ewolucji GWA opracowany
w NASA Jet Propulsion Laboratory oraz modut transferu promieniowania opraco-
wany w NASA Langley Center. W tej sekcji przedstawiono dziatanie EDMF-AERO

oraz parametry niezbedne do uruchomienia symulacji.

Do opisu zebranych danych w tym rozdziale niezbedne jest uzycie wielu konceptow
i zmiennych powszechnie uzywanych w modelowaniu atmosfery z uwzglednieniem
proceséw transferu promieniowania oraz teorii dyfuzyjnosci wirowej/strumienia
masy. Szczegbétowe omowienie tych zagadnien przeniesiono do dodatkow [A] [B]i[C]

a w tekscie umieszcezono stosowne odwolania.
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3.1. Opis konstrukcji modelu EDMF-AERO

Model EDMF-AERO sklada sie z szesciu moduléw: (1) modut inicjalizacyjny
(2) modul optyczny — cze$¢ generujaca pionowe profile parametrow optycznych
aerozolu; (3) modul sprzegajacy — czes¢ taczaca interfejsy modutu ewolucji GWA
i optycznego z modutem transferu promieniowania; (4) modul transferu promienio-
wania — model transferu promieniowania z przyblizeniem 4-strumieniowym z ele-
mentami przyblizenia J-Eddingtona wykorzystujacego parametryzacje Fu i Liou
(1992) (szczegoly w sekcji |A]); (5) modul strumieni powierzchniowych (gruntu) —
czes¢ obliczajaca powierzchniowe strumienie ciepta. (6) modul ewolucji GWA —
jednokolumnowy model GWA z domknieciem EDMF i parametryzacja dobrang
przez [Witek i in/ (2011)) (szczegoly w sekeji[B]). Na rys. zobrazowano kolejnosé

uruchamiania modutéw i architekture catego modelu.

Rysunek 3.1: Uproszczony schemat blokowy przedstawiajacy dzialanie
EDMF-AERO sktadajacego sie z szeSciu modutow.

3.1.1. Modul inicjalizacyjny

W module inicjalizacyjnym importowane sa profile i parametry wejsciowe dla ca-

tego modelu (szczegoly dotyczace pomiaréw zawarto w rozdz. .

Wsréd danych wejéciowych znajduja sie zmierzone lub wyznaczone profile po-

czatkowe temperatury potencjalnej 6, wilgotnosci i wodnosci wlasciwych ¢, q,
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sktadowych predkosci wiatru U, V' i energii kinetycznej turbulencji e.

Wiérod parametréow aerozolu znajduja sie m.in. grubosé optyczna 7599, albedo po-
jedynczego rozpraszania wssg, wyktadnik Angstroma asgg, parametr asymetrii gsoo,
grubos¢ charakterystyczna H (rown. , WSp. wzmocnienia rozpraszania vy wraz
z referencyjng wartoscia wilgotnosci wzglednej RHgrgrp. Wartosci tych parametrow

nie sa zmieniane w trakcie symulacji.

W ponizszej liScie wypisano ustawienia i zalozenia przyjete dla wszystkich symula-
cji. Odstepstwa od tego standardu odpowiednio oznaczono w tekscie lub w opisach

wykresow.

e Profile poczatkowe uzywane w symulacjach opisano w rozdziale 2] Do inicjali-
zacji symulacji z sekeji[d.3] [A.4] .5 uzywano profili analogicznych jak w pracy
(Witek 1 in., 2011)).

e Przyjeto warunki bezchmurne, tj. wodnos¢ ¢; = 0.

e Ze wzgledu na brak danych dot. energii kinetycznej turbulencji e, jako pro-
filu inicjalnego tej zmiennej uzywano wynikéw symulacji LES analogicznych
jak w pracy (Witek i in., 2011)).

e Rozdzielczos$¢ czasowa symulacji At ustawiono na 60 s, a rozdzielczos¢ prze-

strzenna Az w zakresie 0-4 km na 1 m.

e Do obliczen ~ zalozono aerozol sktadajacy sie z drobnych pyléw pochodzenia
antropogenicznego i naturalnego o sktadzie 40% siarczanéw i 60% aerozolu
organicznego. Przektada si¢ to na wspolczynnik wzmocnienia rozpraszania

v = 0,5 (Lynch i in.| [2016]), ktory wyprowadzono przy RHrer = 30%.

e Grubos¢ charakterystyczna H zostala ustawiona na 50 m. Odpowiada to naj-
czestszej obserwowanej wartosci tego parametru, co wynika to z badania

przeprowadzonego przez Sekuta i in.| (2021)) i|He i in.| (2008).

e Dopasowano wartosé¢ wyktadnika Angstroma a do danego dnia pomiarowego.

W przypadku inicjalizacji profilami LES przyjeto warto$é¢ a = 1.5.
e Wspodlezynnik asymetrii g zostat ustawiony na 0,65.

e Do obliczenn albedo zatozono ptaska powierzchnie trawiasta.
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e Grubos¢ optyczna 7500 1 albedo pojedynczego rozpraszania wssg zdefiniowano

w oparciu o dane pomiarowe.

e Pozostate parametry modelu transferu radiacyjnego skonfigurowano analo-

gicznie jak w pracy [Markowicz 1 in.| (2021al).

3.1.2. Modul optyczny

Modut optyczny wykorzystuje parametry optyczne Tsg9, Ws20, @, v, RHrgr, H i
WGWA obliczone przez modut GWA do wygenerowania profili o, x(2) oraz wy(z)
w danym kroku czasowym. Wspomniane parametry sa traktowane jako srednie do-
bowe i nie ulegaja modyfikacji w trakcie symulacji. Ponadto zaktadamy, ze koncen-
tracja aerozolu jest stata z wysokoscia w GWA ze wzgledu na ruchy konwekcyjne,

natomiast ponad jej szczytem o, y maleje wykladniczo zgodnie z réwnaniami:

aex(0) 2 < WGW A;

Ten(z) = L (3.1)
0en(0) froma e 2> WGW As.

wraz z warunkiem normalizacji:

TOA
™ — / 067,\(2)(12 = 067)\(0)(WGWA5 + H) (32)
0
gdzie:
WGW A5 - WGWA usredniona z poprzednich 5 krokéow czasowych
TOA - gbrna granica atmosfery
H - grubos¢ charakterystyczna

Nowo wprowadzona charakterystyczna grubos¢ H okresla tempo wyktadniczego
spadku wspoétezynnika ekstynkeji aerozolu ponad szczytem GWA. Uzywanie w tym
rownaniu usrednionego W GW Ay stuzy wprowadzeniu niewielkiego opdznienia po-
miedzy zmianami WGW A, a rozrzedzaniem si¢ aerozolu w atmosferze. Rysunek
3.2| przedstawia wpltyw H na profil o, ,(z). Aby opisaé efekt kopuly, czyli sta-
cjonarng warstwe aerozolu powyzej GWA, do profilu o, ,(z) dodawany jest do-
datkowy sktadnik o rozktadzie normalnym mnozony przez wspoétczynnik inten-

sywnosci. Zmieniajac wartos¢ tego wspotczynnika oraz wartosé o, (0), mozemy
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kontrolowa¢, czy symulujemy efekty pieca, koputy, a nawet efekt mieszany. Dodat-
kowo zauwazono, ze w przypadku wy(z) w zakresie 440-1020 nm (zakres pomiaru
CIMELa, rozdz. [2 rys. [2.1]) zmiennos¢ tego parametru wynosi mniej niz 40,01,

wiec przyjeto zalozenie o pomijalnosci zaleznosci spektralnej: wy(z) = w(z).

4 T T T T T
———————— 8LT, H=0.2 km
35¢ 8LT, H=1.0km -
—— 11 LT, H=0.2 km
3t —— 11 LT, H=1.0 km -

N
(6}
T

Wysokos$¢ n.p.g [km]
N

-
(6}
T

—
T

o
(&)}
==

Bezwymiarowy e 500 []

Rysunek 3.2: Profile bezwymiarowego objetosciowego wspotezynnika ekstynkeji ob-
liczone jako o, 500(2)/max{oe500(2)}. Linie przerywane przedstawiaja profile po-
czatkowe o 8 LT, a linie ciagte o 11 LT. Kolorem czerwonym oznaczono symulacje
z H = 1 km, a czarnym symulacje z H = 0,2 km. Charakterystyczny wzrost
Oes00(2) do wysokosci ~ 1,5 km jest konsekwencja wzrostu higroskopijnego cza-
stek (7 = 0,5, RHggp = 0,3, szczegoly w sekcji .

Nastepnie na profile o, 5(z) 1 w(z) nakladany jest tzw. efekt wzmocnienia roz-
praszania zwigzany z efektem higroskopijnym (sekcja. Zaktadajac, ze wplyw
efektu higroskopijnego na parametry absorpcyjne aerozolu jest pomijalny, o, x(2)
jest mnozona przez wspolezynnik wzmocnienia rozpraszania f(RH) zgodnie ze wzo-
rem a w(z) zgodnie ze wzorem [C.9] Na konicu nastepuje obliczenie 7, na pod-
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stawie T509 1 & zgodnie z rown. oraz znormalizowanie profilu o, ,(z), tak aby od-
powiadal zadanej grubosci optycznej 7, zgodnie z rown.

3.1.3. Modul sprzegajacy

Najwazniejsza czes¢ modelu EDMF-AERO taczaca modut ewolucji GWA i mo-
dutl optyczny z modelem transferu promieniowania. Modut jest odpowiedzialny za

nastepujace zadania:

1. Interpolacja profili parametréw termodynamicznych z siatki modelu ewolucji

GWA do siatki modutu transferu promieniowania.

2. Uzupelnienie pionowych profili w gore, korzystajac z plikow atmosfery stan-
dardowej, tak aby siegaty one do 100 km n.p.g., ale nie zawieraty punk-
tow nieciagtosci. Uzyto pliku ,,jlms.lay” dotaczonego do modutu radiacyjnego

Ed4-LaRC-Fu-Liou (rys. [3.3).

Rysunek 3.3: Profile (a) temperatury 7T'(z) oraz (b) wilgotnosci wtasciwej g, (t)

atmosfery standardowej ,,jlms.lay”

3. Wygenerowanie plikow wejsciowych uzywanych przez modul transferu pro-

mieniowania i uruchomienie go.
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4. Weryfikacja poprawnosci i odczytanie binarnych plikow wyjsciowych gene-
rowanych przez modut transferu promieniowania i zapisanie ich w postaci

zmiennych wysokopoziomowych (np. struktura).

3.1.4. Modut transferu promieniowania

Model Ed4-LaRC-Fu-Liou, opracowany w NASA Langley Research Center, to oparty
na jezyku Fortran model transferu promieniowania dla atmosfery w przyblizeniu
ptasko-rownolegtym, 4-strumieniowym i -Eddingtona. Uzywa parametryzacji za-
proponowanej przez Fu i Liou (1992), znanej z wysokiej doktadnosci bez znacznego
wzrostu ztozonosci obliczeniowej (Myhre i in. 2009). Za pomocg modelu mozna
obliczy¢ strumienie promieniowania krotkofalowego (ang. shortwave, SW) i dtugo-
falowego (ang. longwave, LW) w dot i w gore oraz wydzieli¢ ich czesé bezposrednia
i rozproszona (szczegoly w rozdziale . Na podstawie profili strumieni promienio-
wania mozna obliczy¢ takze szybkosci ogrzewania zgodnie z rown. [A.57, W modelu
uwzgledniono wplyw absorpcji i rozpraszania promieniowania przez gazy atmos-
feryczne, hydrometeory[]i aerozol atmosferyczny. Uzytkownik moze wybraé¢ jedna

z kilku opcji modelowania:

1. Dla zakresu LW: 4 lub 2-strumieniowy. Granice pasm widmowych
A € {4,545; 5,263; 5,882; 7,142; 8; 9,090; 10,20; 12,5; 14,92; 18,51; 25; 35,71} yum

2. Dla zakresu SW: 4-strumieniowy, 2-strumieniowy lub 2-strumieniowy wazony
f. Gamma. Granice pasm widmowych A\ € {0,1754; 0,2247; 0,2439; 0,2857;
0,2985; 0,3225; 0,3575; 0,4375; 0,4975; 0,5950; 0,7; 1,3; 1,8; 2,5; 3,5; 4,0} um

W tym badaniu uzyto przyblizenia 2-strumieniowego dla SW i 4-strumieniowego
dla LW. Strumien promieniowania SW w doét przy powierzchni F éW(O) jest wy-
korzystywany do parametryzacji strumieni ciepta w module gruntu. W opisywa-
nym module rozwigzywane jest rownanie transferu promieniowania w przyblize-
niu 4-strumieniowym z J-Eddingtona korzystajac z metody przyblizenia kwadra-
turag Gaussa-Legendre’a w czterech punktach (patrz dodatek [A] i rown. [A.50).
Przeksztalcenia algebraiczne w tym przypadku sa dtugie i skomplikowane, ale ich

szkic zostal zaprezentowany przez Fu i Liou (1992)). Warto wspomnie¢ o ogranicze-

'W tym studium skupiono sie wylacznie na warunkach ,czystej” atmosfery, dlatego absorpcja

i rozpraszanie przez hydrometeory zostaly pominiete.
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niach przyblizenia é-Eddingtona. Metoda ta sprawdza sie dla osrodkéw optycznie
grubych ale moze prowadzi¢ do znacznych bledéw dla cienkich warstw powietrza
oraz, gdy absorpcja promieniowania jest duza. Jest to konsekwencja zatozen przy-
blizenia Eddingtona, na podstawie ktorych energia promieniowania rozproszonego
w przod (w waskim kacie brytowym) jest sztucznie oddzielana od catkowitego pro-
mieniowania rozproszonego, nie dajac wktadu do czesci rozproszonej wielokrotnie
(Markowicz, [2022). Pomimo tych ograniczen, model wykazuje bardzo dobra do-
ktadnos¢ wyznaczanych strumieni promieniowania w szerokim zakresie grubosci

optycznych atmosfery (Myhre 1 in.;, 2009).

3.1.5. Modut strumieni powierzchniowych (gruntu)

Do funkcjonowania modelu EDMF-AERO niezbedne jest zadanie parametryza-
¢ji powierzchniowych strumieni ciepta odczuwalnego Qg i utajonego Q. W ni-
niejszej pracy zalozono uproszczonag parametryzacje przedpotudniowa i popotu-
dniowa, ktoéra opiera sie na liniowych zaleznosciach strumieni Qg i (Jp od stru-
mienia promieniowania krotkofalowego przy powierzchni ziemi F' éW(O). Przyjeta
postac liniowa relacji godzinnych wartosci usrednionych potwierdzaja poréwnania

z reanaliza ERAD oraz z pomiarami in-situ.

3.1.6. Modul ewolucji GWA i zakonczenie iteracji

Wszystkie profile i parametry wraz z danymi wyjsciowymi modutu transferu pro-
mieniowania sg przekazywane do modutu ewolucji GWA. Profile szybkosci ogrze-
wania y stuza jako dodatkowy sktadnik zZzrodtowy Fy w rownaniu na 6. Wykorzystu-
jac wszystkie te informacje, w module GWA rozwiazywany jest uktad
Szczegoty dotyczagce opisu poszcezegdlnych symboli i wyprowadzenia catego uktadu
znajduja si¢ w dodatku [B] Obliczone profile sa zapisywane jako aktualne i caly

proces powtarza sie az do zakonczenia symulacji.



Rozdzial 4
Wyniki 1 dyskusja

W rozdziale czwartym zaprezentowano wyniki wszystkich analiz dynamiki GWA z
uzyciem EDMF-AERO. W ramach pierwszych z nich poréwnano uzyskane wyniki z
pomiarami in-situ, co postuzyto jako weryfikacja poprawnosci dziatania narzedzia.
Wykonano réwniez badanie wptywu wybranych parametréw modelu na prognozy
ewolucji czasowej GWA. Sprawdzono takze przewidywania modelu pod katem ich
zgodnodci z literatura naukowa. Nastepnie skupiono sie na badaniach czutosci pro-
gnoz modelu na parametry optyczne aerozoli. Zbadano wpltyw wartosci 7500 1 w na
dynamike wzrostu i ocieplania sie GWA w godzinach porannych. W kolejnej czesci
zbadano, ktore efekty sktadowe oddzialywania Aerosol-GWA istotniej wpltywaja
na tempo wzrostu i ogrzewania sie tej partii troposfery. W kolejnej czesci sku-
piono sie na studium przypadku ekstremalnego przeprowadzonego na podstawie
danych zebranych w miejscowosci Swider podczas kampanii pomiarowej z 2014 r.
szczegbdlowo opisanej w rozdziale 2l Korzystajac z EDMF-AERO przygotowano
symulacje analogicznych warunkéw meteorologicznych jak w Swidrze, ale z nizsza
i wyzsza gruboscia optyczng aerozolu absorbujacego. W finalnej czesci przedsta-
wiono wyniki analizy wplywu aerozolu atmosferycznego na budzet energetyczny
GWA.
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4.1. Walidacja modelu

Aby zweryfikowaé¢ dziatanie modelu oraz dobra¢ odpowiednie parametry symulacji,
poréwnano 6-godzinne prognozy EDMF-AERO z rzeczywistymi pomiarami. Uzy-
wana aparatura zbierala dane na stacji w maju i czerwcu 2023 r. Ze wzgledu na to,
ze na ten moment EDMF-AERO symuluje wytacznie przypadki bezchmurne, wy-
brano 5 dni, w ktorych wszystkie sprzety zebraty dane o dobrej jakosci oraz kiedy
nie wykryto istotnego wptywu zachmurzenia na poranna ewolucje GWA. Sa to dni
21, 22, 28, 31 maja oraz 1 czerwca. Do zainicjowania EDMF-AERO wykorzystano
dane pozyskane o 8 LT (okoto 3,5 godz. po wschodzie storica) za pomoca radiome-
tru mikrofalowego HATPRO G5. Prognozy poréwnano z profilem radiosondy M20
z godz. 14 LT.

Pozniejsza godzina rozpoczecia symulacji zapewnia wyzsza doktadno$é wyznacze-
nia profili #(z) przez HATPRO. Sa one znacznie bardziej wiarygodne, poniewaz
turbulentne mieszanie w GWA jest stabilniejsze kilka godzin po wschodzie storica.
Pomimo niskiej rozdzielczosci, nieoptymalnego ksztattu i niepewnosci profili HAT-
PRO, dostarczaja one kluczowe dane niezbedne do walidacji EDMF-AERQO. Sprzet
ten byl bowiem jedynym urzadzeniem pomiarowym, ktore dostarczyto profile po-
czatkowe temperatury potencjalnej 6(z) oraz wilgotnosci wlasciwej ¢;(z). Ponadto
HATPRO wykonuje pomiary co ok. 20 min, dlatego zostal wykorzystany do $le-
dzenia ogblnego trendu w ewolucji GWA i poréwnania go jakosciowo z przewidy-
waniami EMDF-AERO. Wykresy poréwnawcze, opisy oraz tabele zostaly zapre-

zentowane dla kazdego dnia osobno.

We wszystkich przypadkach analizowany obszar znajdowat si¢ w zasiegu mas po-
wietrza polarno-morskiego, przy czym dominowalty warunki stabego gradientu ba-
rycznego sprzyjajace powolnej adwekcji. W dniach 21-22 maja nad Europa Srod-
kowa panowaly uktady o obnizonym cisnieniu, podczas gdy od 28 maja region
znalaz! sie pod wptywem rozlegtego wyzu kontynentalnego (do 1036 hPa), co skut-
kowato niemal bezchmurnym niebem i wzrostem temperatury przyziemnej do okoto
25°C w dniu 1 czerwca. We wszystkich analizowanych przypadkach przebiegi pred-
kosci wiatru oraz pionowej sktadowej predkosci na poziomie 700 hPa wykluczyty
nagle wymuszenia synoptyczne i mezoskalowe osiadanie. Srednie §cinanie wiatru

w warstwie 0-—6 km bylo konsekwentnie niskie (1--7,3 m - s71), co wskazuje na
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dominujaca role efektéw wypornosciowych w ksztattowaniu konwekcyjnej warstwy

graniczne;j.

Poréwnanie profili pionowych z reanalizy ERA5 i radiometru mikrofalowego HATPRO-
G5 ujawnito systematyczne rozbieznosci w dolnej troposferze (ponizej 1 km n.p.m.),
gdzie HATPRO rejestrowat wyzsze temperatury i odmienng stratyfikacje. Roznice
te interpretowane sa jako efekt wyzszej rozdzielczosci przestrzennej pomiaru lokal-

nego wzgledem wygtadzonej reprezentacji modelowe;.

Pod wzgledem wtlasciwosci optycznych aerozolu zanotowano umiarkowana grubosé
optyczna (7500 = 0,05—0,15), stabo absorbujacy aerozol z albedo pojedynczego
rozpraszania (wsy = 0,89--0,92) oraz rosnacy wykladnik Angstréma (o od 0,90
do 1,42), co $wiadczy o postepujacej zmianie sktadu aerozolu. Podczas poZniejszej
analizy danych wykryto, ze w tym samym okresie nastapit napltyw dodatkowego
aerozolu na skutek pozarow w Kanadzie. Aerozol ten znajduje sie jednak na znacz-
nych wysokosciach, a wiec przyjeto zalozenie, ze jego wpltyw na dynamike GWA

jest pomijalny (jest to ekwiwalent niewielkiego efektu koputy).

Szczegbdtowy opis warunkéw meteorologicznych i profili poczatkowych zawarto w
dodatku [Dl

Na podstawie danych zaprezentowanych na wykresach oraz tabel
wyznaczono srednie bledy procentowe oraz RMSE dla predykeji 0(z) i WGWA.

Wymniosty one:
e Sredni blad wyznaczenia WGWA: 7,3 %
e Srednia RMSE dla WGWA: 0,12 km (0,05 km bez dnia 21.05)
e Sredni blad wyznaczenia Ogywa: 2,4 %

e Srednia RMSE dla #: 0,7 K (0,5 K bez dnia 01.06)
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Rysunek 4.1: Wykres
poréwnujacy  predykcje
EDMF-AERO 2z pomia-
rami. Szara linia ciggla
oznacza profil poczatkowy
6(z) (o 8 LT), ciagle
linie niebieskie to profile
modelowane. Przerywane
linie czerwone to profile
HATPRO. Profil M20
zaznaczono przerywang li-
nia czarng. Tymi samymi
kolorami 7aznaczono
przedzialty = niepewnosci.
Pominieto  niepewnosci
dla profili z godz. 11 LT.

21 maja o 14 LT EDMF-AERO prognozuje WGWA = 1,48 km i Oy a = 296,2 K.
Jest to 20% wyzej niz WGWA z M20 i 0,8% (0,2 K) wiecej dla gy 4). Obserwu-
jemy dobra zgodno$¢ miedzy pomiarami 6(z) a przewidywaniami EDMF-AERO
(RMSE = 1,0 K). Wykres z rys. podsumowano w tab. [4.1]

Parametr Metoda H 8 LT ‘ 11 LT ‘ 14 LT
HATPRO 291,7 | 295,7 296,0
Powierzchniowa Temp. Pot. 6 [K] | M20 N/A | N/A 296,1
EDMF-AERO || 291,7 | 296,5 | 297,7
HATPRO 294.4 | 2950 | 2952
Srednia Temp.Pot. Ogw 4 [K] M20 N/A N/A 296,0
EDMF-AERO 294,4 | 295,1 296,2
HATPRO N/A | 1,14 | 1,13
WGWA [km] M20 N/A | N/A | 1,23
EDMF-AERO N/A 1,22 1,48

Tabela 4.1: Zestawienie poréwnawcze wartosci z rys. [4.1}
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Rysunek 4.2: Wy-
kres porownujacy
predykcje EDMEF-
AERO z pomia-
rami. Oznaczenia

analogiczne jak na

rys. @

22 maja o 14 LT EDMF-AEROQO prognozuje WGWA = 1,29 km i Ogy 4 = 294,0 K.
Jest to 1% wyzej niz WGWA z M20 i 2,6% (0,6 K) mniej dla gy 4. Obserwujemy
dobra zgodnosé modelu z pomiarami (RMSE = 0,5 K). Wykres z rys. .2 podsu-

mowano w tab. 4.2

Parametr Metoda H 8 LT ‘ 11 LT ‘ 14 LT
HATPRO 288,9 | 293,8 295,3
Powierzchniowa Temp. Pot. 6 [K] | M20 N/A | N/A 294,9
EDMF-AERO 288,9 | 294,0 295,5
HATPRO 291,9 | 292,6 294,5
Srednia Temp.Pot. Ogw a [K] M20 N/A | N/A 294,6
EDMF-AERO 291,9 | 292,6 294,0
HATPRO N/A 1,17 1,15
WGWA [km)| M20 N/A N/A 1,28
EDMF-AERO N/A 1,08 1,29

Tabela 4.2: Zestawienie poréwnawcze wartosci z rys.
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Rysunek 4.3: Wy-
kres poréownujacy
predykcje EDMF-
AERO 2z pomia-
rami. Oznaczenia

analogiczne jak na

rys. @

28 maja o 14 LT EDMF-AERO prognozuje WGWA = 1,26 km i g a = 2924
K. Jest to 7,4% wyzej niz WGWA z M20 i 1,7% (0,3 K) mniej dla fgy 4. Pomimo
niesprzyjajacych warunkoéw, obserwujemy dobra zgodno$¢ modelu z pomiarami
(RMSE = 0,5 K). Wykres z rys. 4.3| podsumowano w tab. .

Parametr Metoda H 8 LT ‘ 11 LT ‘ 14 LT
HATPRO 287,4 | 291,7 293,5
Powierzchniowa Temp. Pot. 6 [K] | M20 N/A | N/A 293,1
EDMF-AERO || 287,4 | 292.4 | 293,9
HATPRO 290,3 | 291,0 | 292,5
Srednia Temp.Pot. Ogw 4 [K] M20 N/A N/A 292,7
EDMF-AERO 290,3 | 290,9 292,4
HATPRO N/A 1,19 1,19
WGWA [km] M20 N/A | N/A | 1,18
EDMF-AERO N/A 1,01 1,26

Tabela 4.3: Zestawienie poréwnawcze wartosci z rys. |4.3|
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Rysunek 4.4: Wy-
kres porownujacy
predykcje EDMEF-
AERO z pomia-
rami. Oznaczenia

analogiczne jak na

rys. @

31 maja o 14 LT EDMF-AEROQO prognozuje WGWA = 1,49 km i 04 = 294,1 K.
Jest to 3% nizej niz WGWA z M20 i 0,7% (0,1 K) wiecej dla g 4. Obserwujemy
bardzo dobra zgodnosé modelu z pomiarami (RMSE = 0,1 K). Wykres z rys. |4.4

podsumowano w tab. [£.4]

Parametr Metoda H 8 LT ‘ 11 LT ‘ 14 LT
HATPRO 288,0 | 293,1 295,3
Powierzchniowa Temp. Pot. 6 [K] | M20 N/A | N/A 295,7
EDMF-AERO 288,0 | 294,4 295,7
HATPRO 292,0 | 292,1 294,5
Srednia Temp.Pot. w4 [K] M20 N/A | N/A 294,0
EDMF-AERO 2924 | 292,9 294,1
HATPRO N/A 1,16 1,16
WGWA [km)| M20 N/A N/A 1,44
EDMF-AERO N/A 1,18 1,49

Tabela 4.4: Zestawienie poréwnawcze wartosci z rys.
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Rysunek 4.5: Wy-
kres poréownujacy
predykcje EDMF-
AERO 2z pomia-
rami. Oznaczenia

analogiczne jak na

rys. @

1 czerwca: O 14 LT EDMF-AERO prognozuje WGWA = 1,31 km i Ogywa =
296,3 K. Jest to 4,5% wyzej niz WGWA z M20 i 6,5% (1,6 K) mniej dla gy 4.
Pomimo odstepstwa 0(z) od pomiaréw (RMSE = 1,8 K) obserwujemy dobra zgod-
nos¢ oszacowania WGWA. Wykres z rys. podsumowano w tab. [£.5

Parametr Metoda H 8 LT ‘ 11 LT ‘ 14 LT
HATPRO 291,9 | 295,8 298,1
Powierzchniowa Temp. Pot. 6 [K] | M20 N/A | N/A 2994
EDMF-AERO 291,9 | 296,5 297,9
HATPRO 294,4 | 294,8 297,6
Srednia Temp.Pot. Ogw 4 [K] M20 N/A | N/A 297,9
EDMF-AERO 294,4 | 295,0 296,3
HATPRO N/A 1,39 1,15
WGWA [km]| M20 N/A N/A 1,25
EDMF-AERO N/A 1,08 1,31

Tabela 4.5: Zestawienie poréwnawcze wartosci z rys. 4.5
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Zidentyfikowano czynniki wptywajace na odstepstwa prognoz EDMF-AERO od po-
miaréw. Najwazniejszym wsrod nich jest fakt, ze profilowanie radiosonda M20 wy-
konano w Tarnowie, czyli ~ 65 km od stacji SolarAOT. Jest to wystarczajaco
blisko, aby uzy¢ tych danych w celach weryfikacyjnych, ale odlegtosé¢ 65 km wy-
starcza do zaobserwowania niewielkich réznic w wielkoskalowych wzorcach adwek-
¢ji, grubosci optycznej aerozolu i jego wtasciwosciach. Ponadto réznice w rodzaju
powierzchni wpltywaja na wielko$¢ powierzchniowych strumieni ciepta i moga,
w odpowiednich warunkach, znaczgco zmienié¢ szybkosé¢ ogrzewania. Warto rowniez
przypomnie¢, ze EDMF-AERO nie uwzglednia osiadania i cyrkulacji wielkoskalo-
wych.

Oprocz réznic wynikajacych z odleglosci stacji SolarAOT od miejsca profilowania
radiosonda M20 nalezy pamicta¢ rowniez, ze analizowane dni wybrano ze wzgledu
na bliskos¢ idealnemu przypadkowi bezchmurnego nieba. Nie sa to jednak przy-
padki idealne, np. 28 maja ostatnia godzina symulacji pokrywa sie z adwek-
¢ja chmur cirrus nad stacje SolarAOT. Pomimo wielu czynnikéw zaklocajacych,
EDMF-AERO wykazuje satysfakcjonujaca zgodno$é z pomiarami rzeczywistymi
w kwestii prognozowania WGWA jak i . Wniosek ten jest wazny, poniewaz mo-
del jest prosty w obshudze i dziata stosunkowo szybko, co czyni go pomocnym i

rzetelnym narzedziem do badania wptywu aerozolu atmosferycznego na dynamike

GWA.
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Studium czulo$ci na wybrane parametry sy-

Po zweryfikowaniu prognoz modelu zdecydowano sie przetestowaé czuto$é wyni-

kow na parametry symulacji. Do analizy wybrano dzien weryfikacyjny 31.05.2023 r.

ze wzgledu na jego wyjatkowo wysoka zgodnosé¢ z pomiarami. Dla studiowanego

parametru wykonywano trzy symulacje: (1) dla standardowej wartosci (linie czarne

na wykresach), (2) przy zwiekszonej wartosci (linie czerwone na wykresach), (3) przy

zmniejszonej wartosci (linie niebieskie na wykresach). Zmieniano tylko jeden para-

metr na raz, a wszystkie inne przyjmowaly w tym czasie swoje wartosci standar-

dowe.

Rysunek 4.6: Wykres
porownujacy  predykcje
EDMF-AERO dla trzech
wartosci wyktadnika Ang-
stroma «. Czarna linia
przerywana oznacza profil
radiosondy M20 z godz.
14 LT. Ciagte linie o kolo-
rach czarnym, niebieskim
1 czerwonym to prognozy
EDMF-AERO z godz. 14
LT dla poszczegbdlnych

wartosci studiowanego
parametru. Pozostale
ustawienia inicjalizacji

pozostaly niezmienione.
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(a) Grubos¢ charakterystyczna H. (b) Wsp. wzmocnienia rozpraszania .

(c) Parametr asymetrii g. (d) Grubosé optyczna aerozolu Ts0p.

Rysunek 4.7: Wykresy poréwnujace predykcje EDMF-AERO dla trzech wartosci
wybranych parametréw. Oznaczenia sg analogiczne do rys. 4.6, Pozostale ustawie-

nia inicjalizacji pozostaly niezmienione.
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(a) Profil predkosci wiatru U(z). (b) Albedo pojedynczego rozpraszania wsag.

(c) Strumien powierzchniowy ciepla odczu- (d) Strumien powierzchniowy ciepta utajo-

walnego Qg. nego Qr.

Rysunek 4.8: Wykresy poréwnujace predykcje EDMF-AERO dla trzech wartosci
wybranych parametréow. Oznaczenia sa analogiczne do rys. [1.6] Pozostale ustawie-

nia inicjalizacji pozostaly niezmienione.
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Weszystkie wyniki przeprowadzonych testow zebrano w tabeli [4.6}

Testowane wartosci AWGWA [m] Abaw a K]

() | (REF) (H) ©) () “) (H)
o [] 0,5 15 2,5 0 0 40,01 | +0,02
H [m] 10 50 1000 0 -20 0 -0,05
[ 0 0,5 0,9 0 0 +0,03 -0,02
gl 0,5 0,65 0,8 0 0 -0,01 0,01
7500 [] 0,0 0,13 0,5 -10 | +35 -0,11 | 40,34
ws20 [] 0,8 0,9 1,0 +15 | -15 +0,15 | -0,15
U(z) -50% +0% +150% 0 +35 0 -+0,05
QL -10% +0% +10% 0 0 0 0
Qs -10% | +0% | +10% -35 | +30 || -0,15 | 40,15

99

Tabela 4.6: Zestawienie wykonanych testow czulosci prognozy EDMF-AERO na

parametry poczatkowe. Pogrubiono wyniki testow, w ktorych wykryto istotny

wplyw analizowanego parametru na ewolucje GWA.

Parametry istotnie wptywajace na prognozy EDMF-AERO dnia 31.05.2023 r. to:

e Grubos¢ optyczna 7599 przy w < 1.

Zwickszenie grubosci optycznej z 0,0 do 0,5 spowodowato dodatkowe ogrzanie
GWA o ~ 0,5 K iwzrost WGWA o 45 m. Parametr 7500 wplywa na absorpcje
energii stonecznej przez warstwe aerozolu w atmosferze. Im grubsza optycz-
nie warstwa, tym wiecej energii pochtonie. Nastepnie energia ta zostaje wy-
promieniowana przez aerozol na réznych wysokosciach w GWA, co stanowi

dodatkowy sktadnik w bilansie energetycznym GWA.

Albedo pojedynczego rozpraszania wssg.

Ten parametr optyczny, podobnie jak 7509, wplywa na absorpcje promienio-
wania stonecznego przez warstwe aerozolu atmosferycznego. W zaleznosci
od jego wartosci wicksza lub mniejsza czes$é promieniowania zostaje pochto-

nieta przez aerozol.

Profil predkosci wiatru U(z), ktory wptywa na WGWA i na temperature w
GWA poprzez swoj wktad w produkcje energii kinetycznej turbulencji e.

Powierzchniowy strumien ciepta odczuwalnego (), ktory jest jednym z gtow-
nych sktadnikow bilansu energetycznego GWA (patrz rys. |4.28)).

Grubos¢ charakterystyczna H. Ten parametr kontroluje ksztalt profilu wspot-
czynnika ekstynkeji o, \(2) (patrz rys. [3.2). Profil ten jest bezposrednio zwia-
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zany z gruboscig optyczna aerozolu. Zmiana H z 10 m na 50 m nie wptywa
istotnie na prognoze, ale zwickszenie H do 1 km znaczaco wyplaszcza profil

ponad GWA, co ostabia wptyw efektu pieca.
Pozostate zbadane parametry, to:

e Wspotezynnik wzmocnienia higroskopijnego 7.

Zmiana o ~ 20% nie wywolala istotnych zmian w prognozie temperatury po-
tencjalnej GWA, ani WGWA. W atmosferze rzeczywistej dane 7, w warun-
kach suchych jest dodatkowo wzmacniane przez efekt higroskopijny. A wiec
~v wplywa posrednio na 7). W przypadku warunkéw symulowanych profil
wspotczynnika ekstynkeji jest normalizowany do z géry zadanej wartosci 7y,
tak wiec v efektywnie wpltywa tylko i wylacznie na ksztalt o.,(2) 1 w(z)
(szczegoly w sekeji [C.3).

Dodatkowo, na poczatku sekcji wprowadzone jest przyblizenie o stalej
koncentracji czastek aerozolu z wysokoscia w GWA co powoduje ze pro-
fil wspolczynnika ekstynkcji o.500(2) rowniez jest staly w GWA o ile nie
ma efektu higroskopijnego (rown. B.1). W rzeczywistosci gestos¢ powietrza
spada z wysokoscia, a wraz z nig koncentracja aerozolu. Jesli WGWA wynosi
2,0 km, to spadek koncentracji stanowi nawet 20%. Jest to istotny wplyw
i w rzeczywistej atmosferze moze by¢ kompensowany przez efekt higrosko-
pijny.
e Wyktadnik Angstréma « i parametr asymetrii g.

Zmiana tych parametréw nie wywolaly istotnych zmian w prognozach 60(z)
GWA, ani WGWA, ze wzgledu na ich niewielki wplyw na strumienie ra-
diacyjne. Dla przyktadu wzrost g powoduje zwickszenie strumieni energii
ze wzgledu na redukcje promieniowania rozpraszanego wstecznie w przestrzen

kosmiczna.

e Powierzchniowy strumien ciepta utajonego @p .
Wplyw powierzchniowego strumienia ciepta utajonego nie jest znaczacy dla pro-
gnoz EDMF-AEROQO, gdyz model dziatla w warunkach bezchmurnych.
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4.3. Efekty kopuly i pieca

Po walidacji prognoz EDMF-AERO pomiarami HATPRO i M20, przeprowadzono

probe replikacji efektow kopuly i pieca opisanych w literaturze naukowej (patrz
sekcja [1.4.1)).

Do symulacji efektu pieca wykorzystano definicje profilu o, » wprowadzonego w roz-
dziale . Natomiast do symulacji efektu kopuly profil o, ) zostal ustawiony jako
stacjonarny rozktad Gaussa, reprezentujacy warstwe zanieczyszczen na wysoko-
§ci 2,0 km n.p.g. (i wyjatkowo 2,5 km n.p.g. dla warunkéw letnich, aby warstwa
ta nie wnikata w rosnace GWA). Zmieniajac stosunek maksymalnych wartosci roz-
ktadu i profilu o, \, mozna przeprowadzi¢ symulacje dla dowolnej kombinacji obu
efektéw. Pomimo takiej mozliwosci, w pracy skupiono sie na analizie przypadkow
roztacznych ze wzgledu na ich nizszy poziom ztozonosci. Najczesciej przyjmowane
definicje efektow kopuly i pieca odnosza sie do dynamiki rozwoju GWA w go-
dzinach porannych, dlatego model EDMF-AERO zostal zaprogramowany wtasnie

na takie warunki.

Zbadano dynamike wzrostu GWA dla warunkéw reprezentatywnych dla wiosny,
lata i jesieni; dla zimy zalozono podloze zielone bez $niegu. (Rys. [4.9] [4.11] [4.10)).
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(a) Efekt koputy

(b) Efekt pieca

Rysunek 4.9: Zmiana WGWA w czasie przedstawiona dla (a) efektu koputy
oraz (b) pieca. Szary obszar oznacza niezerowe wartosci profilu o, , podczas danej
symulacji. Symulacje zostaly wykonane dla letnich warunkow solarnych (droga
storica dla 1 lipca). Parametry: w = 0,8; H =50 m, U(z) = 0 m - s~!. Czarna linig
zaznaczono przypadek referencyjny z 7500 = 0,0, a czerwona przypadek analizo-

wany z Tsgo = 0,5.
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Rysunki i ilustruja dynamike GWA w warunkach letnich (droga storca
dla 1 lipca 2023 r., wschod storica o 2.18 UTC). Wartos¢ w = 0,8 odpowiada

aerozolowi silnie absorbujacemu.

Efekt kopuly: Na rys. 1.9 widoczna jest istotna redukcja WGWA w calym sy-
mulowanym okresie. Do godz. 8.00 UTC szybkosé wzrostu WGWA pokrywa sie
z referencja, a réznice wystepuja wytacznie na skutek 29-minutowego opd6znienia
w rozpoczeciu konwekeji. Nastepnie wzrost GWA stopniowo zwalnia, co powoduje
redukcje maksymalnej WGWA o ~ 8% (~ 180 m).

Efekt pieca: Na rys. mozna zauwazy¢ niewielkie ~ 17 min szybsze rozpoczecie
wzrostu GWA. Szybkos¢ wzrostu WGWA do godz. 8.00 UTC jest podobna, a na-
stepnie przyspiesza, co na koniec symulacji powoduje wzrost maksymalnej WGWA
0~ 8% (~ 170 m).

Porownujac efekty pomiedzy soba, ok. 16.00 UTC maksymalna WGWA z efektem
kopuly byla o ~ 16% (~ 350 m) nizsza od maksymalnej WGWA z efektem pieca.
GWA 7 efektem pieca rozpoczeta wzrost o 46 min wezesniej. Rys. .9 podsumowano
w tab. 4.7
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(a) Efekt koputy

(b) Efekt pieca

Rysunek 4.10: Zmiana WGWA w czasie przedstawiona dla (a) efektu koputy
oraz (b) pieca. Szary obszar oznacza niezerowe wartosci profilu o,y podczas da-
nej symulacji. Symulacje zostaly wykonane dla wiosennych/jesiennych warun-
kow solarnych (droga storica dla 1 pazdziernika nie rozni sie znaczaco od drogi
dla 1 kwietnia). Parametry: w = 0,8; H =50 m, U(z) = 0 m - s~!'. Czarna linig za-
znaczono przypadek referencyjny z 7500 = 0,0, a czerwong przypadek analizowany

Z Ts500 — 0,5
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Rysunki}.10p i{4.10p ilustruja dynamike GWA w warunkach wiosennych /jesiennych
(droga stonca dla 1 pazdziernika 2023 r., wschod o 4.36 UTC).

Efekt koputy: Na rys. widoczne jest istotne opdZnienie w rozpoczeciu wzrostu
GWA o 30 minut. Nastepnie WGWA wzrasta jednostajnie i w tym samym tem-
pie co dla atmosfery ,czystej”. Efekt kopuly spowodowal redukcje maksymalnej
WGWA o ~ 14% (~ 155 m) oraz rozpad konwekcji o ~ 23 min wczesniej.

Efekt pieca: Na rys. mozna zauwazy¢ znacznie wczesniejsze rozpoczecie wzro-
stu GWA w poréwnaniu z referencja. Ruchy konwekcyjne rozpoczynaja sie 30 min
wezesniej. Ciekawa obserwacja jest malejacy wplyw efektu pieca na maksymalng
WGWA, ktora wzrosta o zaledwie ~ 5,8% (66 m) wzgledem atmosfery ,czystej”.
Rozpad konwekcji nastapil ~ 22 min szybciej.

Poréwnujac efekty pomiedzy soba, maksymalna WGWA z efektem kopuly byta
0o ~ 20% (~ 220 m) nizsza od WGWA 7z efektem pieca. GWA z efektem pieca
rozpoczeta wzrost o ~ 60 minut wezesniej. Rys. podsumowano w tab. [4.7]
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(a) Efekt koputy

(b) Efekt pieca

Rysunek 4.11: Zmiana WGWA w czasie przedstawiona dla (a) efektu koputy
oraz (b) pieca. Szary obszar oznacza niezerowe wartosci profilu o,y podczas da-
nej symulacji. Symulacje zostaly wykonane dla zimowych warunkéw solarnych
(droga storica dla 1 stycznia). Parametry: w = 0,9; H = 50 m, U(z) =0 m-s™'.
Czarna linig zaznaczono przypadek referencyjny z 7500 = 0,0, a czerwona przypa-

dek analizowany z 1500 = 0,2.
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Rysunki[d.1Ta i[4.11p ilustruja dynamike GWA w warunkach zimowych z podtozem
bezsnieznym (droga storica dla 1 stycznia 2023 r., wschod o godz. 6.45 UTC).

Efekt koputy: Na rys. widoczne sg istotne zmiany w dynamice wzrostu GWA.
Po wschodzie stonica prognozowane przebiegi WGWA sugeruja niewielkie nateze-
nie ruchéw konwekcyjnych. Jest to spéjne z wybranymi warunkami solarnymi i
parametryzacja powierzchniowych strumieni ciepta. W warunkach zimowych stru-
mienie te sg czesto niewystarczajace, aby powodowaé silne ruchy konwekcyjne w
Polsce (Carneiro i in., 2024). Wzrost WGWA atmosfery ,czystej” rozpoczyna sie
dopiero okoto godziny 9.30 UTC, a WGWA z efektem kopuly rosnie ~ 20 mi-
nut pozniej i rozpada sie ~ 20 min wczesniej. Efekt koputy spowodowal znaczne
skrocenie i tak juz krotkiego okresu konwekeji, co pod koniec symulacji skutkuje
WGWA nizsza o ~ 10% (~ 40 m).

Efekt pieca: Na rys. mozna zauwazy¢, ze ruchy konwekcyjne rozpoczynaja
sie ~ 55 minut wczesniej. WGWA z efektem pieca ro$nie zdecydowanie wezesniej,
ale ok. godz. 8.20 UTC spowalnia i dynamika wzrostu jest niemal identyczna jak
w przypadku atmosfery ,czystej”. Mozna tez zauwazy¢, ze czas trwania ruchow

konwekcyjnych ulegt wydtuzeniu niemalze dwukrotnie. Rys. podsumowano w
tab. [4.71

Efekt Zmienna Lato Jesient Zima
AWGWA . [m] || -184 | -8,3% || -156 | -14% -37 | -9,4%
Kopula | Atgragrr |min] +29 | - +30 | — +19 | -
Atgrop |min] -14 | - -23 | - -20 | -
AWGWA o [m] || +173 | +7,6% | +66 | +5,8% | -12 | -3,0%
Piec Atgrarr |min] -17 - -30 | — 54 | -
Atgsrop |min] -21 - =22 | - -18 | —
Tabela 4.7: Zestawienie poréwnawcze odczytow z rys. , 4.11|114.10,

Wyniki eksperymentow wykazaly, ze zwiekszenie grubosci optycznej aerozolu pro-
wadzi do ostabienia wzrostu WGWA, z wyjatkiem przypadku aerozolu absorbuja-
cego znajdujacego sie blisko powierzchni, czyli dla efektu pieca. W tych scenariu-
szach obserwuje sie szybszy wzrost WGWA, widoczny zwlaszcza w poézniejszych

godzinach symulacji, co mozna przypisac¢ efektowi ogrzewania dolnych warstw at-
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mosfery przez absorpcje promieniowania stonecznego. Aerozol tam zawarty desta-
bilizuje dolna troposfere, intensyfikujac ruchy turbulentne i wspomagajac trans-
port ciepta ku gorze. W jego wyniku maksymalna dzienna wysokos¢ GWA wzrasta
o ~ 8% w lecie i ~ 6% jesienia i wiosng, co zgadza sie z wynikiem Ma 1 in.| (2020)),
ktorzy wykazali wzrost rzedu ~ 10%. Ta destabilizacja promuje rowniez wezesniej-
szy start ruchow konwekcyjnych, ktére w warunkach letnich rozpoczynaja sie 17

min wczedniej, a w zimie niemal godzine wczesnie;.

Odwrotny efekt obserwuje sie w przypadku aerozolu absorbujacego w wyzszych
warstwach atmosfery, czyli dla efektu koputy. Aerozol ten tworzy warstwe silnie
ogrzewajaca gorna czes¢ troposfery i blokujaca promieniowanie stoneczne, co pro-
wadzi do zahamowania konwekcji i pogorszenia warunkoéw rozpraszania w pionie.
Skutkuje obnizeniem dziennego maksimum WGWA o 6% dla lata i nawet 14%
dla warunkéw jesienno-wiosennych. Jest to wynik nizszy niz w badaniu Ma i in.
(2020)), ktorzy podaja nawet 32%.

Podsumowujac analize przedstawionych symulacji, mozna zauwazy¢, ze skoncen-
trowany aerozol absorbujacy intensyfikuje poranng konwekcje, co skutkuje szyb-
szym rozpoczeciem wzrostu GWA. Zwickszenie grubosci optycznej aerozoli absor-
bujacych powyzej szczytu GWA hamuje poranny rozwédj GWA i zmniejsza tempo
jej wzrostu. Z kolei zwiekszenie grubosci optycznej aerozolu przyspiesza poranny
rozw6j GWA i zwieksza tempo jej wzrostu, co jest zgodne z literaturg naukows
(Ma 1 in., 2020, 2022, |2024)). Nowatorskim ustaleniem pracy jest zbadanie wspo-
mnianych efektéw w innych warunkach solarnych. Wyniki sugeruja, ze jesienia i

zima wplyw efektu pieca na maksymalng WGWA z ciggu dnia maleje.
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Przeprowadzono réwniez dodatkowe badanie skupione na przypadku jesiennych
warunkow solarnych. Na rys. [£.12] zaprezentowano przebieg dobowy WGWA w
warunkach jesiennych. Jak mozna zauwazy¢, przy odpowiednich warunkach ob-
serwujemy znaczne ostabienie wplywu efektu pieca na dynamike wzrostu GWA
w ciagu dnia. W analizowanym przypadku, pomimo znacznej réznicy w grubosci
optycznej aerozolu, maksymalna wysoko$¢ WGWA nie rézni sie istotnie pomiedzy
symulowanymi przypadkami. Efekt pieca w jesiennych warunkach solarnych zdaje
sie znacznie stabnaé, a jego wpltyw pozostaje istotny tylko w przypadku op6znienia

rozpoczecia ruchow konwekeyjnych.

Rysunek 4.12: Zmiana WGWA w czasie przedstawiona dla efektu pieca. Szary
obszar oznacza niezerowe wartoéci profilu o,y podczas danej symulacji. Symula-
cje zostaly wykonane dla jesiennych warunkow solarnych (droga storica dla 1
pazdziernika). Parametry: w = 0,9; H = 50 m, U(z) = 0 m - s~!. Czarna linig za-
znaczono przypadek referencyjny z 7500 = 0,0, a czerwona przypadek analizowany

Z Ts00 — 0,5
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Ostatnig symulacje w tej czedci rozprawy przeprowadzono dla przypadku jesien-
nych warunkéw solarnych i relatywnie silnego wiatru (rys. . Uzyto profilu U(z)
z reanalizy ERAD z dnia 28.05.2023 r. kiedy to poranny profil predkosci wiatru do
wysokosci 4 km n.p.g. wyniost U(z) = ~ 3-10 m - s71. Jak mozna zauwazy¢, ewolu-
cja GWA jest bardzo podobna do przypadku[.12]lecz obecne sa wyrazne fluktuacje
WGWA. Obserwowany jest tez ciekawy efekt dalszego ostabienia wplywu efektu
pieca — obie krzywe sg do siebie bardzo podobne za wyjatkiem nieznacznego przy-
spieszenia startu i zakonczenia ruchow konwekcyjnych. Efekt pieca zdaje sie mieé
istotny wpltyw na rozwoj GWA tylko w przypadku tzw. swobodnej konwekcji, a

stabnie kiedy na wzrost GWA zaczynaja mie¢ wpltyw efekty zwigzane z sita tarcia.

Rysunek 4.13: Zmiana WGWA w czasie przedstawiona dla efektu pieca. Szary ob-
szar oznacza hiezerowe wartosci profilu o,y podczas danej symulacji. Symulacje
zostaly wykonane dla jesiennych warunkoéw solarnych (droga storica dla 1 paz-
dziernika). Parametry: w = 0,9; H = 50 m, U(z) = ~ 3-10 m -s~! (profil ERA5
z 28.05.2023 r.). Czarng linig zaznaczono przypadek referencyjny z 7500 = 0,0, a
czerwong przypadek analizowany z 7509 = 0,5.
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4.4. Studium dynamiki wzrostu GWA

Po zreplikowaniu efektow opisanych w literaturze, przeprowadzono studium dy-
namiki wzrostu GWA w oparciu o czulo$¢ modelu na dwa parametry optyczne
aerozolu: 7500 i w. EDMF-AERO zostal zainicjowany i uruchomiony zgodnie z opi-
sem przedstawionym w rozdziale [3| ale do badania brano pod uwage tylko dwie
pierwsze godziny symulacji, gdyz to wtedy efekt pieca wykazuje najwickszy wplyw
na dynamike GWA. Rozpoczeto od czystej atmosfery (7500 = 0,0; w = 1,0) i w kaz-
dej kolejnej symulacji wprowadzano niewielka zmiane jednej z wartosci, az do osig-
gniecia przypadku ekstremalnego (7500 = 1,5; w = 0,8). Aby zobrazowac, jak T
i w wplywaja na dynamike porannego rozwoju GWA, wprowadzono dwie nowe

miary:

1. Szybkos¢ wzrostu GWA (Vow 4) opisuje tempo, w jakim WGWA rosnie
w okresie ograniczonym chwilami t; i ¢t zgodnie z réwnaniem Definicje

miary zobrazowano na rysunku [4.14}

WGWA () — WGWA(t)
to — 11

Vewa = (4.1)

2. Szybkosé ogrzewania GWA (Qgw ) opisuje zmiane temperatury poten-
cjalnej GWA (Ogwa) w okresie ograniczonym chwilami ¢, i ¢, zgodnie z
rOwnaniem Ocwa zdefiniowano jako $rednia z temperatury potencjal-
nej w jej centralnej czesci, czyli pomiedzy %, a % WGWA. Definicje miary

zobrazowano na rysunku [£.14]

Oewalt2) — Ocwal(t)
to — 1

Qowa = (4.2)

Wyniki studium czutosci na zmiany parametrow 7599 i w zaprezentowano na ry-
sunku [£.15] Wykresy te pokazuja tendencje przewidywana przez oddzialywanie
aerozol-GWA w literaturze. W efekcie pieca (Rysunek , ) WYZSZE Ts00
i nizsze w powoduja szybszy wzrost i ogrzewanie GWA. Dla wartosci odpowia-
dajacych wysokiemu zanieczyszczeniu (1500 = 0,3, w = 0,9) w miesiacach letnich
w Polsce wzrost GWA przyspieszyt o ~ 7,7%, a ogrzewanie o ~ 17% w poréwnaniu

do symulacji kontrolnej. W skrajnych przypadkach (7500 = 1,5, w = 0,8) wzrost
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Rysunek 4.14: Stopklatka jednej z symulacji ilustrujaca obliczenia dodatkowych
miar opisujacych dynamike GWA.

GWA przyspiesza o ~ 46%, a ogrzewanie o ~ 108%. Przy efekcie kopuly (rysu-
nek , ) Wyzsze Tsoo 1 hizsze w powoduja wolniejszy wzrost i ogrzewanie
GWA. Dla wartosci odpowiadajacych wysokiemu zanieczyszczeniu w miesigcach
letnich w Polsce (7500 = 0,3, w = 0,9) wzrost GWA spowolnit o ~ 5,8%, a ogrze-
wanie o ~ 7,3% w poréwnaniu do symulacji kontrolnej. W skrajnych przypadkach

(1500 = 1,5, w = 0,8) wzrost GWA spowalnia o ~ 27%, a ogrzewanie o ~ 37%.

Korzystajac z pakietu MATLAB Fitting Toolbox dopasowano funkcje wielomia-
nowa do symulowanych danych za pomoca metody najmniejszych kwadratow (funk-

cja poly12) i uzyskano parametryzacje Qawa i Vawa dla efektu pieca:
Vew a(Ts00, W) = aoo + a10Ts00 + Go1w + a11wWTs00 + apaw? (4.3)

Qaw a(Ts00, w) = boo + broTs00 + borw + briwTseo + boaw® (4.4)

z wartosciami wspotezynnikow wymienionymi w Tab. [4.8|
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Rysunek 4.15: Odchylenie procentowe Vgwa i Qewa od symulacji referencyjne;j
(7500 = 0,0, w = 1,0) dla réznych wartosci 7500 1 w dla efektu pieca (a, b) i koputy
(c, d).
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Wartosé | dolna granica | goérna granica
aoo 33,59 26,45 40,73
aio -37,4 -45,29 -29,5
ao1 210,6 202,3 218,9
ail -206,4 -215,3 -197,4
ao2 -4,708 -6,033 -3,383
boo 67,06 54,11 80,01
bio -74,25 -88,57 -59,92
bo1 396,3 381,2 411,4
b11 -378,5 -394,8 -362,2
bo2 -10,94 -13,34 -8,533

Tabela 4.8: Wspolezynniki parametryzacji dla efektu pieca wraz z granicami prze-

dzialow ufnosci dopasowania (o = 95%). Wartosci a,,, odnosza si¢ do rownania

, a by, do .

Wykres powstal poprzez przeciecie [1.15h,b dla 7500 = 0,2, 7500 = 0,5, T500 =
1,5. Dla aerozolu stabo absorbujacego z w = 0,9 zauwazamy, ze wzrost gru-
bosci optycznej 3-krotnie z 0,5 do 1,5 powoduje 2,5-krotnie szybsze ogrzewanie
(27% do 66%) oraz 2,5-krotnie szybszy wzrost WGWA (12% do 30%). Warto za-
uwazy¢, ze aerozol z w ~ 0,99 jest swego rodzaju punktem neutralnym opisywanej
zaleznosci. Dla tej wartosci w, grubosé optyczna aerozolu nie wpltywa na szybkosé

wzrostu i ogrzewania GWA.

Wykres powstal poprzez przeciecie [£.15f,d dla 7500 = 0,2, 7500 = 0,5, T500 =
1,5. Dla aerozolu stabo absorbujacego z w = 0,9 zauwazamy, ze wzrost grubo-
Sci optycznej 3-krotnie z 0,5 do 1,5 powoduje 2,5-krotnie wolniejsze ogrzewanie
(—11% do —28%) oraz 2,5-krotnie wolniejszy wzrost WGWA (—8% do —20%).
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Rysunek 4.16: Odchylenia szybkosci wzrostu GWA Vo 4 1 szybkosci ogrzewania
GWA Qgwa od symulacji referencyjnej (1500 = 0,0, w = 1,0) dla réznych wartosci
Ts00 1 w dla efektu pieca. Wykresy powstaly poprzez przeciecie rys. 4.15p b

Rysunek 4.17: Odchylenia szybkosci wzrostu GWA Vg a 1 szybkosci ogrzewania
GWA Qcwa od symulacji referencyjnej (7500 = 0,0, w = 1,0) dla réznych wartosci
Ts00 1 w dla efektu koputy. Wykresy powstaty poprzez przeciecie rys. ,d
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4.5. Niesprzezone efekty Oddzialywania Aerozol-
GWA

Wzmocnienie lub ostabienie stratyfikacji atmosferycznej jest jednym z najmniej
zbadanych mechanizméw wplywu aerozolu absorbujacego na dynamike GWA.

Ten skomplikowany proces mozna podzieli¢ na dwie skladoweE]:

1. Przykrywanie - Zmniejszenie intensywnosci powierzchniowych strumieni
ciepta na skutek blokowania energii stonecznej przez warstwy aerozolu ab-

sorbujacego.

2. Aerozolowe grzanie radiacyjne (AGR) - Dodatkowe ogrzewanie GWA

powstate na skutek oddawania ciepta przez aerozol atmosferyczny.

Te sktadowe nie sa separowalne, a wiec nie mozna bada¢ ich w izolacji pod-
czas kampanii pomiarowych. Modele numeryczne, ze wzgledu na swoja moduto-
wos¢, nie posiadaja takich ograniczen i umozliwiaja wylaczenie jednego z mecha-
nizméw przy jednoczesnym zachowaniu drugiego. Na rysunkach 4.10, 4.11
i 4.12 poréwnano przewidywania EDMF-AERO przy wytaczeniu obu lub jednej
ze wspomnianych sktadowych. Symulacje rozpoczynano tuz po wschodzie storica
ok. 2.18 UTC, a jako profili inicjalnych uzyto wynikow LES (patrz rys. . W
niniejszym rozdziale zaprezentowano cztery przypadki, ktore przeprowadzono dla

tych samych parametréw, a zmieniano jedynie grubosé optyczng aerozolu 7sg.

W literaturze zagranicznej spotka¢ sie mozna z okresleniami ,Surface cooling” oraz ,,Atmo-
spheric heating”.
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(a) Efekt koputy

(b) Efekt pieca

Rysunek 4.18: Poréwnanie prognozowanych profili § z wlaczonymi lub wytaczo-
nymi poszczegbdlnymi sktadowymi. Czarna linia przerywana: przypadek kontrolny,
w ktérym obie sktadowe sa wytaczone. Czerwona linia ciggla: obie sktadowe wla-
czone. Linia niebieska: Przykrywanie. Linia ciemnoczerwona: AGR. Parametry:
H=50m;U(z)=0m-s™ .
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Rysunek 4.19: Poréwna-
nie prognozowanych profili
0 z wlaczonymi lub wy-
taczonymi  poszczegbdlnymi
sktadowymi efektu pieca.
Symulacja dla atmosfery
o wysokiej grubosci optycz-
nej aerozolu (71500 = 0,5).
Oznaczenia analogiczne jak
na rys. [4.18 Parametry:
H=50m;U(z) =0m-s™ 1.

Rysunek 4.20: Poréwna-
nie prognozowanych profili
6 z wlaczonymi lub wy-
taczonymi  poszczegdlnymi
sktadowymi efektu pieca.
Symulacja dla  atmosfery
o bardzo wysokiej gru-
bosci  optycznej aerozolu
(Ts00 = 1,0). Oznaczenia
analogiczne jak na rys. [£.18
Parametry: H = 50 m;
U(z)=0m-s L
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Zgodnie z opisami procesow fizycznych stojacych za efektem koputy, AGR nie po-
winno mie¢ istotnego wptywu na dynamike rozwoju GWA. Czynnikiem dominuja-
cym w tym przypadku jest Przykrywanie, a wynika to z umiejscowienia aerozolu
absorbujacego na znacznej wysokosci. Ogrzewanie wyzszych partii atmosfery nie
oddziatuje bezposrednio na rozwoj GWA, poniewaz jej wysoko$¢ poczatkowa jest
stosunkowo niewielka. Aerozol absorbujacy, znajdujacy sie na wysokosciach przy-
jetych w symulacji (2 km n.p.g.), mogtby wplywaé na rozwoj GWA dopiero w mo-
mencie, gdy jej wysoko$é osiagnie zblizona wartosé. W trakcie przeprowadzonych

symulacji taka sytuacja jednak nie wystapita.

Analizujac rysunek [£.18h, obserwujemy zgodnos¢ wynikoéw modelu z przewidy-
waniami teoretycznymi, co stanowi dodatkowa weryfikacje poprawnosci modelu
EDMF-AERO. Wilaczenie sktadowej AGR nie powoduje zmian w dynamice roz-
woju GWA, a redukcje WGWA i g4 obserwujemy dopiero dla sktadowej Przy-
krywania. Brak wplywu sktadowej AGR w przypadku efektu kopuly efektyw-
nie sprowadza badanie tego przypadku do wtérnej analizy czulosci na grubosé
optyczna aerozolu (analogicznie jak w sekcji . 7 tego wzgledu w niniejszym

rozdziale skupiono sie tylko na efekcie pieca.

Wptyw sktadowej AGR jest widoczny dopiero na rys. [4.18b, 4.10 i 4.11. Dla tych
samych parametrow wyraznie obserwujemy przeciwstawne kierunki oddziatywa-
nia AGR i Przykrywania. Zgodnie z oczekiwaniami, wplyw obu sktadowych ulegt
intensyfikacji razem ze zwiekszaniem 7x09. Zauwazamy znaczace roznice w parame-

trach GWA pod koniec symulacji. Odczyty z rysunkéw zaprezentowano w tab. 4.9

Zmienna ‘ Sktadowa H 7500 = 0,2 H 7500 = 0,5 H 7500 = 1,0
Obie sktadowe +90 +5,0% 4209 | +11,5% +353 | +19,5%

AWGWA [m]| | Przykrywanie -51 -2,8% -127 -7,0% -244 -13,4%
AGR +143 | +7,8% +329 | +18,1% +497 | +27,4%
Obie sktadowe +0,2 | +0,8% +0,5 | +2,1% +0,9 | +3,6%

Abcwa K] Przykrywanie -0,1 -0,3% -0,2 -0,8% -0,4 -1,4%
AGR +0,3 | +1,2% +0,7 | +2,7% +1,2 | +4,5%

Tabela 4.9: Zestawienie poréwnawcze odczytow z rys. 4.18, 4.10 1 4.11.
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Poréwnanie procentowych zmian WGWA i Ogw a4 pozwala okresli¢, ktora ze skla-
dowych jest silniejsza. Dla przyktadu, dla umiarkowanego zanieczyszczenia (7500 =
0,2) AGR spowodowalo zmiane gy 4 0 +1,2%, a Przykrywanie o —0,3% co w re-
zultacie daje nam 4 razy silniejszy wptyw AGR na fgy 4. AGR ma réwniez 2,78 razy
silniejszy wpltyw na WGWA. Zmiany procentowe oraz poréwnanie wplywu skta-

dowych AGR i Przykrywania dla innych wartosci 7509 zaprezentowano na rys.
iw tab. 4.9l

Rysunek 4.21: Procentowe zmiany WGWA i 65w 4 w odniesieniu do symulacji kon-
trolnej. Linia przerywana (z liczbami na prawych osiach) wyrysowano stosunek
zmiany spowodowanej sktadowa AGR do zmiany spowodowanej przez Przykrywa-

nie.

Analizujac rys. widzimy, ze zmiany WGWA i fgwa powstate na skutek
poszczegdlnych sktadowych wzrastaja w przyblizeniu liniowo wraz z gruboscia
optyczna aerozolu. Wptyw sktadowej AGR nieznacznie obiega od liniowej zalezno-
Sci wraz ze wzrostem Ty, co prowadzi do nieznacznego spadku sity AGR w sto-
sunku do Przykrywania. Srednio wptyw AGR na WGWA jest 2,5 razy silniejszy
od wplywu Przykrywania. AGR ma tez 3,25 razy silniejszy wptyw na Ogpa.
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Dodatkowo wykonano symulacje wspomnianego we wstepie efektu parasola (patrz
. Wystepuje on w warunkach analogicznych do efektu pieca, lecz dla aerozolu
rozpraszajacego, czyli charakteryzujacego sie wysoka wartoscia w. W celu prze-
prowadzenia symulacji tego efektu ustawiono parametry optyczne aerozolu na:
w = 0,99; 7500 = 1,0. Zgodnie z literatura efekt ten powinien prowadzi¢ do niewiel-
kiego ochtodzenia GWA, poniewaz dominuje tutaj sktadowa Przykrywania. AGR
jest ostabione, gdyz aerozol silniej rozprasza promieniowanie niz je absorbuje. Na
rys. 4.13 rzeczywiscie obserwujemy te tendencje. W efekcie, dla symulacji z obiema
sktadowymi, GWA lekko ochtadza sie o ~ 0,2% (~ 0,05 K) oraz WGWA redukuje
si¢ 0 ~ 5% (~ 70 m).

Rysunek 4.22:  Porow-
nanie prognozowanych
profii 6 =z wlaczo-
nymi lub wylaczonymi
poszczegbdlnymi sktado-
wymi efektu parasola™.
Oznaczenia analogiczne
jak na rys. [4.18 Pa-
rametry: H = 50 m;
U(z) =0m-sL.
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4.6. Studium przypadku ekstremalnego

Glownym celem niniejszej pracy doktorskiej jest analiza wplywu parametrow optycz-
nych aerozolu na dynamike porannego rozwoju GWA. Zgodnie ze studium czutosci
(sekcja , potencjalne efekty tego wplywu beda tym wyrazniejsze, im wyzsza
bedzie poranna grubos¢ optyczna aerozolu 7 lub im nizsze bedzie albedo pojedyn-
czego rozpraszania wy. W tej sekcji, do inicjalizacji EDMF-AERO wykorzystano
dane pozyskane podczas kampanii pomiarowej w Swidrze z nocy 28.10.2014 r.
0 godz. 23.04 UTC wraz z danymi z reanalizy ERA5 (patrz rodz. 2)).

Analizowany przypadek obejmuje jeden dzien pomiarowy w rejonie wojewodztwa
mazowieckiego, reprezentujacy warunki jesienne — w wyraznym kontrascie z omo-

wionymi wczesniej przypadkami majowo-czerwcowymi.

W dniu 29 pazdziernika 2014 r. nad Atlantykiem, na zachdéd od Wysp Brytyj-
skich, zalegat rozleglty uktad nizowy (ok. 985 hPa), podczas gdy Europa Srodkowa
i Wschodnia pozostawalta pod wpltywem wyzu o ci$nieniu przekraczajacym 1030
hPa. Polska znajdowata sie w strefie przejsciowej miedzy tymi ukladami. Pole
ci$nienia atmosferycznego charakteryzowalto sie wyjatkowo niskim gradientem ba-
rycznym, a temperatura przyziemna o 6.00 UTC ksztaltowata sie na poziomie
od —1°C do —2°C. Brak zachmurzenia w godzinach porannych sprzyjal nagrze-
waniu powierzchni i rozwojowi konwekcyjnej warstwy granicznej. Profil predkosci
wiatru z radiosondazu o godz. 12.00 UTC wskazuje na wyrazna ageostroficznosé
przeptywu w dolnej troposferze — predkosé wiatru rzeczywistego byta mniejsza od

1

predkosci geostroficznej o ~ 4 m - s~ w calej analizowanej warstwie, co §wiadczy

o znaczacej roli sil tarcia w warstwie graniczne;j.

Przebieg temperatury na poziomie 700 hPa wskazywal na stopniowy naptyw chtod-
niejszego powietrza w ciggu doby, co moze skutkowaé przeszacowywaniem profilu

0(z) przez model EDMF-AERO.

Szczegodlnie istotne sg warunki nocne poprzedzajace analizowany dzieri. W nocy z
28 na 29 pazdziernika odnotowano silng przygruntowa inwersje temperatury z gra-
dientem ~ 7,2°C/100 m oraz wilgotnos¢ wzgledna przy gruncie siegajaca ~ 80%.
W tych warunkach doszto do akumulacji wysokich stezen sadzy w bardzo cien-

kiej warstwie przyziemnej (do ok. 70 m n.p.g.) — zmierzone wartosci wyniosty
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3. co stanowilo okolo 25-krotnos¢ miesiecznej sredniej dla Polski (Chi-

o4 pg - m~
linski 1 in., 2018). Pomimo tego, profil wilgotnosci wtasciwej o 6.00 UTC wykazat
niskie wartosci przy powierzchni (~ 3 g - kg™!) co sugeruje adwekcje masy powie-

trza.

Przyjeto parametry optyczne aerozolu z blizszego pomiaru tj. z dnia 29.10.2014 r.
z godz. 9.30 UTC 75990 = 0,18, a wsz0 = 0,82. Do analizy uzyto jesiennej parame-
tryzacji gruntu (patrz rozdz. {3.1.5)).

Podsumowujac, analizowany przypadek jest duzo bardziej kompleksowy w porow-
naniu do pieciu dni wybranych do walidacji, ze wzgledu na obecng w jego trakcie
adwekcje oraz istotny wplyw sit tarcia w GWA, co moze znacznie wpltywaé na
zgodnos$¢ wynikow symulacji z profilami rzeczywistymi. Szczegbélowy opis warun-

kow meteorologicznych i profili poczatkowych zawarto w dodatku [D]

Wynik symulacji poréwnano do pomiaréw zebranych o godz. 10.30 LT (rys. m

Rysunek 4.23: Poréwna-
nie profili # prognozowa-
nych przez EDMF-AERO
(linia niebieska) z danymi
zebranymi za pomoca
platformy pomiarowej
UAS (linia czerwona). Li-
nia szara oznaczono profil
poczatkowy.  Obszarami
o analogicznych kolorach
07Naczono przedziaty
niepewnosci. Parametry:
H =35 m.

Jak mozna zauwazyé¢, EDMF-AERO wykazuje tendencje do przeszacowywania

temperatury potencjalnej (RMSE = 1,8 K) i niedoszacowywania WGWA, ktora
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wyniosta ~ 255 m, czyli ~ 45 m nizej od zmierzonej WGWA.

W kolejnym kroku zbadano dynamike wzrostu WGWA (rys. . Prognozy EDMF-
AEROQO poréwnano z pomiarami przeprowadzonymi z uzyciem radiosondy Vaisala
RS92-SGP zamontowanej na platformie pomiarowej UAS (patrz rozdzial 2)). Do wy-
znaczenia WGWA z tych pomiaréw skorzystano z metody gradientowej — tradycyj-
nego i relatywnie niezawodnego sposobu korzystajacego z pomiaréw in-situ (Hol-
zworth [1964; |Grossman i Gamage, 1995)). Do analizy uzyto tylko jednego pomiaru
z uzyciem UAS, wiec zbiér danych uzupelniono, wykorzystujac dane z ceilometru
CL31. Model EDMF-AERO wskazuje na nizsze WGWA niz radiosonda, ale pro-
gnoza EDMF-AERO zawiera sie w obszarze wyznaczonym przez CL31.

Rysunek 4.24: Wykres poréwnawczy zmiennosci WGWA wyznaczonej za pomoca
Radiosondy Vaisala RS92-SGP (niebieski znacznik), EDMF-AERO (linia czarna)
oraz CL31 (linia czerwona). Jasnoczerwonym obszarem oznaczono przedzial nie-

pewnosci WGWA wyznaczonego z danych CL31.

Nastepnie poréwnano prognozy EDMF-AERO dla Swidra przy zmianie grubosci
optycznej aerozolu. Na rys. [4.25| zaprezentowano prognozy zmian WGWA dla at-

mosfery ,czystej” z 1500 = 0 oraz bardzo zanieczyszczonej z 7599 = 1,0. Zauwa-
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zono, ze zwiekszanie grubosci optycznej aerozolu absorbujacego powoduje stop-
niowe opo6znienie rozpoczecia wzrostu WGWA charakterystyczne dla efektu ko-
puly. Pomimo opé6zZnienia, zanieczyszczenie atmosfery sprawito, ze prognozowana
WGWA o godz. 10.30 LT dla 7509 = 1,0 byta wyzsza o 15 m od wartosci referen-
cyjnej. Dla atmosfery ,czystej” nie zauwazono znaczacych zmian w prognozowanej
WGWA. Pomimo obecnosci aerozolu silnie absorbujacego i jego relatywnie wyso-
kiej grubosci optycznej, nie obserwujemy znaczacego wplywu efektow aerozolowych

na dynamike wzrostu GWA.

Rysunek 4.25: Zmiana WGWA w czasie przedstawiona 29.10.2014 r. Symulowang
zmienno$¢ WGWA zaznaczono linia czerwong. Szary obszar oznacza niezerowe
wartosci profilu o,y podczas danej symulacji. Przebieg poréwnano do przypadku
atmosfery ,czyste]” z 1500 = 0,0 (linia czarna) oraz wyjatkowo zanieczyszczonej

z Tso0 = 1,0 (czerwona linia przerywana).

Poréwnanie symulacji z rys. pokazuje, ze efekty aerozolowe maja nizsza site
wplywu na dynamike wzrostu GWA niz oczekiwano. Warunki poczatkowe anali-
zowanego przypadku sugeruja, ze powinni$émy mie¢ do czynienia z silnym efektem
pieca. Tymczasem obserwujemy swego rodzaju efekt mieszany, ktory taczy opoz-

nienie startu konwekcji, charakterystyczne dla efektu kopuly, oraz szybszy wzrost
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WGWA kojarzony z efektem pieca. Jest to czesciowo spdjne z wnioskami z sekcji
4.5l

Na koncu zbadano profil szybkosci ogrzewania radiacyjnego (Rys. . WGWA
tego dnia gwaltownie rozpoczyna wzrost chwile po godzinie 7.00 LT i kontynuuje
go w przyblizeniu jednostajnie az do korica symulacji ok. godz. 10.30 LT. Zgod-
nie z przewidywaniami, tak wysoka koncentracja aerozolu absorbujacego przy po-

wierzchni skutkuje wartosciami siegajacymi nawet 15 K - doba ™.

Rysunek 4.26: Wykres obrazujacy zmiennosé profilu szybkosci ogrzewania w cza-
sie. Skokowy charakter profilu jest konsekwencja bezposredniego sprzezenia profilu

szybkosci ogrzewania radiacyjnego z profilem 6(z). 1500 = 0,18, w = 0,82.
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4.7. Wplyw na budzet energetyczny GWA

W tej sekcji uzupelniono analizy niesprzezonych efektéow Oddzialywania Aerozol-
GWA (patrz sekcja dodatkowym studium wplywu aerozolu absorbujacego
na budzet energetyczny w GWA. Jak wspomniano wcze$niej, model EDMF-AERO
umozliwia selektywne wtaczanie i wytaczanie poszczegélnych sktadowych tego od-
dziatywania. Wplyw odizolowanych efektéw na dynamike GWA okazal si¢ istotny,
co powinno znalezé odzwierciedlenie w energii zgromadzonej w GWA. W cienkiej
warstwie atmosfery na wysokosci z n.p.g. o grubosci Az, wydzielono poszczegdlne
sktadowe wypadkowego strumienia promieniowania F,.(z) (rys. . Przypo-
mnijmy, ze przez F'(z), F*(z) nalezy rozumie¢ strumienie promieniowania na wy-
sokodci z skierowane w gore lub w doét. Qg jest za to strumieniem ciepta odczuwal-

nego.

Rysunek 4.27: Szkic obrazujgcy przyczynki energetyczne dla cienkiej warstwy
GWA.

Zakltadajac, ze zmiany temperatury powietrza zwiazane sg tylko z transferem pro-
mieniowania i ciepta odczuwalnego, mozemy zapisa¢, ze wypadkowy strumien pro-
mieniowania wykorzystany na zmiane temperatury tej warstwy powinien odpowia-

da¢ sumie przyczynkoéw energetycznych zgodnie z rown.

Frei(2) = F¥(z + Az) — F4(2) + F'(2) — F'(2 4+ Az)

(4.5)
—|—Qs(2) — Qs(z + AZ)
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Wyrazy zwiazane ze strumieniem promieniowania, mozemy pogrupowaé analogicz-
nie jak w sekeji [A.6] wprowadzi¢ dQgs(z) = Qs(z) — Qs(z + Az) oraz skorzystac
z TOWN. otrzymujac:

Fua(2) = —cppX(2) A2 + dQs(2). (4.6)
Strumien energii w GWA mozemy obliczy¢ korzystajac ze zmiany jej temperatury
Fre(2) = —cppaTGWA Az otrzymujac:
aT'(z
—Cpp 655 )Az = —cppx(2)Az +dQs(2). (4.7)

Powyzsze rownanie catkujemy w przedziale z € [0; WGW A]. W celu uproszcze-
nia zapisu wprowadzimy indeksowanie warstw symbolem i, gdzie zy to wysokosé
najnizszej warstwy, a zy to WGWA. Ze wzgledu na to, ze calkowanie bedziemy

wykonywaé¢ numerycznie, znaki catki zamienimy na sumy otrzymujac:

—cppZ 2 As = > nEAT + Qslen) ~ Qslr). (48)

i=0
Zaktadamy, ze Qs(zy) = 0, a Qs(29) = Qs. Dodatkowo rozdzielamy x(z;) na czes¢

zwiazang z aerozolem X apro(z;) oraz z ,czysta” atmosfera x arao(zi) otrzymujac:

N AT(z) N N
cppAz > A ¢ QS + cppAz ; Xarmo(zi) + cppAz ; Xaero(zi). (4.9)
A o D

Wyszczegolnione sktadniki to kolejno: (A) wypadkowy strumien energii w GWA,
(B) powierzchniowy strumien ciepla jawnego Qg, (C) sktadnik z x araro, (D) sktad-
nik z x apro. Poszczegolne sktadniki rown. obliczono w kazdej chwili czasowej

t i przedstawiono na rys. [4.28|

Suma tych trzech sktadowych zostata oznaczona jako czarna linia przerywana.
Widzimy, ze czarne linie — ciagta i przerywana — pokrywaja si¢, co wskazuje na
zachowanie bilansu energetycznego w modelu. Warto wspomnieé¢, ze pewne pro-
cesy energetyczne uwzglednione w modelu EDMF-AERO nie zostaly pokazane
na wykresie, takie jak transfer energii w postaci ciepta utajonego. Te dodatkowe
mechanizmy moga powodowaé¢ niewielkie roznice miedzy przedstawionymi warto-

$ciami.
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Rysunek 4.28: Wykres obrazujacy zmiane strumienia energii obliczonej dla réznych
sktadowych modelu dla przypadku Swidra 29.10.2014 1. (A) energia wypadkowa
w GWA, (B) powierzchniowy strumieni ciepta jawnego Qg, (C) sktadnik z x arno,
(D) sktadnik z xagro, (E) suma sktadowych B, C i D.

Po skonstruowaniu i zweryfikowaniu poprawnosci budzetu energetycznego porow-
nano przypadek z gruboscia optyczng aerozolu odpowiadajaca warunkom zmierzo-
nym w Swidrze (29.10.2014) oraz analogiczny przypadek, ale z atmosfera ,czysta”
(7500 = 0,0). Poréwnanie przedstawiono na rysunku m

Na rys. [£.29b, w przypadku atmosfery ,czystej” brak przyczynku energetycznego
pochodzacego od aerozolu jest odzwierciedlony stata warto$cig rowna zero. Zgodnie
z ustaleniami z sekcji po§wieconej niesprzezonym efektom Oddziatywania Aerozol-
GWA, sktadowa Przykrywania redukuje energie dostarczona do powierzchni, a w re-
zultacie istotnie obniza dynamike wzrostu GWA. Dla przyktadu, na rys. [4.29a
0 11.30 LT widzimy redukcje strumienia energii o ~ 9W - m=2 (~ 10%) dla at-
mosfery zanieczyszczonej (1500 = 0,18) 1 ~ 35W - m™2 (~ 41%) w przypadku
atmosfery znacznie zanieczyszczonej (1500 = 1,00). Sktadowa Przykrywania jest
jednak stabsza niz AGR, ktory odpowiada za ~ 30 W - m~2 dodatkowego strumie-
nia energii w GWA o 11.30 LT dla 75090 = 0,18 i ~ 125 W - m~2 dla 75099 = 1,0.
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Rysunek 4.29: Wartodci strumieni energii odpowiadajace poszczegbélnym sktado-
wym z rownania[d.9 (a) Powierzchniowy strumier ciepla jawnego Qg (skladnik B),
(b) strumieni energii zwigzany z absorpcja promieniowania przez aerozol (sktadnik
D), (c) oba sktadniki dodane do siebie (suma sktadnikow B i D). Poréwnano skta-
dowe odpowiadajace atmosferze zanieczyszczonej z 7500 = 0,23 (linia czerwona),
sczystej” atmosfery z 7509 = 0,0 (linia czarna) oraz atmosfery silnie zanieczyszczo-

nej z 7500 = 1,0 (czarna linia przerywana).

Poréwnanie krzywych sumarycznych na rys. [£.29 wskazuje, ze obecnosé aerozolu
absorbujacego w atmosferze w dniu 29.10.2014 r. w Swidrze spowodowala zwiek-
szenie strumienia energii dostarczonego do GWA o ~ 20 W -m~2 (~ 25%) o 11.30
LT. Gdyby 7500 wyniosto 1,0, warto$¢ ta wzrostaby o az ~ 90 W - m~=2 (~ 104%).



Rozdzial 5

Podsumowanie

Niniejsza praca doktorska miata na celu zbadanie wptywu wtasnosci optycznych
aerozolu absorbujacego na strukture termiczna i dynamike wzrostu GWA. Jed-
nym z efektéw pracy jest nowy, szybki i prosty w obstudze jednokolum-
nowy model numeryczny nazwany EDMF-AERQO. Narzedzie to umozliwia
prognozowanie parametréow GWA w warunkach bezchmurnych i wykazuje satys-

fakcjonujaca zgodnosé z pomiarami (Florczyk 1 in., 2025).

EDMF-AERQO sktada sie z szesciu modutéw, z czego dwa sa najwazniejsze. Pierw-
szy z nich to modut ewolucji GWA zaimplementowany w $rodowisku obliczenio-
wym MATLAB na podstawie [Witek 1 in.| (2011]), korzystajacy z teorii EDMF.
Drugi to modul transferu promieniowania o nazwie Ed4-LaRC-Fu-Liou wyko-
rzystujacy parametryzacje zaproponowang przez [Fu i Liou (1992), opracowang
w NASA Langley Research Center przez [Rose| (2015). Narzedzie zostalo przete-
stowane i zweryfikowane poprzez poréwnanie pieciu 6-godzinnych prognoz EDMF-
AERO z profilami in-situ zebranymi w Tarnowie za pomoca radiosondy Mete-
omodem M20 w dniach 21, 22, 28 i 31 maja oraz 1 czerwca 2023 r. Poréwnanie
7z pomiarami wykazalo, ze sredni btad wyznaczenia WGWA to ~ 7,3% (mediana
RMSE = 50 m), a $redni btad wyznaczenia profilu (z) to ~ 2,4% (mediana RMSE
= 0,5 K). Zidentyfikowano, ze obserwowane roznice sa spowodowane nie tylko ble-
dami modelu ale réwniez m.in. niedoktadnoscia pomiarowa HATPRO, ktorego
profile temperatury uzyto do zainicjowania symulacji oraz wykonaniem profilu

weryfikacyjnego 65 km od miejsca symulacji. Za odstawanie prognoz od rzeczywi-

91
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stosci odpowiadaja réwniez ograniczenia EDMF-AERQO, m.in. brak uwzgledniania
wielkoskalowych wzorcow adwekcji oraz modelu gruntu. Uzywajac tego nowego

narzedzia przeprowadzono nastepujace analizy:

1. Zbadano grupe mechanizméw sprzezenia zwrotnego opisanych w literaturze
jako efekty kopuly i pieca. Przeprowadzono i opisano symulacje dla roz-
nych warunkow solarnych (lato, jesieri/wiosna, zima bezsniezna). Prognozy
EDMF-AERO sa zgodne z literatura naukowa (Li i in., |2017; Jacobson i
Kaufman, 2006} Li i in., 2016; [Yu i in., 2002; [Miao i in., 2019)) i wspieraja
uogodlnienie zaproponowane przez Ma 1 in. (2020). W szczegodlnosci po-
twierdzaja, ze zwiekszenie grubosci optycznej aerozoli absorbuja-
cych powyzej szczytu GWA hamuje poranny rozw6j GWA i zmniej-
sza tempo jej wzrostu. Z kolei zwiekszenie grubosci optycznej ae-
rozolu w obrebie GWA przyspiesza jej poranny rozwdj i zwieksza
tempo jej wzrostu (Ma i in., 2020, 2022, 2024).

2. Wykazano, ze w warunkach jesienno-zimowych, przy ograniczonym doptywie
promieniowania stonecznego, wplyw efektu ,pieca” na tempo wzrostu GWA
ulega istotnemu ostabieniu. Przy odpowiednio niskim poziomie pro-
mieniowania efekt ten ogranicza sie jedynie do przyspieszenia ini-
cjacji porannych ruchéw konwekcyjnych, nie wplywajac znaczaco

na dzienng wartos¢é maksymalng WGWA.

3. Zbadano dynamike wzrostu GWA w warunkach letnich poprzez studium
wplywu dwoch parametréw optycznych aerozolu: grubosci optycznej 7590 i

albedo pojedynczego rozpraszania wsoy na szybko$é wzrostu i ogrzewania

GWA.

e Efekt pieca: Wyzsza 7599 1 nizsze w powoduja szybszy wzrost
i ogrzewanie GWA po wschodzie stonica. W skrajnych przypad-
kach (7500 = 1,5, w = 0,8) wzrost GWA przyspiesza o ~ 46%, a ogrze-
wanie o ~ 108% w poréwnaniu do atmosfery z 7590 = 0,0. Dla 75090 = 0,3
iw=0,9 GWA wzrasta ~ 7,7% szybciej i ogrzewa sie ~ 17% szybciej.
Zwigkszenie 7509 3-krotnie z 0,5 do 1,5 powoduje 2,5-krotnie szybsze
ogrzewanie. Dla w =~ 0,99 obserwujemy punkt neutralny opisywanej za-

leznodci tj. niezaleznie od 500 szybkos¢ ogrzewania i wzrostu nie zmienia
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si¢ (patrz rys. [4.16]).

e Efekt kopuly: Wyzsze 7599 1 nizsze w powoduje spowolnienie szyb-
ko$ci wzrostu i ogrzewania GWA. W skrajnych przypadkach (7500 =
1,5, w = 0,8) wzrost GWA spowalnia o ~ 27%, a ogrzewanie o ~ 37%
w poréwnaniu do atmosfery z 7509 = 0,0. Dla 7500 = 0,3 1w = 0,9, GWA

wzrasta ~ 5,8% wolniej i ogrzewa sie ~ 7,3% wolniej.

Dla aerozolu stabo absorbujacego z w = 0,9 wzrost 7599 3-krotnie z 0,5
do 1,5 powoduje 2,5-krotnie wolniejsze ogrzewanie i wzrost. Nie zaob-

serwowano punktow wezltowych tej zaleznosci (patrz rys. 4.17)).

4. Korzystajac z wynikow powyzszej analizy, zaproponowano parametry-
zacje porannej dynamiki wzrostu i ogrzewania GWA (réwn. i
. Moze to okazaé sie przydatne w prostszych modelach klimatycznych
lub jako substytut modutu aerozolowego w modelach ewolucji GWA. Mozli-
wos¢ takiego zastosowania modelu zalezy od dostepnosci lokalnych pomiaréw
strumieni powierzchniowych lub odpowiednio skalibrowanego modelu gruntu.
Warto jednak zaznaczy¢, ze uzywana w modelu parametryzacje powierzch-
niowych strumieni ciepta mozna tatwo wymieniaé¢ i dopasowa¢ do analizowa-

nej lokalizacji, korzystajac np. z reanalizy ERAS.

5. Wylaczano jeden z efektow sktadowych: Przykrywanie i Aerozolowe Grzanie

Radiacyjne (AGR) przy jednoczesnym zachowaniu drugiego. Por6wnano dy-
namike GWA analizujac te sktadowe osobno. Analizy wykonano dla efektu
pieca, gdyz dla efektu kopulty sktadowa AGR nie wplywa istotnie na dyna-
mike GWA.
Wykazano, ze w warunkach letnich wplyw AGR na WGWA jest
~ 2,5 razy silniejszy od wplywu sktadowej Przykrywania. W przy-
padku wplywu na ogrzewanie GWA AGR jest okolo ~ 3,25 razy
silniejszy od wplywu Przykrywania. W ramach tej samej analizy od-
tworzono efekt parasola (7500 = 1,0, w = 0,99). Zaobserwowano nieznaczne
ochtodzenie GWA, ktore jest zgodne z literatura naukows opisujaca ten efekt
(Ma 1 in., [2020).

6. Uzywajac danych zebranych podczas kampanii pomiarowej w Swidrze z 2014 r.

przeanalizowano przypadek ewolucji GWA w warunkach wysokiej grubosci
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optycznej aerozolu silnie absorbujacego z 7500 = 0,18 i w = 0,82. Korzystajac
z EDMF-AEROQO, zrekonstruowano poranny przebieg ewolucji GWA i po-
rownano go z pomiarami radiosondy oraz CL31, uzyskujac niedoszacowanie
WGWA w poréwnaniu z pomiarami in-situ (réznica ~ 45 m). Prognoza tem-
peratury potencjalnej f wykazata umiarkowana zgodnos¢ z pomiarami in-situ
(RMSE = 1,8 K). To odstepstwo jest najprawdopodobniej rezultatem braku
profilu poczatkowego z 5.25 UTC, zamiast ktorego uzyto danych z reanalizy
ERAS5. Doktadnosé prognozy zapewne wzrostaby po uzyciu profili zmierzo-
nych bezposrednio, ale niestety takie dane nie zostaly zebrane. Nastepnie
wykonano symulacje dla atmosfery z nizsza i wyzsza grubo$cia optyczna ae-
rozolu, uzyskujac wartosciowe informacje dotyczgce porannej dynamiki GWA
w takim systemie atmosferycznym. Wyniki tej cze$ci analizy nie sa jedno-
znaczne, ale pokrywaja sie z symulacjami wzrostu GWA dla efektu pieca dla
jesiennych warunkéw solarnych. Ze wzgledu na szybkos$¢é modelowania i
prostote EDMF-AEROQO, podobne analizy mozna wykonywaé np. na
stacjach meteorologicznych lub tez badaé¢ duze zbiory danych dla
poszczegolnych dni z wielu lat wstecz. Mozliwosé takiego zastoso-
wania modelu zalezy od dostepnosci lokalnych pomiaréw strumieni
powierzchniowych lub odpowiednio skalibrowanego modelu gruntu.
Analiza tego przypadku dodatkowo potwierdza, ze EDMF-AERO
jest przydatnym narzedziem przy studiowaniu wplywu aerozolu

atmosferycznego na ewolucje GWA.

. Zbadano wpltyw aerozolu atmosferycznego na budzet energetyczny w GWA.

Na podstawie tej analizy zdeterminowano, ze 29.10.2014 r. podczas kampanii
pomiarowej w Swidrze, efekt przykrywania spowodowal redukcje strumienia
energii 0 ~ 9W - m~2 (~ 10%) o 11.30 LT, efekt AGR dodat ~ 30 W - m—2
o0 11.30 LT, a obie skladowe sumarycznie odpowiadaly za zwieksze-
nie strumienia energii o ~20 W-m~? (~ 25%) o 11.30 LT. Gdyby
tego dnia w Swidrze grubo$é¢ optyczna 7509 wyniosta 1,0, to spowodowaloby
to dostarczenie dodatkowych ~ 90 W-m~2 do GWA.
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5.1. Ograniczenia pracy

1. Uproszczona parametryzacja strumieni powierzchniowych — pomimo
dobrej zgodnosci wyznaczonych parametryzacji z danymi z reanalizy ERAS5,
dalej jest to uproszczona metoda obliczen turbulencyjnych strumieni ciepta
jawnego i utajonego. Ten aspekt moze istotnie wpltywaé na zgodnosé prognoz

EDMF-AEROQO z rzeczywistymi pomiarami.

2. Brak uwzglednienia réwnania transportu substancji pasywnej —
przyjeto profil wsp. ekstynkcji aerozolu w GWA, odpowiadajacy statej kon-
centracji czastek z wysokoscia przy intensywnym mieszaniu konwekcyjnym.
Gradient wsp. ekstynkcji aerozolu w GWA jest wprowadzany tylko poprzez
implementacje efektu higroskopijnego. W rzeczywistosci grawitacyjne opada-
nie czastek i powierzchniowe zrodla aerozolu modyfikujg gradient pionowy,

zwlaszcza dla czastek o wiekszych rozmiarach.

3. Stale w czasie parametry optyczne aerozolu — aktualna implementacja
nie uwzglednia zmiennosci czasowej parametréw optycznych aerozolu w trak-
cie symulacji. Model przyjmuje $rednie dobowe wartosci parametréow optycz-
nych, nie sledzgc ich ewolucji wraz z rozwojem GWA. Moze to wplywaé na
niedoszacowanie lub przeszacowanie temperatury GWA w pézniejszych go-

dzinach symulacji.

4. Niepewno$¢ pomiarowa RPG HATPRO-G5 — Radiometr mikrofalowy
HATPRO-G5 jest wysokiej klasy przyrzadem teledetekcyjnym. Poréwnania
profili #(z), mierzonych przez HATPRO z profilami radiosond wskazuja, ze
wykazuje on bledy rzedu 0,5—1,7 K (Lohnert i Maier, 2012; Moreira i in.,
2018; Trzcina i in., 2021; Walbrol i in., 2022). Sa to zaréwno przeszacowania,
jak i1 niedoszacowania. Pomimo odstepstw od pomiaréw in-situ z uzyciem
radiosond, nie mozna pominaé¢ znacznych przewag tego aparatu w innych
aspektach pomiaru. Pomiary HATPRO sa wykonywane z wigksza czestotli-
woscia, kilkanascie razy dziennie. Dodatkowo profil jest mierzony natych-
miastowo, podczas gdy w przypadku radiosond kazdy punkt pomiarowy jest
wyznaczany w innym czasie i czesto w innej lokalizacji. Nie zmienia to jednak
faktu, ze uzycie profili HATPRO jako profili poczatkowych moze prowadzié

do dodatkowych odstepstw w prognozach zgodnie z oszacowaniami z cyto-
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wanej literatury naukowe;j.

. Lokalny charakter walidacji — weryfikacja modelu opiera sie na poréwna-

niu z radiosondazem M20 z Tarnowa, odlegtym o 65 km od stacji SolarAOT
w Strzyzowie i polozonym 250 m nizej. Mimo ze przeprowadzona analiza
statystyczna uzasadnia stosowang korekte wysokosci, przestrzenne zréznico-
wanie warunkow meteorologicznych wprowadza nieoznaczonosé do procesu

walidacji.

. Ograniczona liczba i r6znorodnosé przypadkéw — praca opiera si¢ na

kilku studiach przypadku. Przed szerszym zastosowaniem modelu wskazana
bytaby walidacja na wigkszej probie obejmujacej rézne pory roku, typy po-
gody i lokalizacje.

. Brak profilu poczatkowego i uwzglednienia warunkéw wysokiej sta-

bilnosci dla przypadku w Swidrze — koniecznosé rekonstrukeji profili po-
czatkowych z reanalizy ERAS wprowadza dodatkowa niepewnosé do wynikow
symulacji. Dodatkowo, przyjete parametryzacje modelu sa odpowiednie dla
rozwoju GWA w warunkach konwekcyjnych, natomiast w warunkach silnej
stabilnosci lepsza zgodnosé mozna uzyskac, korzystajac z metod takich jak
np. model EFB (Zilitinkevich i in., 2007).

Chociaz opracowany model zawiera wiele uproszczen, realistycznie przewiduje roz-

woj konwekcyjnej warstwy granicznej. Planowany jest dalszy rozwo6j modelu w celu

poprawy parametryzacji strumieni ciepta przy powierzchni ziemi i pionowego roz-

kladu aerozolu.

5.2.

Kierunki dalszych badan

. Implementacja roéwnania transportu substancji pasywnej, uwzgledniajacego

rozktad wielkosci czastek aerozolu oraz efekt higroskopijny.

. Rozszerzenie parametryzacji strumieni powierzchniowych — zastapienie lub

uzupetnienie aktualnej parametryzacji modelem uwzgledniajacym typ i wil-

gotnos¢ podtoza oraz zroéznicowanie przestrzenne.

. Analiza ewolucji profili dynamicznych — rozszerzenie analiz o ewolucje TKE,
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predkosci wiatru oraz strumieni pedu i ciepta w trakcie rozwoju GWA.

4. Testy wrazliwosci dla r6znych por roku i typoéw pokrycia powierzchni — waru-
nek konieczny przed ewentualnym zastosowaniem parametryzacji wyznaczo-
nej w sekcji “Studium dynamiki wzrostu GWA” w kontekscie klimatycznym

lub operacyjnym.

5. Zastosowanie dedykowanych schematow turbulencji dla warunkéw silnej sta-
bilnosci (np. modelu EFB) w celu poprawy jakosci symulacji dla jesienno-

zimowych przypadkow.

6. Uporzadkowanie kodu i stworzenie przejrzystego interfejsu dla uzytkownika
— po wprowadzonych poprawkach planuje si¢ udostepnienie modelu w formie

np. repozytorium.
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Dodatek A

Teoria transferu promieniowania

Rozpoczniemy od wyprowadzenia ogblnego rownania uzywanego do opisu zjawisk
grupowo nazwanych transferem promieniowania. Podazajac $cisle za rozwazaniami
Buglia (1986) zaczynamy od wyprowadzenia rownania na zmiane (najczesciej osta-
bienie) intensywnosci promieniowania przechodzacego przez nieskonczenie cienka
warstwe osrodka. Osrodek ten absorbuje, rozprasza i emituje fale elektromagne-
tyczne o czestotliwosci z przedzialu dv. Ponadto jest on scharakteryzowane obje-
toSciowym wspoélczynnikiem absorpcji o,,(x) i rozpraszania o, (), gdzie
x to droga optyczna. Rozpatrywane promieniowanie jest monochromatyczne, a jego
intensywnos$¢ (ang. radiance) oznaczymy jako I(z,€Q,t). Jako € nalezy rozu-

mie¢ kierunek (6,¢) w geometrii sferycznej, a t to czas.

Niech W, oznacza calkowitg zmiane intensywnosci promieniowania po przejsciu

przez medium na jednostke objetosci, czasu, czestotliwosci i kata brytowego. Wtedy

DI, (x,,t)

S =W, (A.1)

gdzie % to pochodna po $ciezce promieniowania, ktérg mozemy rozwinaé analo-

gicznie do pochodnej substancjalnej jako:

D 1D 1 {8 }
)

—_— = = | = Q- A2
Dx ¢Dt ¢ 8t+c v (A2)

gdzie ¢ to predkosé swiatta. Korzystajac z tego rozwiniecia, rown. przyjmuje

postac

115
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Rysunek A.1: Zmiana intensywnosci promieniowania monochromatycznego

przy przejéciu przez infinitezymalnie malg objetos¢ osrodka o dtugosci dz.

101, (z,Q,t)
c ot

W naszym przypadku, wyrazenie z V mozemy zastapi¢ pochodna w przestrzeni

+ QY (2, Qt) =W, (A.3)

jednowymiarowej x otrzymujac:

101, (x, Q,1) N oI, (z,Q,1)

c ot oz =W (A4)

Niech catkowita zmiana energii W, zostanie rozdzielona na cztery sktadowe:

1. Energia wyemitowana przez jednostke objeto$ci medium w kierunku €2:

Wl’l = jzf(xa Q? t)

2. Energia zaabsorbowana przez jednostke objetosci medium w kierunku €2:

Wy, = —0a(2)],(2,82,1)

3. Energia rozproszona przez medium na zewnatrz:

Wy, = —os,(x),(x, Q1)
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4. Energia rozproszona ze wszystkich kierunkéw do snopa radiacji (tzw. funkcja

drogowa):

1
W = poo0) [ Pleon®)luto, 2,108
7i

gdzie P(cos©) to funkcja fazowa opisujaca intensywnosé promieniowania

rozproszonego pod katem © od promienia padajacego.

Uzywajac powyzszych rownan w rown. otrzymujemy réwnanie transferu pro-

mieniowania w ogblnej formie

101, (z, 1) OL(x,Qt)
o T g @) —owu(@) L (2 1)+
4 (A.5)

1
—0s,(x) L, (2, Q,t) + 4—087,,($) /P(Cos O)1,(x, ¥, t)dY.
T

Roéwnanie to opisuje catkowita zmiane intensywno$ci promieniowania po przej-
Sciu przez emitujace, absorbujace i rozpraszajace medium. W nastepnym etapie
wywodu skupimy sie na uproszeniach mozliwych do zastosowania w przypadku

medium bedacym ziemska atmosfers.

A.1. Transfer promieniowania w atmosferze ziem-
skiej

Analizujac rown. opisujace transfer promieniowania w ziemskiej atmosferzeE]
zauwazamy wazng zaleznosé dotyczaca sktadnika A. Predkosé¢ swiatta ¢ jest duzo
wieksza od predkosci jakichkolwiek proceséw chemicznych, adwekcyjnych i innych
spotykanych w atmosferze, tak wiec mozemy przyjac, ze wszystkie efekty zwiazane
z transferem promieniowania zdarzajg si¢ natychmiastowo tj. ze predkosé foto-
néw jest nieskonczona. Tym samym, sktadnik A jest pomijalny, a intensywnosé
I,(z,Q,t), tak jak i inne funkcje, mozemy uniezalezni¢ od czasu t i zapisaé jako

I,(z,€2). Dodatkowo, zdefiniujmy sktadnik zrodtowy j, jako sumaryczna zmiane

1Czyli w medium, ktére na potrzeby niniejszego wywodu mozemy przyblizyé jako gaz.
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energii na skutek emisji medium i rozproszenia do snopa radiacji

1
g = Jjo(x) + 4—08,,,(35)/ P(cos©)I,(z, ')A (A.6)
™ /
Rown. przyjmuje wiec postad?

I, (z, Q)

dx :ju _O'a,l/(.flf)[y(.fl?,ﬂ) — Us’y(x>[1j($’ﬂ)' (A?)

Dzielac powyzsze rownanie przez o,, () + 05, () otrzymujemy:

1 dr,(z, )
Oap(T) + 05, () dz

+ [l/(xa Q7t) = JV (A8)

gdzie sktadnik .
Jv

Jy, =
Oanw(®) + 050(2)

nazywamy funkcja zrédlowa.

Zatozmy, ze kazdy rozpatrywany element objetosci atmosfery jest w réwnowadze
termodynamicznej. Wtedy, zgodnie z prawem Kirchhoffa dla ciala doskonale

czarnego, mozemy wyrazi¢ sktadnik zZrodtowy j¢ za pomoca funkcji Plancka:
2hv? 1

= — - ,

“ exp ( k}; T) -1

gdzie T to temperatura, h to stata Plancka, a kg to stala Boltzmanna. Otrzymu-

(A.9)

jemy:
1
o = 00 () BAT) + 700, (1) / Pcos©)I, (z, ). (A.10)
T
Zdefiniujmy objetosciowy wspoltczynnik ekstynkcji o, ,(x) oraz stosunek w,
jako:
B _ 0su(7)
Oew(T) = 00 () + 05, (T), w, = -

wielko$é w, to albedo pojedynczego rozpraszania. Opisuje stopieri w jakim

poczatkowa intensywnos¢ promieniowania ulegta zmianie na skutek rozpraszania

2Pochodng czastkowa zmieniono na zwyczajna zgodnie z argumentacja Buglia (1986).
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w stosunku do zmiany catkowitej. Uzywajac definicji o, ,(x) i w, mozemy przepisa¢

rown. [A.§] jako:
1 dl,(z,9)

Oep(x) do

(2, Q) = J,(z, Q) (A.11)

wraz z f. zrodtowa:

J, =1 —w,)B,(T)+ yp / P(cos ©)I,(z,2)dQY". (A.12)

A.2. Przyblizenie plasko-réwnolegle

Kolejnym zalozeniem niezbednym do przyjecia celem uproszczenia réwnan jest
przyblizenie atmosfery plasko-réwnolegtej dla warunkéw bezchmurnych.

W tym kroku zaktadamy, ze atmosfera sktada sie z poziomych, jednorodnych
warstw nalozonych na siebie w kierunku 2z rozumianym jako wysokos¢ n.p.m.
(lub n.p.g.). Tym samym zakladamy, ze wszystkie parametry i funkcje opisujace
atmosfere sa zalezne tylko od z i v. Rozwazania rozpoczniemy od zamiany wspol-
rzednych tak, aby przebyta droga x w medium odpowiadata wysokosci z. Jesli
6 to kat pomiedzy kierunkiem wyznaczajacym droge x a kierunkiem z, a u = cos @

to

d d d
o = Ccost =ng (A.13) dQ = sinfdfdg = —dpude  (A.14)
korzystajac z powyzszych, mozemy przepisac¢ rown. [A. 11w nowych wspotrzednych

otrzymujac
ILL dIV(Zv ,LL, ¢)
Ter(2) dz

wraz z f. Zzrodtowa w postaci

+ L(z, 1, 0) = (2,11, 9) (A.15)

Jo(z,p0,0) = (1 —w,)B{T(2) / / P(cos©)1,(z,u', ¢ )dp'de’. (A.16)

Zdefiniujmy grubos¢ optyczna medium 7, dla czestotliwosci v jako

T, = / oe,(2)d2, dr, = —0.,(2)dz. (A.17)
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Relacje pomiedzy 7, a z zobrazowano na rys. Zmieniajac wspotrzedng prze-
strzenng z na WSpéhZanQ optyczna 7, otrzymujemy:
dI (70, 15 9)
dr,

wraz z f. zZrodlowa w postaci

= 1,(70, 11, 9) = Ju (70, 1, @) (A.18)

w 2 1
T (T, p,0) = (1_WV)BV{T(TV)}+ﬁ/O /_1 P(cosO)I,(7,, 1/, ¢ )du'dg’. (A.19)

Rysunek A.2: Szkic obrazujacy zaleznos¢ pomiedzy pionowa wspotrzedna z, a gru-
boscia optyczna 7,. Zwykle zaktadamy, ze 7, = 0 na goérnej granicy atmosfery
(TOA) oraz 7 na powierzchni ziemi. Rysunek zostal wykonany na postawie pracy
Buglia (1986)).

A.3. Przyblizenie 2-strumieniowe

Rozwigzanie rownania transferu promieniowania w przyblizeniu 2-strumieniowym
zaczynamy od ogélnego rownania transferu promieniowania w atmosferze ptasko-

rownoleglej

dl, (1, p, @)
F—4
Ty

wraz z f. Zrodlowa w postaci

= L,(1y, 1, ®) — Jo (70, 1, ®) (A.20)

T, 8) = (1-0,) BT ()} + 2 / / (cosO) L, (1,4, )il A (A.21)
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Nastepnie wprowadzimy uproszczenie polegajace na pominieciu sktadnika zwia-
zanego z emisja B,{T(7,)}. Ten krok wykonujemy zwykle, kiedy pomijamy zZro-
dla promieniowania nie pochodzace od storica, a wiec operujemy w zakresie krot-
kofalowym (ang. shortwave, SW) v — SW. Atmosfera bedaca duzo zimniejsza
od Storica, emituje promieniowanie o czestotliwosci SW z intensywnoscia pomi-
jalng w stosunku do stonecznego. Dlatego sktadnik zwiazany z emisja mozemy

pominaé i otrzymac rown. w przyblizeniu krotkofalowym

dl, (1, 1, @
I ( )

w 2m 1
=1 - P L(ry, i/, ¢)dp'de.  (A.22
P o) =5 [ [ Pleos@Lim i o). (A22)

W celu wyprowadzeni rozwigzania ogélnego nalezy skorzysta¢ z rozwiniecia f. fa-
zowej P(cos ©) wzgledem cos ©. Skorzystamy z rozwiniecia w bazie ortogonalnych

wielomianéw Legendre’a

N
P(cos©) = Z @ P(cos ©) (A.23)
1=0
gdzie:
P - wielomiany Legendre’a
Wy - wspotezynniki rozwiniecia
I - rzad funkcji Legendre’a

Korzystajac z twierdzenia o dodawaniu harmonik sferycznychP| operujac
w geometrii sferycznej gdzie cos© = cosf cos@ + sinfsin b’ cos (¢ — ¢’') mozemy

przedstawi¢ wielomian Legendre’a jako

P(cosO) =

4 l
m=—I

Czesto przestawia sie go w formie zaleznej od stowarzyszonych wielomianéw

Legendre’a P/"(cos ) zamiast harmonik Y}, otrzymujac

!
Py(cosO) = Z (2 — 50m)%ﬂm(cos 0)P"(cos ') cos [m(¢' — ¢)]  (A.25)

m=—1

gdzie dg,, to delta Kroneckera.

3Dowdd twierdzenia znajduje sie w pracy |Jackson| (1998) na stronach 110-111.
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W potaczeniu z rown. oraz przyjeciem p = cos  daje nowe wyrazenie na f. fa-

ZOW,
N N
P(cos©) = P(u, i, 6,¢) = > Y WP () B (') cos [m(¢' — ¢)]  (A.26)
m=0l=m
gdzie:
W~lm = wl( 50m) H_Z;l? lz{m,m—i—l,...,N; OSmSN}
Oom — delta Kroneckera
P - stowarzyszone wielomiany Legendre’a

Podstawiajac rown. [A.26] do rownania [A.22] dostajemy

dr, (n,u ¢) _
m=0l=m (A27>
/ / P ()L (7, 1, @) cos [m(¢ — ¢)]du'de’.

Tym samym z sukcesem wykonaliémy separacje zmiennych dla f. fazowej. Za-
uwazmy, ze czesci zalezne od katéow sa osobnymi czynnikami odseparowanymi
pod wzgledem g lub funkeji ¢' — ¢. To oznacza, ze rozwijajac funkcje I,(7,) w sze-
reg cosinusoéw, bedziemy w stanie odseparowaé czesé katowe dla catego réwnania.

Rozwiniecie w szereg cosinuséw wykonamy dla kata padania promieni stonecznych
(©,60) otrzymujac

N

7—1/7 /JJ7 Z Tu; COS m<¢0 - ¢) (A28)

m=0

Posta¢ te wstawiamy do rown. [A.27] pamietajac, aby nie powtoérzy¢ indeksu m

> h T confintn — o)

=S Gupeosintn 0 = S rr) [ [ Aren a)

p=0
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skupmy sie na chwile na sktadniku zawierajacym catke po d¢’. Zauwazamy, ze

o 2m; p=m=20
/O cos [p(do — ¢)] cos [m( — $)]de’ = 4 cos[m(de— @)); p=m £0

0; p#m
(A.30)
co mozemy zapisaé z uzyciem delty Kroneckera jako
(1 4 O )7 cos [m(do — @)]. (A.31)
Wstawiajac powyzsza relacje do rownania otrzymujemy
TV) m
Z AT cos [m(pg — ¢ ZI Ty, i) cos [m(go — @)]+
" (A.32)

N
S Ut SR ) / P () cos o — 9}
m=0 l=m -

Jezeli lewa i prawa strona powyzszego rownania sa sobie rowne, to wspotezynniki
przy kolejnych cosinusach réwniez. Dzieki temu mozemy rozpatrzy¢ nieco prostsze
rownanie, uwzgledniajace tylko te wspotezynniki
Az (7, p)
dr,

221+ o) sz“Pl / PP I (7, )

= I)'(7, p)+
(A.33)

Aby wykonaé nastepny krok, rozpatrzmy definicje strumienia promieniowania F,(7,)

2m s
FZ,(T,,)_/O /0 I,(7,,0, ¢) cos 0 sin 0dOd¢. (A.34)

Zmieniajac wspotrzedne katowe na p = cos 6 otrzymujemy

2T 1
Fy(r) = /0 / {7301, ) (A.35)

Rozwijajac I,(7,, i1, ¢) W szereg cosinusoéw i zmieniajac kolejnosé poszczegdlnych
czynnikéw otrzymujemy

N 1

()= Z/

m=0"v 1

WIP [ coslm(oo—olldo. (430
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Wyrazy tego szeregu dla m # 0 sa réwne zero, a wyrazy dla m = 0 to

1
Fy(r,) = 27 / I ) (A.37)

Strumien promieniowania F),(7,) zalezy wiec tylko od wyrazoéw dla m = 0. Mozemy
wiec pomina¢ wyrazy dla m # 0 i ponownie zapisaé¢ rown. przy m = 0

i opuszczajac ten indeks w celu zwiekszenia przejrzystosci, otrzymujac

dl, (1, 1)

Wy ~ / / /
D = L) = > @b [ POOL b, (A9

co jest rownaniem transferu promieniowania w przyblizeniu 2-strumieniowym.

A.4. Rozwigzania Sagana-Pollacka

Istnieje kilka sposobow rozwiazania rown. [A.38 W niniejszym wywodzie uzyjemy
sposobu przedstawionego przez Sagana i Pollacka (Sagan i Pollack, 1967} |Lyzenga,
1973). Rozpoczynamy od pominiecia indeksu v i wyrazenia f. fazowej w oryginalnej

postaci P(u,u') otrzymujac

dI(7, p)

ar =1(T,/~6)—%/ P )1 (7, p)dpd'. (A.39)

-1

Tradycyjnie rozdzielilibySmy intensywnos$¢ promieniowania na skladowa skiero-
wang do gory IT(r,u) i w dot I¥(r,p) uniezalezniajac je od kata u. Sagan i
Pollack| (1967)); Lyzenga, (1973) argumentuja, ze lepsza strategia jest skorzysta-
nie z przyblizenia metoda kwadratury Gaussa-Legendre’a (sekcja . Korzystaja
oni z przyblizenia dwupunktowego, dla ktérego wezty interpolacji to u = £1/v/3.
W pierwszym kroku rozdzielmy réwn. na dwa réwnania pod wzgledem kie-

runku p
T(r w 1
L0 =) =4 [ I, 1) P( 5, 1) dy (A.40)
1 T w 1 '
—jg—””dﬁ L= T (r) =8 [ I ) P(—J5, 1) dpd
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Teraz zastosujmy przyblizenie calek po dy’ dwupunktows kwadratura Gaussa

' ' 1 N 1 1 1 1
[ 1P i~ TP =) + PPz~ ),
1 1 1

[ 1) P iyl ~ )P )+ )P ]

1

1
-, _'__ —_——, =
V3 V3 V3 V3
Nastepnie ograniczmy rozwiniecie f. fazowej w ortogonalnej bazie wielomiandw

Lagandre’a do dwoch pierwszych wyrazow tj. przyjmijmy

N
P, i) = Y@ P(R)R) ~ 1+ Pr() P,
1=0
otrzymujac

/_111(7, u’)P(+%, pdp ~ I (7) <1 + %) + I*(7) (1 — %) ,

/_111(7, u’)P(—%, Wy ~ 1) (1 _ %) + 1M (1 + %) |

Powracajac z powyzszym do uktadu réwn. [A.40] otrzymujemy

-I—\/Lg—dl;(ﬂ =I"(7) —w(l = b)I"(7) — wbl¥(1),

i) . . ) (A.41)
gdzie b = % ( — %) Parametr b mozemy réowniez wyrazi¢ za pomoca tzw. para-

metru asymetrii g jako b = %(1 — g) (patrz sekcja [C.2).

Aby rozwigzac¢ otrzymany uktad réwnan rézniczkowych, najpierw przedstawmy go
w formie w ktorej funkcje intensywnosci promieni skierowanych w gore i w dot
sa po przeciwnych stronach znaku rownosci. Uzyjemy tez oznaczenia p; zamiast

czynnika \/Lg otrzymujac

[t —1+w—whI'(r) =—wbl*(7),

(A.42)
it +1—w+wbIHr) =wbl(r).

Wykonujac podstawienie i rozwiazujac jedno z réwnan dochodzimy do postaci
rownania Helmholtza. Pomijajac rozwiazanie krok po kroku i stosujac warunki
brzegowe dane jako

Ho)y=1, I'(t*)=0
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otrzymujemy rozwigzania w postaci

() =l | i
1 7 fwe 0T ettt 1) (A.43)
I (T) = [0

we—CT" —pelT™

gdzie:
_ +<’
22&2_627 U)ZCK C) U:a )
B B
1l—w(l-0 b
qotmwd=b) g Wb
H1 H1

A.5. Wydzielenie czesci bezposredniej i rozproszo-
nej

Powszechng praktyka w teorii transferu promieniowania jest wydzielenie czesci
pierwotnego strumienia fotonéw, ktéry nie zmienil swojej trajektorii oraz tej,
w ktorej znajduja sie tylko fotony rozproszone. Zwykle okresla sie je mianem czesci
,rozproszonej” IP (ang. diffuse) i bezposredniej I (ang. direct lub solar). Spelniaja
one réwnanie

I, =15 +1P. (A.44)

Rozwazania rozpoczniemy od zapisania rown. [A.22] dla czesci bezposredniej

AL} (7, 1, ¢
M% = ]5(7—117 K, ¢)7 (A45)
Ty
wraz z warunkiem brzegowym na punktowe storice
L3(0, 1, ¢) = Fod(pn — p10)8(¢ — o), (A.46)
otrzymujac rozwigzanie
L3 (1, 1, ) = Foe ™08 (1 — 110)d (¢ — o), (A7)

gdzie wyrazenie 0(.) to delta Diraca. Wstawiajac rown. do réwn. dosta-

jemy

dIP(r,, u, d]f Ty, I,
y L (7o, 14 @) . (T, 11, ®)
dr, dr,

Wy 2m L ;L L / /
_47r/ / P(cosO) [L?(Tmll,¢)+]ys(7'y,u,¢)} dp'dg’.
0o J-1

= ]5(7’1,,,&,925) + ]5(7-1/7/’L7¢>
(A.48)
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Rozpatrzmy sktadnik podcatkowy z czescia bezposrednia wyrazana zgodnie

z rown. [A47] czyli

W, 2m 1 B , ,
I / P(cos®) Foe™™/"05(11 — 1)3(6 — do)d'dg
0 -1

w
— Ve Tv/ho p _
An 0€ (:ua ¢7 Ho, 9250)

(A.49)

1 uzyjmy tego wyrazenia w rown. [A.48] Dodatkowo zauwazamy, ze z definicji sktad-
niki czesci ,bezposredniej”, ktore pozostaly w réwnaniu sa sobie rowne zgodnie
z rown. [A.45] Na koniec pomijamy indeks gorny D i otrzymujemy réwnanie trans-

feru promieniowania dla czesci rozproszonej

Mdly(n, 1y @)
dr,
Wy

2m 1
- / P(cosO)IP (1, 1/, ¢")du'de'+ (A.50)
ar Jo S

= Iy(Tm 2 ¢)+

w
_ Ve Tv/Hop _ ]
Ax 0€ (:ua ¢7 1o, (bO)

Obecnosé sktadnika z czynnikiem ostabiajacym wigzke Fye ™/H0 zawsze wskazuje

na réwnanie, ktore opisuje tylko sktadows rozproszong.

Powyzszy sposob rozdziatu stosujemy do wyprowadzonego wczesniej przyblizenia
2-strumieniowego zgodnie z metoda zaprezentowana przez |[Liou (1980)) i [Buglia
(1986)). Najpierw przyblizamy catki metoda kwadratury Gaussa-Legendre’a (patrz
sekcja, ale jako wezty interpolacji weZzmiemy pierwiastki wylacznie parzystych

wielomianéw Legendre’a. Otrzymujemy

dI(Tv ILL'L)
R L (A :
) dTy (T’ /’L’L)+
W &
=5 2 GRi(n) Y wiPi(u) (7, 1)+ (A51)
1=0 j=-n
N
Wy
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wraz z wagami i zaleznosciami

1 /1 PZn(M)
w; = d/“L7
T P () oy =y
wop=wy, peg =gy wy =2 Pa(p) = (=1)"Palu).
j=—n

W przypadku przyblizenia 2-strumieniowego n = 1, a wiec 7 = £1. Po przeksztal-
ceniach analogicznych do rozwigzania Sagana-Pollacka otrzymujemy uktad rownan
podobny do lecz z obecnym sktadnikiem ostabiajacym wigzke bezposrednia

B = 11(r) = w(l = BT} (7) — wbI(r) — £ Fy(1 = Sgpugps)e/o0
™D = () (L= D)) — Wbl (7) — 2 Fo(1 + Bgpopm)e 0,
(A.52)

co daje rozwigzania w postaci

I'(1) = AveF™ + Bue ™*™ 4 ee~7/Ho

(A.53)
IM7) = Aue*™ + Bve ™™ + \e /M0,
gdzie:
Ao e Ty Al —ewe
uce=r T — pcetT uce=r T — pcetT
l1-a l+a a—p3 a+ B , l1—-w
= , v= ., A= , €= , a® = ,
2 2 2 2 1 —wg
wo Al ) _ (1-wg)(1-w)
1—K2pg’ 1 — kg’ It ’
—(1—wg)(s™+sT) s —sT
T oW
Hi Mottt
—(1—w)(s  —st) s +s*
R L o o
M1 Mot
i w
= —Fy(1+3 .
S e o glof1)

Powyzsze rozumowanie mozna rozszerzy¢ na przyblizenie 4-strumieniowe uzyte
w module Ed4-LaRC-Fu-Liou korzystajac z metody przyblizenia kwadratura Gaussa-
Legendre’a w czterech punktach. Przeksztatcenia algebraiczne w tym przypadku
sa wymagajace ale szkic takich wyprowadzen zostal zaprezentowany przez

Fu i Lioul (1992).
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A.6. Definicja szybkos$ci grzania radiacyjnego

Absorpcja i emisja promieniowania w atmosferze jest istotna ze wzgledu na to,
ze procesy te skutkuja jej ogrzewaniem. W celu zwickszenia wygody i intuicyjnosci
obliczeri wprowadza sie pojecie znane jako szybko$é ogrzewania x(z) (ang. he-
ating rate) wyrazang czesto w jednostkach K - doba™!. Atmosfere w przyblizeniu
plasko-réwnoleglym mozemy opisa¢ poprzez strumien promieniowania skierowany
w gore Fl(z) i w dot F¥(z). Zdefiniujmy wypadkowy strumiei promieniowania

pomijajac przy tym indeks v jako
F(z) = F¥(2) — F'(2) (A.54)

oraz zmiane wypadkowego strumienia promieniowania pomiedzy warstwami na wy-

sokodci z i z 4+ Az jako

AF(z) = F(z) — F(z + Az). (A.55)
Korzystajac z zasady zachowania energii, nadwyzka zaabsorbowanej energii w me-
dium musi podnie$é jego temperature. Te zaleznos¢ mozna wyrazi¢ uzywajac

zmiany temperatury zwiazanej z procesami radiacyjnymi w czasie zgodnie z row-

naniem

aTr
AF(z) = —cppAzE, (A.56)
gdzie:
cp ciepto wlasciwe powietrza przy stalym cisnieniu
p - gesto$é powietrza w warstwie na wysokosé z.

Zdefiniujmy szybkos¢ ogrzewania x jako

(0T LAFE)

A57
ot pc, Az ( )

Podobnie jak w przypadku intensywnosci promieniowania I, mozemy wydzieli¢
czeS¢ bezposrednia i rozproszona. Pomocnym okazuje sie ponowne rozdzielenie
obu sktadowych na cze$ci zwiazane tylko z obecnoscig aerozolu atmosferycznego
Xaero(z) 1 tylko od tzw. czystej atmosfery xaryo(z). Catkowita szybkosé ogrze-
wania x(z) jest wielkoscia uzywana w modelu ewolucji GWA i stanowi swoisty
pomost pomiedzy dwoma modutami modelu numerycznego przygotowanego na po-
trzeby niniejszej pracy doktorskiej (réwn. [B.22).
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Dodatek B

Teoria ewolucji GWA w ujeciu
EDMF

Aby wyprowadzi¢ réwnania uzywane przez modut ewolucji GWA, zaczynamy od row-
nan Naviera-Stokesa dla atmosfery w przyblizeniu ptasko-rownolegtym (Stull, 1988)
i wprowadzamy uproszczenia m.in. pomijamy czlon adwekcyjny oraz dyfuzyjny,

uzywamy przyblizenia hydrostatycznego oraz przyblizenia Boussinesqa otrzymu-

Jac

ou O(u'w’)

ot V=) 92 (B.1)
ov o(v'w’)

O U —uy - 2, (B.2)
op  ow'¢

N 5 + Fy, (B.3)
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gdzie:
o - Zachowawcza zmienna skalarna
uv - Usrednione predkosci powietrza
uw' v'w' - Pionowy strumien turbulentny
f = 2Q2sin 6
_ 1 0p
Vg = ~fpdy
_ 1 9p
Ug = Fp oz
Fy — sktadnik zwiazany z adwekcja i procesami nieadiabatycznymi.

W pierwszych dwoch réwnaniach opisujacych transport pedu skorzystamy z hipo-
tezy Boussinesqa, ktora zaktada proporcjonalno$é pomiedzy strumieniami turbu-

lentnymi, a gradientami wielkosci usrednionych

— ou — ov
ww' &~ —KME, vw' &~ — ME
otrzymujac:
ou 0 ou
ov 0 ov
dop  ow'¢
a = a0 + Fy. (B.G)

Powyzszy uktad réwnan mozemy domkna¢ odpowiednimi parametryzacjami. Uzy-
jemy zalozen teorii dyfuzji wirowej/strumienia masy
(ang. Eddy-Diffusivity /Mass flux, EDMF).

B.1. Model Dyfuzji Wirowej-Strumienia Masy

Wywod rozpoczniemy od réown. [B.6], czyli jednowymiarowego réwnania progno-

stycznego dla skalarnej zmiennej zachowanej ¢ (np. temperatury potencjalnej 6 lub wil-

gotnosci wlasciwej ¢;)
% B 8w’¢)’
o 0z

+ F,. (B.7)
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Strumien turbulentny w’¢’ tradycyjnie parametryzuje sie korzystajac z hipotezy
Boussinesqa, analogicznie jak rown. i

W' ~ —K, ¢% (B.8)
gdzie K jest wspoétczynnikiem dyfuzyjnosci wirowej. Ta parametryzacja jest zwy-
kle nazywana metoda dyfuzyjnosci wirowej (ang. Eddy Diffusivity, ED).
Parametryzacja ED nie opisuje dobrze silnych komoérek konwekcyjnych siegajacych
az do szczytu GWA tj. transportu nielokalnego. Jednym ze sposobéw radzenia sobie
z matematycznym opisem transportu nielokalnego jest wprowadzenie tzw. antygra-
dientu (ang. countergradient) (Deardortf], |1966}, Holtslag i Moeng, [1991)). Alterna-
tywnym rozwiazaniem jest bezposrednie symulowanie silnych komoérek konwekcyj-
nych przy uzyciu metody strumienia masy (ang. mass flux, MF). Jest to do-
brze ugruntowana metoda stosowana w parametryzacji stabej i silnej konwekcji
(Kohler i in., 2011; Hourdin), [2013; |Suselj i in., 2014]). Model EDMF, zapropono-
wany przez Siebesma i Teixeiral (2000) i szczegdétowo omodwiony przez Soares i in.
(2004)) i Siebesma i in.| (2007)), taczy zalety obu parametryzacji. Czes¢ MF opisuje
transport zwigzany z wielkoskalowymi pradami wznoszacymi (ang. updraft). Czesé
ED — transport turbulentny zachodzacy w tzw. otoczeniu tych pradow (ang. envi-
ronment) i w malych skalach. Wyprowadzenie parametryzacji EDMF wykonamy
na przyktadzie temperatury potencjalnej tj. ¢ = 6. Rozpoczynamy od rozdzielenia
powierzchni kontrolnej na czesé¢ zajmowana przez prady wznoszace (indeks dolny
u od "updraft") i pozostala czes¢ otoczenia (indeks dolny e od "environment"),

otrzymujac:
w0 = a,w'0 + (1 — a,) w0, + ay,(w, —w)(0, — 0,), (B.9)

gdzie a, opisuje jak duza powierzchnia modelowanej objetosci jest zajmowana
przez prady wnoszace, siegajace od podtoza, az do szczytu GWA. Mozemy dalej
upro$ci¢ réwnanie poprzez (1) uwzglednienie, ze a, < 1, (2) przyblizenie 0,

przez jej srednia wartosé 6 i (3) zdefiniowanie strumienia masy M = a,(w, — W),

otrzymujac
W@ =~ w0, + M6, —0). (B.10)
Do czesei lokalnej rown. mozemy zastosowaé hipoteze Boussinesqa i dostac
— a0, 00
w'@é ~ —Kg = —Kg— (Bll)

0z 0z
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Laczac rown. z rown. [B.8|1 powracajac do postaci ogolnej z dowolnym polem
skalarnym ¢ otrzymujemy
dp  ow'¢’ 0 0p

5= g, "=, —K¢5+M(¢u—¢) + Fy. (B.12)

7 powyzszym réwnaniem wracamy do naszego ukladu réwnan otrzymujac

= f(V —v,) + azKM% (B.13)
oV 0 oV

26 0 06

T —K¢$+M(¢u—¢) + Fy. (B.15)

Powyzszy uktad dalej nie jest domkniety, gdyz nie posiadamy réownan opisujacych

transport pradami wznoszacymi ¢, w, oraz czynnikéw K.

B.2. Domkniecie rownaniami na transport pradami

wznoszacymi i TKE

Domkniecie uktadu kontynuujemy poprzez dodanie rownan na transport pra-

dami wznoszacymi ¢,, w, W postaci:

ev,u

v

dPu
0z

_ dw, .
— (b —d),  (BIG) wut = —ewl+2)(F% — 1), (B7)

gdzie € jest wspolczynnikiem wceiagania powietrza przez komorki konwekcyjne.
Wspotezynniki K, wyrazimy parametryzacja oparta o energie kinetyczna tur-

bulencji e (ang. Turbulent Kinetic Energy, TKE) zgodnie z rownaniem
Ky = Cyl/e, (B.18)

gdzie Cy = 0.25, a [ to skala mieszania. Ze wzgledu na wprowadzenie nowej wiel-

kosci e potrzebujemy kolejnego rownania opisujacego jej zmiennosé. Skorzystamy
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z rOwn. prognostycznego na e podanego przez Stull (1988), ktére po pominieciu

niektorych sktadnikéw przybiera postaé

%:—%(fm%>+%wa—a (B.19)
gdzie:
K. - wspOlezynnik mieszania turbulentnego rowny C.ly/e
g - przyspieszenie grawitacyjne
0, — wirtualna temperatura potencjalna rowna 6(1 + 0.61q)
w’_Qg - strumien wyporu
D - sktadnik dyssypacyjny
C. = 0,425.

Po dodaniu powyzszych réwnarn do ukladu otrzymujemy domkniety model
ewolucji EDMF

0
el - + K B.2
o0 TV v+ g Ky (B.20)
ov 0 ov
— = fU - —Ky—— B.21
Jdp 0 0o
o TR, S+ M — F. B.22
ot 2 |: ¢>az + (¢u ¢)} + Py ( )
Oy .
= (00— 9) (B.23)
u% = —ew? +29(0y./0, — 1) (B.24)
z
Oe 0 Oe §——r
= = . | ~Hezo | T 7w, — D B.25
ot &( m>+@wv (B.25)
wraz z dodatkowymi parametryzacjami wyznaczonymi w pracy Witek i in.| (2011)
1 32 1 1 1
€= 07777 M = 0,1w,, Kd),e = Cqﬁ,el\/g, D = 0,304e /l, 7 = l_ + l—,
1 e
— \/é _ 0.2 _ _ u?ﬂv
L = e WGWA, I, =kz(1-100¢)", (==z/L, L= _k:gw’Qq’Js’
A P 1/3
Wy = (%w/%s) 7 C<i> — 07257 Ce — 0’4257 Uy = (u/w/Q + Ulw/2>1/4’
Ku = Cyluv/e, Ca =015, —— 4 L
MMMV M T ke 150

(B.26)
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Dodatkowo dla ¢ = 6 przyjeto Fy = x gdzie x to profil szybkosci ogrzewania
zgodny z definicjg [A.57 Dla ¢ = g, przyjeto Fy, = 0. Do rozwigzania ukladu
wymagane sa warunki brzegowe zebrane w [B.27] Indeks s oznacza wartosé przy

powierzchni ziemi, a ¢ wartos¢ na szczycie siatki obliczeniowe;.

es = 3,75u + 0,2w?, e =0, w,, =0,
9u5205 073 = s vu,s — Qu,s 073 : )
: + Je +Xs, Qs = Gus T+ e
wo, —— Qs ——— Qr
evus:0v5+073_sa w’@;:—’wlijsz )
o ’ Ve pC, &, pL, (B.27)
W, = (1+ 0,608¢,..)wq, . + 0,6080,w0,
Us = 07 ‘/5 = 07 Ut = Ug,t, V;f = Vg, t,

0 — 0
(~KoG+ Mo =) =0 (~K 52 + b6, - )

=0

t
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B.3. Dyskretyzacja rownan

Aby rozwiaza¢ numerycznie uktad rownan B.20-B.25, zastosowano metode réznic
skoriczonych na siatce z przeplotem (Lobocki, |2018), a nastepnie metode Cranka-
Nicholson. Dyskretyzacje zaprezentowano na przyktadzie rown. dla tempera-
tury potencjalnej 6, czyli

00 0 o0

ktore po dyskretyzacji w czasie przyjmuje postac

9t+At _ et B o t@0t+At
Y

9
At 0z > — 5 (M0, — 0" )} + B, (B.29)

Dyskretyzacja w przestrzeni powoduje powstanie sktadnikow z (.)* =27 (.)?, (\)*+42.
Po odpowiednim pogrupowaniu otrzymujemy réwnanie

at,z—Azet-l—At(Z o AZ) + bt,zet-{—At(z) + Ct,z+Azet+At(2 + AZ) — et(z)’ (BSO)

ktore przedstawione w postaci macierzowej przyjmuje postaé

[phor b 0 _et—l-At(zl)- 0t ()
at,zg bt,zg Ct,zg 6t+At(Z2) 915(22)
at,zg bt,zg Ct,zg 0t+At(Z3) B Qt(z3) (B 31)
at,z4 bt,z4 . 9t+At 2,4) - 91&(2,4) .
. . b
0 at?n ptren 9t+At (Zn) ot (Zn)

Powyzszy uktad rownan to przyktad uktadu trojdiagonalnego, ktéry mozna roz-
wiazaé korzystajac z iteracyjnego algorytmu Thomasa (szczegoly w sekeji |C.5)).

Pozostale réwnania sa rozwiazywane w analogiczny sposob.
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Dodatek C

Dodatkowe koncepty 1 zagadnienia
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C.1. Kwadratura Gaussa-Legendre’a

Kwadratura Gaussa-Legendre’a to jeden z podtypéw metody aproksymacji
catek oznaczonych nazwanych kwadraturg Gaussa. Jest ona ograniczona do ca-
tek zawartych w przedziale [—1,1]. Za jej pomoca jesteSmy w stanie przyblizy¢

catke f_ll f(z)dx poprzez sume wraz z odpowiednimi wagami wy o, oraz weztami

-----
.....

n

[ e =3 s (SBY

i=—n

gdzie:

N 2
Wi = T=PeP
x; - i-ty pierwiastek n-tego wielomianu Legendre’a P, ().

Przyktadowe wartosci wag i weztow interpolacji przedstawiono w tab. [C.1]

Li. punktow n ‘ Wezty x; ‘ Wagi w;

1 0 2
2 +1//3 1
0 8/9
3

++/3/5 5/9
3_2 /6 18++/30

4 i\/?‘? 5w
—/30

/1433 | 50

Tabela C.1: Warto$ci wag i weztow interpolacji dla metody kwadratury Gaussa-

Legendre’a az do wersji czteropunktowe;j.
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C.2. Parametr asymetrii

Wygodnym parametrem opisujacym f. fazowa P(u) jest tzw. parametr asymetrii
g definiowany jako jej pierwszy moment zgodnie z rownaniem

9= %/_IMP(M)dM- (C.2)

Rozwijajac f. fazowa w bazie wielomianéw Legendre’a zgodnie z rown. otrzy-

mujemy
10K 1en [t
g=5 [ Y @P@dp=5> @ [ pR(pdu
-1 =0 j=0 -1

Zauwazmy, ze powyzsze wyrazenie jest rowne 0 przy [ # 1. Warto pochyli¢ sie za-
tem nad wartoscia g przy [ = 1. Wielomian Legendre’a pierwszego rzedu P;(p) =
U, & wiec otrzymujemy wyrazenie

1. [, Wy
9—50«11/_1# dﬂ—g- (C.3)

Parametr asymetrii g okresla stopien asymetrycznodci f. fazowej. Przyjmuje war-
tos¢ 1, jezeli rozpraszanie zachodzi tylko w przod, —1 jezeli zachodzi tylko wstecz-
nie i 0, gdy rozpraszanie jest izotropowe. Dla przyktadu, rozpraszanie Rayleigha
charakteryzuje si¢ symetryczng f. fazowa P(0) = %(1 + cos?0) ksztaltem przy-
pominajaca nefroide, a odpowiadajacy jej parametr g = 0. Przy asymetrycznym
rozpraszaniu Mie, zachodzacym gdy dtugosé fali jest porownywalna z wielkoscig

obiektu rozpraszajacego, wspotczynnik ten przyjmuje wartosci dodatnieE].

C.3. Efekt wzmocnienia rozpraszania

Gdy suchy hydrofilowy aerozol jest wprowadzany do $rodowiska o wilgotnosci
wzglednej RH wiekszej od pewnej wartosci krytycznej, podlega tzw. wzrostowi
higroskopijnemu, w ktéorym to czasteczka absorbuje pare wodna z otoczenia. Zja-
wisko to jest wazne podczas analizy danych eksperymentalnych uzyskanych za po-
moca technik laserowych, poniewaz dodatkowa zawarto$¢é wody zmienia wspot-

czynnik zatamania Swiatta czastki, a tym samym jej charakterystyke rozpraszania

!dla aerozolu atmosferycznego sa to wartosci z przedziatu 0,6 — 0,7, a dla kropel chmurowych
0,8 —0,9.
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i absorpcji. Poniewaz efekty Oddzialywania Aerozol-GWA sa w duzym stopniu
zalezne od tych parametrow, nalezalo uwzgledni¢ je w modelu EDMF-AERO i
podczas analizy danych. Aby wziaé¢ to zjawisko pod uwage, wprowadza sie tzw.
korekte na efekt wzmocnienia rozpraszania (ang. scaterring enhancement correc-
tion) zgodnie z definicja zaproponowang przez [Kasten (1969); Kotchenruther i
Hobbs| (1998); [Sheridan i in.| (2002)

1-RH \ 7
RH) = ———+— , C4
s = () (©4)
gdzie:
f(RH) - korekta na efekt wzmocnienia rozpraszania
RHgrer — wilgotno$¢ wzgledna, dla ktorej wyznaczono ~
v - wspotczynnik wzmocnienia rozpraszania.

Efekt wzmocnienia rozpraszania jest stosowany do profilu o, (2) przy uzyciu row-

nania

Ten(2) = 0ap(2) + 0sa(2) f(RH), (C.5)
gdzie 7. ,(z) jest profilem po korekcie. Pomiary in-situ dostarczaja nam tylko pro-
filu o, »(2), tak wiec musimy wyrazi¢ powyzsze réwnanie za jego pomoca. Uzyjmy

definicji w, otrzymujac
Fer(z) = [1 —w(2)]oer(z) + w(2)oer(2) f(RH). (C.6)

Zakladamy rowniez, ze przed dodaniem korekty zmienno$é¢ pionowa w(z) jest po-
mijalna tj. parametry optyczne aerozolu sg stale w GWA. Tym samym mozemy
wyrazi¢ powyzsze rownanie za pomoca wy, czyli wartosci w oszacowanej w suchych

warunkach przy powierzchni. Otrzymujemy

Fen(z) = (1 —wo)oer(z) + wooer(2) f(RH). (C.7)

Podobnie, skorygowany profil @(z) jest obliczany z definicji jako

~() — o5 (2)f(RH) _ wooe(2) f(RH)
w(z) = Tar(2) +osn(2)f(RH) (1 —wp)oen(2) + wooen(z) f(RH) (C.8)

otrzymujac

fRH)
(wLO - 1) + f(RH)

w(z) =
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W tekscie pomija si¢ oznaczenie (~) Na rys. poréownano profile o, (2), w(z)
przed korekta (v = 0) i po korekcie (v = 0,5).

Rysunek C.1: Profile (a) albedo pojedynczego rozpraszania w(z) oraz
(b) bezwymiarowego objetosciowego wspotczynnika ekstynkeji  obliczonych
jako o 500(2)/max{co.500(2)}. Linia przerywana oznaczono profile przed korekta
dla v = 0, a linia ciagla profile po korekcie dla v = 0,5. W obu przypadkach
RHgrgr = 0,3.

Na koniec, zaklada sie, ze efekt wzmocnienia rozpraszania ma pomijalny wplyw

na parametr asymetrii tj. g = g.
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C.4. Numeryczna metoda wyznaczania WGWA

Numeryczne wyznaczanie WGWA konwencjonalnie opiera sie na identyfikacji in-
wersji termicznychﬂ (Holzworthl, |1964; |Grossman i Gamage, [1995)). WGWA mozna
rowniez wyznaczy¢ na podstawie profilu rozpraszania wstecznego § (ang. back-
scatter) pozyskanych za pomocg lidaru. Innymi znanymi metodami jest metoda
progu ¢, transformaty falkowej z oknem Haara, czy tez metody oparte na algoryt-
mach klasteryzacji lub przetwarzaniu obrazu (Schmid i Niyogi, [2012; Zhong i in.|
2020). WGWA jest parametrem niezbednym do opisu dynamiki GWA, a w mo-
delu EDMF-AERO jest on uzywany w definicji profilu o, (2), dlatego tez dobor
metody wyznaczania WGWA byt niezwykle wazny. Po licznych testach opraco-
wano hybrydowa metode, ktéra znacznie poprawia wydajnosé modelu. Algorytm

przebiega w nastepujacy sposob:

1. Znajdz wysokos$¢ ztop, na ktorej predkos¢ pradu wznoszacego w rownaniu

transportu nielokalnego w, staje sie zerowa (pozioma czarna linia na rys|C.2)).
2. Zdefiniuj obszar poszukiwan jako ztop+100 m (zacieniony obszar na rys{C.2)).
3. W obszarze poszukiwan znajdz max{V?#} (pozioma czerwona linia na rys)C.2)).

Metoda ta, mimo ze jest bardziej skomplikowana niz tradycyjna metoda gradien-
towa, znaczaco zwieksza poprawnos¢ wyznaczenia WGWA przez model EDMF-
AERO i ignoruje sporadyczne falszywe maksima gradientu 6 wykrywane na wyz-

szych wysokosciachf]

2 Alternatywnie moga to by¢ inwersje wilgotnogciowe lub gwattowne zmiany w szybkogci i kie-
runku wiatru lub koncentracji zanieczyszczen. Zmiany te odpowiadaja przejsciu z GWA, czesto
bogatej w aerozol, do czystszej warstwy wolnej atmosfery (Cooper i Eichinger} |1994; |Gal-Chen
iin.} [1992).

STesty wykazaly, ze model Ed4-LaRC-Fu-Liou czasami operuje na granicy stabilnosci, ge-
nerujac losowe fluktuacje w profilu y, ktore skutkuja skokowym wzrostem 6(z). Powoduje to

powstanie falszywej WGWA| ktora nierzadko zaklocata przebieg symulacii.



C.4. NUMERYCZNA METODA WYZNACZANIA WGWA 145

—_

o
©
T
1

o
(0]
T
1

e
~
T
1

o
o

Wysoko$¢ [km]
=} o
B o

0.2

0.1

O 1 1
298 208.2 298.4 208.6 298.8 299

0 [K]

Rysunek C.2: Przyktadowy profil temperatury potencjalnej ¢ po 90 minutach sy-
mulacji. Uzyte parametry: 7 = 0,2, w = 0,9, H = 10 m. Pozioma czerwona li-
nia ciggla to max{V?0(z)}. Pozioma czarna linia ciggla to wysoko$¢, na ktorej
predkosé¢ pradu wznoszacego staje sie zerowa, a poziome przerywane czarne linie

oznaczaja obszar siegajacy 100 m powyzej i ponizej tej wysokosci.
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C.5. Algorytm Thomasa
Uktad trojdiagonalny w ogoélnej postaci
;L1 + bll'z -+ Ciliy1 = dz (Cl())

z a; = 01 ¢, = 0 rozwiazujemy poprzez algorytm iteracyjny. Definiujemy nowe

wspotezynniki
/ %’ =1
G =< (C.11)
b, C_i/ , Z == 2,3,...777/ — ]_
i AiC_q
oraz
2o =l (C.12)
) ada 93 -1 '
1= AiC g
Rozwiazanie otrzymujemy poprzez podstawienia
d, i=n
d, — cxiy, i=n—1n-2..1.

C.6. Wykladnik Angstroma

Relacja, czesto uzywana przy pomiarach eksperymentalnych zwiazanych z trans-

ferem promieniowania w atmosferze, jest rownanie taczace grubosé¢ optyczna 7y

T o i -«
mo(2)" c10

0

dla fali o dtugosci A\, w postaci

gdzie o to tzw. wykladnik Angstroma, a Ao i Ty, tO zmierzone wartosci tych
zmiennych. Zalezno$é ta jest bardzo przydatna, gdyz przyrzady pomiarowe zwykle
operuja w ograniczonym zakresie spektralnym. Roéwn. zapewnia wygodny

sposOb na rozszerzenie zbioru danych na inne dlugosci fali .



Dodatek D

Warunki meteorologiczne

D.1. 21.05.2023 r.

Mapa synoptyczna z godz. 12.00 UTC (rys. wskazuje, ze sytuacja baryczna
nad Europa charakteryzowala sie wzglednie niskimi gradientami ci$nienia. Nad
poinocno-zachodnia czescia kontynentu dominowal rozleglty uktad wyzowy zwia-
zany z osrodkiem wyzowym (ok. 1027 hPa) zlokalizowanym pomiedzy pdinocna
czescig Wysp Brytyjskich a Norwegig. Nad morzem Battyckim, w regionie Lotwy,
zauwazy¢ mozna drugi oSrodek wyzowy o cidnieniu 1029 hPa. Pomiedzy nimi obser-
wujemy system stabych frontéw atmosferycznych przebiegajacych przez poinocna
Irlandie, Wyspy Brytyjskie, Morze Pétnocne oraz Skandynawie. Front chtodny roz-
ciggal sie dalej na potudniowy zachod w kierunku Atlantyku.

Nad wschodnia Europa (obszar zachodniej Rosji) znajdowal si¢ natomiast plytki
niz baryczny (ok. 1022 hPa). Cyrkulacja wokot tego uktadu barycznego sprowa-
dzata nad Europe Srodkowo-Wschodnia chtodne powietrze polarno-morskie. Drugi
plytki osrodek nizowy (ok. 1010 hPa) znajdowal sie nad Europa Centralna w okoli-
cach granicy Szwajcarsko-Niemieckiej, na poénoc od Alp. Powietrze w tym rejonie

byto zdecydowanie cieplejsze, osiagajac nawet 26°C.

Wojewodztwo Podkarpackie znajdowalo sie w zasiegu stabego klina wyzowego
w obrebie masy powietrza polarno-morskiego, w ktérym dominowata umiarko-

wana temperatura ok. 22°C i brak zachmurzenia. Pole ci$nienia atmosferycznego

147
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0 6.00 UTC (rys. |D.2n) charakteryzowalo sie niewielkim gradientem barycznym.
W tym czasie temperatura powietrza przy powierzchni (rys.|D.2p) wynosita okoto
15-16°C. Dane ERA5 wskazuja na brak zachmurzenia (rys. [D.2¢), co umozliwiato
efektywne nagrzewanie powierzchni w godzinach porannych. Warunki te sprzyjaty
rozwojowi konwekcyjnej warstwy granicznej w ciggu dnia. Predkosé wiatru geo-
stroficznego (rys. ) wynosita okolo 5 m-s71, a jego kierunek byl wschodni.
Przebieg temperatury na 48 godz. przed analizowanym dniem na poziomie 700
hPa (rys. [D.3a) wskazuje na stopniowy naptyw cieplejszego powietrza nad anali-
zowany region. Przebiegi predkosci wiatru i jej pionowej sktadowej na poziomie 700
hPa (rys.|D.3p,c) nie wskazuja na nagle wymuszenia synoptyczne ani na osiadanie

mezoskalowe.
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Rysunek D.2: Mapy wybranych parametrow meteorologicznych nad wojewo6dztwem Podkarpackim 21.05.2023 r. o
godz. 6.00 UTC. Dane ERA5 (Hersbach i in.| [2023bla).
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Rysunek D.3: Przebiegi czasowe wybranych parametréw meteorologicznych na po-
ziomie 700 hPa na 48 godz. przed analizowanym dniem. Dane ERA5 (Hersbach

T in. [2023b]a).
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Dla uzupetnienia informacji meteorologicznej tego dnia przygotowano dodatkowe

rysunki prezentujace pomiary wykonywane na stacji w Strzyzowie zaprezentowane

na rys. [D.4h-d.

4 4 A4y (I——
(b) (d)
35 35 B 351 B
3 3 b 3r b
—25 25 T 251 —
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Rysunek D.4: Profile pionowe (a) predkosci wiatru U(z), (b) temperatury T'(z),
(c) temperatury potencjalnej #(z) i (d) wilgotnosci wlasciwej ¢,(z) zarejestrowane
przez radiosondaz stacji WMO w Tarnowie z 21.05.2023 r. o 12.00 UTC (prze-
rywana linia), z reanalizy ERA5 o 6.00 UTC (czarne linie ciagte) i pozyskane za
pomoca HATPRO-G5 o 6.00 UTC (czerwone linie ciagle). Linia niebieska zazna-
czono profil predkosci wiatru geostroficznego U,. Profile ERA5 zinterpolowano do

wspolrzednych geograficznych stacji SolarAOT (Hersbach 1 in., 2023blja)).
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Profil predkosci wiatru U(z) z ERAb z 6:00 UTC (rys. [D.4h) ukazuje jej wzrost z

! na wysokosci

wysokoscig od ok. 4 — 5 m - s™! przy powierzchni do ok. 11 m - s~
0,75 — 1 km n.p.m. Powyzej wiatr stabnie. Jego srednia predko$é¢ w warstwie do 2
km wyniosta ok. 5,8 m - s71. Ze wzgledu na brak pomiaru profilu wiatru na stacji
SolarAOT do poréwnania uzyto radiosondazu z 12.00 UTC z Tarnowa (czarna li-
nia przerywana). Pokazuje on zlozona strukture wiatru z wyraznymi fluktuacjami
i z podobnym maksimum predkosci na wysokosci ok. 1 km n.p.m. Powyzej pred-
ko$¢ jednostajnie maleje z wysoko$cia w calej kolumnie, od ok. 4 m-s™! przy

! na wysokosci 4 km n.p.m. Scinanie wiatru w war-

powierzchni do ok.1 —2 m - s~
stwie 0-6 km bylo tego dnia bardzo niskie i wyniosto 7,3 m - s™!. Konwekcja oraz

rozw6j GWA beda zatem kontrolowane gltéwnie przez efekty wypornosciowe.

Profil temperatury T'(z) z ERA5 (rys. |D.4b) wskazuje na typowy poranny gradient
z ok. 15°C przy ziemi malejacy do ok. —5°C na 4 km n.p.m. Profil z HATPRO-G5
(linia czerwona) rozni sie wyraznie od ERA5 ponizej 1 km n.p.m. — wykazuje
wyzsze temperatury przy powierzchni i nieco inny gradient w dolnej warstwie gra-

niczne;j.

Na wykresie 6(z) (rys. [D.4c) wida¢ wyrazna inwersje przyziemna ponizej 1 km
n.p.m. i stabilng stratyfikacje powyzej. HATPRO wskazuje na nieco wyzszg wartosé
w warstwie 0,5-1 km n.p.m. wzgledem ERA5 (6 przy powierzchni ok. 18,5°C).
Sugeruje to cieplejsza i mniej stabilng warstwe wedtug radiometru. Powyzej 1 km

n.p.m. obie linie zbiegaja sie.

Profil wilgotnosci wlasciwej wykazuje duze wartosci przy powierzchni (ok. 8 g - kg ™)
z jednostajnym spadkiem az do wysokosci ok. 2 km n.p.m. Profile ERA5 i HAPRO
wykazuja najwieksze roznice powyzej 1,5 km n.p.m. gdzie HATPRO raportuje ok.
1 g - kg! nizszg wilgotnosé wlasciwa od ERAS.

Roéznice pomiedzy profilami z ERAS i HATPRO sa spodziewane i wynikaja z dwdch
faktow:

1. HATPRO mierzy rzeczywisty, lokalny, punktowy stan dolnej troposfery z
wysoka rozdzielczoscia pionowa, podczas gdy ERAbS dostarcza wygtadzona
przestrzennie i czasowo analize modelu. Poranne warunki inwersyjne i nie-
jednorodnosé terenu wokot stacji SolarAOT dodatkowo wzmacniaja te roz-

bieznosci.
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2. Radiometr HATPRO mierzy promieniowanie mikrofalowe w dwoch zesta-
wach kanalow (patrz opis rys. 2.1g). Funkcje wagowe tych kanalow sa sku-
pione w warstwie 0—2 km, co oznacza, ze HATPRO jest najbardziej czuty w
tej warstwie. Pokazane rozbieznosci 6 ponizej 1 km n.p.m. nie sg btedem, a

sygnatem fizycznym, ktory ERAS wygtadza lub reprezentuje btednie.

Tego dnia wyznaczono réwniez Srednie dobowe wartosci parametréw optycznych
atmosfery, niezbednych do uruchomienia modelu EDMF-AERO (tab. [D.1)). Umiar-
kowana grubosé¢ optyczna (7500 = 0,15) wskazuje na przecietne zanieczyszczenie
atmosfery. Umiarkowane wso9 = 0,92 sugeruje aerozol stabo absorbujacy z domi-
nacja czastek rozpraszajacych (np. siarczany, aerozole morskie lub grube pyly).
Niski wyktadnik Angstréma o = 0,96 wskazuje na obecnosé grubszych czastek —

prawdopodobnie domieszka pytu mineralnego lub aerozolu grubej frakcji.

Parametr T500 Ws20 | &

Wartoéé || 0,15 | 0,92 | 0,96

Tabela D.1: Zestawienie parametrow optycznych atmosfery w analizowanym dniu.

D.2. 22.05.2023 r.

Tego dnia 0 12.00 UTC nad Europa panowata sytuacja synoptyczna przedstawiona
na rys. [D.6] Front chlodny z péinocnego zachodu przemiescit si¢ w kierunku Skan-
dynawii, transportujac ze soba arktyczne powietrze. Nad potudniows czescig Nor-
wegii wyksztalcil sie niewielki o§rodek nizowy o cisnieniu 1019 hPa. System fron-
tow nad obszarem zachodniej Rosji przemiescit sie na pétnocny zach6d w kierunku
Morza Baltyckiego. Nad Europa Srodkows dalej panowaly warunki obnizonego ci-
$nienia wraz z masami polarnego powietrza morskiego. "Alpejski"osrodek nizowy
z poprzedniego dnia przesunal sie w gtab kontynentu kierujac warstwy chmurowe

w kierunku Danii i m.in. wschodniej Polski.

Wojewodztwo Podkarpackie dalej znajdowato sie w w obrebie masy powietrza
polarno-morskiego. Pole cisnienia atmosferycznego (rys. [D.7h) charakteryzowalo
sie niewielkim gradientem barycznym, co wskazuje powolna adwekcje mas powie-

trza. O godz. 6.00 UTC temperatura powietrza przy powierzchni (rys.|D.7b) nieco
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spadta wzgledem dnia poprzedniego i wynosita ok. 13-15°C. Wedtug danych z re-
analizy ERA5 o 6.00 UTC nie zarejestrowano zachmurzenia (rys. [D.7c), jednak
na rys. 0 12.00 UTC chmury nad wojew6dztwem podkarpackim sg wyraznie
widoczne. Dodatkowa weryfikacja strumienia promieniowania oraz danych lidaro-
wych ze stacji SolarAOT wskazuje jednak na to, ze chmury pietra $redniego oraz
wysokiego pojawily sie nad stacja dopiero ok. godz. 11.00 UTC (rys. . To osta-
bienie promieniowania catkowitego moze mie¢ umiarkowany wplyw na zgodnosé
prognoz EDMF-AERO z pomiarami. Wptywa ono na ostatnig godzine symula-
cji, w ktorej to dynamika wzrostu GWA jest zdecydowanie nizsza niz o poranku.
Warunki meteorologiczne w opisywanym dniu sprzyjaly rozwojowi konwekcyjnej

warstwy granicznej.

pomiar

model Ftot

Promigniowanie calkowite [W/m2]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina UTC

Rysunek D.5: Przebiegi dobowe z 22.05.2023 r. catkowitego promieniowania sto-

necznego z pyranometru (linia niebieska) oraz wartosci teoretyczne uzyskane przy

uzyciu modelu transferu radiacyjnego dla warunkéw bezchmurnych (linie zielona i

czerwona) (PolandAOD)| 2023).

Predkosé¢ wiatru geostroficznego nad stacjami wynosita ok. 7 m-s™1, a jego kie-
runek byt wschodni (rys. [D.7d). Na potnoc od stacji, nad granica wojewodztw
podkarpackiego i lubelskiego utworzyt sie region z silniejszym wiatrem dochodza-
cym nawet do 9 m -s~!. Przebieg temperatury na 48 godz. przed analizowanym
dniem na poziomie 700 hPa (rys. [D.8a) wskazuje naptyw cieplejszego powietrza
pomiedzy 20 a 21 maja, ktory ustaje w analizowanym dniu, a temperatura sta-
bilizuje si¢. Przebiegi predkosci wiatru i jego pionowej sktadowej na poziomie 700
hPa (rys. ,c) nie wskazuja na naglte wymuszenia synoptyczne ani na osiadanie
mezoskalowe. Predko$é wiatru wyraznie stabnie do ok. 2 m - s~!. Takie warunki
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wskazuja na umiarkowana adwekcje powietrza nad obszarem Podkarpacia.
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Rysunek D.7: Mapy wybranych parametréow meteorologicznych nad wojewddztwem Podkarpackim z 22.05.2023 r. o
godz. 6.00 UTC. Dane ERA5 (Hersbach i in.| [2023bla).
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Rysunek D.8: Przebiegi czasowe wybranych parametréw meteorologicznych na po-
ziomie 700 hPa na 48 godz. przed analizowanym dniem. Dane ERA5 (Hersbach

T in. [2023b]a).
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Rysunek D.9: Profile pionowe (a) predkosci wiatru U(z), (b) temperatury 7'(z),
(¢) temperatury potencjalnej #(z) i (d) wilgotnosci wlasciwej ¢,(z) zarejestrowane
przez radiosondaz stacji WMO w Tarnowie z 22.05.2023 r. o 12.00 UTC (prze-
rywana linia), z reanalizy ERA5 0 6.00 UTC (czarne linie ciagte) i pozyskane za
pomoca HATPRO-G5 o 6.00 UTC (czerwone linie ciagle). Linia niebieska zazna-
czono profil predkosci wiatru geostroficznego U,. Profile ERA5 zinterpolowano do

wspolrzednych geograficznych stacji SolarAOT (Hersbach i in., 2023blja)).

Profil predkosci wiatru U(z) z ERA5 z 6:00 UTC (rys. [D.9%) ukazuje jej wzrost z

! na wysokosci

wysokoscig od ok. 4—5 m - s~1 przy powierzchni do ok. 10—12m - s~
1—1,5 km n.p.m. Powyzej wiatr stabnie. Srednia predkosé wiatru w warstwie do 2

km n.p.m. wyniosta ok. 6,3 m - s~'. Scinanie wiatru w warstwie 0-6 km jest bardzo
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niskie i wyniosto 5,7 m-s71 i tylko 1,7 m - s™! w warstwie do 3 km.

Radiosondaz z 12.00 UTC z Tarnowa (czarna linia przerywana) pokazuje, ze pred-

koé¢ wiatru jednostajnie maleje z wysoko$cia w calej kolumnie, od ok. 5 m-s*

1

przy powierzchni do ok.1 — 2 m - s~ na wysokosci 4 km n.p.m.

Profil temperatury T'(z) z ERA5 (rys.[D.9p) wskazuje na typowy poranny gradient
z ok. 13°C przy ziemi malejacy do ok. —5°C na 4 km n.p.m. Profil z HATPRO-
G5 (linia czerwona) rézni sie wyraznie od ERA5 w warstwie 0,45 — 1 km n.p.m.
— wykazuje wyzsze temperatury przy powierzchni i nieco inny gradient w dol-
nej warstwie granicznej. Powyzej 1,2 km profile zbiegaja sie i przebiegaja niemal

rownolegle.

Profile temperatury potencjalnej 6(z) (rys. [D.9c) niosa najwiecej informacji dot.
stabilnosci dolnej troposfery. Widzimy wyrazna inwersje przyziemna ponizej 1 km
n.p.m. i stabilng stratyfikacje powyzej. HATPRO wskazuje na nieco wyzsza tem-
perature w warstwie 0,5-1 km n.p.m. wzgledem ERA5 (6 przy powierzchni ok.
15,7°C). Sugeruje to cieplejsza i mniej stabilna warstwe wedtug radiometru. Powy-
zej 1 km profile sa zblizone, cho¢ HATPRO konsekwentnie pokazuje nieco wyzsze
wartosci 6 (ok. 34°C na 4 km n.p.m.), co moze sugerowa¢ nieznaczne roznice w

charakteryzacji gérnej warstwy.

Profile wilgotnosci wlasciwej z ERA5 1 HATPRO wykazuja dobra zgodnosé (rys.
[D.9d). Obserwujemy duze warto$ci przy powierzchni (ok. 7-107%) i profil malejacy

z wysokodcia ze staltym gradientem az do ok. 2,5 km n.p.m.

Srednie dobowe wartosci parametréw optycznych atmosfery zaprezentowano w
tab. [D.2l Warunki bardzo zblizone do poprzedniego dnia — grubo$é¢ optyczna
nieznacznie nizsza (7500 = 0,13), albedo pojedynczego rozpraszania identyczne
(ws20 = 0,92), wyktadnik Angstréma nieco nizszy (o = 0,92). Atmosfera nadal
zdominowana przez grube czastki rozpraszajace, sktad aerozolu praktycznie nie-

zmieniony.

Parametr T500 Ws20 | &

Wartos¢ || 0,13 | 0,92 | 0,90

Tabela D.2: Zestawienie parametrow optycznych atmosfery w analizowanym dniu.



162 DODATEK D. WARUNKI METEOROLOGICZNE

D.3. 28.05.2023 r.

Mapa synoptyczna z godz. 12.00 UTC wskazuje, ze sytuacja baryczna nad Europa
zmienila sie w poréwnaniu z 21 i 22 maja (rys. [D.11]). Nad pommocnym zachodem od
Wysp Brytyjskich znajdowal sie osrodek wyzowy o cisnieniu 1032 hPa. Ten uktad
wyzowy byl dosy¢ rozlegly i siegat az nad Biatorus. Pomiedzy o$rodkami wyzowymi
przemieszczatl sie front chlodny transportujacy wilgotne powietrze polarne nad
morze Baltyckie. System frontéw znad zachodniej Rosji przemiescit sie w kierunku
wschodnim. Wszystkie istotne osrodki nizowe uformowalty sie nad potudniowymi
kranncami kontynentu — nad Hiszpania i Turcja. Prawie cata Europa centralna i
wschodnia — w tym Polska — znajdowala sie tego dnia w zasiegu wspomnianego
wczedniej wyzu, co skutkowato niemal bezchmurnym niebem i temperatura od
19°C we wschodniej Polsce do 24°C w péinocnej Francji. Wyjatkiem jest obecnosé

szczatkowych formacji chmurowych nad wschodnig Polska.

Wojewodztwo Podkarpackie znajdowalo sie w obrebie chlodniejszej masy powie-
trza polarno-morskiego. Pole ci$nienia atmosferycznego (rys. [D.12h) charaktery-
zowalo sie niewielkim gradientem barycznym, co wskazuje powolna adwekcje mas
powietrza. Temperatura powietrza przy powierzchni (rys. ) wynosita okoto
12-13°C. Wedtug danych ERA5 wystapito czesciowe zachmurzenie, ktérego gra-
nica przebiegala nad stacjami w Tarnowie i Strzyzowie (rys. ) Dodatkowa
weryfikacja strumienia promieniowania ze stacji SolarAOT wskazuje jednak na to,
ze chmury te nie wptynety na catkowity strumiert promieniowania docierajacy do
stacji SolarAOT. Chmury pojawily sie nad stacja dopiero ok. godz. 11.00 UTC
(rys. [D.10)). Warunki te sprzyjaly rozwojowi konwekcyjnej warstwy granicznej w

ciggu dnia.

Predkosé wiatru geostroficznego wynosita ok. 3 m-s™!, a jego kierunek byt glow-

nie wschodni (rys. ) Nad Ukraing widoczny jest nieco silniejszy wiatr ok.
6 m-s~! z kierunku poludniowo-wschodniego. Przebieg temperatury na 48 godz.
przed analizowanym dniem na poziomie 700 hPa (rys. [D.13h) wskazuje na fluktu-
acje obecne 26 maja, ktore ustaja pod koniec 27 maja, a temperatura stabilizuje sie
na poziomie ok. —0,5°C. Przebiegi predkosci wiatru i jego pionowej sktadowej na
poziomie 700 hPa (rys. ,c) nie wskazuja na nagle wymuszenia synoptyczne,

ani na osiadanie mezoskalowe.
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Rysunek D.10: Przebiegi dobowe z 28.05.2023 r. calkowitego promieniowania sto-
necznego z pyranometru (linia niebieska) oraz wartosci teoretyczne uzyskane przy

uzyciu modelu transferu radiacyjnego dla warunkéw bezchmurnych (linie zielona i
czerwona) (PolandAOD;, 2023).
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Rysunek D.11: Mapa synoptyczna Europy z 28.05.2023 r. 12.00 UTC (IMGW| [2026)
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Rysunek D.13: Przebiegi czasowe wybranych parametréw meteorologicznych na
poziomie 700 hPa na 48 godz. przed analizowanym dniem. Dane ERA5 (Hersbach

[ in., [2023bla).
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Rysunek D.14: Profile pionowe (a) predkosci wiatru U(z), (b) temperatury 7'(z),
(c) temperatury potencjalnej 0(z) i (d) wilgotnosci wtasciwej ¢,(z) zarejestrowane
przez radiosondaz stacji WMO w Tarnowie z 28.05.2023 r. o 12.00 UTC (prze-
rywana linia), z reanalizy ERA5 0 6.00 UTC (czarne linie ciagle) i pozyskane za
pomoca HATPRO-G5 o 6.00 UTC (czerwone linie ciagle). Linig niebieska zazna-
czono profil predkosci wiatru geostroficznego U,. Profile ERA5 zinterpolowano do

wspolrzednych geograficznych stacji SolarAOT (Hersbach i in., 2023blja)).
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Profil predkosci wiatru U(z) z ERA5 z 6:00 UTC (rys. [D.14a) wskazuje, ze przy
powierzchni predkos$é wiatru wynosi ok. 3 m - s™1 ale rosnie zdecydowanie z wyso-

! na wysokosci 1 km. Srednia predkosé¢ wiatru w warstwie

koscig osiggajac 10 m - s~
do 2 km n.p.m. wyniosta ok. 4.4 m - s~!. Scinanie wiatru w warstwie 0-6 km n.p.m.
byto bardzo niskie i wyniosto 1 m - s~!. Konwekcja oraz rozwdj GWA beda zatem

kontrolowane gltownie przez efekty wypornosciowe.

Radiosondaz z 12.00 UTC ponownie wykazuje znaczna zmienno$é¢ z wysokoscia,

' w calej warstwie. Poranne

z warto$ciami oscylujacymi w przedziale 1-5 m - s~
maksimum z 1 km n.p.m. zniknelo. Konwekcja oraz rozwoj GWA beda zatem

kontrolowane gltownie przez efekty wypornosciowe.

Profile temperatury T'(z) (rys. [D.14p) wykazuja standardowy spadek temperatury
z wysokoscia. Jednak w tym dniu réznica miedzy ERA5 a HATPRO jest bardziej
wyrazna i utrzymuje sie przez cala badana warstwe — HATPRO (czerwony) wska-
zuje temperatury wyzsze o kilka stopni w stosunku do ERA5 przez zdecydowana

wiekszos¢ profilu. Zblizenie obu krzywych nastepuje dopiero przy 1 km n.p.m.

Profile temperatury potencjalnej 6(z) (rys. ) wykazuja dobra zgodnos¢ po-
wyzej 1 km n.p.m., gdzie obie krzywe przebiegaja niemal réwnolegle. Natomiast
ponizej ponownie widoczna jest wyraZna rozbiezno$é (6 przy powierzchni ziemi
to ok. 14,3°C). Swiadczy¢ to moze o odmiennej reprezentacji stabilnogci warstwy
przyziemnej w obu Zrodlach danych i wiarygodniejszej reprezentacji warunkéw
lokalnych przez HATPRO.

Profil wilgotnosci wlasciwej (rys. ) ujawnia ciekawe roznice tego dnia. ERAS
(czarny) wykazuje wyrazng warstwe zwiekszonej wilgotnosci w przedziale 1-2
km n.p.m. — widoczny jest charakterystyczny ,.garb"z wartosciami siegajacymi 5-
6 g kg~ t. HATPRO (czerwony) tej struktury praktycznie nie rejestruje — profil
jest znacznie bardziej monotoniczny i gtadki. Ponizej 1 km n.p.m. oba profile sa

zblizone.

Srednie dobowe wartosci parametréw optycznych atmosfery zaprezentowano w tab.
[D.3] Wartos¢ 1509 pierwotnie oszacowano na 0,32, czyli powyzej sredniej dla Polski
(Markowicz 1 in., [2021b)). Tego dnia obserwowano wysoka koncentracje aerozolu
powyzej 4 km n.p.g., powstalego na skutek pozarow w Kanadzie. Uzywajac da-

nych z Lidaru oszacowano 759 ponizej 4 km n.p.g. na ok. 0,05, co stanowi wy-
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razng poprawe przezroczystosci atmosfery. Albedo pojedynczego rozpraszania jest
nieznacznie nizsze (wsp = 0,89), ale wykltadnik Angstréma wzrasta do 1,33, co

wskazuje na zmiane sktadu aerozolu — dominacje drobniejszych czastek.

Parametr || 7500 | wsoo | @

Wartos¢ || 0,05 | 0,89 | 1,33

Tabela D.3: Zestawienie parametrow optycznych atmosfery w analizowanym dniu.

D.4. 31.05.2023 r.

Mapa na rys. wskazuje, ze sytuacja baryczna nad Europa byta podobna do
28 maja. Nad potnocny zachdéd od wysp brytyjskich dalej znajdowal sie osrodek
wyzowy, ktory umocnit sie, osiaggajac cisnienie 1036 hPa. Klin wyzowy siegat tego
dnia az po zachodnia Rosje. Osrodki nizowe znajdowaly sie zaréwno nad pdinoca,
jak i poludniows czescia kontynentu z nizem o cisnieniu 1005 hPa nad péinocno-
zachodnia Rosja i system nizowym zlozonym z trzech o§rodkéw o cisnieniu ok. 1012
hPa zalegajacymi nad Hiszpania, Wtochami i Grecja. Prawie cata Furopa centralna
i wschodnia — w tym Polska — znajdowala si¢ tego dnia w zasiegu wspomnianego
wcezesniej wyzu, co skutkowato niemal bezchmurnym niebem nad caltym obszarem

i temperaturg od 21°C we wschodniej Polsce do 23°C w poinocnej Francji.

Wojewodztwo Podkarpackie znajdowalo sie w obrebie masy przetransformowanego
powietrza polarno-morskiego, w ktérym dominowala umiarkowana temperatura
ok. 21°C i brak zachmurzenia. Pole ci$nienia atmosferycznego o 6.00 UTC (rys.
D.16k) charakteryzowalo sie niewielkim gradientem barycznym. Temperatura po-
wietrza przy powierzchni (rys. [D.16p) wynosita okoto 14-15°C. Wedlug danych
z reanalizy ERA5 o 6.00 UTC nie zarejestrowano zachmurzenia (rys. ), za
wyjatkiem niewielkich (pokrycie chmurowe 0,2 — 0,3) struktur chmurowych na
potnocny zachdéd od Strzyzowa. Warunki te umozliwiaty efektywne nagrzewanie
powierzchni w godzinach porannych, co sprzyjato rozwojowi konwekcyjnej war-
stwy granicznej w ciggu dnia. Predko$¢ wiatru geostroficznego na poziomie 850
hPa wynosita okoto 5 m - s7!, a jego kierunek byl zachodni (rys. ) Przebieg
temperatury na 48 godz. przed analizowanym dniem na poziomie 700 hPa (rys.

D.17h) wskazuje na stopniowy wzrost temperatury w analizowanym dniu od —2°C
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do 2°C. Przebiegi predkosci wiatru i jego pionowej sktadowej na poziomie 700 hPa

(rys. [D.17p,c) nie wskazuja na nagle wymuszenia synoptyczne ani na osiadanie
mezoskalowe. Takie warunki wskazuja na umiarkowanag adwekcje powietrza nad

obszarem Podkarpacia.
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Rysunek D.16: Mapy wybranych parametréw meteorologicznych nad wojewo6dztwem Podkarpackim 31.05.2023 r. o
godz. 6.00 UTC. Dane ERA5 (Hersbach i in.| [2023bla).
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Rysunek D.17: Przebiegi czasowe wybranych parametréw meteorologicznych na
poziomie 700 hPa na 48 godz. przed analizowanym dniem. Dane ERA5 (Hersbach

T in. [2023b]a).
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Rysunek D.18: Profile pionowe (a) predkosci wiatru U(z), (b) temperatury 7'(z),
(¢) temperatury potencjalnej #(z) i (d) wilgotnosci wlasciwej ¢,(z) zarejestrowane
przez radiosondaz stacji WMO w Tarnowie z 31.05.2023 r. o 12.00 UTC (prze-
rywana linia), z reanalizy ERA5 0 6.00 UTC (czarne linie ciagte) i pozyskane za
pomoca HATPRO-G5 o 6.00 UTC (czerwone linie ciagle). Linia niebieska zazna-
czono profil predkosci wiatru geostroficznego U,. Profile ERA5 zinterpolowano do

wspolrzednych geograficznych stacji SolarAOT (Hersbach i in., 2023blja)).

Profil predkosci wiatru U(z) z ERA5 z 6:00 UTC (rys. [D.18a) wskazuje, ze przy po-

wierzchni predko$é wiatru byta nizsza niz w dniach poprzednich i wynosi ok. 1 —2

1

m - s~ ! ale rosnie z wysokoscig osiagajac 5 m - s~ na wysokosci 1 km. Srednia pred-

ko$¢ wiatru w warstwie do 2 km n.p.m. wyniosta ok. 5.4 m - s~!. Scinanie wiatru w
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warstwie 0-6 km n.p.m. bylo bardzo niskie i wyniosto 6.5 m - s71. Konwekcja oraz

rozw6j GWA beda zatem kontrolowane gtownie przez efekty wypornosciowe.

Radiosondaz z 12.00 UTC ponownie wykazuje znaczng zmiennos$¢ z wysokoscia,
ale catkiem dobrze pokrywa sie z profilem ERA5. Poranne maksimum z 1 km
n.p.m. znikneto. Uwage zwraca wyrazny wzrost predkosci powyzej 3,5 km n.p.m. —

! co nie byto obserwowane

radiosondaz rejestruje tam wartosci siegajace 89 m - s~
w poprzednich dniach i moze swiadczy¢ o obecnodci silniejszego przeptywu w gornej

czedci analizowanej warstwy.

Profile temperatury T'(z) (rys. ) wykazuja standardowy spadek temperatury
z wysokoscia. Jednak w tym dniu réznica miedzy ERA5 a HATPRO jest bardziej
wyrazna i utrzymuje sie przez cala badana warstwe — HATPRO (czerwony) wska-
zuje temperatury wyzsze o kilka stopni w stosunku do ERA5 przez zdecydowana

wiekszo$é profilu. Zblizenie obu krzywych nastepuje dopiero przy 1 km n.p.m.

Profile temperatury potencjalnej 0(z) (rys. ) wykazuja dobra zgodnosé powy-
zej 1 km n.p.m., gdzie obie krzywe przebiegaja niemal réwnolegle, lecz HATPRO
ponownie raportuje wyzsza temperature. Ponizej 1 km n.p.m. ponownie widoczna

jest wyrazna rozbieznosé. HATPRO podaje warto$¢ 6 przy powierzchni réwng
15,5°C.

Profil wilgotnosci wlasciwej (rys. |[D.18d) ponownie ujawnia interesujace réznice
pomiedzy danymi ERA5 a HATPRO. ERA5 (czarny) wykazuje wyrazna warstwe
zwiekszonej wilgotnosci w przedziale 1-2 km n.p.m. z warto$ciami siegajacymi 5

g - kg™!. HATPRO (czerwony) tej struktury nie rejestruje.

Srednie dobowe wartosci parametréw optycznych atmosfery zaprezentowano w tab.
[D.4] Powrot do wyzszej wartosci grubosci optycznej (7500 = 0,13) przy jednocze-
snym utrzymaniu wysokiego wykladnika Angstroma (v = 1,35). Wskazuje to na
wzrost stezenia drobnych czastek — prawdopodobnie na skutek osiadania dymu
kanadyjskiego. wso9 = 0,90 sugeruje obecnos¢ czastek stabiej pochtaniajacych niz
w dniu 28.05.2023 r.
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Parametr T500 Wr20 | &

Wartos¢ | 0,13 | 0,90 | 1,35

Tabela D.4: Zestawienie parametrow optycznych atmosfery w analizowanym dniu.

D.5. 01.06.2023 r.

Mapa synoptyczna z godz. 12.00 UTC (rys. wskazuje, ze nad Europa do-
minowal rozlegly ptytki wyz kontynentalny z o$rodkami w rejonach Alp i Szwecji
(kolejno 1016 i 1017 hPa). Niewielkie osrodki nizowe wyksztalcity sie nad Litwa i
Hiszpania. Na zachodzie atlantyckie wyze w obrebie wilgotnego i cieptego powie-
trza morskiego (ok. 1034 hPa) tworza rozlegly grzbiet wysokiego ci$nienia, ktory

blokuje naptyw mas powietrza z zachodu.

Wojewodztwo Podkarpackie znajdowato sie w obrebie cieplej masy powietrza polarno-
morskiego, w ktérym dominowata wyjatkowo ciepta temperatura ok. 25°C. Pole
ciSnienia atmosferycznego (rys. ) charakteryzowalo sie wyjatkowo niskim gra-
dientem barycznym. Temperatura powietrza przy powierzchni o 6.00 UTC (rys.
D.21p) wynosita okoto 15-16°C. Wedlug danych z reanalizy ERA5 o 6.00 UTC
nie zarejestrowano zachmurzenia (rys. ), jednak na rys. 0 12.00 UTC
widaé, ze rzadkie chmury sg obecne w okolicach wojewddztwa podkarpackiego.
Dodatkowa weryfikacja strumienia promieniowania oraz danych lidarowych ze sta-
cji SolarAOT wskazuje jednak na to, nie obserwowano chmur bezposrednio nad
stacja SolarAOT, az do godz. 13.00 UTC (rys. . Warunki te umozliwity efek-
tywne nagrzewanie powierzchni w godzinach porannych, co sprzyjalo rozwojowi

konwekcyjnej warstwy granicznej w ciagu dnia.

Predkosé¢ wiatru geostroficznego na poziomie 850 hPa wynosita okolo 5 m-s™!, a

jego kierunek byl zachodni (rys. ) Przebieg temperatury na 48 godz. przed
analizowanym dniem na poziomie 700 hPa (rys. [D.22h) wskazuje na stopniowy
wzrost temperatury od —2°C do 2°C co sugeruje naplyw cieplejszego powietrza.
Przebiegi predkosci wiatru i jego pionowej sktadowej na poziomie 700 hPa (rys.
,c) nie wskazuja na naglte wymuszenia synoptyczne ani na osiadanie mezo-
skalowe. Takie warunki wskazuja na umiarkowana adwekcje cieptego powietrza nad

obszar Podkarpacia.
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Rysunek D.19: Przebiegi dobowe z 01.06.2023 r. caltkowitego promieniowania sto-

necznego z pyranometru (linia niebieska) oraz wartosci teoretyczne uzyskane przy

uzyciu modelu transferu radiacyjnego dla warunkéw bezchmurnych (linie zielona i

czerwona) (PolandAOD;, 2023).
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Rysunek D.20: Mapa synoptyczna Europy z 01.06.2023 r. 12.00 UTC (IMGW| [2026)
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Rysunek D.22: Przebiegi czasowe wybranych parametréw meteorologicznych na
poziomie 700 hPa na 48 godz. przed analizowanym dniem. Dane ERA5 (Hersbach

[ in., [2023bla).
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Rysunek D.23: Profile pionowe (a) predkosci wiatru U(z), (b) temperatury 7'(z),
(c) temperatury potencjalnej 0(z) i (d) wilgotnosci wtasciwej ¢,(z) zarejestrowane
przez radiosondaz stacji WMO w Tarnowie z 01.06.2023 r. o 12.00 UTC (prze-
rywana linia), z reanalizy ERA5 0 6.00 UTC (czarne linie ciagle) i pozyskane za
pomoca HATPRO-G5 o 6.00 UTC (czerwone linie ciagle). Linig niebieska zazna-
czono profil predkosci wiatru geostroficznego U,. Profile ERA5 zinterpolowano do

wspolrzednych geograficznych stacji SolarAOT (Hersbach i in., 2023blja)).

Dzient 01.06.2023 r. wyr6znia sie na tle poprzednich przypadkoéw wyraznie cieplejsza
i bardziej wilgotna atmosfera, co zgadza sie z obserwowana adwekcja cieplejszej

masy powietrza w stosunku do poprzednich dni.

Profil predkosci wiatru U(z) z ERA5 z 6:00 UTC (rys. [D.23h) wskazuje, ze przy po-
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wierzchni predkos¢ wiatru byta nizsza niz w dniach poprzednich i wynosi ok. 1 — 2

! na wysokosci 1 km. Srednia pred-

m - s~ ! ale ro$nie z wysokoscig osiggajac 5 m - s~
kos¢ wiatru w warstwie do 2 km n.p.m. wyniosta ok. 1,6 m - s~!. Scinanie wiatru w
warstwie 0-6 km n.p.m. bylo bardzo niskie i wyniosto 4,7 m - s~!. Konwekcja oraz

rozw6j GWA beda zatem kontrolowane gtownie przez efekty wypornosciowe.

Radiosondaz z 12.00 UTC wykazuje wyjatkowa zmiennosé¢ z wysokoscia, wykazujac

silne maksima na wysokosci 2 i 2,5 km n.p.m.

Profile temperatury 7'(z) (rys. |D.23b) wykazuja standardowy spadek temperatury
z wysoko$cia. Jednak w tym dniu obserwujemy znaczne ocieplenie przy podsta-
wie (10,5 km), gdzie temperatury siegaja 18-20°, a HATPRO wskazuje, ze nawet
przy 4 km sg nieujemne (0°). Podobnie jak dla dni poprzednich, HATPRO (czer-
wony) wskazuje temperatury wyzsze o kilka stopni w stosunku do ERA5 przez

zdecydowang wiekszos¢ profilu.

Profile temperatury potencjalnej 6(z) (rys. ) wykazuja dobra zgodnosé po-
wyzej 1 km n.p.m., gdzie obie krzywe przebiegaja niemal rownolegle (HATPRO
ponownie cieplej). Ponizej 1 km n.p.m. ponownie widoczna jest wyrazna rozbiez-

nos¢. HATPRO podaje wartos$¢ 6 przy powierzchni réwna 19,5°C.

Profil wilgotnosci wlasciwej (rys. |D.23d) wykazuje duze wartosci przy powierzchni
(ok. 7 g - kg™!) malejace z wysokoscig ze staltym gradientem az ok. 2,5 km n.p.m.

Profile ERA5 i HAPRO pokrywaja sie, ale profil HATPRO jest bardziej wygta-
dzony.

Srednie dobowe wartosci parametréw optycznych atmosfery zaprezentowano w tab.
[D.5] Warunki podobne do tych z dnia wezesniej. Grubo$é optyczna z 7500 = 0,11,
wszo = 0,89, wyktadnik Angstréma najwyzszy w calym okresie (o = 1,42). Po-
twierdza to dalszg obecnos¢ drobnego aerozolu absorbujacego, co w potaczeniu z
najcieplejsza i najbardziej wilgotna atmosfera (rys. [D.23]) moze sugerowaé powsta-

wanie lokalnego aerozolu wtornego.

Parametr T500 Wr20 | &

Wartosé || 0,11 | 0,89 | 1,42

Tabela D.5: Zestawienie parametrow optycznych atmosfery w analizowanym dniu.
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D.6. 29.10.2014 r.

Mapa synoptyczna z dnia 29.10.2014 r. z godz. 12.00 UTC (rys. wskazuje, ze
nad Atlantykiem, na zachéd od Wysp Brytyjskich, zalegatl rozlegly uktad nizowy
z glownym osrodkiem o cisnieniu ok. 985 hPa. Towarzyszyt mu drugi osrodek ni-
ski, na poétnoc od Skandynawii (ok. 985 hPa). Rozlegly uktad wyzowy dominowat
natomiast nad Europa Srodkows i Wschodnia, z centrum o cignieniu przekraczaja-
cym 1030 hPa nad granica Ukrainy z Rosja. Polska znajdowata si¢ na wschodnim
skraju strefy przejsciowej miedzy tymi uktadami, w obszarze stopniowo rosngcego

ci$nienia w kierunku wschodnim.

Wojewodztwo Mazowieckie znajdowato sie w obrebie przejsciowym pomiedzy chtod-
niejsza masa powietrza o temperaturze ok. 0°C, a cieplejsza o temperaturze ok.
10°C. Pole ci$nienia atmosferycznego o 6.00 UTC (rys. [D.26p) charakteryzowalo
sie wyjatkowo niskim gradientem barycznym. Temperatura powietrza przy po-
wierzchni o 6.00 UTC (rys. [D.26b) wynosila okolo —1-—2°C. Wedlug danych z
reanalizy ERA5 O 6.00 UTC nie zarejestrowano zachmurzenia (rys. [D.26f). Wa-
runki te umozliwity efektywne nagrzewanie powierzchni w godzinach porannych,

co sprzyjato rozwojowi konwekcyjnej warstwy granicznej w ciggu dnia.

Predko$é wiatru geostroficznego na poziomie 850 hPa wynosita okoto 6-8 m - s71,

a jego kierunek byl potudniowy (rys. [D.26(d).

Przebieg temperatury na 48 godz. przed analizowanym dniem na poziomie 700
hPa (rys. ) wskazuje na stopniowy spadek temperatury od —1°C do —2,5°C
w analizowanym dniu, co w polaczeniu ze zwiekszona predkoscia pozioma wia-
tru sugeruje naptyw chtodnego powietrza. Prognozy EDMF-AERO moga zatem

przeszacowywac temperature.
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Rysunek D.24: Mapa geopotencjatu na poziomie 850 hPa w Europie z 29.10.2014 r. 12.00 UTC



185

D.6. 29.10.2014 R.

OILN 00°CT I 7102016 2 ordonyg m -3-du w g Amyeroduoy edey ¢z (] JounsAy

SpTS|DIUSZITIEM MM

aRjuazienay (o)
slEdbubey §40 Ueyb(

Z81l +10210086¢



DODATEK D. WARUNKI METEOROLOGICZNE

186

Rysunek D.26: Mapy wybranych parametréw meteorologicznych nad wojewoédztwem mazowieckim 29.10.2014 r. o
godz. 6.00 UTC. Dane ERA5 (Hersbach i in.| [2023bla).
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Rysunek D.27: Przebiegi czasowe wybranych parametréw meteorologicznych na

poziomie 700 hPa na 48 godz. przed analizowanym dniem. Dane ERA5 (Hersbach
i in., [2023bla)).
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Na rysunku przedstawiono pionowe profile parametréw meteorologicznych
zmierzonych o 23.04 UTC 28.10.2014 r., czyli w noc poprzedzajaca analizowany
przypadek. Obserwowano warunki inwersyjne ze gradientem temperatury ~ 7,2°C/100
m (rys. [D.28¢). Wilgotnosé¢ wzgledna przy ziemi wyniosta tego dnia ~ 80%.

Rysunek D.28: Pionowe profile zmierzone 28.10.2014 r. o 23.04 UTC. (a) Range
Corrected Signal (RCS) dla 905 nm zmierzony przez CL31, (b) koncentracja sadzy
(ang. Black Carbon, BC) zmierzona przez AE-51, (c) temperatura i temperatura
potencjalna, (d) wilgotnosé wzgledna. Czarny znacznik na panelu (b) oznacza po-
miar koncentracji BC przy powierzchni wykonany przez PAX. Grafika pochodzi z

pracy (Chiliniski i in.| (2018) rys. 8. i zostata uzyta za zezwoleniem autorow.

Tej nocy wysokie stezenia sadzy przemieszczaly sie nad Obserwatorium Geofi-
zyczne w Swidrze, pozostajac blisko ziemi (do wysokosci okolo 70 m n.p.g.).
Wskazania PAX ukazywaly 54 ug-m™ przy powierzchni, czyli ~ 25 razy wie-
cej niz miesieczna $rednia dla Polski (Chilinski i in., 2018). Istotnym pomiarem
jest gwaltowny wzrost koncentracji aerozolu absorbujacego ponizej 50 m n.p.g.,
widoczny na rys[D.28b. Wyznaczona przez PAX wartosé¢ wsgg wyniosta 0,80 odpo-
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wiadajaca aerozolowi silnie absorbujacemu.

Rysunek D.29: Profile pionowe (a) predkosci wiatru U(z), (b) temperatury 7'(z),
(c) temperatury potencjalnej 0(z) i (d) wilgotnosci wtasciwej ¢, (z) zarejestrowane
przez radiosondaz stacji WMO w Tarnowie z 01.06.2023 r. o 12.00 UTC (prze-
rywana linia) i z reanalizy ERA5 o 6.00 UTC. Linia niebieska zaznaczono profil
predkodci wiatru geostroficznego U,. Profile ERAb zinterpolowano do wspotrzed-
nych geograficznych stacji SolarAOT (Hersbach i in., 2023blja)).

O poranku nastepnego dnia (29.10.2014 r. o 6.00 UTC) warunki zmienily sie.
Atmosfera tego dnia jest wyraznie chtodniejsza i suchsza niz w analizowanych
przypadkach majowo-czerwcowych. Atmosfera jest tez nieco cieplejsza i suchsza
niz o 23.08 UTC w nocy.
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Radiosondaz z 12.00 UTC (czarna linia przerywana na rys. ) wykazuje cha-
rakterystyczny profil predkosci wiatru U(z) z wyraznym maksimum predkosci
(~ 15 m-s7!) w okolicach ~ 2,1 km, z nizszymi wartodciami zaréwno ponizej
(~ 2 m-s! przy gruncie), jak i powyzej. Profil ERA z 6:00 UTC (czarna linia
ciagta) jest wygtadzony, ze stopniowym wzrostem od ~ 1 m-s~! przy podstawie
do 5 m -s7! na 4 km — predkosé wiatru wyrazZnie wzrosta w trakcie dnia. Poréwna-
nie profilu wiatru rzeczywistego z geostroficznym (linia niebieska) ujawnia istotna
agostroficznos$¢ przeplywu w dolnej troposferze — wiatr rzeczywisty jest wyraznie
stabszy od geostroficznego w calej analizowanej warstwie, co §wiadczy o znaczacej
roli sit tarcia w GWA. Roéznica ta wynosi ~ 4 m-s™! i stopniowo maleje wraz z

wysokoscia.

Profile temperatury T'(z) temperatury potencjalnej 6(z) (rys. [D.29b,c) wykazuja
na obecno$¢ warunkéw inwersyjnych w warstwie do ok. 0,75 km n.p.m. Przy po-
wierzchni ziemi temperatura ~ 2°C. Powyzej warstwy inwersyjnej profil ERA wy-
kazuje standardowy spadek temperatury z wysokoscia — od ~ 10°C, a na 4 km

spada do okolo ~ —10°C (6 na tej wysokosci wynosi niemal 40°C).

Profil wilgotnosci wlasciwej (rys.|[D.29d) wykazuje niskie wartosci przy powierzchni
(ok. 3 g-kg™1). Profil wykazuje lokalne minimum wilgotnosci (~ 0,6 km n.p.m.,
~ 1,2 g-kg™1), a nastepnie nieznaczny wzrost do ~ 1,25 km n.p.m. (~ 1,5
g -kg™!), po czym ponowny spadek. Taka struktura moze wskazywa¢ na adwekcje
suchszej masy powietrza w $rodkowej warstwie granicznej lub na pozostatosé po

wczesniejsze] warstwie mieszania.

Wyznaczone dla tego dnia wartosci parametréw optycznych atmosfery zaprezento-
wano w tab. [D.6] Sposéb wyznaczenia tych wartosci opisano w sekeji [2.3] Grubosé
optyczna z Ts00 = 0,18, wspe = 0,82, wykladnik Angstroma jeszcze wyzszy niz
latem (o = 1,88). Wartosci te wskazuja na dominacje drobnych czastek silnie ab-
sorbujacych, co jest charakterystyczne dla aerozolu weglowego pochodzacego ze

spalania paliw stalych w sezonie grzewczym.

Parametr T500 Wr20 | &

Wartosé || 0,18 [ 0,82 | 1,88

Tabela D.6: Zestawienie parametrow optycznych atmosfery w analizowanym dniu.
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Spis oznaczen

Skrot (ang.)

Rozwiniecie (ang.)

Skrot (pl.)

Tlumaczenie (pl.)

ACI
API
ARI

AR5/6
eBC
EDMF
ED
EEA
ERF
ERFari/aci
IPCC
IRF
LES
LT

MF
PAX
PBL
PBLH
PM
RH
RMSE
RTM
SW /LW
TKE
TOA
UTC
WHO
WMO
WRF

Aerosol-Cloud Interactions
Aerosol-PBL Interactions
Aerosol-Radiation Interactions
Assessment Report no. 5/6
Equivalent Black Carbon
Eddy-Diffusivity /Mass Flux
Eddy Diffusivity

FEuropean Environment Agency
Effective radiative forcing

ERF induced by ARI/ACI
International Panel for Climate Change
Instantaneous TOA radiation change
Large Eddy Simulation

Local Time

Mass Flux

Photoacustic Extinctiometer
Planetary Boundary Layer
Planetary Boundary Layer Height
Particulate Matter

Relative Humidity

Relative Mean Square Error
Radiation transfer model
Short/Longwave

Turbulent Kinetic Energy

Top of the atmosphere

Universal Time Coordinated?
World Health Organization

World Meteorological Organization

Weather Research and Forecasting

191

GWA
WGWA
PZ
Ww

Oddziatlywanie Aerozol-Chmura
Oddziatywanie Aerozol-GWA
Oddzialywanie Aerozol-Promieniowanie
Aerozolowe Grzanie Radiacyjne
Rownowaznik sadzy

Dyfuzyjnosé Wirowa/Strumien Masy
Dyfuzyjnos¢ wirowa

Europejska Agencja Srodowiska
Efektywne wymuszanie radiacyjne
ERF indukowany ARI/ACI
Miedzynarodowy Panel ds. Zmian Klimatu

Symulacja Duzych Wiréw

Czas Lokalny

Strumien Masy

Ekstynkcjometr Fotoakustyczny
Graniczna Warstwa Atmosfery

Wysokosé Granicznej Warstwy Atmosfery
Pyt zawieszony

Wilgotnosé Wzgledna

Model transferu promieniowania
Krotko/Dlugofalowe
Energia kinetyczna turbulencji

Gorna granica atmosfery

Swiatowa organizacja zdrowia

Swiatowa organizacja meteorologii
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Symbol Opis Jednostka
o Wyktadnik Angstroma []

B Wspolczynnik rozpraszania wstecznego []

c Predkos¢ swiatta w prozni [m-s~1]
cp Cieplo wlasciwe powietrza przy stalym cisnieniu [Tkg=t K1
At Rozdzielczosé czasowa [s]

Az Rozdzielczo$é przestrzenna [m]

e, TKE Energia kinetyczna turbulencji [m2s~2]
f(RH) Korekcja na efekt wzmocnienia rozpraszania []

FT, Fl Strumieni promieniowania w gore lub w dot [Wm—2]
Fret Strumienn promieniowania netto [Wm*Q]
g Parametr asymetrii []

g Przyspieszenie Ziemskie [m-s72]
vy Wspolczynnik wzmocnienia rozpraszania []

H Grubosé¢ charakterystyczna [m]

X Szybkos$¢ ogrzewania [Kday™1]
I, I, Intensywno$é promieniowania dla A, v [Wm—2sr—1]
T, Intensywno$¢ promieniowania w gore lub w dot [Wm—2sr—1]
b s Intensywnos$¢ promieniowania rozproszonego lub bezposredniego [Wm_zsrfl]
Ju Funkcja zréodtowa [Wm=2sr—1]
L, Cieplo parowania [Jkg™1]

A Dlugosé fali [nm]

v Czestotliwosé [Hz]

Wy, Wy Albedo pojedynczego rozpraszania dla A, v []

w520 Albedo pojedynczego rozpraszania dla A = 520 nm []

w Albedo pojedynczego rozpraszania []

wo w wyznaczona w warunkach suchych przy powierzchni []

Q Wektor wspolrzednych sferycznych []

p Cisnienie atmosferyczne [hPa]
P(cos ©) Funkcja fazowa [st71]

q Catkowita wilgotno$¢ bezwzgledna [gkg™1]

a Wodnosé wlasciwa [gkg™!]
Qv Wilgotnosé [gkeg™ 1
QL Strumieri ciepta utajonego [Wm™2]
Qs Strumien ciepla odczuwalnego [Wm—2]
Qow A Szybkosé¢ ogrzewania GWA [K-h—1]
RH Wilgotnosé wzgledna [%]

r Wektor wspoélrzednych kartezjaniskich []

r,0,0 Wspbélrzedne sferyczne [m, rad]
RHRER Referencyjna wartoé RH dla v [%]

Oe,xs Oe,v | Objetosciowy wspotczynnik ekstynkcji dla A, v [Mm~—1]
Oaxs Oa,v | Objetosciowy wspoélczynnik absorpcji dla A, v [Mm~—1]
Os,x, 0s,v | Objetosciowy wspolczynnik rozpraszania dla A, v [Mm~1]
TN, Tv Grubo$¢ optyczna dla A, v []

T500 Grubos¢ optyczna ekstynkcji dla A = 500 nm []

T Grubosé optyczna ekstynkcji []

t Czas [s]

T Temperatura K]

0 Temperatura potencjalna K]
Ocwa Srednia temperatura potencjalna w GWA K]
Uv,w Sktadowe wektora predkosci wiatru [ms~1]
Vaw a Szybkosé¢ wzrostu GWA [mh~—1]
w, Calkowita zmiana intensywnos$ci promieniowania po przej$ciu przez medium [Wm_3]
z,Y,2 Wspolrzedne kartezjariskie [m]

20 Wspoélczynnik szorstkosci terenu [m]
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