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2. Przebieg pracy naukowej
2.1 Przed doktoratem

Moja praca zawodowa rozpoczeta od uzyskania stopnia magistra w 1996 roku w Zaktadzie
Fizyki Atmosfery (ZFA) Instytutu Geofizyki, na Wydziale Fizyki (IGF), Uniwersytetu
Warszawskiego (UW). W ramach pracy magisterskiej pt. "Numeryczny model
atmosferycznego powietrza nad topografii: Gory Izerskie" wykonatem symulacje suchych i
wilgotnych przeplywow orograficznych nad wyidealizowang topografia oraz realistyczng
rzezba terenu GoOr Izerskich. Badania prowadzane byly przy wykorzystaniu numerycznego
modelu przeptywoéw geofizycznych o nazwie EULAG. Model ten rozwigzuje zestaw rownan
Naviera-Stokesa w przyblizeniu anelastycznym (nieelastycznym). Wyniki mojej pracy
magisterskiej zostaty przedstawione w dwoch warsztatach naukowych: "Klimatyczne aspekty
ochrony s$rodowiska w obszarach gorskich" w Karpaczu (Polska, 1995) oraz na
"Miedzynarodowej letniej szkole meteorologicznej, Eta - model" w Krivaja (Jugostawia, 1996).
W czasie studiow magisterskich uczestniczylem w polowych eksperymentach geofizycznych:
pomiarach sejsmicznych profilu TTZ (Teisseyre'a-Tornquista Zone) trans-europejskiej strefy
skorupy ziemskiej [F1] (1993); pomiarach LIDAR-owych rozkladu ozonu nad doling
Kamienczyka [F2] (Karpacz, 1996); oraz pomiarach temperatury w chmurach cumulus za
pomoca superszybkiego termometru oporowego zamontowanego na motoszybowcu [F3]
(Ketrzyn, Polska, 1996).

W 1996 r. rozpoczatem studia doktorskie w IGF UW. Moja praca magisterska stanowita
wktad w popularyzacje modelowania proceséw atmosferycznych w Polsce 1 znalazta uznanie
na arenie mi¢dzynarodowej. Skutkiem tego byto zaproszenie do Narodowego Centrum Badan
Atmosfery (NCAR, Boulder, USA) gdzie pracowalem naukowo na stazu w latach 1997-98.
Wyjazd odbyt si¢ w ramach programu naukowego Departamentu Energii (DOE): "Forward-
In-Time Differencing for Shallow Fluid Flows on the Sphere", przy wspotpracy z dr. Piotrem
Smolarkiewiczem z NCAR. Wizyta zaowocowata dwoma publikacjami o propagacji i
zalamywaniu si¢ atmosferycznych fal grawitacyjnych w stratosferze [Al, A2]. Po powrocie z
tej wizyty naukowej bratem udziatl w kilku miedzynarodowych projektach: w 1999 r. zostatem
zaproszony przez dr. Andreasa Dornbracka do Institut Fiir Physik Der Atmosfere (DLR,
Niemcy) do pracy nad przeptywami turbulentnymi; a w 1999 roku przez dr. Anthonyego Dore
do katedry fizyki w Manchester Institute of Science and Technology (UMIST, Manchester,
UK) do badan przeptywu wilgotnego powietrza przez pasmo gorskie Snowdon. W roku 2000
zostatem zaproszony do centrum prognoz srednioterminowych - European Center for Medium
Range Weather Forecasting (ECMWF, Reading, UK) do wspodtpracy z dr. Smolarkiewiczem.

W 2001 roku obronilem prace doktorska poswiecong procesowi wzbudzenia przez
konwekcje warstwy granicznej atmosfery (WGA) fal grawitacyjnych w atmosferze powyzej
oraz oddziatywaniu pomigdzy komoérkami konwekcyjnymi, falami propagujacymi si¢ w
warstwie inwersji ponad WGA oraz chmurami cumulus w dolnej troposferze [N1].
Mechanizmy sprzgzenia zwrotnego pomig¢dzy falami 1 konwekcja badatem za pomoca
symulacji numerycznych oraz z wykorzystaniem teorii liniowej. Efekty rezonansu fal definiuja
typ przeptywu wewnatrz WGA: komorki konwekeji termicznej lub zorganizowane uliczki
chmurowe. Wyniki zostaly przedstawione na konferencjach EGU (Nicea, Francja) [K1] oraz
ICCP (Reno, USA) [K2].

W trakcie studiow doktoranckich bylem rowniez zaangazowany w wewngtrzne projekty
zaktadu fizyki atmosfery. We wspotpracy z dr. Szymonem Malinowskim przygotowatem
pierwsze symulacje dotyczace turbulencyjnego mieszania w matej skali na granicy chmury z
otoczeniem odpowiadajgce eksperymentom przeprowadzanym w laboratoryjnej komorze
chmurowej. W tym celu uruchomitem model EULAG na komputerach w Interdyscyplinarnym
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Centrum Modelowania (ICM, UW); oraz zaimplementowalem postprocessing oparty na
systemach wizualizacji i analizy danych: AVS, Matlab i Vis5D. We wspoétpracy z ICM i
Politechnikg Warszawskg bytem zaangazowany w projekt pt. ,,Precision Weather Forecasting
System for Multimodal Transport” (PRESTO) - prognoz¢ warunkow atmosferycznych dla
pilotow matych statkow powietrznych, lotnictwa komercyjnego i balonéw. Przeprowadzitem
symulacje pola konwekcji chmurowej, w obszarze, w ktérym warunki brzegowe pochodzity z
modelu prognozy pogody Unified Model (UM-PL) dziatajagcego operacyjnie w ICM [N2].

2.2 Po uzyskaniu stopnia doktora.

2.2.1 Pracownik naukowo techniczny w IGF UW (01-06 / 2001)

Tuz przed ukonczeniem doktoratu, od stycznia do czerwca 2001 r. zostatem zatrudniony
jako pracownik naukowo techniczny w IGF UW, kontynuujac wspotprace z dr. Szymonem
Malinowskim oraz dr. Hanng Pawlowska w projekcie po§wigconym numerycznemu badaniu
pola konwekcji 1 chmur stratocumulus. W tym krotkim okresie przygotowalem pierwsza
konfiguracje symulacji wyidealizowanych chmur stratocumulus, ktéra byta dalej rozwinigta
przez zespot IGF-UW 1 pomyslnie wdrozona w kolejnych projektach.

2.2.2 Staz podoktorski w LANL (07/2001 - 08/2004)

Po szesciu miesigcach od obrony pracy doktorskiej otrzymatem propozycj¢ odbycia stazu
podoktorskiego w Los Alamos National Laboratory (LANL, Nowy Meksyk, USA). W
ramach stazu pracowalem od lipca 2001 do sierpnia 2004. W tym czasie, we wspolpracy z dr.
Lenem Margolinem (LANL) oraz dr. Smolarkiewiczem (NCAR), badalem wtasciwosci
niejawnego modelowania proceséw turbulencji (ang. Implicit Large Eddy Simulations - ILES)
w przeplywach o wysokich liczbach Reynoldsa. Ta pionierska praca zostala opublikowana w
[B1] 1 jej wyniki zostang opisane bardziej szczegotowo w sekcji 3.2. We wspoélpracy z dr. Balu
Nadiga (LANL) pracowatem nad schematami iteracyjnymi algorytmow rozwigzujacych
eliptyczne rownania Poisson’a [N3] na komputerach rownoleglych. Waznym osiggnigciem
tego projektu byta praca z dr. Johnem Reisnerem (LANL) 1 jego wspotpracownikami nad
rozwojem modelu geofizycznego HIGRAD, rozwigzujacego $cisliwe réwnania Naviera-
Stokesa, przy wykorzystaniu metod typu Jacobian-Free Newton-Krylov (JFNK) [B3]. Model
ten byl wykorzystywany do badania ekstremalnych zjawisk atmosferycznych takich jak
huragany [B3]. Wersja modelu HIGRAD potaczona z modelem chemii (uwzgledniajacym
procesy spalania) - FIRETEC zostata zaprojektowana do prognozy rozwoju pozaréw lasu.

Pracujagc w LANL bylem takze zaangazowany w rozwdj metod automatycznej adaptacji
siatki obliczeniowej (ang. Adaptive Mesh Refinement - AMR) poprzez implementacj¢ pakietu
PARAMESH w modelu HIGRAD. Celem tego zadania bylo opracowanie modelu globalne;j
cyrkulacji atmosfery Marsa. W wyniku tego projektu planowano wykorzystanie solvera JFNK
z mozliwo$cig lokalnego zagniezdzania siatki obliczeniowej, tak aby pokry¢ interesujace
obszary na Marsie. Zagadnieniami fizycznymi, do ktérych planowano wykorzystanie tego
modelu byly np. kwestie iloSci pary wodnej transportowanej przez huragany w skali globu; lub
tez zmian sktadu gazu w regionach polarnych pochodzacych z zamrozonego dwutlenku wegla.
W sierpniu 2004, zanim projekt zostat zakonczony, opuscitem jednak LANL.

2.2.3 Staz naukowy w IBM (08/2004 - 09/2005)

Po zakonczeniu stazu podoktorskiego w LANL, zostalem zatrudniony jako pracownik
naukowy T.J. Watson Research Center - badawczo rozwojowym os$rodku nalezagcym do
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International Bussines Machines (IBM, Yorktown Heights, NY, USA). Od zarania ery
komputerowej firmy rozwijajace nowe architektury komputerowe przescigaty si¢ w stworzeniu
najszybszego i najbardziej wydajnego komputera na $wiecie. W roku 1993 uruchomiono
projekt o nazwie "Top 500" (www.top500.0rg), ktory to $ledzi postepy w nowych trendach i
wskazuje najnowoczesniejsze w danym czasie rozwigzania. W 2004r. IBM (najwicksza na
swiecie korporacja informatyczna), zbudowata superkomputer o nazwie BlueGene
wykorzystujacy 64 000 energooszczednych rdzeni obliczeniowych. System ten zajat w tamtym
czasie zaszczytne pierwsze miejsce na liscie Top500. W celu wykazania wydajnosci tego
systemu, IBM zatrudnit mnie jako specjaliste dziedzinach: High Performance Computing
(HPC) 1 w fizyce atmosfery. W zakresie moich zadan, we wspotpracy z NCAR oraz
Uniwersytetu Colorado (CU) w Boulder lezat rozwdj nowego rdzenia dynamicznego modeli
klimatu o nazwie High Order Multi-Scale Modeling Environment (HOMME). W szczego6lnosci
zajmowatem si¢ dostosowaniem algorytméw modelu HOMME do srodowiska superkomputera
BlueGene w celu osiagni¢cia jak najwyzszej wydajnosci obliczeniowej 1 skalowalnosci [B4].

2.2.4 Praca naukowa w NCAR (09/2005 - 08/2013)

Po zakonczeniu stazu w IBM, w latach 2005-2012 zostalem zatrudniony na stanowisku
naukowym (ang. project scientist) w NCAR w dziale Research Applications Laboratory
(RAL), sekcji National Security Applications Program (NSAP). W tym czasie bylem takze
zatrudniony na czg$¢ etatu w instytucie Science and Technology in Atmospheric Research
(STAR) w Boulder. We wrze$niu 2012 zmienitem przynalezno$¢ organizacyjng, przechodzac
z RAL do zespotu Institute for Mathematics Applied to Geophysics (IMAGE) wchodzacego
w sktad dzialu Computational & Information Systems Laboratory (CISL).

Od przybycia do NCAR bylem zaangazowany w projekty zwigzane z aplikacjami oraz w
badania podstawowe sponsorowane przez rzgdowe agencje: Department of Energy (DOE),
Department of Defense (DOD), Defense Treat Reduction Agency (DTRA), oraz Federal
Aviation Application (FAA). Znaczna cz¢$¢ mojej dziatalnosci poswigcona byta modelowaniu
procesow transportu i dyspersji (T&D) pasywnych zwigzkow gazowych w stratyfikowanych
przeptywach WGA oraz weryfikacji wynikéw modelowania w oparciu teori¢ 1 pomiary.
Badatem takze fizyczne charakterystyki WGA, przeptywy powietrza w obszarach miejskich o
skomplikowanej geometrii (przy wykorzystaniu metody typu Immersed Boundary- IMB),
generacj¢ 1 dyssypacje wirow powstajacych na koncach skrzydel samolotu, cyrkulacje
termiczne w obszarach gorskich, czy tez procesy chmurowe i powstawanie opadéw. Dla
przyktadu w projekcie DTRA6.1 badatem wpltyw niejednorodno$ci podtoza na struktury
konwekcyjne WGA 1 zwigzane z nimi procesy chmurowe [K3]. Zaimplementowatem przy tym
nowatorskie techniki zadawania turbulencyjnych warunkéw brzegowych dla przeptywu
konwekcyjnego WGA [K4]. Dokladniejszy opis powyzszych prac zostat zamieszczony w
rozdziatach 3 i 4, ktore opisuja moje znaczgce osiagniecia naukowe.

Czes$¢ mojej dziatalnos$ci byta rowniez dedykowana prowadzeniu niezaleznej weryfikacji
prognoz pogody wykonywanych modelem Weather Research and Forecasting (WRF), takich
jak np. instalacja dla rejonu Arabii Saudyjskiej, prognoza wysokiej rozdzielczosci dla obszaru
Wyoming [N4, N5] oraz ocenie projektu ,,Airdat”, gdzie wykorzystano pomiary parametrow
meteorologicznych z floty samolotow komercyjnych (Tropospheric Airborne Meteorological
Data Reporting - TAMDAR) w systemie asymilacji danych do modelu WRF (ang. Real-Time
Four-Dimensional Data Assimilation - RTFDDA) [B5]. W ostatnim roku mojej pracy w NCAR
(IMAGE/CISL), bylem zaangazowany w projekt sponsorowany przez National Science
Foundation (NSF) o nazwie "A multiscale unified simulation environment for geo-scientific
applications", w ktéorym zajmowatem si¢ rozwojem wersji modelu EULAG na siatkach
niestrukturalnych, jego zrownoleglaniu, oraz testom sprawdzalnosci.



2.25 Stanowisko kierownicze w IMGW-PIB (od 09/2013)

We wrzesniu 2013 r. powrocitem do Polski i rozpoczatem prace w Instytucie Meteorologii
I Gospodarki Wodnej — Panstwowym Instytucie Badawczym (IMGW-PIB) jako kierownik
Dzialu Numerycznych Prognoz Meteorologicznych COSMO, obecnie bedacej w sktadzie
Centrum Meteorologicznej Ostony Kraju (CMOK). Jestem odpowiedzialny za rozwo6j oraz
utrzymywanie operacyjnego systemu numerycznych prognoz meteorologicznych COSMO,
oraz powigzanych modeli interdyscyplinarnych (np. modele nowcastingu, hydrologiczne, stanu
morza i transportu zanieczyszczen) czy tez systemow asymilacji, weryfikacji 1 analizy danych.
Do moich zadan nalezy zapewnienie wsparcia dziatalno$ci badawczej 1 operacyjnej innych
komorek instytutu. Borg takze regularnie udzial w przygotowywaniu nowych projektow
naukowych finansowanych przez instytucje zewnetrzne (NCBiR, NCN, Bank Swiatowy) jak i
ze srodkéw wiasnych instytutu, przygotowaniu i dystrybucji produktéw prognostycznych dla
uzytkownikéw wewnetrznych i zewngtrznych (osrodki akademickie i klienci komercyjni).

Od 2014 r., jako oficjalny przedstawiciel IMGW-PIB, jestem cztonkiem Komitetu
Sterujacego (STC) konsorcjum COSMO. Uczestnicze¢ w pracach nad planowaniem i
zarzadzaniem najwazniejszymi obszarami dzialalnosci konsorcjum. Pod koniec 2016 roku
zostatem wybrany na przewodniczacego komitetu sterujgcego konsorcjum na dwuletnig
kadencje na lata 2017-2018. Poza obowigzkami wynikajacymi z dziatan statutowych
wspotpracuje z wewnetrznymi i zewnetrznymi osrodkami naukowymi w ramach badan
podstawowych [B6, K7], rozwijaniu metod numerycznych dla nowoczesnych architektur
obliczeniowych [N6], oraz nad aplikacjami modeli numerycznych [K5, K6, K8, N7].
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3.1 Kontekst i tto naukowe badan

Doglebne zrozumienie praw dynamiki 1 fizyki atmosfery, szczegdlnie ich zastosowania w
szerokim zakresie skal przeptywoéw pochodzi z obserwacji 1 badan wykorzystujacych modele
numeryczne, ktore sa w stanie doktadnie i wydajnie rozwigzywac uktady rownan opisujace
wlasciwosci przepltywu. Z powodu ogromnej rozpigtosci skal przestrzennych i1 czasowych w
przeptywach geofizycznych, jawne catkowanie petnych scisliwych rownan Navier-Stokesa jest
przy istniejacych zasobach obliczeniowych zbyt kosztowne lub wrecz niemozliwe w
wiekszosci zastosowan. Aby uwzgledni¢ szeroki zakres skal, trzeba przy konstrukcji modelu
numerycznego dokona¢ przyblizen analitycznych, ktore pozwalajga m. in. na wydhluzenie kroku
catkowania rownan. W modelach meteorologicznych 1 modelach dynamiki pltynow
wykorzystuje si¢ szereg przyblizen rownan Navier-Stokesa (np. hydrostatyczne, anelastyczne,
Boussinesq), ktore skutkuja konieczno$cia wyboru odpowiednich (np. jawnych Iub
uwiktanych) algorytmow numerycznych rozwigzujacych te rownania. W ogdlnosci najlepsza
wydajnos¢ 1 doktadno$¢ rozwigzan uzyskuje si¢, gdy poszczegdlne metody i algorytmy
stosowane w modelach s3 odpowiednio dostosowane do skal przestrzennych i czasowych
badanych zjawisk. W wyniku tego nastapit rozw6j dedykowanych modeli o ré6znym stopniu
ztozonosci, np. modele globalnej cyrkulacji atmosfery (ang. General Circulation Model -
GCM), modele prognozy pogody (ang. Numerical Weather Prediction - NWP), modele
chmurowe wysokiej rozdzielczosci (ang. Cloud Resolving Model - CRM), czy tez modele
wykorzystywane do symulacji zjawisk konwekcyjnych i turbulencji atmosferycznej (ang.
Large Eddy Simulation - LES, Direct Numerical Simulation - DNS).
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Najwiekszym osiggnieciem w mojej dotychczasowej karierze, ktore zgtaszam jako temat
tejze rozprawy, bylo opracowanie i zastosowanie metod numerycznych, generujacych wysokiej
jakosci rezultaty dla badan procesow fizycznych w szerokim zakresie skal: od mikro O (10 m
2) do planetarnej (10 m*). Metody te oparte sa na rozwiazywaniu numerycznym réwnan Navier-
Stokesa w przyblizeniu anelastycznym z wykorzystaniem strukturalnych i niestrukturalnych
siatek obliczeniowych, za pomoca nieoscylacyjnych algorytméw calkowania rownan.
Zaimplementowalem je na zaawansowanych réwnoleglych architekturach obliczeniowych.

3.2 Rozwoj anelastycznych metod w modelu numerycznym EULAG.

W ramach pracy naukowej uczestniczylem w rozwoju wielu zaawansowanych modeli
numerycznych, rozwigzujgcych réwnania Naviera-Stokesa: budowie rdzeni dynamicznych
modeli globalnych (HOMME), klasycznych modeli prognozy pogody (WRF, COSMO) oraz
wieloskalowych modeli dynamiki atmosfery i proceséw geofizycznych (HIGRAD, EULAG).
Najbardziej znaczacym osiggnigciem jest w mojej ocenie wktad w rozwdj niehydrostatycznego
modelu geofizycznego EULAG (EUler/semi-LAGrangian), ktory uwazany jest za numeryczne
laboratorium majace zastosowanie w badaniu procesoéw fizycznych w szerokim zakresie skal
przestrzennych i czasowych. Historycznie model ten zostal opracowany przez dr. Piotra
Smolarkiewicza w NCAR na poczatku lat 90-tych. Powstal jako narzedzie obliczeniowe do
testowania zaawansowanych metod numerycznych przy catkowaniu rownan dynamiki
przeptywow w atmosferze i oceanie. W miarg rozwoju model EULAG stat si¢ przydatnym
narz¢dziem do badania szerszej, niz poczatkowo zaktadano, gamy zagadnien dynamiki ptynow.

W ogdlnych rozwigzaniach rownan rézniczkowych Navier-Stokesa czgsto obecne sg mody
szybko propagujacych sie fal grawitacyjnych lub akustycznych. Jawne metody catkujace te
roOwnania okazuja si¢ zwykle tak kosztowne obliczeniowo, ze ogranicza to ich praktyczne
zastosowania. Przyblizenie anelastyczne wykorzystane w modelu EULAG jest uog6lnionym
przyblizeniem Boussinesqa, w ktérym wplyw zmian gestosci na bilans masy i pedu jest
zaniedbywany w rownaniach zachowania masy 1 pedu, jednak uwzglednione sg sity wyporu.
Takie podejScie prowadzi do sformulowania zagadnienia niejawnego, ktore wymaga
rozwigzania liniowego eliptycznego rownania Poissona dla zadanych warunkéw brzegowych.
Efektywne, a zarazem ogdlne rozwigzanie tego ztozonego systemu eliptycznego zastosowane
w modelu EULAG wykorzystuje metody iteracyjne Krytowa typu gradientow sprzezonych
(ang. Conjugate Gradient- CG), a w szczegolnosci uogolnionego schematu roznic sprzezonych
(ang. Generalized Conjugate Residual - GCR). Doktadno$¢ zaimplementowanego rozwigzania
kontrolowana jest przez zadany z gory poziom redukcji bledu w procesie iteracyjnym.
Efektywnos$¢ obliczeniowa algorytmu w zastosowaniu do probleméw o réznym stopniu
komplikacji procesow fizycznych oraz wielko$ci i struktury siatki (poczawszy od przeptywow
mikroskalowych w uktadzie kartezjanskim do planetarnych w uktadzie sferycznym) jest
gwarantowana przez uzycie algorytmu wstgpnego uwarunkowania (ang, preconditioning). W
modelu zaimplementowany jest schemat liniowy o nazwie Alternate Direction Implicit (ADI).
Sukces przyblizenia anelastycznego w aplikacji do wieloskalowych problemow geofizycznych
jest efektem zastosowania nieoscylacyjnych schematow adwekcji (ang. Non-oscillatory
Forward-in-Time — NFT) spelniajacych rygorystyczne postulaty matematyczne oraz
posiadajacych odpowiednie wtasciwosci dysypacyjne. Kompletny przeglad algorytmow
modelu i ich wlasciwosci numerycznych dostgpny jest na liscie zatagczonych publikacji.

Wtasng przygode z modelem EULAG rozpoczalem podczas studidow magisterskich w
Instytucie Geofizyki na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Pierwszym moim
wktadem naukowym do fizyki atmosfery byta praca magisterska, w ramach ktorej
uruchomitem model EULAG na lokalnych zasobach komputerowych IGF-UW oraz ICM, a
nastepnie zasymulowalem przeptyw powietrza w obszarach goérskich. W ramach pracy
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stworzytem dokumentacje modelu, ktora mogla by¢ wykorzystana przez szersza spotecznos¢
naukow3a. Moja praca magisterska zostata doceniona przez autoréw modelu EULAG, dzigki
czemu zostatem zaproszony do odbycia stazu naukowego w NCAR w latach 1997-1998. Moim
podstawowym zadaniem podczas tej wizyty byl rozwdj oprogramowania modelu celem
implementacji na masywnie roOwnolegtych maszynach obliczeniowych wykorzystujacych
protoko6t komunikacji Message Passing Interface (MPI).

We wspodlpracy z dr. Smolarkiewiczem 1 dr. Josephem Prusa (TeraFlux), dokonatem
rozszerzenia wersji lokalnej modelu EULAG do wspotrzednych sferycznych , tworzac unikalne
srodowisko obliczeniowe o nazwie EULAS (ang. EULAg on the Sphere). Srodowisko to
charakteryzowalo si¢ wysoka wydajnoscig obliczeniowg oraz pozbawione byto typowych
ograniczen wystepujagcych w modelach geofizycznych opartych na przyblizeniu
hydrostatycznym, polegajacych na dopuszczeniu jedynie tagodnych nachylen topografii i
powolnej rotacji. Wykorzystujac klasyczne eksperymenty weryfikacji "rdzeni dynamicznych"
modeli klimatu przeprowadzitem wyidealizowane symulacje planetarnych przeptywow z
uwzglednieniem orografii oraz testy klimatyczne na ,,wodnej” planecie (ang. aquaplanet, Held-
Suarez test), reprezentujace niestabilnosci baroklinowe wymuszane poludnikowym gradientem
termicznym [C1]. Eksperymenty te udokumentowaty doktadno$¢ rozwigzan i efektywnosé
réznych wariantow numeryki modelu. Poréwnano matematyczne sformulowania ukladu
réwnan modelu: Eulera, niescisliwe, anelastyczne, hydrostatyczne i niehydrostatyczne oraz
jawne i niejawne metody ich numerycznego rozwiagzania. W pracy tej wykazalisSmy, iz globalne
modele niehydrostatyczne w przyblizeniu anelastycznym sg w stanie skutecznie 1 poprawnie
rozwigza¢ szeroki zakres przeptywow planetarnych, przy tym efekty niehydrostatyczne nie
wymagaja duzych naktadoéw obliczeniowych. Efektywno$¢ 1 uniwersalno$¢ tej wersji modelu
zostala pokazana na serii wyidealizowanych symulacji przeptywow planetarnych o dowolnej
srednicy planet i dowolnej predkosci rotacji [N8].

Kluczem do tego, ze zaimplementowane w modelu EULAG réwnania mozna efektywnie
zastosowa¢ do symulacji przeplywow atmosferycznych jest zastosowanie odpowiednich do
badanych zagadnien schematdéw catkujacych réwnania ruchu. W szczego6lnosci, do rozwigzania
zagadnien eliptycznych uzyto solidnych 1 skutecznych algorytmow zapewniajacych wtasciwy
kompromis pomiedzy doktadno$cia rozwigzan oraz kosztem obliczeniowym. Podczas mojej
pracy w NCAR jednym z tematow badan byla poprawa wydajnosci algorytmu eliptycznego
opartego na iteracyjnej metodzie GCR, w szczegolnosci algorytmu wstepnego uwarunkowania
przyspieszajacego konwergencje metody iteracyjnej. We wspotpracy z dr. Smolarkiewiczem
opracowatem preconditioner wykorzystujacy jednowymiarowe transformaty spektralne [N§],
ktory dla okreslonych zastosowan (np. przeplywy orograficzne, czy tez drobnoskalowa
turbulencja rozwigzywana w uktadzie kartezjanskim) stanowi uzyteczng alternatywe w
stosunku do tradycyjnie stosowanych metod liniowych ADI.

W pionierskiej pracy prowadzonej we wspolpracy z dr. Smolarkiewiczem i dr. Margolinem
badatem wiasnosci dyssypacyjne schematu adwekcyjnego MPDATA (ang. Multidimensional
Positive Defined Advection Transport Algorithm) nalezacego do wspomnianej wcze$niej
rodziny schematéw NFT. W tym bardzo stabilnym schemacie zaimplementowano korekte
numerycznych btedow w polu adwekcji, przy zachowaniu monotoniczno$ci. Poprawiono tym
samym doktadnos$¢ rozwigzan unikajac bledow zwiazanych z nie fizycznymi oscylacjami
znaku pol skalarnych. .Wtasciwosci schematu badane byly na przypadku dyssypacji struktur
turbulencyjnych powietrza w szesciennej kostce z cyklicznymi warunkami brzegowymi [B1].
Wyniki wykazaly, iz MPDATA dobrze odtwarza dyssypacj¢ turbulencji w przeptywach o
wysokich liczbach Reynoldsa bez uzycia podskalowej parametryzacji turbulencji. Takie
wlasnoS$ci znane sg pod nazwa ang. Implicit Large Edddy Simulation (ILES). Wyniki symulacji
konwekcyjnej warstwy granicznej atmosfery [C2] potwierdzily, ze adaptujaca si¢ do przeptywu
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dyssypacja MPDATA pozwala na efektywne symulacje ILES przy zachowaniu stabilno$ci
obliczen i doktadnosci rozwigzan w szerokim spektrum skal.

Poza rozwojem algorytméw numerycznych w modelu EULAG, duza cz¢$¢ moich badan
dotyczyla parametryzacji procesow fizycznych opisujacych m.in. przeptywy w warstwie
przyziemnej atmosfery (ang. Surface Layer - SL) oraz procesow podskalowych (ang. Sub-Grid
Scale - SGS). Do schematow turbulencji podskalowej dziatajacych w modelu wprowadzitem
uogolniong transformacje wspotrzednych. Pozwolito to na przeprowadzenie realistycznych
symulacji w dowolnych pionowych ukladach wspoirzgdnych, np. zgodnych z tymi, jakie
wykorzystuje si¢ w klasycznych modelach numerycznej prognozy pogody (NWP). Dodatkowo
wprowadzona przeze mnie do modelu parametryzacja SL, oparta na klasycznej teorii Monina-
Obuhova, pozwala na uwzglednienie efektow topograficznych, parametréw glebowych oraz
bilansu termicznego powierzchni. Parametryzacje te wykorzystano w projekcie
poréwnawczym wspotczesnych modeli NWP polegajacym na tréjwymiarowych symulacjach
wiatréw dolinnych z dziennym wymuszeniem termicznym na powierzchni ziemi [C3].

Dwa kolejne obszary mojej aktywnosci naukowej zwigzanej z pobytem w NCAR to badania
nad mikrofizyka chmur (w co wchodzi rozw6j odpowiednich parametryzacji procesow
mikrofizycznych [C4]), oraz rozwdj metod IMB (ang. IMmersed Boundary) dla zagadnien
transportu i dyspersji (T&D) (do np. zastosowan w modelowaniu przeptywow powietrza w
obszarach zabudowanych [C5]). Zostang one przedstawione szerzej w rozdziale 4. W ostatnim
roku mojej pracy w NCAR bytem zaangazowany w projekcie NSF pt. "A multiscale unified
simulation environment for geo-scientific applications" po$wigconemnu budowie nowego
modelu na siatkach niestrukturalnych, co daje nowe mozliwosci aplikacyjne [C6].

3.3 Weryfikacja modelu numerycznego EULAG i jego zastosowanie do
przepltywow geofizycznych o duzej rozpigtosci skal.

Dzigki unikalnym wtasciwosciom model EULAG w przyblizeniu anelastycznym moze by¢
stosowany do badania wielu ztozonych probleméw fizycznych, obejmujacych szeroki zakres
skal przestrzennych i czasowych: poczawszy od kanonicznej turbulencji drobnoskalowej,
poprzez ewolucje konwekcyjnej warstwy granicznej atmosfery i zatamywanie si¢
troposferycznych fal grawitacyjnych, do problemow dynamiki globalnej cyrkulacji atmosfery
ziemskiej 1 przeptywow planetarnych. Przeglad tych zagadnien opisano w publikacjach [C1,
C7, C8].

Badania mikroskalowej dyssypacji struktur turbulencyjnych opisane w pracach [B1, C2]
zaktadaty uktad jednorodny termodynamicznie i brak efektoéw brzegowych. Wyniki tych prac
stanowily podstawe do dalszych badan nad procesami drobnoskalowego mieszania wewnatrz
chmur oraz na granicy chmury z otoczeniem, ktore to badania byly prowadzone przez zespo6t
naukowy Zaktadu Fizyki Atmosfery IGF UW. Na drugim koncu skal czasowo-przestrzennych
sg symulacje globalne dla przeptywow uwzgledniajacych topografie oraz symulacje typu Held-
Suarez cyrkulacji globalnej atmosfery [C1]. Ich wyniki podkreslaja znaczenie efektow
niehydrostatycznych w wielkoskalowej dynamice przeptywéw atmosferycznych. Tradycyjnie
modele prognozy pogody dziatajace na rzadkich siatkach przestrzennych wykorzystuja
okrojong przez przyblizenie hydrostatyczne i uproszczong reprezentacje sity Coriolisa forme¢
rownan Naviera-Stokesa (roOwnan pierwotnych, ang. primitive equations). Wzrost
rozdzielczosci modeli (osiggany dzigki dostepowi do coraz efektywniejszych zasobow
obliczeniowych) powoduje, iz uwzglednienie efektéw niehydrostatycznych staje si¢ konieczne.
Wyniki naszych badan pokazaty, iz jawne uwzglednienie tych efektow w rdéwnaniach poprawia
doktadno$¢ rozwigzan numerycznych przy niewiele wyzszych, w stosunku do modeli
hydrostatycznych, kosztach obliczeniowych. [C1].
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W  praktyce symulacji naukowych atmosferycznych przeptywéw turbulentnych
wykorzystuje si¢ standardowe podejécie w postaci symulacji wielkich wiréw (ang. Large Eddy
Simulation - LES). Polega ono na numerycznym catkowaniu rownan Navier-Stokesa, takim, ze
wszystkie skale ruchu wigksze od skali przestrzennej oczka siatki obliczeniowej sa rozwigzane
jawnie, natomiast elementy przeptywu o skalach mniejszych od rozmiaru oczka siatki sg
odpowiednio parametryzowane. Mozliwo$¢ zastosowania algorytmu adwekcji MPDATA,
wlasciwosci dyssypacyjne adaptujg si¢ do rozmiaru oczka siatki zastgpuje parametryzacje
podskalowa. Ta wlasnos$¢, czyli mozliwo$¢ wykonania symulacji ILES, jest korzystna nie tylko
z powodu wydajnosci numerycznej, ale takze dzigki wyeliminowaniu koniecznos$ci jawnej
definicji tensora naprezen w przypadku uogolnionych wspolrzgdnych krzywoliniowych.
Symulacje niektorych zjawisk, np. tych zwigzanych z klimatem Ziemi, wymagaja
uwzglednienia efektow czy wymuszen wykraczajacych poza klasyczng dynamike ptynéw, co
wymaga praktycznego zastosowania podejscia hybrydowego LES/ILES (parametryzacje
jednych czynnikéw, wykorzystanie wlasciwosci numerycznych modelu w wypadku innych).
Podobne podejscie hybrydowe byto wykorzystane do zbadana wplywu anizotropowej lepkosci
w procesie rozwoju struktur konwekcyjnych w warstwie granicznej atmosfery (WGA).

W pracy [C9] wykazano, iz rozwigzania numeryczne tego zagadnienia sg wrazliwe na
anizotropi¢ efektywnej lepkosci (w szczegolnosci bedacej efektem transportu podskalowego),
czy to zadanej a priori poprzez uwzglednienie w rownaniach wyrazéow pochodzacych od
turbulencji podskalowej, czy tez generowanej posrednio przez algorytmy modelu
obliczeniowego. W szczegoélnosci anizotropia lepkosci moze prowadzi¢ do powstania
regularnych struktur konwekcyjnych (nierealistycznych dla okre§lonego zakresu parametrow)
w postaci komorek Rayleigha — Bernarda. Komorki te przypominajg obserwowane w naturze,
realizowanie rozwigzania, ale przy odbiegajacych od naturalnych parametrach przeptywu.
Sposdb, w jaki efekty lepkosci sg wprowadzane do modelu, odgrywa przy tym drugoplanowg
role. Podobne struktury obserwujemy w wynikach symulacji dla lepko$ci zadanej jawnie, jak i
Ww postaci parametryzacji podskalowej turbulencji, filtrow numerycznych czy tez niejawne;j
dyssypacji pochodzacej z algorytmow numerycznych. Oznacza to potrzebg starannej selekcji
algorytmoéw 1 metod uzytych dla symulacji procesow konwekcji.

Znaczna czg$¢ moich badan poswigcona byla rygorystycznej ocenie algorytméw
numerycznych i parametryzacji procesow fizycznych. Dla wersji modelu EULAG na siatkach
niestrukturalnych zostaly przeprowadzone symulacje kanonicznej konwekcyjnej warstwy
graniczne] oraz stratyfikowanych stabilnie przeptywow orograficznych [C6]. Wyniki
eksperymentéw numerycznych poréwnano z réwnowaznymi rozwigzaniami na siatkach
strukturalnych oraz z obserwacjami. W zastosowaniu do przeptywoéw miejskich poréwnano
rozwigzania modelu niestrukturalnego z analogicznymi rozwigzaniami uzyskanymi metodami
IMB na siatce strukturalnej [K10]. Z kolei wersja modelu na siatce strukturalnej wykorzystana
byta w pracach poréwnawczych z innymi modelami tego samego typu. Dla przyktadu
parametryzacja warstwy przyziemnej testowana byla w modelowaniu struktury WGA w
obecnosci lokalnych cyrkulacji termicznych w dolinach gorskich [C3]. W poréwnaniu tym
uczestniczyto dziewie¢ wspotczesnych niehydrostatycznych modeli NWP. Wyniki pokazuja,
iz zastosowane w modelu EULAG parametryzacje SL oraz SGS daja mozliwo$¢ uzyskania
podobnej jakosci rezultatow co typowe modele NWP wykorzystywane w pracy operacyjne;.

Parametryzacje mikrofizyki (opisujace procesy opadowe z ptytkich chmur typu cumulus)
byly weryfikowane w pracy poréwnawczej [C10], zostang one doktadniej przedstawione w
rozdziale 4.3. Duzy nacisk zostal potozony na weryfikacje transportu i dyspersji (T&D) emisji
skazen w obszarach otwartych, jak i w srodowisku miejskim [C5]. Do tego celu model EULAG
zostal potagczony z systemem numerycznych prognoz pogody WREF [C11]. Prace te byly
prowadzone przez dtuzszy czas 1 zostang szczegdlowo opisane w rozdziatach 4.1, 4.2.
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Przedstawi¢ obecnie dwa przyktady ekstremalnych zastosowan modelu w przeptywach
geofizycznych, ktore to testuja efektywno$¢ wprowadzonych rozwiagzan. W projekcie
finansowanym przez FAA badalem proces wzbudzania i dyssypacji wirow generowanych na
koncach skrzydet samolotow pasazerskich poruszajacych si¢ na wysokosciach przelotowych w
gornej troposferze i nizszych warstwach stratosfery (ang. Upper Troposhere Lower
Stratosphere - UTLS). W obszarach tych samoloty pasazerskie spedzajg wigkszo$¢ czasu
przelotu. Do badania koherentnych struktur wirowych za skrzydtami zastosowano zaréwno
metody ILES, jak i jawng parametryzacj¢ turbulencji. Pokazano, iz wiry zaleznie od warunkow
stabilno$ci, moga opada¢ w dot znacznie ponizej poziomu wzbudzenia i utrzymywacé swoja
strukturg¢ przez kilka minut. Dokonatem oceny charakterystyki wirow w zaleznosci od
stabilnosci atmosfery, $cinania wiatru i1 intensywnosci turbulencji. Obiecujace wyniki z tego
projektu zostaty przedstawione na warsztatach uzytkownikéw model EULAG [K9], jednakze
projekt zostal wstrzymany z powodu probleméw finansowych sponsora.

Najnowsze prace (prowadzone we wspolpracy z Wydziatem Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej) z wykorzystaniem metody IMB dotyczg badania stratyfikowanych
przeptywow miejskich wokot wyizolowanego obiektu na przyktadzie Patacu Kultury i Nauki
(PKiN) w Warszawie [C14]. Badania te skupialy si¢ na identyfikacji charakterystycznych cech
przeplywu dla réznych zakreséw liczby Froude’a, kontrolowanej przez zadany parametr
stabilno$ci atmosfery. Analiza przeplywu w obszarze zawietrznym pokazala interesujace
struktury w postaci stacjonarnych fal grawitacyjnych oraz zwigzanych z nimi symetrycznymi
parami wir6w rozwijajacych si¢ w ptaszczyznie normalnej do kierunku przeptywu.

3.4 Aspekty zwigzane z wysokg wydajnoscig obliczeniowa.

Jednym z wymagan stawianych wspotczesnym modelom numerycznym jest przeno$nosé
algorytmow obliczeniowych pomiedzy maszynami obliczeniowymi o réznych architekturach
przy zachowaniu wlasciwos$ci numerycznych i wydajnosci. Od poczatku mojej pracy z
modelem EULAG aktywnie angazowalem si¢ w rozwdj metod zrownoleglania algorytmow
numerycznych i ich aplikacji do wysokowydajnych systemow obliczeniowych. Podczas mojej
wizyty naukowej w NCAR w 1997 roku opracowatem wersje modelu EULAG na architektury
réwnolegle z wykorzystaniem pakietu MPI. Wersja ta charakteryzowala si¢ dwuwymiarowym
rozktadem obszaru obliczeniowego (2P) w kierunku horyzontalnym. Przeprowadzilem
obliczenia réwnolegle na systemie CRAY T3D (NERSC, USA) przy wykorzystaniu 512 rdzeni
obliczeniowych, oraz dokonalem implementacji modelu na wielu innych platformach
rownolegtych, wektorowych i szeregowych [A1, A2]. Prace te przyczynity si¢ do zwickszenia
atrakcyjnosci modelu 1 wykorzystania go w szerszym gronie srodowisk naukowych.

W dalszych latach bratem udziat w pracach nad testowaniem i poprawg wydajnosci modelu
na dostepnych w tym czasie architekturach obliczeniowych o wydajnosci TeraSkalowej (np.
systemy IBM BlueGene/L/W, Cray T3E/XD). Przeprowadzone testy wykazaty uniwersalng
skalowalno§¢ modelu do O(10"4) rdzeni obliczeniowych dla zagadnien anelastycznych
przeptywéw atmosferycznych w skalach od mikro do planetarnej [C11]. Wraz z pojawieniem
si¢ komputeréw o wydajnosci PetaSkalowej, dla dalszej poprawy wydajnosci i skalowalnosci,
dekompozycja domeny obliczeniowej modelu EULAG zostala rozszerzona do trzech
wymiaréw (3P) [C12]. W zadaniu tym wspotpracowatem z dr. Zbigniewem Piotrowskim, ktory
w 2009 roku rozpoczat staz podoktorski w NCAR. Model wykorzystujacy dekompozycje 3P
byl zastosowany do serii problemoéw takich jak idealistyczne przeptywy mikrofizyczne, oraz
realistyczne przeptywy (eksperyment BOMEX) z plytka konwekcja chmurowa i opadem [C13].
Testy wydajnosciowe na systemach Cray XT4 1 Cray XE6 w NERSC wykazaty bardzo dobrg
skalowalno$¢ modelu do O(10"5-1076) rdzeni obliczeniowych [N9]. W zakonczonym w roku
2015 projekcie NCN (,,Methods and algorithms for organization of computations in the class
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of anelastic numerical models for geophysical flows on modern computer architectures with
realization in the EULAG model”) bralem udziat w pracach majacych na celu adaptacje modelu
do nowoczesnych akceleratoréw GPU (ang. Graphical Processing Unit) oraz MIC (ang. Many
Integrated Cores) [N6]. Obecnie koordynuje¢ prace komponentu projektu Horyzont2020
ESCAPE (ang. Energy-efficient Scalable Algorithms for Weather Prediction at Exascale)
dotyczacego rozwoju nowych wysoko wydajnych metod catkowania rownan Navier-Stokesa.

3.5 Popularyzacja modelu i wparcie dla uzytkownikow.

Wraz z rozwojem modelu EULAG, ktory stawat si¢ coraz bardziej popularnym narzgdziem
modelowania w $rodowiskach naukowych zajmujacych si¢ badaniami fizyki atmosfery,
prowadzilem dziatalno$¢ zwigzang z dystrybucjg modelu wsrod nowych uzytkownikow 1 ich
konsultacjami. Bytem tworcg i do tej pory stuzg ciaggle jako administrator oficjalnej strony
webowej modelu EULAG_(www2.mmm.ucar.edu/eulag/). Prowadzitem szkolenia w zakresie
obstugi modelu dla nowych uzytkownikéw zewnetrznych i studentéw wykorzystujacych model
do wiasnych prac naukowych (magisterskich i doktoranckich), na uczelniach wyzszych w
Warszawie, Arizonie, Monachium i Montrealu. Bytem cztonkiem komitetu organizacyjnego
pierwszych trzech edycji miedzynarodowych warsztatow naukowych uzytkownikow EULAG,
ktére odbyty si¢ w Kolberbrau (Niemcy), Sopocie (Polska) i Lougborough (UK). Moje
dziatania obejmowaly przygotowanie sesji plenarnych, warsztatow dla nowych uzytkownikow,
tworzenie 1 utrzymywanie stron internetowych dedykowanych konferencjom i publikacje
materialow pokonferencyjnych. Bytem takze redaktorem specjalnego wydania czasopisma
Acta Geophysica, dedykowanego pseudo-niesci§liwym przeptywom geofizycznym.

3.6 Dodatkowa bibliografia rozdzialu 3, znaczacych osiggnie¢ naukowych.

N8 Smolarkiewicz, P. K., C. Temperton, S. J. Thomas, and A. A. Wyszogrodzki, 2004: Spectral
preconditioners for nonhydrostatic atmospheric models: Extreme applications. Proceedings of The
ECMWF Seminar Series on Recent developments in numerical methods for atmospheric and ocean
modelling, pp. 203-220, 6-10 September 2004, Reading, UK.

N9 Wyszogrodzki, A.A. Z.P. Piotrowski, and W.W. Grabowski, 2012: Parallel implementation and
scalability of cloud resolving EULAG model. PPAM 2011, Part I1, Lec. Not. Comp. Sci., Springer, 7204,
252-261.

K9 Wyszogrodzki A.A., P.K. Smolarkiewicz and R. Sharman, 2012: En route wake vortex dynamics; a
computational study. 3rd International EULAG Workshop on Eulerian/Lagrangian methods for fluids.
25-28 June, 2012, Loughborough UK

K10. Wyszogrodzki A.A., P.K. Smolarkiewicz, and J. Szmelter, 2013: An application of the continuous
feedback forcing immersed boundary and edge-based unstructured mesh models to the atmospheric flow
problems. Joint EUROMECH / ERCOFTAC Colloquium 549, “Immersed Boundary Methods: Current
Status and Future Research Directions”, Leiden, The Netherlands, 17-19 June 2013
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4. Inne osiggnigcia zwigzane z gtdbwnym osiggni¢ciem naukowym.

4.1 Modelowanie transportu i1 dyspersji w przeptywach atmosferycznych.

Podczas pobytu w NCAR do moich podstawowych zadan nalezaty prace nad projektami
zwigzanymi z bezpieczenstwem publicznym. Bratem udziat w projektach finansowanych przez
organizacje rzadowe takie jak Defense Treat Reduction Agency (DTRA), Department of
Defense (DOD), Department of Energy (DOE), czy Federal Aviation Administration (FAA),
bytem takze zatrudniony w instytucie Science and Technology in Atmospheric Research
(STAR). Kluczowg role¢ w realizacji tych zadan odgrywaty mozliwosci badania proceséw
transportu i dyspersji (T&D) za pomocg modelu EULAG. Dotyczyto to w szczegodlnosci
rozprzestrzeniania pasywnych substancji gazowych dla konwekcyjnych i stratyfikowanych
przeplywow w warstwie granicznej atmosfery. Symulacje tego typu sg efektywnym narzedziem
do oceny konsekwencji wynikajacych z emisji zanieczyszczen przemystowych, czy tez
przypadkowej lub celowej emisji niebezpiecznych zwigzkow chemicznych, biologicznych i
radiologicznych [K11, K12].

Aby efektywnie symulowac zagadnienia transportu i dyfuzji potaczytem model EULAG z
lagranzowskim modelem dyspersji czastek (ang. Lagrange Particle Dispersion Model - LPDM)
opracowanym przez dr. Jeffa Weila (NCAR). Znalazlo to zastosowanie w projektach
finansowanych przez DOD majacych na celu poprawienie charakterystyki zrédet emisji: Sensor
Data Fusion (SDF), Virtual Threat Response Emulation Testbed (VTHREAT) [K13, K14]. W
projekcie  VTHREAT zestaw danych pomiarowych z eksperymentéw polowych jest
uzupehiony przez wygenerowanie syntetycznych modelowych warunkéw meteorologicznych
na obszarach, do ktérych nie ma fizycznego dostgpu. VTHREAT ma na celu kompleksowe
nasladowanie procesu polegajacego na detekcji, scharakteryzowaniu i reakcji na zagrozenie
chemiczne w dowolnych lokalizacjach (wlaczajac w to obszary zabudowane) podczas realnych
warunkow meteorologicznych [K15]. Praktyczne wykorzystanie VTHREAT w ocenie
zagrozenia skazeniami zweryfikowano za pomoca wojskowych eksperymentow polowych (np.
DTRA-DPG, FFT-07) jak i klasycznych zbioréw danych pomiarowych (Prairie Grass,
CONDORS) oraz pomiaréw tunelowych [K16].

Dla wykorzystania zmiennych warunkow meteorologicznych generowanych przez
mezoskalowy model prognozy pogody (np. WRF/MMS5) lub tych pochodzacych bezposrednio
z pomiaréw, wdrozylem system asymilacji danych wysokiej rozdzielczosci wykorzystujacy
metode zanurzania (ang. ,,nudging”) pozwalajaca na przyswojenie przez model szybko
zmiennych w czasie i przestrzeni warunkow atmosferycznych. Rozszerzylem takze algorytmy
Sledzenia pasywnych sktadnikéw powietrza przez uwzglednienie efektow wypornosciowych,
co pozwolito na modelowanie zachowania tzw. ciezkich gazéw. Czg$¢ wynikdéw z tych
projektow zostala zaprezentowana podczas dedykowanych konferencji, jednak ze wzgledu na
szczegllny charakter projektow, powstata niewielka liczba publikacji w ogoélnodostepnych
czasopismach [C15].

4.2 Przeptywy w miejskich obszarach zabudowanych.

Kolejnym aspektem pracy w NCAR byl rozw9j i zastosowanie metod IMB do badan nad
procesami transportu i dyspersji pasywnych emisji oraz struktur przeptywu powietrza w
obszarach zabudowanych [K17]. Metoda IMB jest powszechnie stosowana w obliczeniowej
dynamice ptynoéw (CFD), pozwala na jawne uwzglednienie na siatce obliczeniowej
skomplikowanego ksztattu obiektow w polu przeptywu (w tym przypadku budynkéw) poprzez
wprowadzenie czlonow wymuszajacych w rownaniach ruchu oraz zadania bez-tarciowych
warunkow brzegowych na $cianach obiektow. Metoda IMB =zostata po raz pierwszy
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wprowadzona do EULAGa dla symulacji przeptywu powietrza wokot Pentagonu (projekt
»Pentagon Shield”) i weryfikowana na podstawie pomiaréw polowych i badan przepltywow
stratyfikowanych w tunelu aerodynamicznym. Poczatkowo metoda ta byla przeze mnie
wykorzystywana do oceny i korekcji bledow pomiarowych wiatromierzy montowanych na
dachach budynkoéw [K18]. Pomiary te majg znaczenie dla okreslenia pola wiatru zarowno w
bliskim sasiedztwie budynku, jak i w skali catego miasta. Jako$¢ tych pomiarow jest kluczowa
dla ich przydatnosci do asymilacji w modelach mezoskalowych NWP oraz modelach dyspers;ji.
Efekt korekcji pomiaréw przebadano w eksperymentach dla obszaru Waszyngtonu, DC przy
uzyciu modeli T&D (EULAG oraz SCIPUFF), dla ktéorych warunki brzegowe i1 poczatkowe
pobrano z numerycznych prognoz pogody. W kolejnym kroku dokonatem potaczenia modelu
EULAG z system globalnej klimatologii GCAT (ang. Global Climatology Analysis Tool)
wykorzystujacym model MMS5 do symulacji rozprzestrzeniania si¢ emisji zwiazkow gazowych
w obszarach zabudowanych. Wynik tych prac testowano w symulacjach wysokiej
rozdzielczosci (2 m) emisji pasywnego sktadnika w gestej zabudowie Oklahoma City [K19].

W celu przeprowadzenia bardziej realistycznych symulacji w obszarach miejskich (takich
jak w Oklahoma City czy Waszyngton, DC) podiaczylem model EULAG do systemu WRF
[K20], generujacego mezoskalowe prognozy pogody o wysokiej rozdzielczosci. Przyczyng
tych dziatan byl fakt, iz warunki meteorologiczne w obszarach miejskich sg silnie
modyfikowane przez lokalne efekty miejskiej wyspy ciepta, cyrkulacje termiczne, czy tez strety
konwergencji a dane pomiarowe s3 ograniczone i pochodza z nieregularnych sieci
pomiarowych, czesto niereprezentatywnych dla badanego obszaru [C16]. Z tego powodu
waznym aspektem modelowania w obszarach miejskich jest wykorzystanie danych
meteorologicznych pochodzacych z systeméw NWP wysokiej rozdzielczosci, ktore
uwzgledniajg rdzny stopien ztozonosci zabudowy. Model WRF ma zaimplementowane jedno-
lub wielopoziomowe parametryzacje efektow miejskich (ang. urban canopy model - UCM)
[C8]. Potaczony system modeli zostal zweryfikowany na podstawie wynikow kampanii
pomiarowej w Oklahoma City (URBAN 2003). Wygenerowane przez WRF warunki
meteorologiczne (pole wiatru, temperatury i turbulencji w rozdzielczosci przestrzennej 500 m)
zostaty zredukowane do siatki modelu EULAG (o rozdzielczosci 3m) 1 wykorzystane przy
wyznaczeniu warunkéw poczatkowych i1 brzegowych symulacji T&D pasywnego sktadnika,
poprawiajac przy tym doktadno$¢ rozwigzan w skali catego miasta [C5].

Kolejnym projektem zwigzanym z t3 tematyka byla analiza przeptywow miejskich w
sposob analogiczny do badania mikroskopowych przeptywéw cieczy w osrodkach porowatych.
Uwzgledniono w niej efekty porowatosci obszaréw zabudowanych (cechy morfologii
topologicznej opartej na geometrycznym rozktadzie budynkow) oraz fizyczne charakterystyki
przeplywu takie jak przepuszczalnos¢ i kregtosé (ang permeability i tortuosity). Realistyczne
przeptywy w obszarach gesto zabudowanego centrum Oklahoma City, byty analizowane w
kategoriach statystycznych opisujacych klasyczne osrodki porowate, a celem bylo
poszukiwanie relacji pomigdzy strumieniem pedu 1 makroskopowym gradientem cis$nienia —
odpowiednik prawa Darcy dla przeptywow w wysokich liczbach Reynoldsa [K21]. W pracy tej
wskazano uzyteczno$¢ analogii do osrodkéw porowatych przy konstrukcji parametryzacji
efektow miejskich w mezoskalowych modelach prognoz pogody.

Najnowsze prace z wykorzystaniem metody IMB dotycza wcze$niej wspomnianych w
rozdziale 3.3 badan nad przeptywami stratyfikowanymi wokot Patacu Kultury i Nauki (PKiN)
w Warszawie [C14]. Prace te sg obecnie kontynuowane we wspolpracy z pracownikami
Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej i stanowig temat przewodni do
otwartej w 2016 roku rozprawy doktorskiej, w ktorej jestem promotorem pomocniczym.
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4.3 Badania ptytkiej konwekcji cumulusowej 1 proceséw opadu.

Ze wzgledu na ograniczone zasoby obliczeniowe, wptyw mikro- i makroskopowych
procesOw chmurowych na powstanie i rozw6j pola opadu moze by¢ uwzgledniony tylko
poprzez odpowiednie parametryzacje opisujace w sposob przyblizony zachodzace w matych
skalach procesy fizyczne. Moje pierwsze kroki w modelowaniu proceséw chmurowych
stawialem jeszcze podczas studidéw doktoranckich (sekcja 2), w ktorych przeprowadzitem
symulacje konwekcji ptytkich chmur cumulus. Skonfigurowatem takze wstepne ustawienia dla
symulacji rozwoju chmur warstwowych typu stratocumulus oraz mikroskalowej turbulencji
chmurowej dla eksperymentow w rzeczywistej komorze chmurowej. Zagadnienia te byty
p6zniej badane przez zespot naukowy IGF-UW. W po6zniejszym czasie, w trakcie pobytu w
NCAR, szczegdlng uwage poswigcitem badaniu chmur konwekcyjnych typu stratocumulus
oraz cumulus, wystepujacych typowo w obszarach tropikalnych i subtropikalnych stref
pasatowych. Systemy te odgrywaja duzg role¢ w zmianach klimatu Ziemi poprzez swoje
wlasciwosci radiacyjne i wptyw na wielkoskalowe pola opadu. Badania te prowadzone byty w
migdzynarodowym zespole naukowym, w ktorego sktad wchodzili z pracownicy NCAR (dr
Wojciech Grabowski), Uniwersytetu Warszawskiego (prof. Szymon Malinowski i prof. Hanna
Pawlowska wraz z grupg studentow) oraz Uniwersytetu Delaware (dr Lian-Ping Wang i
wspotpracownicy). Zespoty badawcze, w ktorych pracy uczestniczylem, zaimplementowaty w
modelu EULAG trzy warianty parametryzacji mikrofizyki:

e Parametryzacja masowa (ang. bulk) cieptego deszczu - zaktada, ze para wodna jest
nasycona w obecnosci wody chmurowej oraz woda chmurowa paruje natychmiast w
obszarze gdzie powietrze jest nienasycone; ciekta woda jest rozdzielona pomiedzy
wode chmurowg i deszczowa.

e Dwumomentowa (lub dwu-modowa) parametryzacja cieptego deszczu - pozwala na
badanie wplywu wtornej aktywacja kropelek chmurowych na $rednie wlasnosci
mikrofizyczne i optyczne pola chmurowego.

e Parametryzacja cieptego deszczu z histogramem rozmiaru kropel (ang. bin
microphysics) reprezentuje cale spektrum kropel chmurowych i uwzglednia efekty
turbulencji w procesie powstania opadu (efekty zderzenia/koalescencji). Waznym
elementem tej parametryzacji sg wspotczynniki wychwytu kropel stosujace teoretyczny
model zderzen kropel opadajacych w polu turbulencyjnego przeptywu. Efekty te byty
weryfikowane w symulacjach wysokiej rozdzielczosci typu DNS.

W Kkilku pierwszych publikacjach, w szczegoélnosci dotyczacych parametryzacji typu
masowej [C10, C17] i dwu-modowej [C18, C19, C21] moja rola polegata na zapewnieniu
wsparcia nad przygotowywaniem eksperymentow, prowadzonych gtownie przez studentow i
pracownikow naukowych przyjezdzajacych na staze do NCAR. Udzielatem takze wsparcia w
tematach prac magisterskich i doktorskich studentom IGF-UW (dr Joanne Stawinskiej, dr
Dorocie Jareckiej, dr Marcinowi Kurowskiemu, mgr Marcie Kope¢) przy przygotowywaniu
eksperymentéw numerycznych, kontroli i weryfikacji wynikow symulacji, oraz redagowaniu
rekopisow. W pozniejszym etapie przy wykorzystaniu parametryzacji dopuszczajacej petne
spektrum kropel chmurowych bratem juz wiodaca role w pracach badawczych [C4, C12, C13].
Szczegdtowa tematyka tych prac przedstawiona jest w kolejnych podrozdziatach.

a) Eksperymenty numeryczne z parametryzacja masowa

W artykule [C17] zastosowano model EULAG do symulacji typu LES ptytkiej konwekcji
bezdeszczowej opartej na obserwacjach pochodzacych z eksperymentu polowego Barbados
Oceanographic and Meteorological Experiment (BOMEX). Skonfigurowatlem w tym celu
model na superkomputerze IBM BG/L z wykorzystaniem 8000 rdzeni obliczeniowych w celu
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umozliwienia prowadzenia symulacji wysokiej rozdzielczosci. W pracy tej badano stan
roéwnowagi konwekcyjno — radiacyjnej z uwzglgdnieniem posredniego wptywu aerozoli.
Wtasnosci mikrofizyczne chmur w tych symulacjach sg okreslane przez koncentracj¢ jader
kondensacji (ang. cloud condensation nuclei - CCN), predkos¢ pradow wstepujacych przy
podstawie chmury, oraz efekt wciggania nienasyconego powietrza z otoczenia chmur i
przebiegu procesow mieszania, majacych wptyw na niejednorodnos¢ chmur i wtérng aktywacje
kropel.. Symulowano koncentracj¢ kropelek chmurowych dla powietrza czystego (ang.
,»pristine”) o niskiej koncentracji jader kondensacji, oraz zanieczyszczonego (ang. ,,polluted”)
o wysokiej koncentracji. Analizujgc zmienno$¢ W przestrzeni promienia efektywnego re
zauwazyli$my, ze parametryzacja ,,bulk” niedostatecznie uwzglednia efekty przemian zwigzane
z mieszaniem pomie¢dzy chmurg 1 jej otoczeniem. Obserwowane zmiany parametrow
termodynamicznych zaleza przy tym od nukleacji nowych kropel powyzej podstawy chmur
zachodzacej przy silnych pradach wstepujacych oraz weigganiu suchego powietrza z otoczenia.

Przed zastosowaniem bardziej zaawansowanej parametryzacji, wyniki osiagnigte przy
uzyciu mikrofizyki masowej zostaly porownane z wynikami jedenastu innych modeli
chmurowych [C10]. Przeprowadzono w tym celu symulacje oparte na danych z eksperymentu
polowego RICO (ang. Rain In Cumulus over Ocean). Wyniki publikacji dokumentujg pewne
réznice miedzy modelami widoczne w statystykach wtasnosci mikrofizycznych chmur i
natezenia opadoéw na powierzchni ziemi. Jednak $rednie z catego zespotu symulacji dobrze
odtwarzaja wiele zalezno$ci obserwowanych podczas pomiardéw, tacznie z pionowa struktura
pola chmur, profili wody chmurowej 1 deszczowej. Dzigki tym wynikom pokazano, 1z
parametryzacja ,,bulk nadajg si¢ do realistycznych zastosowan.

b) Wplyw parametryzacji dwumomentowej na rozwoj pola opadowego

Wykorzystujac doswiadczenia z pracy [C17] opracowano dwumomentowg parametryzacje
cieptego deszczu, opisujaca koncentracj¢ kropelek chmurowych i stosunek zmieszania wody
chmurowej. Wielkos$ci te pozwalajg na sledzenie transformacji mikrofizycznych zaleznie od
efektow wciaggania masy i turbulencyjnego mieszania chmur z otoczeniem. Parametryzacj¢
zastosowano do badania wiasnosci ptytkich chmur konwekcyjnych, w szczegdlnosci
przesycenia i nukleacji wewnatrzchmurowej oraz procesu formowania mzawki/deszczu [C18].
Pokazano, ze mieszanie w wyzszych partiach chmury jest coraz bardziej jednorodne wskutek
Wwzrostu intensywnosci turbulencji i obecnosci w tych obszarach kropel wigkszego rozmiaru.

W pracy [C19] ponownie wykorzystano dane pomiarowe RICO z zastosowaniem
parametryzacji dwumomentowej dla dwoch réznych mas powietrza (zanieczyszczonego — O
wysokiej koncentracji aerosolu, oraz czystego) oraz dwoch kontrastujacych scenariuszy
mieszania turbulencyjnego (jednorodnego i bardzo niejednorodnego). W kontrascie do
wynikow symulacji z parametryzacja ,,bulk”, zaobserwowano stopniowe poglebianie si¢ pola
chmurowego oraz stosunkowo ostrg inwersj¢ temperatury i wilgotno$ci w dolnej troposferze.
Mimo iz przypadki powietrza czystego 1 zanieczyszczonego aerozolem charakteryzuja sig¢
rézng koncentracja kropel chmurowych i duzymi zmianami w polu opaddéw, to cechy
makroskopowe chmur sg podobne, niezaleznie od typu aerozoli oraz rodzaju mieszania.

Mikrofizyka z dwumomentowa byta nastgpnie wykorzystana w badaniach makro- i
mikroskopowych wlasciwosci pola chmurowego na podstawie danych pochodzace z lotniczych
obserwacji warstwy chmur nad Morzem Potnocnym podczas kampanii EUCAARI-IMPACT
[C21]. Symulowane przez model efekty mieszania byly w tych eksperymentach dosé¢
niejednorodne przestrzennie, z dobrze zdefiniowang wartos$cig $rednig w calej glebokosci
chmury, dopuszczajaca lokalne zmiany u podstawy i przy wierzchotku chmury. WyniKki
symulacji z parametryzacja dwu-modowa poprawnie odtworzyly skomplikowang strukturg
pola chmur: formacje typu stratocumulus lezace ponad polem chmur cumulus.
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c) Parametryzacja cieplego deszczu z podzialami na klasy rozmiaru kropel

Kolejnym udoskonaleniem, we wdrozeniu ktorego aktywie uczestniczylem byla
implementacja parametryzacji mikrofizyki cieptego deszczu z podzialem na klasy wielkosci
kropel (ang. bin microphysics) z uwzglgdnieniem jadra turbulencyjnego w procesie zderzen
kropel. Parametryzacja ta stanowi znaczne wyzwanie w praktycznym zastosowaniu z w
powodu duzych kosztéw obliczeniowych 1 wymaga opracowania wydajnych algorytmow
zdolnych do implementacji na nowoczesnych architekturach komputerowych [C12, N9]J.
Rozw@j parametryzacji byt tematem projektu NSF, w ktérym to wspotpracowatem z partnerami
na Uniwersytecie Delaware (m.in. prof. Lian-Ping Wang, dr Orlando Ayala [N10]). Projekt ten
zostal dedykowany badaniu efektow sprzezenia zwrotnego pomigdzy dynamika chmur 1
mikrofizyka w duzym zakresie skal przestrzennych O(1-1000m) oraz dostarczeniu iloSciowej
oceny wptywu turbulencji wewnatrzchmurowej na proces powstania opadu w plytkich
chmurach konwekcyjnych. Pierwszym efektem, ktory zostat poddany badaniu byta aktywacja
kropelek chmurowych powyzej poziomu podstawy chmury w oparciu o obserwacje BOMEX
[C4]. W przypadku wczesniejszych prac z parametryzacja dwu-modowa [C19] efekty
aktywacji mialy znaczacy wplyw na parametry mikrofizyczne i optyczne witasciwosci pola
chmurowego. W przypadku mikrofizyki typu bin, udalo si¢ wykaza¢ ze wlaczenie procesow
aktywacji w chmurze ma ilo$ciowo mniejszy efekt, tj. powoduje stabszy spadek stezenia
kropelek chmurowych z wysokoscia niz bez wilaczonej aktywacji. Wyniki te zostaty
opublikowane w specjalnym wydaniu Acta Geophysica poswigconemu pseudo-niescisliwym
przeplywom geofizycznym [C20], gdzie uczestniczytem jako redaktor tego wydania

Efekty turbulencji wykorzystane do poprawy opisu jadra wylapywania kropelek
deszczowych byly oparte na wynikach symulacji typu DNS wysokiej rozdzielczos$ci
przeprowadzonych przez zesp6t prof. Wanga [N10]. Zaimplementowany schemat porownatem
z wynikami standardowych parametryzacji dla jadra grawitacyjnego. Symulacje dla duzego
zakresu stezen kondensacji jader chmurowych (CCN) pokazujg, ze dochodzi (zwtaszcza przy
wysokiej wartosci CCN) do wzmocnienia efektow mikrofizyki poprzez wczesniejsze
powstawanie i wypadanie opadu spowodowane szybsza autokonwersja wody chmurowej
[C13]. W przypadku niskich CCN dominuja efekty dynamicznego wzrostu chmury, ktéra siega
wyzszych poziomow, dochodzi przy tym do powigkszenia pola zachmurzenia 1 nasilenia
konwekcji. W rezultacie uwzglgdnienia turbulencyjnego jadra wychwytu nastepuje efektywne
usuwanie kondensatow 1 obserwuje si¢ znaczny wzrost powierzchniowej akumulacji opadu.
Jedng z nierozwigzanych kwestii dotychczasowych badan jest wptyw ewolucji (dynamiki
wzrostu) chmury na makroskopowe wilasnosci pol opadowych takich jak liczba kolumn z
podwyzszonym opadem, oraz analiza mechanizmu sprzezenia pomigdzy procesami
chmurowymi w mikroskali 1 §rednimi wtasno$ciami termodynamicznymi w otoczeniu chmury.
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