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Streszczenie

Chmury sa skomplikowanymi zjawiskami obecnymi w atmosferze. Ich opis jest
utrudniony przez obecno$é wielu proceséw w przeplywach atmosferycznych za-
chodzacych w réznych skalach. Cumulusy, bedace popularnym rodzajem chmur
obecnym na calym $wiecie, sa manifestacja ruchow konwekcyjnych. Na ich ewolu-
cje i rozwoj wpltywa mieszanie z otoczeniem, a takze mieszanie wewnatrzchmurowe,
oba silnie turbulentne.

Ze wzgledu na ograniczong rozdzielczo$é w modelach pogodowych efekty zwia-
zane z turbulencja, a zwtlaszcza z turbulencja wymykajaca sie zatozeniom teorii
Kolmogorowa, nie sg prawidlowo oddane. Dodatkowo, ze wzgledu na potrzebe do-
ktadniejszych parametryzacji istnieje potrzeba podziatu obszaréw atmosfery na te
posiadajace okreslone wtasciwosci dynamiczne.

W ramach pracy przeprowadzono analizy danych samolotowych zebranych pod-
czas kampanii pomiarowej EUREC*A w okolicach Barbadosu w 2020 roku. Dane
te obejmowaly trzy sktadowe predkosci wiatru, temperature oraz zawarto$é ciektej
wody. Analizy zostaly przeprowadzone pod katem mieszania turbulencyjnego w
chmurach. W pierwszej kolejnosci wybrano kilka odcinkéw reprezentujacych rézne
sytuacje fizyczne obecne w atmosferze. Odcinki reprezentuja prosta trajektorie sa-
molotu na danej wysokosci. Ze wzgledu na to, iz jest ona jednowymiarowa oraz
posiada skoriczong rozdzielczos¢ rzedu jednego metra, mozliwosci analizy wlasci-
wosci turbulencji sa w pewnym stopniu ograniczone.

Przez wzglad na to, iz w typowym odcinku chmury cumulus zajmowaly stosun-
kowo niewielki obszar, nalezato przylozyé¢ szczegdlna wage do wyboru szerokosci
okien do dekompozycji Reynoldsa oraz obliczania statystyk. Rozmiary okien maja
bowiem wplyw na wartosci wielkosci charakteryzujacych turbulencje. Na podsta-
wie przebiegdéw zmiennosci dokonano wyboru parametrow, korzystajac z kryterium
maksymalizacji. W nastepnej kolejnosci dokonano analiz tempa dyssypacji ener-
gii kinetycznej turbulencji e, integralnej skali dtugosci L i mikroskali Taylora A,
jako podstawowych wielkosci charakteryzujacych przeptyw turbulentny. Zgodnie
z oczekiwaniami podwyzszona wartos¢ € wystepowata w chmurach i w okolicach
chmur. Integralna skala dlugosci zawierata sie w przedziale od 20 do 50 metrow.
Obnizona wartos¢ mikroskali Taylora korelowala z obecnoscia chmur.

W przypadku atmosfery turbulencja produkowana jest w wielu miejscach wsku-



tek roznych mechanizméw dziatajacych w réznych skalach. Z tego powodu czesto
zaktadana w parametryzacjach modelowych i analizach teoria Kolmogorowa, mo-
wigca o turbulencji lokalnie izotropowej i stacjonarnej, ma prawo nie by¢ speliona.
Dlatego tez przeprowadzono analizy pod katem odejscia turbulencji od izotro-
pii, za pomocg analizy wspotczynnikéw proporcjonalnosci, wraz z wykorzystaniem
metody trojkata turbulencji. Nie znaleziono jasnej korelacji miedzy konkretnym
stanem turbulencji a obecnoscig chmur, jednak na podstawie wynikéw mozna
wnioskowad, iz turbulencja osiaga cate spektrum stanéw anizotropii w $rednich
skalach. Oprocz tego wykonano analizy pod katem turbulencji nieréwnowagowej,
poprzez weryfikacje niedawno przeprowadzonych rozwazan teoretycznych. Wyniki
wskazuja, ze parametr C. charakteryzujacy rownowage turbulencji jest mniejszy
w chmurach.

W nastepnej kolejnosci, celem zbudowania statystyk warunkowych, zdecydo-
wano sie¢ na skorzystanie z analizy iloSciowej rekurencji, zwykle stosowanej do
uktadéw nieliniowych, w tym uktadéw dynamicznych. Polega ona na analizie dy-
namiki arbitralnie zdefiniowanego wektora w przestrzeni fazowej pod katem reku-
muje sie zestaw zmiennych charakteryzujacych wycinek trajektorii w przestrzeni
fazowej. Przeprowadzono analize wplywu parametréw na wyniki analizy. Pozniej
wykonano czasowozalezng wersje analizy ilo$ciowej rekurencji, ktora zwykle uzy-
wana jest do badania zmian w uktadach. Wyniki pokazywaly obnizenie wartosci
pewnych parametréw w obecno$ci chmury i jej otoczenia.

W koncu, na podstawie wyboru wartosci krytycznej parametru przeprowadzono
podzial odcinka lotu na turbulentny i nieturbulentny. Obliczono wartosci $rednie
parametrow turbulencji w tych obszarach. Obszary reprezentujace chmury zde-
finiowane za pomoca obecnosci wody i obszary reprezentujace otoczenie chmur,
zdefiniowane za pomoca krytycznej wartosci parametru, wykazuja podobne wta-

Sciwodci turbulencji, w odréznieniu od pozostatych obszarow.



Abstract

Clouds are complex phenomena present in the atmosphere. Their description is
complicated by the presence of many processes in atmospheric flows occurring at
different scales. Cumulus, which are a common type of cloud present all over the
world, are a manifestation of convective motions. Their evolution and development
is influenced by mixing with the environment, as well as by intra-cloud mixing,
both of which are highly turbulent.

Due to the limited resolution in weather models, the effects associated with
turbulence, especially turbulence that does not fully satisfy the assumptions of
Kolmogorov theory, are not correctly represented. In addition, due to the need for
more accurate parameterisations, it is useful to divide areas of the atmosphere into
those with specific dynamic properties.

As part of this work, analyses of data gathered during EUREC*A campaign
near Barbados in 2020 were carried out. Data consisted of three components of
wind velocity, temperature and liquid water content. Analyses were carried in the
context of turbulent mixing in clouds. First, a number of sections were selected to
represent the different physical situations present in the atmosphere. The segments
represent the simple trajectory of an aircraft at a given altitude. Because they
are one-dimensional and have a finite resolution of the order of one metre, the
possibilities of analysing turbulence properties are somewhat limited.

Because cumulus clouds constitute only a portion of a flight segment, special
care had to be taken in selecting the size of the window for Reynolds decomposi-
tion, and the size of a window over which the statistics were calculated. These sizes
influence the values of the quantities which characterise turbulence. A selection of
parameters was made using the maximisation criterion, based on the sensitivity
study. This was followed by analyses of the turbulence kinetic energy dissipation
rate €, the integral length scale L and the Taylor microscale A, as fundamental
quantities characterising the turbulent flow. As expected, elevated values of € oc-
curred in and around clouds. The integral length scale ranged from 20 to 50 metres.
A decreased value of Taylor microscale correlated with the presence of the clouds.

In the case of the atmosphere, turbulence is produced at multiple locations by
different mechanisms operating at different scales. For this reason, the Kolmogorov

theory of locally isotropic and stationary turbulence, often assumed in model pa-



rameterisations and analyses, has the right not to be fulfilled. Therefore, analyses
were carried out for the departure of turbulence from isotropy, by means of pro-
portionality coefficient analysis, together with the use of the turbulence triangle
method. No clear correlation was found between a specific turbulence state and
the presence of clouds, but from the results it can be concluded that turbulence
reaches the entire spectrum of anisotropy states at medium scales. Morover, ana-
lyses of nonequilibrium turbulence were performed, based on recent theoretical
studies. Overall results show that C., a parameter which quantifies the turbulence
equilibrium decreases in clouds.

Next, in order to construct conditional statistics, a time-dependent recurrence
quantification analysis was performed. This method is usually used in the dynami-
cal systems context. It revolves around an analysis of the recurrencies of a vector
in the phase space. Based on that, a recurrence matrix can be constructed, and a
further analysis of its properties can be performed. One obtains a set of parameters
which quantify a segment of a trajectory. Here, a time-dependent version of the
recurrence quantifiaction analysis was done in order to obtain time series of the
parameters. Analogously a sensitivity study was done in order to determine what
are the best values of parameters in this context. The results shown a decrease in
the values of certain parameters inside clouds and their surroundings.

Finally, based on a selection of a critical value of one of the parameters, a me-
thod to distinguish segments was proposed. The division distinguished segments
with different dynamical properties, and different properties of turbulence. The
portions of the flight representing clouds and their surroundings had similar pro-

perties in terms of turbulence, as opposed to other regions.
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Slowo wstepu

Przedmiotem pracy doktorskiej jest analiza danych doswiadczalnych zareje-
strowanych przez urzadzenia zainstalowane na poktadzie samolotu, w kontekscie
mieszania turbulencyjnego w chmurach. Zostanie podjeta proba odpowiedzi na py-
tanie, jakie sa wlasciwosci turbulencji w atmosferycznej warstwie granicznej oraz
czy w chmurach dochodzi do ztamania obrazu jej rownowagi, homogenicznosci czy
izotropii. Dodatkowo w narzedziach analizy danych zawieraja sic metody uzywane
przy badaniach systemow dynamicznych i w teorii chaosu. Ich zastosowanie ma na
celu sporzadzenie przepisu na podziat obszaréw w atmosferze ze wzgledu na ich
wtasnosci dynamiczne.

Praca sktada sie z pieciu rozdzialow. W pierwszym rozdziale opisane sg chmury
cumulus, czyli obiekty poddane analizie. Ich opis skupia sie bardziej na aspektach
dynamicznych (a nie mikrofizycznych), z uwzglednieniem aspektéow poruszanych
w dalszej czesci pracy. W drugim rozdziale zaprezentowane sa narzedzia analizy
danych, a doktadnie ich teoretyczne podtoze. Informacje o danych, sposobie ich
zbierania i inne aspekty praktyczne z nimi zwiazane zawarte sa w rozdziale trzecim.
Wyniki i sposoby ich otrzymania znajduja sie w rozdziale czwartym. Na koniec,
piaty rozdzial stanowi podsumowanie i refleksje nad perspektywami. Dodatkowo
praca zawiera cztery dodatki, w ktorych zawarte sa: dyskusja nad niepewnosciami,
opis proby otrzymania parametru w jednej z metod, proba poréwnania sytuacji z

modelem oraz dodatkowe rysunki.
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1. Chmury cumulus

Informacja o zréodtach: w wiekszosci zrodta informacji podanych w tym roz-
dziale pochodza z ksiazek, ktore dla zachowania czytelnosci zostana przytoczone
w tym miejscu: Physics and Chemistry of Clouds [1], An Introduction to Clouds |2],
Turbulence in the Atmosphere [3|, Krotki zarys fizyki chmur [4], Storm and Cloud
Dynamics [5], Podstawy dynamiki atmosfery [6], oraz z atlasu chmur Swiatowej
Organizacji Meteorologicznej [7].

Rozdzial ten zawiera podstawowe informacje na temat chmur cumulus, beda-
cych przedmiotem pracy doktorskiej. Informacje te sa rozszerzone o wazniejsze
wedlug autora kwestie, bedace istotnymi dla analiz przedstawionych w dalszych

czesciach pracy.

1.1. Podstawowy opis

Chmury sa zjawiskami nieroztgcznie towarzyszacymi przyrodzie. Sa zroédltem
zycia, gdyz bedac w istocie woda w stanie ciektym lub stalym w atmosferze, od-
powiedzialne sa za dostarczanie stodkiej wody w gtab ladu. Towarzysza nam na co
dzieri, a mimo to ich tajemnice nie zostaly w pelni zglebione. Ich jakosciowy opis
opiera sie na nazwaniu ich rodzajow ze wzgledu na wysokos¢ na jakiej wystepuja,
oraz na forme i ksztalt. Te cechy bezposrednio odzwierciedlajg fizyczny stan at-
mosfery, w ktorej sie znajduja. Fizyka chmur z kolei opisuje te obiekty iloSciowo, a
doktadnie ich powstawania, ewolucji czy sktadu. Opis ten rozszerzony jest takze o
procesy fizyczne im towarzyszace, oraz wplyw na budzet energetyczny atmosfery,
pogode czy klimat.

Rodzajow chmur jest wiele, jednak przedmiotem pracy beda chmury rodzaju
cumulus. Cumulusy sa chmurami pietra niskiego o ptaskiej podstawie. Stowo cu-
mulus z taciny oznacza stos, sterte. Nazwa zostata wprowadzona przez Luke’a Ho-
warda w 1806 roku [8], przy okazji zaproponowanej przez niego klasyfikacji chmur.

Cumulusy dzielg sie na 4 gatunki:
1. cumulus fractus,
2. cumulus humilis,

3. cumulus mediocris,



4. cumulus congestus.

Podzial ten dotyczy wizualnych aspektow chmury, ktére z kolei reprezentuja
stan atmosfery w danej chwili. Gatunek fractus to chmury o obszarpanych brze-
gach, zwykle bedacymi prekursorami do innych rodzajéw chmur cumulus. Gatunek
humilis, ktorego przyktad zostatl ukazany na rysunku 1.1.1, to obiekty o sptasz-
czonej podstawie i malym zasiegu pionowym, niewytwarzajace opadow. W zyciu
codziennym kojarzone sa z dobra pogoda. Cumulus mediocris to wieksze chmury o
wiekszym zasiegu pionowym, stanowiace prekursor chmur congestus, ktore cechuja
sie duzym zasiegiem pionowym, licznymi strukturami wertykalnymi i opadami. W
zaleznosci od regionu maja one od kilkuset do kilku tysiecy metréw szerokosci i

wysokosci, a ich podstawa najczesciej wystepuje w przedziale od 200 m do 2 km

Te wielkosci zaleza od stadia rozwoju chmury i w konsekwencji jej rodzaju.

Rysunek 1.1.1 Przyktad chmur cumulus

W ogolnoéci ich kolor, ktory efektywnie oznacza ilo$¢ i rodzaj promieniowania
docierajacego do oczu obserwatora, zalezy gtownie od koncentracji i wielkosci kro-

pel. Tylko niewielka cze$¢ promieniowania stonecznego zostaje pochtonieta przez



chmury. Wiekszos¢ jest rozpraszana, co dzieje sie wskutek wielokrotnego rozprosze-
nia zachodzacego wewnatrz chmury. Wyniki badan nad budzetem radiacyjnym w
latach 2000-2004 pokazuja, ze ok. 22% promieniowania stonecznego zostaje odbite
przez chmury i aerozole z powrotem w przestrzeri kosmiczna [9]. Warto zauwa-
zy¢, ze chmury wplywaja na budzet radiacyjny w dwojaki sposob. Z jednej strony
te wystepujace nisko i posiadajace wysokie albedo na skutek duzej liczby kropel
odbijaja promieniowanie stoneczne, zmniejszajac wpltyw slorica na ogrzanie po-
wierzchni. 7 drugiej strony rozrzedzone chmury pietra wysokiego przyczyniaja sie
do wzmocnienia efektu cieplarnianego przez emisje promieniowania dtugofalowego
skierowana do powierzchni Ziemi. Niemniej jednak, poza regionami okotobieguno-

wymi, usredniony efekt chmur na budzet radiacyjny Ziemi jest chlodzacy.

1.2. Powstawanie

Aby z czasteczek wody w powietrzu powstata chmura, musza istnie¢ ku temu
sprzyjajace warunki. Para wodna swoja obecnos¢ w atmosferze zawdziecza w wiek-
szoscl procesom parowania, gltownie z oceanéw [10], natomiast pod wpltywem ad-
wekcji 1 ruchow pionowych zostaje rozprowadzona wyzej. Czasteczki pary wodnej
moga ulec ponownemu skropleniu lub sublimacji, gdy obecne sa czasteczki aero-
zolu atmosferycznego, do ktérego woda moze przylgnaé¢. Warunkiem koniecznym
jest réwniez odpowiednia zawartos¢ wody w objetosci powietrza. Skroplenie wy-
stepuje gdy otoczenie osigga tak zwang temperature punktu rosy. Dotarcie do tego
punktu z kolei nastepuje wskutek kilku proceséw zwiazanych z transportem mas
powietrza.

Chmury cumulus powstaja w wyniku konwekcji, a doktadniej — plytkiej i swo-
bodnej konwekcji atmosferycznej. Konwekcja oznacza ruch pltynu w zwiazku ze
roznicami temperatur i gestosci, lub tez proces przekazywania ciepta w zwiazku
z tym ruchem. W atmosferze, ze wzgledu na wyréznione kierunki, konwekcja na-
zywamy pionowy ruch powietrza. Stowo “ptytka” oznacza, ze ruch odbywa sie do
wysokosci okoto 500 hPa, w przeciwienistwie do konwekcji glebokiej, kiedy to ruch
odbywa sie powyzej wysokosci 500 hPa. Stowo “swobodna” oznacza, iz dzieje sie to
wylacznie pod wplywem réznic w temperaturze czy gestosci. W zwiazku z tym cu-
mulusy wystepuja w miejscach, gdzie warunki sprzyjaja konwekeji, co w teorii ma

miejsce na wiekszosci powierzchni globu. Szczegblng uwage nalezy jednak zwrocié



na miejsce zwane tropikalna strefa konwergencji (ang. Intertropical Convergence
Zone, ITCZ). Jest to miejsce w ktérym pasaty z poinocy i potudnia spotykaja sie,
przez co strefe te cechuje brak wiatru i duza pokrywa chmurowa.

Pojecie stabilnosci hydrostatycznej atmosfery jest istotne w analizie ruchu pio-
nowego mas powietrza. Aby odpowiedzie¢ na pytanie, czy atmosfera jest stabilna,
mozna przeprowadzi¢ eksperyment myslowy. Na pewnym poziomie umieszcza sie
reprezentacyjnag mase powietrza i poddaje sie ja adiabatycznemu przemieszcze-
niu pionowemu. W momencie kiedy przemieszczenie do goéry czyni mase powietrza
zimniejsza (bardziej gesta) od otoczenia, wtedy wskutek sity wyporu masa bedzie
wracata do poziomu poczatkowego. W przeciwnym razie, powietrze o mniejszej
gestosci (wyzszej temperaturze) wznosi sie do gory, dopoki nie osiagnie tempera-
tury otoczenia. Pojecie temperatury masy powietrza w przypadku gdy masa ta
zawiera czasteczki wody zostaje rozszerzone do pojecia temperatury wirtualney, T,
zdefiniowanej jako [11]:

T, =T(1+0,61q, — @), (1)

gdzie q, to stosunek zmieszania pary wodnej, a ¢ to stosunek masy wody cie-
ktej do masy reszty sktadnikow w danej objetosci. Temperatura wirtualna jest
to temperatura, jaka miataby sucha masa powietrza o tej samej gestosci. Jest to
pojecie pozwalajace na poréwnywanie termodynamiki suchych i wilgotnych mas
powietrza. Z kolei pojeciem pozwalajacym na poréwnywanie mas powietrza znaj-
dujacych sie na réznych wysokosciach jest pojecie temperatury potencjalnej, oraz

jej rozszerzenia na powietrze wilgotne, tj. wirtualnej temperatury potencjalnej 6,

Rd/cpd
ev - Tv <@> ) (2)

p
gdzie p to ci$nienie na danej wysokosci, pg to ci$nienie referencyjne, Ry to stata

zdefiniowanej wzorem:

gazowa dla powietrza suchego, a c,q to cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu dla
powietrza suchego. 6, jest temperatura, jaka osiagnetaby wilgotna masa powietrza
sprowadzona adiabatyczne do poziomu referencyjnego p(zp). Przemiana adiaba-
tyczna jest w tych przypadkach wyidealizowanym modelem, ktory jest dobrym
przyblizeniem wielu proceséw atmosferycznych, upraszczajacym rozwazania teore-
tyczne. Do tego obrazu doda¢ mozna rozwazania zwigzane z przemianami fazowymi
wody, jednak teoria zostala tutaj przytoczona w sposob ogélny, celem zdefiniowa-

nia ogdlnego obrazu.



Zmiana temperatury wirtualnej otoczenia z wysokoscia okresla stabilnosé at-
mosfery. Temperatura T w troposferze generalnie zmniejsza si¢ wraz z wysokoscia,
aczkolwiek zmiana ta nie jest monotoniczna. Wystepowanie tych niemonotonicz-
nosci, wptywa na lokalng stabilnos¢ i wartosé sity wyporu, co z kolei wptywa na
konwekcje, czyli powstawanie i ewolucje cumulusow.

Pojecia zwiazanymi z konwekcja, warte przytoczenia to:

1. Poziom kondensacji wymuszonej (ang. lifting condensation level, LCL)
2. Konwekeyjny poziom kondensacji (ang. convective condensation level, CCL)

3. Warstwa inwersji

Poziom kondensacji wymuszonej to miejsce w ktéorym wznoszaca sie sucho-
adiabatycznie masa powietrza staje sie nasycona para wodna, tj. jej wilgotnosé
wzgledna wynosi 100%. Konwekeyjny poziom kondensacji jest to miejsce w kto-
rym wznoszaca sie wskutek ogrzanej powierzchni masa powietrza staje sie nasycona
para wodna. W ogoélnosci, réznica miedzy LCL a CCL jest taka, iz poziom LCL wy-
znaczany jest na podstawie teoretycznego rozwazania, kiedy to czastka powietrza
zostanie wzniesiona sita, a jej temperatura bedzie zmienia¢ si¢ wedtug gradientu su-
choadiabatycznego. W przypadku CCL czastka powietrza przy powierzchni Ziemi
musi najpierw zosta¢ ogrzana, zanim zacznie sie wznosi¢. Wyznaczenie tych po-
ziomdéw opiera sie na analizie rzeczywistego profilu temperatury, otrzymywanych
z sondazy meteorologicznych w potaczeniu z informacja o stanie atmosfery przy
powierzchni Ziemi. Najczesciej poziomy te sg potozone blisko siebie i sa w przybli-
zeniu wyznacznikiem podstawy chmur. Rzeczywista podstawa chmur tam, gdzie
jest wystarczajaco duzo jader kondensacji w postaci np. aerozolu atmosferycznego.
Warstwa inwersji to miejsce gdzie temperatura rosnie z wysoko$cia; stanowi bariere
dla konwekcji.

Pojecia dotychczas przedstawione korzystalty z abstrakcyjnego pojecia “masy”
lub “czastki” powietrza. W rzeczywistosci ruch konwekcyjny jest procesem do-
tykajacym wielu “mas” powietrza w réznym stopniu na danym obszarze. Zwy-
kle do opisu konwekcji atmosferycznej uzywa sie sformutowania komin termiczny
(ang. thermal), ktory na ilustracjach przedstawiany jest zazwyczaj, jako pionowa

strzatka zwrocona ku gorze. Tor ruchu wznoszacej sie rzeczywistej masy powietrza,



gdyz w ogb6lnosci moze by¢ skosny, co zaprzecza uproszczonemu obrazowi piono-
wej strzalki. Dzieje si¢ tak wskutek zmiennej predkosci poziomej z wysokoscia, sit
oporu, przemian termodynamicznych, oraz kompensujacych ruchéw zstepujacych.

Wazna, nieporuszona dotychczas kwestia sa warunki atmosferyczne w skali mi-
kro ktore umozliwiaja powstawanie chmury. Sa to warunki zwiazane ze stanem
przesycenia para wodna i rozwazaniem, m.in. kiedy to dochodzi do kondensacji
podczas wznoszenia. Ze wzgledu na temat pracy zagadnienia te nie beda szerzej

poruszane; zostalo to zrobione m.in. w przytoczonej literaturze [1, 2|.

1.3. Ewolucja

Wznoszace si¢ powietrze tworzace chmure cumulus podlega dalszym procesom
fizycznym. W istocie jest ono czescig ogolniejszego przeplywu atmosferycznego,
podlegajacego tym samym prawom. Chmura cumulus jest lokalna manifestacja
dodatniej predkosci pionowej wystepujacej na szerszym obszarze. Nalezy jednak
pamietaé, ze przeptyw wystepuje w 3 wymiarach. Powietrze oddziatuje z otocze-
niem poprzez sity zwiazane z gradientem cisnienia oraz site tarcia (wymiane pedu).
Podczas wznoszenia czastka powietrza wypycha otaczajace powietrze, tworzac war-
stwe pod- lub nad- ci$nienia. W przypadku kiedy wystepuje gradient predkosci
poziomej, wysokie ci$nienie tworzy sie na gorze i boku, z kolei niskie ci$nienie
tworzy sie na drugim boku chmury, przy zalozeniu, ze kierunek predkosci wiatru
jest staly. Roznice cisnienia powoduja dodatkowe ruchy powietrza otaczajacego
chmure. W zwiazku z wypychaniem powietrza, dookota chmury moga wystepowaé
prady zstepujace. Efekty zwiazane z wymiana pedu objawiaja sie tez poprzez mie-
szanie powietrza chmurowego z otoczeniem. Zjawisko to wystepuje na brzegach
chmury i objawia sie mieszaniem zwiazanym z dyfuzja (pomijalne mate), oraz ad-
wekcja, lub inaczej porywaniem czy tez weiaganiem. Porywanie (ang. entrainment)
jest procesem, w ktorym powietrze atmosferyczne jest weiggane w powietrze chmu-
rowe. Porywanie przyczynia si¢ do mieszania i rozrzedzania chmury, a tym samym
do zmniejszenia jej wypornosci poprzez obnizanie réznicy w temperaturze spowo-
dowanej wyparowaniem kropel chmurowych. Jest ono procesem nieodwracalnym,
zwiazanym z turbulentna i niestabilna natura przepltywu atmosferycznego. Cha-

rakterystyka ilociowa porywania opiera sie np. na estymacji tempa porywania z



wysokoscia [12]:

S, )
gdzie M to strumien masy docierajacy do objetosci chmury, . to tempo wciagania,
a 0. to tempo zwracania (ang. detrainment). Pochodna strumienia po wysokosci
jest dodatnia przy wznoszeniu [13|. Jest to wielkoS¢ uzywana w parametryzacji
mieszania sie powietrza chmurowego z otoczeniem w modelach i istnieja nowsze
modyfikacje tej parametryzacji [14], [15]. Mieszanie sie dwoch mas powietrza moze
by¢ réwniez analizowane pod katem prostego modelu, w ktérym badane sa zmiany
zawartosci wody i temperatury wskutek mieszania, w zaleznosci od stopnia zmie-
szania Y.

Dalsze zycie chmury jest zalezne od panujacych warunkéw atmosferycznych.
Konwekcja moze by¢ dalej podtrzymywana, a woda dalej dostarczana przez odpo-
wiednie strumienie wilgotnosci i ciepta. W przypadku silniejszej, gltebszej konwek-
cji moze skutkowaé¢ dalszymi stadiami rozwoju coraz wyzszego cumulusa, az do
przypadku w ktorym rozwija sie chmura burzowa cumulonimbus. Z drugiej strony
konwekcja moze by¢ podtrzymywana, ale nie moze by¢ na tyle silna, aby przebic¢
sie przez warstwe hamujaca wystepujaca w warstwie granicznej. W zwiazku z tym
taka chmura pozostanie gatunkiem humilis i dlatego wtasnie kojarzona jest z dobra
pogoda, gdyz konwekcja nie jest na tyle silna, aby powstaly chmury burzowe. Kiedy
z kolei konwekcja bedzie staba, lub zabraknie wystarczajacej ilo$ci wody, chmura
wskutek mieszania z otoczeniem wyparuje. Pojedyncze cumulusy moga organizo-
wacé sie w wieksze struktury, jednak mechanizm ten nie zostat w pelni zrozumiany
[16]. Nazwano kilka schematow organizacji, zwiazanych z otwartymi lub zamknie-
tymi komoérkami konwekeyjnymi, lub tez z alejami chmur. Wielkoskalowe struktury
chmurowe sa wazne ze wzgledu na wlasciwosci radiacyjne atmosfery. Czesé chmur
cumulus moze wywota¢ opad. Jednym z wplywéw opadu na dynamike cumulusa
jest to, ze usunieta woda zmniejsza opor, przez co konwekcja postepuje glebiej.

Istnieja badania probujace okresli¢ poszczegdlne stadia rozwoju chmury cumu-
lus oraz jej wlasciwosci w oparciu o okreslone stadium [17]. Pokazaly one, iz wraz z
przejsciem chmury z fazy wzrostu do fazy dyssypacji, zawarto$é wody chmurowej
oraz liczba kropel chmurowych spada. Z kolei w innych badaniach [18] autorzy
proponuja uzycie stosunku zmieszania wody chmurowej jako swoistego “zegara

chmurowego” dostarczajacego informacji o stadium zycia chmury. Metoda ta moze



niestety by¢ uzywana tylko dla chmur symulowanych numerycznie, gdzie mozliwe

jest Sledzenie ewolucji tej wielkosci w czasie.

1.4. Mieszanie

Jak wczedniej wspomniano, mieszanie powietrza chmurowego z otoczeniem od-
bywa sie glownie przez proces porywania. Autorzy pracy [19] wyréznili 3 rodzaje
mieszania w chmurze cumulus za pomoca Sledzenia czastek powietrza w symulowa-
nej numerycznie chmurze. Sa to: mieszanie na samym brzegu chmury, ktére objawia
sie krotkotrwata obecnoscig masy powietrza w chmurze, mieszanie wewnatrzchmu-
rowe odpowiadajace konwekcji, oraz mieszanie odpowiadajace wciaganiu.

Powietrze wewnatrzchmurowe (wraz z wciagnietym powietrzem z zewnatrz)
ulega mieszaniu turbulencyjnemu, gdzie struktury wirowe ulegaja rozciagnieciu,
sptaszczeniu i nawarstwianiu, az do osiggniecia malych skal, gdzie transport dyfu-
zyjny skutkuje homogenizacja mieszaniny [20]. Schemat ten zostal przedstawiony
na rysunku 1.4.1. Turbulencja jest waznym procesem atmosferycznym, odpowie-
dzialnym za transport wielkosci skalarnych takich jak temperatura czy zawartosé
wody. Efektywnos$é mieszania turbulencyjnego jest wieksza niz efektywnosé mie-
szania wywotanego dyfuzja molekularng [21]. Turbulencja, poprzez oddziatywania

nieliniowe wplywa na procesy w przeptywie we wszystkich skalach [22].

/—\ /\

Rysunek 1.4.1 Schemat procesu wciggania

Ubezwymiarowienie réwnan Naviera-Stokesa, ktore opisuja przeptywy, prowa-
dzi do otrzymania parametru nazywanego liczba Reynoldsa Re, ktory jest bezpo-

srednio powiazany ze zjawiskiem turbulencji:

Ur
Re = —, 4
e=" (4)
gdzie U to predkos$é charakterystyczna, £ to dtugo$é charakterystyczna, a v to lep-

ko$¢ kinematyczna (dla powietrza wynosi okoto 1,48 x 1075 m?/s). Kiedy liczba ta

8



jest mata, mamy do czynienia z przeptywem laminarnym, w ktérym chaotyczno$é
prawie nie wystepuje, w przeciwnym wypadku, mamy do czynienia z przeptywem
turbulentnym. Definicja pojecia “mata” badz “duza” jest subiektywna i czesto za-
lezy od analizowanego uktadu. W atmosferze liczba Reynoldsa wynosi! ok. 106—108
[21], co oznacza, ze warstwa graniczna, w ktorej wystepuja chmury cumulus, jest
turbulentna.

Turbulencja jest wynikiem pojawienia si¢ niestabilnodci w przeptywie. Zwykle
podejscie do niestabilnosci zawiera analize matematyczna rownan odpowiedniego
uktadu fizycznego, pod katem pewnego parametru, ktéry przy osiagnieciu war-
tosci krytycznej pozwala na pojawienie sie niestabilnosci. Gtéwnymi niestabilno-
Sciami pojawiajacymi sie w przeplywie atmosferycznym sg niestabilnosé Kelvina-
Helmholtza i niestabilnos¢ Rayleigha-Bénarda. Pierwsza z nich zwigzana jest z 16z-
nicg predkosci dwoch warstw plynu. Kiedy powietrze w pewnym obszarze wznosi
sie, istnieje granica miedzy obszarem o wickszej predkosci pionowej a obszarem o
mniejszej predkosci pionowej. Wystepowanie znacznych réznic predkosci przyczy-
nia sie do powstawania niestabilno$ci Kelvina-Helmholtza, ktorych efektem jest
zalamanie pofalowanego brzegu chmury i w efekcie wciagniecie powietrza z ze-
wnatrz [23]. Niestabilno$é¢ Rayleigha-Bénarda zwiazana jest z sita wyporu i réznica
temperatury miedzy dwoma warstwami ptynu i odpowiada za transport pionowy.
Oba procesy, czyli Scinanie i sita wyporu, sa gléwnymi mechanizmami generacji
turbulencji w chmurach.

Badanie turbulencji w prawdziwych chmurach odbywa sie gtéwnie poprzez ana-
lize szeregdéw czasowych lub przestrzennych otrzymanych za pomoca instrumen-
tow penetrujacych chmure. Wykonywane sa rowniez eksperymenty laboratoryjne
z wykorzystaniem komoér chmurowych, a takze analizy symulacje dostarczajacych
informacji na temat pelnych, trojwymiarowych pol wielkosci.

Turbulencja wplywa na procesy takie jak wcigganie powietrza, mieszanie, trans-
port i ewolucja rozktadu kropel, jednak ten wplyw nie zostal w pelni poznany [24].
Na strukture turbulencji w matych skalach wptywaja procesy zwiazane ze zmiang
stanu skupienia kropel chmurowych, ktére wyparowujac, zmieniaja site wyporu
dzialajaca w tej czesci pltynu [25]. Wazna cecha turbulencji w chmurach jest jej
intermitencja, czyli istnienie obszaréw o odmiennych wtasciwosciach, w tym przy-

padku zwiazanych z porwanym powietrzem. Powoduje to fakt, iz przy wcigganiu

Przy zatozeniu U = 10 m/s i £ = 100 m



powietrza nastepuje mieszanie dwoch objetosci o réoznym stanie turbulencji, co

dzieje sie na brzegu.

1.5. Brzeg

Brzeg chmury jest granicg miedzy powietrzem chmurowym a otoczeniem i okre-
sla on interfejs, na ktérym moze dochodzi¢ do interakeji miedzy tymi objetosciami.
W ramach ewolucji brzeg chmury cumulus staje sie bardziej nieregularny [26]. Ob-
serwacje gotym okiem dostarczaja informacji na temat brzegu chmury w oparciu
o jej kolor, czyli zawartos¢ i wielko$¢ kropelek chmurowych. W $cistym sensie in-
terfejs ten jest wyznaczany za pomoca zawartosci wody chmurowej (LWC, ang.
Liquid Water Content):

Lwe =2 — 47”)“’ Z (5)

gdzie p,, to gestosé wody, m to masa wody w powietrzu o objetosci V', n; to liczba
kropel o promieniu r; obecnych w danej objetosci. Niestety tak zdefiniowany kla-
syfikator nie bierze pod uwage efektow dynamicznych. W rzeczywistosci, rozszerza
sie pojecie brzegu chmury w oparciu o dynamike powietrza otaczajacego chmure.

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 1.5.1, porywanie powietrza powoduje, ze inter-
fejs pomiedzy wnetrzem a otoczeniem chmury ma pewnego rodzaju samopodobng
nature wynikajaca z ciagtego procesu wciagania. Badania pokazaly, ze wymiar
fraktalny brzegu jest rowny ok. 2,55 [27]. Z kolei inne badania skupily sie na re-
lacji miedzy powierzchnig pozioma A a obwodem chmury P: P ~ \/ZD, gdzie D
jest wymiarem fraktalnym obwodu i wynosi ok. 1,35 [28].

Inne badania [29] przeprowadzone na zbiorze ponad 1600 chmur pokazaly, ze
przebieg parametrow takich jak koncentracja kropel chmurowych, temperatura,
czy predkos¢ wiatru jest w miare staly w sensie statystycznym we wnetrzu chmury,
czyli do obszaru obejmujacego ok. 80% poziomego rozmiaru chmury. Wraz ze zbli-
zaniem sie do interfejsu zaobserwowano zmiane przebiegu wymienionych wielkosci.
Koncentracja kropel chmurowych gwaltownie malata o jeden rzad wielkosci. Sredni
rozmiar kropel zmalal trzykrotnie. Przebieg pionowej sktadowej predkosci wiatru
i temperatury zmienial charakter w zaleznosci od typu chmury. Badania te uka-

zaly réwniez obecno$¢ opadajacej warstwy powietrza dookota chmury, a doktadnie
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pokazaly, jak jej istnienie zwigzane jest z ochtadzaniem zwigzanym z wyparowy-
waniem kropel chmurowych we wciggnietym powietrzu. W regionie tych obszaréow

turbulencja jest zintensyfikowana [30].

Rysunek 1.5.1 Zdjecie postrzepionej chmury ukazujace jej fraktalng nature [31].

Autorzy pracy [32] miedzy chmura a powietrzem zewnetrznym wprowadzili de-
finicje powloki zewnetrznej i wewnetrznej, w oparciu o znak predkosci pionowej i
wartosé sity wyporu. W tej pracy mowa jest réwniez o tym, jak stan dynamiki na
brzegu moze by¢ wskaznikiem stadium zycia chmury. Grubosé powtoki zewnetrznej
(takiej gdzie wartos¢ sity wyporu jest bliska zeru, ale wartos¢ predkosci pionowej
jest mniejsza od zera) jest najwieksza dla rosnacych cumulusow. Wraz ze starze-
niem sie chmury grubo$¢ ta obniza sie, ustepujac skorupie wewnetrznej, scharakte-
ryzowanej przez ujemna wartos¢ predkosci pionowej i ujemna wartosé sity wyporu,
jednak przy zachowanym rdzeniu chmury o dodatniej wartosci predkosci pionowe;j.

Wreszcie zanikajace chmury zachowuja sie jak powietrze w skorupie wewnetrzne;j.
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Schemat wymienionych proceséw zostal przedstawiony na rysunku 1.5.2.

wcigganie

rozrzedzanie brzegu /

turbulencyjne

Rysunek 1.5.2 Schemat proceséw w chmurze cumulus

O Q mieszanie
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1.6. Problematyka pracy

W ogélnosci badanie turbulencji w chmurach cumulus pozostaje aktywnym
obszarem badan, ograniczanym gtéwnie przez ilos¢ i jako$é danych. Pierwszym
sposobem zbierania danych jest przeprowadzanie eksperymentéw pomiarowych.
Do najpopularniejszych eksperymentéw nalezy zaliczy¢ pionierski projekt doty-
czacych chmur cumulus w regionie pasatoéw byt eksperyment BOMEX (Barbados
Oceanographic and Meteorological Experiment) [33| przeprowadzony w 1969 roku.
Innym waznym eksperymentem byt RICO (Rain in Shallow Cumulus Over the
Ocean) [34] w 2007 roku. W pracy wykorzystano dane z kampanii pomiarowej
EUREC*A, przeprowadzonej w roku 2020 [35]. Wiecej informacji na jego temat
znajduje sie w rozdziale 3.

Innym sposobem badania chmur jest ich modelowanie numeryczne. Niestety ze
wzgledu na rozmiar oczek siatki w modelach pogodowych i klimatycznych chmury
cumulus czesto wymykaja sie obliczeniom, mimo iz sa bardzo waznym sktadnikiem
atmosfery [36]. W zwiazku z tym aktywnie szuka sie coraz to lepszych parame-
tryzacji i przyblizenn zmniejszajacych niepewnos$¢ zwigzang z ich reprezentacja w
modelach.

Tak wiec, aby przedstawié¢ procesy drobnoskalowe w modelach, wymagana jest
gesta siatka obliczeniowa siegajaca do najmniejszych skal turbulencji. Jest to moz-
liwe tylko dzieki modelom Direct Numerical Simulation. Sa one jednak kosztowne
obliczeniowo i nie sa w stanie obja¢ w swojej domenie wystarczajaco duzego ob-
szaru, ktory reprezentowaltby sytuacje rzeczywista. Dlatego w praktyce korzysta
sie z metod przyblizonych, takich jak symulacje wielkich wirow (ang. Large Eddy
Simulation, LES), ktore parametryzuja procesy drobnoskalowe, przez co ich skom-
plikowana natura zostaje uproszczona [37]. Rodzi to potencjalne problemy, kiedy
to przez oddzialywania nieliniowe wieksze skale nie oddaja pelnej fizyki uktadu.
Niemniej jednak tak przyblizone modele stanowia fundament wspoétczesnych analiz
pogodowych i klimatycznych.

Inng kwestig zwiazang z badaniem chmur, a dotyczaca problemu parametryza-
cji, jest okreslenie wtasciwosci w nich panujacych za pomoca prostych podziatow.
Te metody zwykle obejmuja subiektywny wybor parametru, na podstawie kto-
rego dokonuje sie podziatu [38]. W modelach, gdzie dostepne sa informacje na

temat dwu- lub tréojwymiarowych pol wielkosci fizycznych, mozliwym sposobem
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podziatu jest uzycie enstrofii (czyli $redniego kwadratu wirowosci) [39]. Dla danych
samolotowych natomiast mozliwoéci ograniczaja sie do uzycia jednowymiarowych
trajektorii. Takie podzialy moga obejmowac¢ wczesniej wspomniane kryterium na
podstawie pionowej predkosci wiatru czy sity wyporu.

Podsumowujac, mamy do czynienia z sytuacja, w ktérej w turbulentnej war-
stwie granicznej, gdzie turbulencja istnieje w r6znych stadiach rozwoju, wystepuja
prady wstepujace transportujace wilgotne powietrze w wyzsze warstwy atmosfery,
ktore moze sta¢ sie chmura. Chmura ta w trakcie powstawania i ewolucji wcigga
powietrze z zewnatrz i miesza sie¢ z nim w sposob turbulentny, a wewnatrzchmu-
rowe, niezmieszane z zewnetrznym powietrze, rowniez jest turbulentne.

Zagadnieniami badawczymi pracy jest okreslenie wtasciwosci tych turbulen-
cji i dynamiki chmur cumulus w jej wnetrzu i na brzegach oraz w powietrzu ja
otaczajacym. Dodatkowo podjeta zostanie proba oszacowania, czy zatozenia teorii
Kolmogorowa zakladajace wyidealizowany przypadek turbulencji sa spetnione w
przeptywach atmosferycznych. Jedli nie sa, to czym objawia sie odejécie od zato-
zen? Na koniec przetestowana zostanie metoda analizy iloSciowej rekurencji celem

podziahu otrzymanych wynikéw ze wzgledu na wlasciwosci przeptywu.
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2. Metody analizy danych

W tym rozdziale przytoczone zostana elementy teorii wybranych metod ana-
lizy danych zbieranych z poktadu samolotu, w kontekscie problematyki doktoratu.
Omoéwione zostana dwa gléwne nurty — jeden zwigzany z analiza turbulencji, drugi
zwiazany z analiza nieliniowych uktadéw dynamicznych.

Zrodta informacii na temat pomiaréw samolotowych pochodza gltownie z ksigzki
Airborne Measurements for Environmental Research. Methods and Instruments
[40]. Informacje na temat podstaw analizy turbulencji pochodza z ksiazki Turbu-
lent Flows [41], informacje na temat podstaw teorii chaosu z ksiazki Chaos deter-
ministyczny [42], a informacje na temat analizy ilosciowej rekurencji z artykutu
przegladowego Recurrence plots for the analysis of complex systems [43].

Analiza danych atmosferycznych obejmuje szeroki wachlarz metod, stosowa-
nych w zaleznosci od typu danych. Dane obejmujace rozktady przestrzenne wiel-
kosci takich jak temperatura, predkos¢ wiatru czy zawartos¢ wody w dwoch lub
trzech wymiarach dostepne sg tylko w przypadku symulacji numerycznych. Me-
tody doswiadczalne posiadaja ograniczenia i najczesciej dostarczaja informacji na
temat jednowymiarowej trajektorii czujnikéw przez atmosfere. Natomiast dane sa-
telitarne przedstawiaja rzut, bez informacji na temat zmiennosci w pionie oraz
zmiennosci w czasie o zadowalajacej czestotliwosci.

Do najpopularniejszych metod pomiaréow atmosferycznych in situ stosowanych
w wiekszych eksperymentach przeprowadzanych w ostatnich dekadach zaliczamy
pomiary za pomoca samolotow [34], platform pomiarowych [44], balonow czy la-
tawcow z zainstalowanymi czujnikami [35]. Trajektoria, wzdtuz ktorej poruszaja sie
przyrzady, sklada sie z odcinkéw o statej lub zmiennej wysokosci. Z tego powodu
jeden lot samolotu moze zawiera¢ zaréwno profile pionowe, jak i poziome, proste
odcinki. Tak zebrane profile maja czesto stosunkowo duza zmiennos$é horyzontalna.
Pomiaru profili pionowych zlokalizowanych na mniejszym obszarze dokonuje sie
za pomocg sond wypuszczanych z poziomu gruntu lub statku, badz tez zrzuca-
nych z poktadu samolotu [45]. Warto rowniez zwrocié uwage na zyskujace coraz
wieksza popularno$é systemy lidarowe, ktére moga by¢ jednocze$nie czujnikiem
zainstalowanym na poktadzie platformy, jak i osobna metoda pomiaru zdalnego i
stacjonarnego [46].

W niniejszej pracy glowny nacisk potozony zostanie na pomiary wykonywane
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za pomoca samolotu. Najwieksze zalety takich pomiaréw obejmuja duza swobode
w wyborze trajektorii, wysoka manewrowosé, rodzaj i typ zbieranych danych i
stosunkowo dlugie czasy pomiaru. Rodzaje czujnikéw instalowanych na poktadzie
samolotu dopelniaja pomiary naziemne, zdalne i satelitarne. W tym przypadku
sprzety pomiarowe umieszczone sg na dziobie, pod skrzydtami lub pod spodem
pojazdu. Inng wazna kwestia jest odlegtos¢ instrumentéw pomiarowych od siebie,
gdzie w przypadku sprzetéw na dziobie w zaleznosci od czestotliwosci probkowania
mozemy zalozy¢, ze mierza one wlasciwosci tej samej objetosci powietrza. Nato-
miast urzadzenia umieszczone pod skrzydlami daja nam informacje o objetosci
powietrza mierzonej przez przyrzady na dziobie z pewnym opoéznieniem. Jak juz
wczesniej wspomniano, wynikiem pomiaréw dokonywanych przez samolot sg sze-
regi czasowe reprezentujace jednowymiarows trajektorie czujnikoéw przez chmure.

Dokonywany jest pomiar zmiennych takich jak:

1. Dane GPS czyli dlugosé¢ i szerokos¢ geograficzna oraz wysoko$¢ nad pozio-

mem morza.
2. Temperatura.

3. Cisnienie.

4. Predkos¢ wiatru w trzech kierunkach.
5. Wilgotnos¢.

6. Widmo rozktadu kropel chmurowych.

Wymienione zmienne zaliczane sa do kluczowych [40], niemniej jednak nie sa
one jedynymi wielkosciami, ktérych pomiaru sie dokonuje. Mimo iz trajektoria jest
jednowymiarowa, moze ona dostarczy¢ wiele informacji na temat proceséw zacho-
dzacych w chmurze. Przez wzglad na charakterystyke pomiaréw, ktore obejmowaty
pojedyncza penetracje chmury na jednym poziomie, informacja na temat rozktadu
kropel chmurowych bedzie wykorzystywana tylko do obliczenia zawartosci ciektej
wody.

Temat pomiaréw samolotowych oraz danych zbieranych na jego poktadzie zo-

stanie rozszerzony w rozdziale 3, na przyktadzie danych uzywanych w analizach
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umieszczonych w pracy doktorskiej. Przytoczone tutaj informacje stanowia moty-
wacje dla zaprezentowanych metod analizy danych. Majac informacje o zmiennosci
wielkosci w trzech wymiarach w wysokiej czestotliwosci mielibyémy potencjalnie
nieograniczone mozliwosci analizy danych. W rzeczywistosci jednak dysponujemy
jedynie jednowymiarowymi trajektoriami probkujacymi tréjwymiarowe pole tur-
bulencji.

Metody dotyczace okreslania wlasciwosci turbulencji w przeplywie atmosfe-
rycznym sg opisane w sekcji 2.1, natomiast w sekcji 2.2 opisane sa metody nieli-

niowe, a konkretnie dotyczace studiowania rekurenc;ji.

2.1. Turbulencja

Turbulencja jest zjawiskiem nieodtgcznie towarzyszacym przeptywom, objawia-
jaca sie nieprzewidywalno$cia, duza zmiennoscia w czasie i przestrzeni wszystkich
zmiennych ja opisujacych. Trudnos¢ w opisie turbulencji zwigzana jest z proble-
mem niedomknietego uktadu réwnan dla statystyk opisujacych przeptyw, oraz
nieliniowosci tych rownan. Niemniej jednak na podstawie obserwacji przypisano

turbulencji kilka cech, w tym:
1. Wirowos¢ — przeptywy turbulentne posiadaja niezerowa wirowos¢ w = V x u.

2. Dyssypatywnos$¢ — energia przeptywu wystepuje w réznych skalach, a jej

dyssypacja odbywa sie na poziomie molekularnym.

Te dwie cechy postuzyly do powstania szeroko stosowanego obrazu kaskady
energit, wprowadzonego przez Lewisa Richardsona w 1922 roku. W tym obrazie,
statystyczny opis turbulencji opiera sie na wystepowaniu struktur wirowych (ang.
eddies), gdzie najwiecej energii zlokalizowane jest w duzych strukturach, ktore
przekazuja energie strukturom mniejszym, az do skal, w ktorych energia kine-
tyczna zamieniana jest w energie wewnetrzng. Pogladowy schemat kaskady energii
zostal przedstawiony na rysunku 2.1.1. Przy tak przyjetym obrazie gtdbwnymi para-
metrami charakteryzujacymi struktury wirowe w turbulencji sa charakterystyczny
rozmiar wiru l,,, zwiazana z nim predkos¢ w,, oraz skala czasowa 7, = l,,/u,,. Ener-
gia przekazywana jest w sposob kaskadowy, to jest wicksze struktury przekazuja
energie mniejszym. Zgodnie z zachowaniem momentu pedu, podczas przeptywu

wiry ulegaja rozciggnieciu, co wptywa na ich rozpad.
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Rysunek 2.1.1 Schemat kaskady energii w przeptywie turbulentnym

Glownymi parametrami charakteryzujacymi kaskade energii sa skale dtugosci:
integralna i lepka, oraz tempo transferu energii miedzy skalami. Integralna skala
catkowa jest to wielko$¢ mowiaca o rozmiarze najwickszych struktur turbulentnych
w przeptywie. Lepka skala dtugosci, zwana réwniez mikroskala Kotmogorowa, to
dtugosé¢, w ktorej sity lepkie dominuja i gdzie dochodzi do dyssypacji energii.

Za najwazniejsza i najpowszechniej uzywang teorie dotyczaca turbulencji na-
lezy uznaé¢ teorie Kolmogorowa z 1941 roku [47]|. Opisuje ona najprostszy przy-
padek — kiedy turbulencja jest jednorodna i izotropowa, czyli kiedy statystycznie
jej wlasciwosci sa niezmiennicze ze wzgledu na translacje i obroty w przestrzeni.
Teoria ta zaktada réwniez, iz statystyki przeptywu dla odpowiednio wysokich war-
tosci liczb Reynoldsa, miedzy skalg integralng a mikroskala Kolmogorowa (czyli w
tzw. skali inercyjnej), maja posta¢ okreslona wytacznie przez tempo transferu ener-
gii miedzy skalami. Przy zalozeniu rownowagi energia dostarczana przez wicksze

struktury jest w przyblizeniu réwna energii zabieranej przez dyssypacje lepka.
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W opisie turbulencji stosuje sie tzw. dekompozycje Reynoldsa, czyli przed-
stawienie predkosci jako sumy wartosci Sredniej niezaleznej od czasu i wartosci
fluktuujacej. Fluktuacja predkosci zdefiniowana jest jako:

) 1 T+74/2

U; = Uy — — uzdt:ul—m, 1= 1,2,3, (6)

Td Jr—rq4/2

gdzie 74 jest okresem usredniania. Analiza ilosciowa turbulencji zaczyna sie od
traktowania predkosci u(x,t) jako pola stochastycznego®. Otwiera to szeroki wa-
chlarz mozliwosci, jakimi sa metody uzywane w analizie proceséw stochastycznych.

Jednym z jej fundamentalnych pojeé jest pojecie funkeji autokorelacji R;;:
Rij(rx,t) = (ui(x,t)u; (X + 1,t)), (7)

gdzie nawiasy oznaczaja $rednia po zespole statystycznym. Pojecie to pozwala na
zdefiniowanie integralnych skal dlugosci. Nalezy wspomnieé, ze funkcja autokore-
lacji zalezy zaréwno od sktadowych predkosci ich zmienno$ci w przestrzeni oraz
kierunku r, w ktérym obliczamy korelacje. Tym sposobem mozemy zdefiniowaé
np. integralng skale dtugosci pierwszej sktadowej predkosci liczong dla korelacji

wzdtuz pierwszej osi uktadu wspotrzednych (wzdtuz kierunku wektora r):

1 x
Lij=——-—— R t)dr. 8
11 Rll((),x,t)/o 11(917’7X;) r ( )

Integralna skala dtugos$ci wyrazana jest w metrach i jest kojarzona z charakte-
rystycznym rozmiarem najwiekszych struktur w przeptywie turbulentnym. Skala
lepka okresla charakterystyczny rozmiar najmniejszych struktur w przeptywie tur-

bulentnym i jest opisywana wzorem:

3 1/4
77k:<?> ; (9)

gdzie v to lepko$é¢ dynamiczna, a € to tempo dyssypacji energii kinetycznej turbu-
lencji, zdefiniowane przez € = (2vs;;s;5), a s;; to fluktuacyjna czes¢ tensora tempa

odksztalcen:

% = 5(8% + 8@-)' (10)

27r6dto losowosci w tym wypadku zakorzenione jest w niekompletnej wiedzy o warunkach

poczatkowych, anizeli w strukturze rownan
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Okreslenie tempa dyssypacji energii kinetycznej w przeplywie jest wiec wy-
magane aby okresli¢ predkosé transferu energii przez skale oraz szeroko$é strefy
inercyjnej. Kolejna z podstawowych wielkosci uzywanych w analizie przeptywu

turbulentnego jest spektrum energii E(k):

Kb
kma,nb:/ E(r)dx, (11)

gdzie ki, ., jest energia zawarta w przedziale (kq4.kp), a £ to liczba falowa odpo-
wiadajaca danej wielkosci, tj. Kk, = 27/a. Spektrum energii jest funkcja mowiaca
o tym, w jaki sposob energia rozprowadzona jest miedzy skalami. Otrzymuje sie je
poprzez scatkowanie transformaty Fouriera funkcji autokorelacji, a jej wyprowa-
dzenie dostepne jest w przytoczonej literaturze. Zgodnie z zalozeniami hipotezy

Kolmogorowa w skali inercyjnej spektrum energii skaluje sie jak:
BE(k) = C*Pr3, (12)

gdzie C' to pewna stala uniwersalna, wyznaczana doswiadczalnie.
Innym narzedziem, z ktérego korzysta sie w analizach szeregéw czasowych pred-
kosci, jest funkcja struktury. Jest ona oparta na réznicach predkosci w dwoch roz-

nych punktach oddalonych od siebie o r:
du(r) =u(x+r) —u(x), (13)

Dy (r) = (su(r))™. (14)

Zgodnie z hipoteza Kolmogorowa, za pomoca analizy wymiarowej otrzymujemy

zwigzek:

D, = Cy(er)"/3. (15)

20



W tej pracy bedziemy postugiwaé sie funkcja struktury drugiego rzedu, czyli
n = 2. W ogoélnosci funkcja struktury moze byé¢ obliczana dla réznych kierunkow
predkosci, jednak przez dobor uktadu wspotrzednych w taki sposéb, aby osie odpo-
wiadaty predkosciom wzdtuznej i poprzecznej, oraz predkosci pionowej, sktadowe

mieszane beda rowne zero, tj:

Dy = Dy = Co(er)?3, (16)
4

D22 = D33 = DNN = 502(57')2/3, (17)

Dij =0, dla 4 7é J; (18)

gdzie D11 = Dy, to funkcja struktury drugiego rzedu liczona dla kierunku wzdtuz-
nego, a Doy = D33 = Dyn to funkcje struktury drugiego rzedu liczone dla kie-
runkow poprzecznych. Predkosé wzdtuzna okreslana jest wzdtuz kierunku wektora
r.

7. definicji zawartej w rownaniu 15 mozna wywnioskowaé, ze funkcja struk-
tury trzeciego rzedu jest lepsza kandydatka do wyznaczania tempa dyssypacji ze
wzgledu na catkowita potege € i znang wartos¢ wspotezynnika C,,. Niestety trzecia
potega powoduje, iz funkcja struktury jest stabiej zbiezna i potrzeba duzej ilosci
danych, aby niepewnosé¢é wyznaczenia ¢ byla zadowalajaco mata [48].

W praktyce pomiar predkosci dokonywany jest ze skoriczona czestotliwoscia.
Oznacza to, ze wyznaczenie parametru € czy L za pomoca definicji jest czesto nie-
mozliwe. Zamiast tego trzeba korzysta¢ z metod posrednich. W pracy do wyzna-
czania tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji ¢ wykorzystano zaréwno
prawo skalowania spektrum energii, jak i funkcji struktury drugiego rzedu w prze-
dziale inercyjnym. Praktyczne wymiary tego procesu zostana omoéwione w rozdziale
4.

Badanie zjawisk pogodowych i klimatycznych w duzej mierze jest opisem cien-
kiej warstwy plynu na obracajacej sie sferze. W tym opisie nalezy oczywiscie
uwzglednic¢ topografie, wplywy stonca, wielofazowos¢ przeptywu, procesy chemiczne
i inne zjawiska. Daja one przyczynki do dynamiki przeptywu w réznych skalach
zaréwno czasowych, jak i przestrzennych, oraz w réznych kierunkach. Turbulencja
w przeplywie zawierajacym wiele zjawisk fizycznych, z reguly nie musi by¢ ani w

réwnowadze, ani homogeniczna ani izotropowa.
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2.1.1. Anizotropia

Matematyczna definicja izotropii zaklada niezmienniczo$¢ pewnego obiektu
matematycznego ze wzgledu na translacje i obroty w przestrzeni. Pojecie izotropii
jest zwigzane z pojeciem jednorodnosci. Jak juz wczeSniej wspomniano, izotro-
powa turbulencja, to taka, w ktorej statystycznie jej wlasciwosci sg takie same
we wszystkich kierunkach. Zatozenie o izotropowej turbulencji jest wygodne, gdyz
znacznie upraszcza rozwazania teoretyczne. Wymagane jest ono do wyprowadzenia
np. prawa “-4/5” [49].

Stan izotropii w matych skalach jest przez uktad stanem preferowanym. Jest to
zwiazane z oddzialywaniem ci$nienia z tensorem naprezen |50|, oraz z zachowaniem
drugiej zasady termodynamiki [51]. W zwigzku z tym, w malych skalach, oraz po
wystarczajaco dlugim czasie mozna spodziewaé sie, iz turbulencja osiagnie stan
izotropii. Istnieja modele dotyczace tego zjawiska, zwane modelami “powrotu do
izotropii”.

Zrédlo anizotropii w przeptywach zwiazane jest z wystepowaniem efektow,
ktore powoduja, ze uktad nie jest niezmienniczy ze wzgledu na obroty i translacje.
Przyktadem takiego efektu dla przeptywdéw atmosferycznych w duzych skalach jest
wystepowanie sity Coriolisa zwiazanej z ruchem obrotowym Ziemi. Dla przeptywow
w mniejszych skalach efekt ten moze byé¢ pominiety, niemniej jednak w przypadku
chmur efekty zwiazane z sita wyporu, pionowymi gradientami predkosci poziome;j
odpowiadajacymi za $cinanie moga by¢ zrodtami anizotropii [52].

W dynamicznie ewoluujacym uktadzie, jakim jest atmosfera badanie powrotu
do izotropii w matych skalach jest wazne ze wzgledu na teorie Kolmogorowa, jednak
nalezy spodziewaé sie wystepowania anizotropii w érednich skalach, tj. wickszych
od skali Kolmogorowa, a mniejszych od skali integralnej. Przez to zaltozenie o lo-
kalnej izotropii w turbulencji moze zosta¢ podane w watpliwos¢, kiedy to dostepna
informacja na temat przeplywu nie obejmuje najmniejszych skal.

Badanie anizotropii w turbulencji zostato zapoczatkowane przez Batchelora od
rozwazania najprostszego przypadku, czyli turbulencji osiowosymetrycznej [53], a
badania te kontynuowal Chandrasekar [54]. Inne historyczne podejscia obejmuja
studiowanie wspomnianego wczesniej przejécia do izotropii. Jednym z osiagnie¢ w
tym polu w ostatnich latach byto rozwazanie funkcji struktury drugiego rzedu w

bazie harmonik sferycznych celem oddzielenia izotropii od anizotropowej poprawki
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[55]. Wspomniane metody maja swoje ograniczenia, ktore powoduja, ze nie moga
by¢ stosowane w analizach szeregdéw czasowych reprezentujacych jednowymiarowe
trajektorie zbierane z poktadu samolotu.

W tej pracy badanie anizotropii turbulencji opieraé¢ si¢ o bedzie o dwie me-
tody. Pierwsza z nich obejmuje badanie wspolczynnikow zwigzanych z wariancja

predkosci badz dyssypacja, zdefiniowanych jako:

2
A, = |2 (19)
u12+vl2

2
A= v (20)
Eu + Ep

gdzie linie poziome oznaczaja $rednia. Wartos¢ wspotczynnika bliska 1 oznacza
rowny udzial kierunkéw poziomych i pionowego, czyli izotropie badz stan bliski
izotropii. Wartos¢ mniejsza od 1 oznacza dominacje kierunku pionowego w turbu-
lencji, a wicksza od 1 — kierunku poziomego. Metoda ta moze by¢ wsparta analiza
jakosciows i iloSciows spektréw energii poszczegolnych sktadowych wektora pred-
kosci. Oferuje to wglad w anizotropie w poszczegdlnych skalach przeptywu.
Druga z metod obejmuje badanie wlasciwosci anizotropowego tensora Rey-

noldsa a;; [56|, zdefiniowanego jako:

Qij = -1 -2 (21)

gdzie k to energia kinetyczna turbulencji, a d;; to delta Kroneckera. Poprzez dia-
gonalizacje macierzy a;; otrzymujemy baze i zestaw wartosci wlasnych (A1, A2, A3).

Mozemy wtedy zdefiniowaé¢ 3 niezmienniki tensora a;;:

I'=X+X+X=0 (22)
I = % = A2+ A A + A2 (23)
77 = Z0URE 3 Ao+ o) (24)

Z konstrukeji tensora a;; wynika, ze zadna z jego wartosci wlasnych nie moze
by¢ mniejsza niz —1/3 i wieksza niz 2/3. Z tego powodu wartosci te ograniczone

sa do pewnego obszaru na dwuwymiarowym wykresie. Wykres ten znany jest pod
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nazwa mapy anizotropii turbulencji. Istnieje wariant mapy anizotropii turbulencji

powstaly w wyniku transformacji:

117
&= - (25)
P (26)

nazywany trojkatem turbulencji, ukazany na rysunku 2.1.2. Jego zaleta jest to, ze
obszar zwigzany z powrotem do izotropii zajmuje wiecej miejsca na rysunku, przez

co wglad w ten efekt jest utatwiony.

sl 1-D |
2-D osiowosymetryczna
SN
1/6 - -
Izotropowa
|
1/6 0 1/6 1/3

§

Rysunek 2.1.2 Trojkat turbulencji
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Na rysunku wyréznione sa 3 punkty:
1. Punkt (0,0) reprezentujacy turbulencje izotropows.
2. Punkt (%, —%) reprezentujacy turbulencje z przewaga jednej wspotrzedne;.

3. Punkt (%, —%) reprezentujacy osiowosymetryczna turbulencje z przewaga

dwoch wspotrzednych.
A takze 3 linie taczace te punkty reprezentuja stany utozsamiane z:

1. Linia taczaca punkt 11 2 — osiowosymetrycznym rozszerzeniem.
2. Linia laczaca punkt 3 i 1 — osiowosymetrycznym skurczeniem.

3. Linia taczaca punkt 2 i 3 — turbulencjg z przewaga dwoéch wspotrzednych.

Poprzez turbulencje izotropowa rozumiemy stan, w ktérym trzy sktadowe pred-
kosci maja podobne wtasnosci statystyczne. Turbulencja z przewaga jednej lub
dwoch wspotrzednych rozumiana jest jako turbulencja, w ktorej jeden z kierunkow
dominuje lub jest zdominowany przez pozostate dwa. Z kolei turbulencja osiowo-
symetryczna to taka, w ktorej wtasciwosci statystyczne turbulencji maja symetrie
osiowg. Potwierdzenie istnienia takiej turbulencji mozna znalez¢ w pewnych eks-
perymentach laboratoryjnych [57]. Kolor wewnatrz figury okreslony jest przez trzy

liczby z zakresu [0,1], zwigzane z warto$ciami wlasnymi w nastepujacy sposob [58]:

Cal - )\1 - )\2 (27)
Cho = 2(Ns — \3) (28)
Cug = 3X3 + 1. (29)

Liczby te sa okreslone jednoznacznie i tworza trojke RGB [59] zgodnie ze wzo-

rem:

R 1 0 0
G| =Cu [0] +Cu [1]| +Cus |0] . (30)
B 0 0 1
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Dzieki temu kazdy punkt na figurze (okreslajacy stan turbulencji) posiada uni-
kalny kolor. Metoda ta posiada jedna znaczaca wade — poprzez diagonalizacje ma-
cierzy tracona jest informacja na temat udziatu poszczegélnych kierunkéw. 7 po-
moca przychodzi analiza ilo$ciowa wspolezynnikow zawartych w rownaniach (19)
i (20). Obie metody moga by¢ z powodzeniem stosowane w analizach szeregow
czasowych pochodzacych z pokladu samolotu.

W przeciwieristwie do metod wyznaczania € czy L metody uzywane do badan
anizotropii nie korzystaja z zadnych zatozeri. W tym miejscu warto wspomnie¢ o
badaniach niehomogenicznosci. Zjawisko niehomogenicznosci jest zwigzane z prze-
strzenng zmiennoscia statystyk. Bedzie ono czesciowo analizowane za pomoca ana-
lizy rekurencji w rozdziale 2.2. Jak juz wcze$niej wspomniano, anizotropia w sred-
nich skalach w przepltywie atmosferycznym jest wynikiem wystepowania efektéw
fizycznych, ktorych natura jest niestacjonarna, dynamiczna. W zwigzku z tym po-

jecie wystepowania anizotropii jest zwigzane z efektami nieréwnowagowymi.

2.1.2. Nieré6wnowaga

Konsekwencja zaproponowanego obrazu kaskady turbulencji jest to, ze tempo
transferu energii w przedziale inercyjnym jest stale. Energia dostarczana przez
wieksze struktury o rozmiarze L przekazywana jest coraz mniejszym skalom, az w
koncu zostaje zdyssypowana przez lepkosc.

Badanie przeplywu wtasciwosci turbulencji opiera si¢ o badanie zaleznosci na

podstawie liczby Reynoldsa charakteryzujacej przeptywy turbulentne zdefiniowa-

nej jako:
MOy
Rey = — 31
€ . ( )
gdzie:
15 2/
A=y (32)
€

nazywana jest mikroskala Taylora [60], wieksza od skali Kotmogorowa, a 02, jest od-
chyleniem standardowym fluktuacji. Jest to skala dtugosci charakteryzujaca prze-
plyw turbulentny. Tak zdefiniowana mikroskala Taylora korzysta z zalozenia o
izotropii. Jest ona uzyteczna w momencie, gdy trudno wykaza¢ jedng, stata war-
tos¢ charakterystycznej dtugosci. Statosé przeptywu energii objawia sie tym, ze jest

on zdeterminowany tylko przez wplyw wiekszych skal. Mozna dzieki argumentom
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wymiarowym zdefiniowa¢ tempo transferu energii na podstawie charakterystycz-
nej predkosci — przyjetej jako odchylenie standardowe sktadowej predkosci, oraz
charakterystycznej skali — przyjetej jako integralna skala dtugosci:

u/3/2

L Y

e=C. (33)

gdzie w tym obrazie C. jest stala. PowyzZsze réwnanie mozna przeksztalci¢ do
nastepujacej postaci:
L C

L_Cep. 4
N e (34)

Rownanie (34) opisuje zaleznosé rozmiaru strefy inercyjnej danej przez stosunek
skal do lokalnej liczby Reynoldsa. Zgodnie z eksperymentami laboratoryjnymi [61]
prawdziwos¢ powyzszych stwierdzen zostata podwazona i poddana glebszej anali-
zie.

Pojecie rownowagi w turbulencji jest pojeciem analogicznym do réwnowagi
termodynamicznej. W momencie gdy zadziata pewien czynnik zewnetrzny, uktad
zostaje wyprowadzony z dotychczasowego stanu i probuje osiagnaé¢ nowy stan row-
nowagi. Przyktadem takiego czynnika w turbulencji generowanej w warunkach la-
boratoryjnych, w tunelach aerodynamicznych, moga by¢ zmieniajace ksztatt kraty,
przez ktora przeprowadzane jest powietrze.

W teoretycznych rozwazaniach [62| pokazano, iz w zaleznosci od tego, czy tur-
bulencja sie rozwija czy zanika, wartos¢ C. zmieniata sie. W przypadku turbulencji
poddanej zmiennym czynnikom zewnetrznym wplywajacym na jej stan spektrum
energii moze zosta¢ rozdzielone na spektrum réwnowagowe i poprawke nieréwno-
wagowa, [62]:

E(kt) = E(r,t) + E(k,t), (35)

gdzie E(k,t) > E (k,t). Sktadnik E(x,t) odpowiadajacy sktadowej rownowagowej
podlega skalowaniu zgodnie z teoria Kotmogorowa dang przez rownanie (12), przy
zauwazeniu, ze tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji moze zmieniaé si¢
w czasie. Sktadnik E(x,t) ma natomiast postac [62]:

E(k,t) = QCTK%M/?’, (36)

gdzie C'k jest stalg Kolmogorowa rowng ok. 1,5. Charakterystyczne wielkosci zwig-

zane 7 kaskada energii moga zosta¢ przedstawione jako suma skladnikéw réwno-
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wagowych i nierownowagowych:

e=2+2 k=k+k L=L+L C.=C.+C., (37)

prowadzi to do nastepujacych zwiazkow:

k Cxe 1

F_trke 1 38
ko 3 ecs’ (38)
E k

‘<l (39)
E ok

Wielkosé § jest dodatnia dla turbulencji rozwijajacej sie i ujemna dla turbu-

lencji zanikajacej. Dalszym efektem rozwazan w referencji [62] jest nastepujaca

zaleznosé: 1514
% ~ (Re)\o) , (40)
C. Rey
gdzie Reyg jest rownowagowa lokalna liczba Reynoldsa. Wtedy:
L _C. 110 1 o
—~ —R —_— . 41
AT 150\ Rey (4

Wyktadnik 1/14 jest na tyle maly, ze mozna przyjaé¢, iz stosunek integralne;
skali dtugosci do mikroskali Taylora jest w przyblizeniu staly. Jest to wynik r6z-
niacy sie od tego otrzymywanego w przypadku turbulencji rownowagowej. Wyniki
otrzymane w toku rozwazan sg zgodne z rozwazaniami innych autoréow [63].

Poprawka nieréwnowagowa do spektrum energii skaluje sie jak x~7/3

, jednak
jej warto$é jest mniejsza niz cztonu rownowagowego, w zwiazku z czym moze by¢é
trudna do wykrycia. W przypadku pomiaréw samolotowych wyznaczenie € jest
zwykle trudne badz niemozliwe. W zwiazku z powyzszym analiza zmiennosci C;
moze dostarczy¢ informacji na temat stanu turbulencji, a doktadnie tego, czy roz-
wija sie, jest w rownowadze badZ zanika. Warto zauwazy¢, ze stany rownowagowe
moga sie od siebie rézni¢, jednak sa charakteryzowane przez statosé¢ C..
Turbulencja jest aktywnym tematem badan od ponad stu lat, jednak nieroz-
wiazanym. Nie istnieje jedna teoria opisu turbulencji, w ktorej obecna jest zaréwno
niestacjonarnos¢, anizotropia czy niehomogenicznosé. W zwiazku z tym na obecng

chwile, aby analizowaé¢ jeden aspekt odejscia przeptywu od teorii Kotmogorowa,
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nalezy korzystac z pewnych zatozen. W przypadku wyznaczania odejscia od réwno-
wagi zalozeniem tym jest zalozenie o izotropii. Nalezy réwniez pamietaé, iz badania
laboratoryjne, w przeciwienistwie do badan atmosferycznych, maja zalete reprodu-
kowalnosci. W zwigzku z tym przejscie od rozwazan teoretycznych na grunt badan
laboratoryjnych jest zgota inne niz przejscie od rozwazan teoretycznych na grunt

badan srodowiskowych.
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2.2. Nieliniowosé

Motywacja opisanych wczesniej metod analizy danych byta zakorzeniona w
fizyce ukladu, a same metody byly umotywowane rozwazaniami jakoSciowymi i
iloSciowymi. Istnieje inna klasa metod uzywanych w analizie szeregéw czasowych,
jednak jej motywacja opiera sie na pojeciu uktadow dynamicznych. Uktady takie,
opisywane sg najczesciej rownaniami rézniczkowymi, ktére jednoznacznie okreslaja
trajektorie punktu w przestrzeni fazowej na podstawie warunkéw poczatkowych.

W przypadku przeptywéw atmosferycznych mamy do czynienia z wieloma zja-
wiskami fizycznymi. Rownania Naviera-Stokesa sa rownaniami rézniczkowymi opi-
sujacymi zmiennosé predkosci wiatru, w zaleznosci od sytuacji mozliwe jest poda-
nie robwnania stanu i rownan opisujacych inne efekty. W atmosferze takimi efektami
moga by¢ np.: promieniowanie, wptyw reakcji chemicznych, przemiany fazowe, ki-
netyka. W przypadku przeplywu w atmosferze taczna liczba rownan jest wicksza
niz 3, a réwnania sa nieliniowe, wiec mozna spodziewa¢ sie, iz uklady te beda
chaotyczne [42]. Co wiecej, pojecia chaosu i turbulencji sa ze soba bardzo silnie
powiazane, jednak gdy w metodach badania turbulencji traktowano predkosé prze-
plywu jako zmienng losowa lub tez pole stochastyczne, to w teorii chaosu bada sie
uktady na podstawie ich trajektorii w przestrzeni fazowej. Badania chaosu deter-
ministycznego zwykle polegaja na badaniu ukladéw o stosunkowo niskiej liczbie
stopni swobody, turbulencja zas posiada wiele stopni swobody [64]. Jedna z pierw-
szych i kluczowych prac wiazacych problem turbulencji w ujeciu teorii chaosu jest
praca Ruelle’a i Takensa [65|. Badania chaosu w systemach opieraja sie w gltownej

mierze na analizowaniu pewnych cech i zjawisk w uktadzie, miedzy innymi:

1. Stabilnosci uktadu.
2. Wystepowania bifurkacji.

3. Obecnodci rekurencji.

W kontekscie przeptywoéw atmosferycznych kazda z tych cech jest na swoj spo-
s6b wazna. Koncepcja stabilnosci dotyczy np. kwestii stabilnosci hydrostatycznej
atmosfery, kiedy to czastka powietrza pod wplywem pionowego wychylenia z poto-
zenia réwnowagi moze odczuwacé site wyporu wyprowadzajaca ja z potozenia, lub

tez site ciezkosci sprowadzajaca ja z powrotem do potozenia réwnowagi.
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Bifurkacja z kolei to zmiana wtasciwosci jakosciowych uktadu przy zmianie
parametrow. Jedng z wczesnych koncepcji powstawania turbulencji byta teoria
Landaua-Hopfa, zakladajaca, ze turbulencja powstaje wskutek nieskonczonej serii
bifurkacji, wprowadzajacej nowe mody fourierowskie do spektrum energii, pro-
wadzac do samopodobnej kaskady Richardsona-Kolmogorowa. Bifurkacje miatyby
powstawaé przy zwickszajacej sie liczbie Reynoldsa w przeptywie. Wezesniej wspo-
mniana praca Ruelle’a i Takensa, opublikowana ponad 20 lat po pracy Landaua,
pokazuje, ze przejécie do turbulencji odbywa sie po trzech bifurkacjach.

Pojecie rekurencji z kolei zostalo po raz pierwszy wprowadzone przez francu-
skiego matematyka Henriego Poincaré w 1890 roku [66]. Rekurencja jest to wtasci-
wos¢ systeméw dynamicznych, wedtug ktorej system moze osiagnaé¢ stan bedacy
nieskoriczenie blisko wybranego stanu poczatkowego, w sensie pozycji w przestrzeni
fazowej. Cecha ta jest widoczna np. w ukladzie Lorenza [67] opisujacym uprosz-

czony model konwekcji atmosferycznej, zdefiniowanym przez nastepujace rownania:

dz

d_tL =or(yr — z1), (42)

d

% =2zr(pL — 2L) — YL, (43)
t

dz

d_tL =TLyr — 5LZL, (44)

gdzie, x, jest proporcjonalny do tempa konwekcji, a yy, i 2y, to zmiana temperatury
odpowiednio w poziomie i w pionie. Stata o, jest odpowiednikiem liczby Prandtla
zwigzanej z dyfuzja termiczna i z lepkoscia, stata py jest odpowiednikiem liczby
Rayleigha zwiazanej ze stalymi czasowymi odnosnie dyfuzji i adwekcjcji, a stata
Br zwigzana jest z rozmiarem domeny. Rozwigzanie powyzszego uktadu réwnan
dla parametrow: p;, = 28, o, =101 6, = % daje tzw. atraktor Lorenza. Atraktor
jest to stan, do ktorego dazy uktad. Najprostszymi przyktadami atraktorow w
przestrzeni fazowej sa punkt odpowiadajacy stanowi stacjonarnemu lub krzywa
zamknieta odpowiadajaca ruchowi okresowemu.

Rozwigzanie numeryczne dla powyzszych warto$ci parametréw pr,or, B, W
czasie t = [40, 80] [J.U.] dla warunkow poczatkowych [z (1),yr(1), z.(1)] = [1,1,1] [J.U.],
przedstawione jest na rysunku 2.2.1.

Czesé trajektorii stanowi ruch wokoét dwoch punktéw, jednak nie jest to ruch
po krzywych zamknietych. Trajektoria przebiega przez obszary bardzo do siebie

zblizone, co nazywane jest rekurencja. Przestrzen fazowa jest zdefiniowana przez
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parametry, ktére nie sa intuicyjne, jednak zauwazenie faktu wystepowania reku-

rencji daje informacje o tym, ze uktad powraca do podobnych stanéw.

20 —20

I, [JU]
yr [J.U]

Rysunek 2.2.1 Trajektoria uktadu Lorenza w przestrzeni fazowej

Uktad Lorenza reprezentuje uproszczony model procesu konwekcji w atmoste-
rze. Jego wrazliwosé na parametry poczatkowe prowadzi do stwierdzenia, iz at-
mosfera, pogoda i klimat sg chaotyczne. W przypadku tej pracy przyktad uktadu
Lorenza przytoczony zostat celem ilustracji zjawiska rekurencji, ktére mozna row-
niez badaé ilosciowo, a w kontekscie przeplywu i turbulencji w chmurach nie byto
dotad stosowane.

Jednym ze sposobow analizy zachowan rekurencyjnych jest metoda macierzy

rekurencji (ang. recurrence matriz). Jest to metoda po raz pierwszy opublikowana
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w 1987 roku przez Eckmanna [68], gdzie zostata zaproponowana jako metoda ba-
dania wzajemnej odlegtosci punktéw na trajektorii uktadu dynamicznego w prze-
strzeni fazowej. Znalazta zastosowanie dzieki mozliwosci wizualizowania zachowan
rekurencyjnych w przestrzeniach fazowych o wymiarze wiekszym niz 3, ktore sa
trudne badz niemozliwe do graficznego przedstawienia.

Gdy odlegtos¢ punktow na trajektorii w przestrzeni fazowej jest dostatecznie
malta, moze to oznaczaé, ze punkty leza na tej samej orbicie i sa po prostu punk-
tami sasiadujacymi w sensie czasu, badz tez leza na roznych odcinkach (orbitach)
trajektorii, lecz te odcinki sa potozone dostatecznie blisko siebie.

Dla wektora & = (x1, %3, ...z, ...xNn) W przestrzeni fazowej, gdzie indeks i nu-

meruje kolejne punkty na trajektorii, mozna skonstruowaé¢ macierz odlegtosci:
D;j = ‘ZIQ’Z — ZL’j|, (45)

gdzie | - | oznacza norme®. Powstala macierz jest kwadratowa i symetryczna.
Prog, dla ktorego decyduje sie, ze odlegto$é jest dostatecznie mata nazywamy,
progiem rekurencyi i oznaczamy jako e. Wtedy konstruujemy macierz rekurencji

zgodnie ze wzorem:

Ry = @(ng —e), (46)

gdzie © oznacza funkcje Heavyside’a. Macierz zachowuje symetrycznosé. Gdy od-
legtos¢ punktu z; od punktu z; jest mniejsza niz €, to macierz przyjmuje we wspo6i-
rzednych (7,7) wartos¢ 1, jesli wieksza, przyjmuje wartosé 0. Warto zauwazy¢, iz na
diagonali macierzy rekurencji zawsze znajduja sie jednosci, gdyz réznica pozycji
wektora w tych samych chwilach czasowych w przestrzeni fazowej jest rowna zero.
W pracy beda analizowane systemy, w ktorych punkty na trajektorii sa réowno
oddalone w czasie.

Parametr e mozna interpretowaé jako promien hipersfery dookota danego punktu.
Punkty lezace w takiej hipersferze nazywamy punktami rekurencyjnymi. W ogdl-
nosci, prog rekurencji nie musi byé taki sam dla wszystkich punktow. Istnieje
podejscie, w ktorym prog ustalany jest na podstawie stalej liczby najblizszych sa-
siadow. Wyboru e mozna dokona¢ na kilka sposobéw, jednak w tej pracy e bedzie
rowny okoto 10% maksymalnej $rednicy przestrzeni fazowej, chyba ze wskazano

inaczej.

3W pracy uzywana bedzie norma Euklidesowa, chyba ze zaznaczono inaczej.
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W celu zwizualizowania macierzy rekurencji, nalezy wykona¢ wykres, na kto-
rym jedynki w macierzy przedstawia si¢ czarnymi punktami, a zera bialymi, na-
tomiast na osiach X i Y widnieje czas. Powstaly rysunek nazywa sie wykresem
rekurencyi (ang. recurrence plot, RP). Przyktadowy wykres rekurencji dla uktadu

Lorenza przedstawiono na rysunku 2.2.2.
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Rysunek 2.2.2 Macierz rekurencji dla atraktora Lorenza z rysunku 2.2.1

Jak mozna zauwazy¢, na rysunku widnieja skosne linie o zmiennej dtugosci i
gruboéci. Odpowiadaja one rekurencjom uktadu. Dodatkowo wida¢ wyrazne biate

odciecia linii, wskazujace na zmiane punktu, wokot ktérego orbituje trajektoria.
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Czarna linia x = y wskazuje na odlegto$¢ punktu od siebie samego.

Analiza jakosciowa struktur wystepujacych na wykresie rekurencji moze po-
méc w poznaniu dynamiki systemu. O ile w przypadku systeméw o wymiarze 3
lub mniej mozliwe jest wykonanie wykresu trajektorii w przestrzeni fazowej, o tyle
dla systemow o wyzszych wymiarach wykres rekurencji moze by¢ wyjatkowo uzy-
tecznym narzedziem, dzieki ktéremu wielowymiarowa zalezno$¢ sprowadzana jest
do analizy dwuwymiarowego rysunku. W ogélnosci, na wykresie rekurencji obecne
moga by¢ struktury takie jak linie diagonalne, linie pionowe, pasy bieli, zamkniete
petle i pojedyncze, osamotnione punkty. Kazda z tych struktur ma swoje odzwier-
ciedlenie w tym, jak system zachowuje sie w przestrzeni fazowej. Jako linie na
wykresie rekurencji definiujemy co najmniej dwa czarne punkty znajdujace sie w
sasiedztwie na jednej linii skosnej lub diagonalnej. Linie na wykresie rekurencji
moga by¢ réznych dtugosci, a struktury réznych wielkosci. Interpretacje niekto-

rych, wybranych struktur sa nastepujace:

1. Pojedyncze osamotnione punkty — reprezentuja szum w uktadzie lub rzadkie

stany.

2. Linie pionowe — oznaczaja, ze uktad znajduje si¢ w pewnym obszarze prze-

strzeni fazowej przez dhuzszy czas.
3. Linie diagonalne — w uktadzie wystepuja rekurencje i oscylacje.
4. Zamkniete petle — w uktadzie wystepuja oscylacje.

5. Biate linie — w uktadzie nastapila nagla zmiana stanu i przejécie do innego

obszaru przestrzeni fazowej.

Jak wczesniej wspomniano, punkty lezace blisko siebie zaréwno w czasie, jak i
przestrzeni moga byé¢ wychwytywane w macierzy jako rekurencje. Objawia sie to
obecnoscig wartosci 1 w poblizu diagonali - a na wykresie rekurencji jako pogru-
bienie diagonali. Nalezy rowniez wspomnie¢ o tym, iz kiedy w uktadzie wystepuje
trend, bedzie si¢ on objawial zmienna gestoscia punktéw w miare oddalania si¢ w
kierunku normalnym do diagonali.

Aby charakteryzowaé¢ struktury w sposob ilosciowy, stosuje sie sie tzw. ilo-
Sciowq analize rekurencyi (IAR, ang. recurrence quantificaiton analysis, RQA). Jej

najwazniejszym elementem jest wiedza o histogramie dtugoéci linii danego rodzaju.
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Pierwsza wielkoscia jest wskaznik rekurencji (ang. recurrence rate, RR). Jest to
stosunek liczby czarnych punktéw w wykresie rekurencji do wszystkich punktow i
wyraza sie wzorem:

SR

NZ
jest on miara gestosci punktéw rekurencyjnych na wykresie. Nastepna wielkoscig

RR = (47)

jest determinizm (ang. determinism, DET) i jest on zdefiniowany jako stosunek
liczby punktéw stanowiacych linie o dtugosci co najmniej l,,;, do wszystkich punk-
tow w wykresie i wyraza sie wzorem:

N
1. P(l
DET = ity L P ), (48)

S 1P()

gdzie P(l) jest histogramem linii diagonalnych, a | dlugoscia linii. Analogicznie

definiuje sie laminarnosé (ang. laminarity, LAM):

> o 0 P(0)

V=Umin

N
Zi,j Ri,j

gdzie P(v) jest histogramem linii diagonalnych, a v dtugoscia linii. Im wiecej punk-

LAM = , (49)

tow jest czesdcig zorganizowanych struktur w postaci linii, tym wicksza warto$é pa-
rametru. Wspotezynnik LAM i jego zmiana, zwiazane s z przej$ciami fazowymi
w uktadzie [69].

W powyzszych definicjach pojawil sie parametr l,,;, (i analogicznie v,,;,). Jest
on zwigzany z ruchem stycznym w trajektorii i jego odpowiedni wyboér usuwa
analize tego ruchu, niebedacego rekurencja.

Posiadajac informacje o rozkladzie linii skosnych lub pionowych, mozliwe jest
obliczenie ich Sredniej dtugosci:

ED LS VRN v IR (U] 0
XL P S P()

LL jest interpretowana jako sredni czas w ktorym dwa segmenty trajektorii prze-

LL

bywaja blisko siebie. TT (ang. trapping time) oznacza $redni czas przebywania
trajektorii w jednym miejscu.

Jeszcze jedng wielkoscia stosowang szerzej w literaturze jest RAT IO, zdefinio-
wane jako stosunek DET do RR:
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RATIO = NQ—Z;L"Lm LPU)

(S 1P(0)*

Gdy liczba czarnych punktow jest stata, ale reorganizuja sie one w linie diago-

(51)

nalne, badz linie diagonalne rozpadaja sie na pojedyricze punkty, wartos¢ RATIO
wzrasta badz maleje.
Aby wyrobié¢ intuicje czytelnika, w Tabeli 1 zamieszczono wartosci wielkosci

zdefiniowanych powyzej dla wybranych systemow:

Tabela 1 Wartosci zmiennych TAR dla réznych uktadow

Zmienna IAR | Liczby losowe | Uktad Lorenza | Ruch periodyczny | Ruch Browna
Lmins Vmin 2 10 52 20

RR 0,191 0,079 0,110 0,217
DET 0,346 0,894 0,398 0,581
LAM 0,362 0,403 0 0,702

LL 2,23 30,53 186,54 37,07

T 2,30 12,30 0 41,54
RATIO 1,81 11,21 3,66 2,68

Nalezy zwréci¢ uwage na zdecydowanie réozne wartosci wspotezynnikow DET
i LAM w przypadku uktadu Lorenza i ruchu periodycznego, wskazujace na to, iz
mamy do czynienia z rekurencjami. W przypadku zbioru liczb losowych, wartosci
te sa do siebie zblizone. Obecnosé struktur ukazuje sie rowniez w réznych warto-
Sciach LL i T'T i ich odbieganiu od wartoSci L, 1 Umin. Z kolei ruch Browna jest
przyktadem uktadu, w ktérym czesciej wystepuja stany laminarne niz rekurencje.

Istnieja rowniez inne wielkosci, ktore moga dostarczy¢ wiecej informacji na
temat struktur, jednak wykraczaja one poza tematyke pracy. Szerszy opis metody
znajduje sie we wezesniej cytowanym artykule [43].

W opisanej metodzie analizowany jest jeden wycinek czasu i otrzymuje sie jeden
wykres rekurencji wraz z zestawem wielkosci otrzymanych przez wykonanie ana-
lizy iloSciowej rekurencji. Jesli natomiast domena czasowa jest wystarczajaco duza,
otrzymana macierz moze osiggnaé rozmiary, ktére uniemozliwia jej konstrukcje ze
wzgledu na ograniczenia sprzetowe. W analizach systemoéw przez tak ditugi czas

pomocng moze sie okaza¢ modyfikacja metody, w ktoérej to macierz konstruowana
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jest dla wycinka trajektorii i przeprowadzana jest analiza jakoSciowa rekurencji.
Nastepnie wybiera si¢ nowy, pézZniejszy punkt na trajektorii i powtarza sie pro-
cedure. Tym sposobem otrzymuje si¢ zaleznos¢ czasowa parametréw otrzymanych
przez analize jako$ciowa rekurencji. W tej wersji metody, nazywanej czasowo za-
lezna analiza ilogciowa rekurencji (ang. time-dependent RQA) traci sie informacje
na temat oddzialywania miedzy odlegltymi od siebie segmentami trajektorii kosz-
tem doktadniejszej analizy zmian zachodzacych w bliskim sasiedztwie. Jest ona
uzyteczna dla badan przemian fazowych w ukladzie zmieniajacym sie w czasie.

Istnieja modyfikacje metody TAR polegajace na zmianie definicji macierzy re-
kurencji danej przez rownanie (46). Pierwszy typ modyfikacji odnosi sie do wartosci
€, na przyktad poprzez zdefiniowanie gornej i dolnej granicy. Drugi typ modyfikacji
polega na poréwnywaniu rekurencji dwoch réznych wektoréw. Metody te jednak
nie beda uzywane w pracy.

Metody macierzy rekurencji i IAR znalazly zastosowanie w badaniach wielu
uktadow z wielu dziedzin, poczynajac od fizjologii [69], lub innych, takich jak
nauka o zdrowiu, matematyka, inzynieria, biochemia czy nauki spoleczne [70].
Dla zainteresowanych podany zostaje odno$nik do strony internetowej zawierajacej
liste wszystkich publikacji korzystajacych z metody macierzy rekurencji lub IAR
[71]. Metody te nie zostaly jak dotad zastosowane w badaniach chmur i turbulencji

atmosferycznej.
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3. Dane

Rozdzial ten zawiera informacje na temat zebranych danych, uzywanych w
dalszej czesci pracy. Omawia on sposob ich zebrania, strukture, sytuacje meteoro-
logiczng panujaca podczas pomiaréw oraz napotkane problemy.

W poprzednim rozdziale oméwiono metody analizy danych pod katem miesza-
nia turbulencyjnego w chmurach, wraz z innymi metodami. Aby uzyska¢ infor-
macje na temat dynamiki przeptywu w mniejszych skalach, korzystajac z danych
do$wiadczalnych, nalezy przede wszystkim dokonywaé pomiaréw z odpowiednio
wysoka czestotliwoscia probkowania f,. Gdy fs = 1 Hz, wowczas dla predkosci sa-
molotu ok. 60 m/s pomiary zbierane sg co ok. 60 m, co dla przelotu przez chmure o
wielkosci np. 300 m daje ok. 5-6 punktow pomiarowych. Jest to liczba niewystar-
czajaca do wyciggniecia jakichkolwiek wnioskow na temat struktur turbulentnych.
Z tego powodu odpowiedni zestaw danych winien posiadaé¢ szeregi czasowe zbie-
rane z jak najwieksza czestotliwoscia, przy jednoczesnie mozliwie niskiej predkosci
obiektu pomiarowego.

Motywuje to przeprowadzanie eksperymentow, w ktorych czestotliwosé po-
miaréw jest wysoka, a samolot lub inny obiekt pomiarowy wykonuje wiele pe-
netracji chmur. Miedzy innymi przez to zdecydowano sie przeprowadzi¢ kampa-
nie pomiarowa ElUcidating the RolE of Cloud—Circulation Coupling in ClimAte
(EUREC"A) w okolicach wyspy Barbados [35].

3.1. Cele i motywacja

Przeprowadzenie kampanii pomiarowej EUREC*A poczatkowo byto umotywo-
wane badaniem sprzezeri zwrotnych zwigzanych z chmurami oraz zebraniem da-
nych bedacych wzorcem dla modeli pogodowych i klimatycznych nowych generacji.

Wyboér miejsca umotywowany byt faktem, iz wyspa ta jest potozona w strefie
klimatu subtropikalnego podréownikowego, w strefie pasatow. Atmosfera dookota
Barbadosu obfituje w chmury za sprawg polozenia we wcze$niej wspomnianej in-
tertropikalnej strefie konwergencji. Na wyspie znajduje sie laboratorium zwiazane
z obserwacja chmur (Barbados Cloud Observatory), w ktorym w ostatnich latach
udoskonalano sposoby przeprowadzania pomiaréw atmosferycznych [72].

Pierwotnie w ramach kampanii zaktadano uzycie samolotu High Altitude and
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Long Range Research Aircraft (HALO), ktorego zadaniem bylo przeprowadzenie
pomiaréw na wysokosci okoto 10 km [45]. Samolot ten dokonywal pomiaréw zdal-
nych oraz poprzez zrzucanie sond. Dodatkowo pomiary uzupeiniat samolot SA-
FIRE ATR42 research aircraft (ATR) wykonujacy pomiary na kilku poziomach,
w zdecydowanej wiekszosci w pierwszym kilometrze atmosfery [73|, oraz statek

pltywajacy R/V Meteor dokonujacy dodatkowych pomiarow.

Rysunek 3.1.1 Zdjecie samolotu pomiarowego Twin-Otter podczas kampanii
EUREC*A

W trakcie formowania zadan badawczych stwierdzono, iz wcze$niej postawione
pytania motywuja postawienie kolejnych. W ten sposéb cel projektu rozszerzyt sie
o probe oszacowania wpltywu czynnikéw mikro i makro na powstawanie deszczu,
oszacowanie czynnikow wptywajacych na bilans energii, pedu i masy w podchmur-
nej warstwie granicznej oraz inne zadania zwigzane z badaniem dynamiki gor-
nej warstwy oceanu. W projekcie zaangazowanych bylo setki naukowcow z catego
Swiata. Pomiary wykonywane byly rowniez na kilku dodatkowych statkach pomia-

rowych (zaré6wno powietrznych, jak i wodnych). Miedzy innymi byl to samolot
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Twin-Otter nalezacy do British Antarctic Survey (BAS). Jego zdjecie przedsta-
wione jest na rysunku 3.1.1. Kampania zostala przeprowadzona w styczniu i lutym
2020 roku. W pracy doktorskiej wykorzystywano dane zebrane na pokladzie tego
samolotu, a takze z profili zmierzonych przez samolot HALO.

Twin-Otter wykonywatl loty na réznych wysokosciach, priorytetyzujac pene-
tracje chmur w obszarze dtugodystansowych lotow ATR. Z tego powodu trudno
zdefiniowaé reprezentatywna trajektorie. Trajektorie wszystkich lotéw zawieraty
sie w obszarze ograniczonym okregiem, po ktorym latal samolot HALO. Przykta-

dowa trajektoria samolotu Twin-Otter przedstawiona zostata na rysunku 3.1.2.
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Rysunek 3.1.2 Przyktadowa trajektoria samolotu TO podczas kampanii

EUREC*A. Kolorowymi punktami zaznaczono lokalizacje sond

Trajektoria sktada sie zaréwno z odcinkéw prostych, jak i z odcinkéw, w ktorych

samolot krazyt wokot jednego miejsca. Na te sama trajektorie mozna spojrzeé z
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perspektywy zmiany wysokosci samolotu w czasie, taki wykres przedstawiony jest

na rysunku 3.1.3.
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Rysunek 3.1.3 Wykres wysokosci samolotu nad poziomem lotniska w czasie

Przebieg ten zawiera odcinki, w czasie ktérych samolot znajdowal si¢ na stalej

wysokosci. Takie odcinki wybierane sa do dalszej analizy.

3.2. Sytuacja meteorologiczna

Znajomo$é sytuacji meteorologicznej, a wiec stanu atmosfery w skali wiekszej
niz skala pojedynczych chmur, jest wazna pod katem ogolnych warunkow, w ja-
kich dokonywany jest pomiar. Srodowisko oceaniczne w obrebie wyspy Barbados
jest dobrym laboratorium, gdyz pogoda jest tam stosunkowo stabilna. Objawia
sie to duzg i konsekwentna pokrywa chmurows, oraz malymi réznicami tempera-
tur miedzy dniem i noca. Warstwa podchmurna jest dobrze wymieszana wskutek
konwekcji wywolanej znacznymi strumieniami ciepta, a warstwa chmurowa jest
stabilna.

Informacja o strukturze pionowej atmosfery, czyli w szczegolnosci informacja
o zmienno$ci temperatury i predkosci wiatru z wysokosciag mozna w przypadku
kampanii EUREC*A otrzymaé na dwa sposoby. Pierwszym ze sposobéw jest infor-
macja pochodzaca bezposrednio z lotow, jednak jest ona ograniczona maksymalng
wysokoscia, na ktora wzniost sie samolot, i pochodzi ona z obszaru lotu. Drugim
sposobem sa dane pochodzace z sond zrzucanych przez samolot HALO w okregu
dookota obszaru badawczego. Dane z tych sond sg dostepne publicznie oraz opi-

sane w zacytowanej publikacji [45]. Instrumenty te byly zrzucane co mniej wiecej

42



5 minut, przez co dostepna jest informacja na temat pionowej struktury atmosfery
w czasie na tym obszarze [45].
Profile predkosci, kierunku wiatru, temperatury i wilgotnosci dla czterech punk-

tow zaznaczonych na rysunku 3.1.2, zaprezentowane sg na rysunku 3.2.1.
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Rysunek 3.2.1 Profile wielkosci zmierzonych przez sondy. Od lewej do prawej: pred-
kos¢ pozioma wiatru, kierunek wiatru, temperatura, wilgotnosé wzgledna. Szarym

prostokatem zaznaczono obszar lotu.

Na rysunku przedstawiono 4 profile pochodzace z zakresu czasowego lotu.
Sondy, spadajgc, dryfowaly, a mediana ich dryfu dla calego eksperymentu wy-
nosita 2,5 km. Mozna zatozy¢, iz reprezentuja informacje pochodzaca z obszaru o
niewielkiej rozpietosci poziome;j.

Profile na trzech pierwszych panelach nie réznig sie znaczaco pod wzgledem
jakosciowym miedzy punktami. Jest to widoczne zwtaszcza na rysunku przedsta-
wiajacym profil temperatury. Z kolei profil wilgotnosci r6zni sie miedzy punktami.
Oczywiscie rysunek przedstawia przyktadowe profile z jednego lotu, a w praktyce
sytuacja z dnia na dzien mogta by¢ zmienna. Niemniej jednak warunki, przynaj-
mniej pod katem temperatury byty podobne podczas trwania catego eksperymentu
[45]. Z kolei pokrywa chmurowa, rodzaj chmur, predko$¢ wiatru zmieniaty sie z dnia

na dzien.
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Inna informacja, jaka mozna uzyska¢ z zewnetrznych zrodel, sa zdjecia sate-
litarne. W tym przypadku zdecydowano si¢ na skorzystanie ze zdjeé¢ z platformy
Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS) [74]. Jest to instrument
zainstalowany na poktadzie satelity Terra |75|. Dziennie wykonuje ona ok. 14 obro-
tow wokot Ziemi. Tym sposobem mniej wiecej codziennie satelita dokonuje skanu
znacznej czesci powierzchni naszej planety. Dzieki temu mozliwe jest odzyska-
nie archiwalnych zdje¢ z czasu trwania eksperymentu, przedstawiajacych pokrywe

chmurowa w okolicach Barbadosu. Fragment takiego zdjecia przedstawiony jest na

rysunku 3.2.2:

Rysunek 3.2.2 Fragment zdjecia satelitarnego nad wyspa Barbados z dnia 23 stycz-
nia 2020 roku. Zdjecie pozyskane za pomoca platformy Worldview [76]

Ze wzgledu na fakt, iz satelita przechodzi przez rownik w okolicach 10.30 czasu
lokalnego, a Barbados potozony jest stosunkowo blisko rownika, mozna sadzié, iz
zdjecie przedstawia sytuacje podobng do tej panujacej w trakcie przelotu. Struk-
tury obecne na zdjeciu odpowiadaja chmurom cumulus. W praktyce korzystanie
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ze zdjeé satelitarnych ma tylko charakter jakosciowy, gdyz loty nie zawsze pokry-
waly si¢ z przelotem satelity. Niemniej jednak zdjecie zostalo przedstawione celem
dopetnienia ogélnej sytuacji meteorologicznej. Najwazniejszym komponentem da-

nych sa te zbierane przez instrumenty zainstalowane na poktadzie samolotu.

3.3. Instrumenty

Do analizy wybrano dane z samolotu Twin-Otter, poniewaz dokonywat on po-
miarow z czestotliwoscia 50 Hz. Powoduje to, ze dane zebrane z jego poktadu sa
dobrym kandydatem do badania wlasciwosci turbulencji w chmurach. Z drugiej zas
strony na samolocie zostal zainstalowany czujnik temperatury: Ultra Fast Ther-
mometer (UFT) [77|, stanowiacy wklad grupy badawczej z Instytutu Geofizyki
Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego w kampanie EUREC*A.

Na poktadzie Twin-Ottera zainstalowane byty réwniez inne urzadzenia, doko-
nujace pomiaru wielkosci bedacych przedmiotem zainteresowania pod katem tur-
bulencji w chmurach. Zbioér tych urzadzen zostal przedstawiony w tabeli 2, a pelna

instrumentacja opisana jest w broszurze [78].

Tabela 2 Wybrane instrumenty pomiarowe na poktadzie samolotow

Wielkosé Nazwa instrumentu fs
Predkos¢ wiatru NOAA/ARA BAT probe [79] | 50 Hz
Rosemount 102AU1AG 1 Hz
Temperatura

UFT [77] | 20 kHz
F-FSSP [80] | 50 Hz

Rozktad i wielkos¢ kropel
CDP [81] 1 Hz
GPS JAVAD 4-antenna [82] | 10 Hz
Wysokosé n.p.m. i predkosé wiatru rurka Pitota 5 Hz

Predkos¢ wiatru byla mierzona za pomoca czujnika Best Aircraft Turbulence
(BAT). Sklada sie on z potkuli oraz ze stozka o tacznej dlugosci ok. 1 metra.
Na potkuli znajduje sie dziewie¢ otworéw do pomiaru cisnienia. Na podstawie

zmian w ci$nieniu przy zatozonym modelu przeptywu wokot czujnika otrzymuje sie
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informacje na temat predkosci wiatru, korzystajac z tej samej zasady co w rurce
Pitota. Poruszajace si¢ powietrze naciska na stup ptynu w otworze, zmieniajac
wysokos¢ stupa ptynu. Tym sposobem, znajac relacje miedzy predkosciag przeptywu
a zmiang wysokosci shupa ptynu, mozna dokonywaé¢ pomiaru predkosci za pomoca
pomiaru zmian ciSnienia.

Temperatura z kolei byta mierzona za pomoca wcze$niej wspomnianego czuj-
nika UFT, opracowanego w Instytucie Geofizyki Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Sktada sie on z cierikiego drucika o grubosci ok. 5 yum zamocowa-
nego na podporze. Przez drucik caly czas przeptywa prad, a oplywajace powie-
trze, zmieniajac temperature druta, tym samym zmienia jego opor. Zaktadajac,
iz mierzone napiecie jest zwiazane liniowa relacja z temperatura, otrzymuje sie
jej pomiar. Do tej procedury potrzebny jest inny przyrzad mierzacy temperature,
moze ja mierzy¢ ze znacznie nizsza czestotliwoscia, gdyz do kalibracji potrzebny
jest generalny przebieg, bez informacji o drobnoskalowych fluktuacjach. W tym
wypadku korzystano z czujnika Rosemount, dziatajacego w podobny sposoéb jak
UFT.

W koricu, rozktad liczby i wielkosci kropel byl mierzony za pomoca kilku czuj-
nikéw, jednak ze wzgledu na dostepno$é danych w pracy korzystano z pomiaréw
wykonywanych przez dwa z nich: Cloud Droplet Probe (CDP) oraz Fast Forward-
Scattering Spectrometer Probe (FFSSP). Oba z nich dzialaja na podobnej zasadzie
poprzez pomiar rozproszenia Swiatta przez krople. Podczas lotu krople w atmosfe-
rze przelatuja przez objeto$é¢ pomiarowa czujnika, bedaca strefg, gdzie $wieci laser.
Kiedy kropla natrafi na wiazke lasera, rozprasza go, przez co czujnik po drugiej
stronie nie rejestruje tego samego sygnatlu co bez kropli. Na tej podstawie zbiera

sie informacje na temat rozkltadu liczby kropel.
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Zdjecia wspomnianych czujnikéw umieszczone sa na rysunku 3.3.1.

(a) Czujniki BAT i UFT (b) Czujnik FFSSP

Rysunek 3.3.1 Zdjecia czujnikow (materialy prywatne)

3.4. Zebrane dane

Jak juz wczesniej wspomniano, brytyjski TO wykonywal loty, skupiajac sie na
penetracjach pojedynczych chmur, jednak wsrod jego trajektorii mozna wyrdz-
ni¢ odcinki proste. Twin-Otter nalezacy do BAS jest samolotem przeznaczonym
gtownie do badan atmosfery w rejonach polarnych. Pierwotnie do badan miat zo-
sta¢ uzyty Twin-Otter nalezacy do Center for Interdisciplinary Remotely-Piloted
Aircraft Studies (CIRPAS) [83], przystosowany do pomiaréw w cieplejszych sze-
rokosciach geograficznych. Ze wzgledu na problemy finansowe nie doszto do tego,
przez co nowy samolot, BAS Twin-Otter, nie mogt by¢ przygotowany do kampanii
z odpowiednim wyprzedzeniem. Podczas kampanii przeprowadzono 25 lotow po-
miarowych, lecz w toku obrobki danych zidentyfikowano kilka probleméw, przez
co uzyteczna okazala sie tylko ich cze$¢. Podczas pomiarow samolot zbieratl dane
z czestotliwosciami 1 Hz i 50 Hz, a do analizy danych wykorzystano gtéwnie dane
o wyzszej z czestotliwosei.

Pierwszy problem dotyczy danych o tzw. mikrofizyce, czyli o rozktadzie liczby

i wielkosci kropel. Nie wszystkie czujniki dziataly podczas kazdego z lotéw. Nie-
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mniej jednak zainstalowane na poktadzie czujniki mialy uzupetniaé¢ swoje niedo-
skonatodci, przez co dla analizowanych lotow informacja na temat zawartosci wody
byta dostepna, aczkolwiek dla niektorych lotoéw czestotliwosé probkowania wyno-
sita 1 Hz i odbiegala od standardowej czestotliwosci 50 Hz.

Dodatkowo, ze wzgledu na brak komunikacji i wspotpracy miedzy zespotami
badawczymi, sygnatura czasowa danych nie zostala ujednolicona. Synchronizacji
obu zestawow danych dokonano w ramach pracy za pomoca korelacji z obecno-
Scig wysokich wartosci predkosci pionowej, lub tez obecnosci charakterystycznych
sygnatur w temperaturze. W zwiazku z tym w niektorych lotach doktadnosé wy-
znaczenia pozycji chmury zmniejsza sie do 1 s, w przeciwienistwie do reszty lotow,
gdzie doktadno$é¢ lokalizacji chmur to 0,02 s.

W przypadku niektoérych lotéw czujnik UFT zastepowal standardowy czujnik
temperatury, a do kalibracji danych z ultraszybkiego termometru uzyto tempe-
ratury zbieranej z czestotliwosciag 1 Hz. Ze wzgledu na delikatng konstrukcje do-
chodzito do zerwania drucika przy kontakcie z kroplami chmurowymi. Ostatecznie
dane o ultraszybkiej temperaturze pochodza z 7 lotoéw, przy czym podczas 5 z
nich dokonano penetracji chmur. W pozostatych lotach dostepne sa jedynie dane
na temat temperatury zbieranej z czestotliwoscia 1 Hz.

Drugim napotkanym problemem jest staba jakosé¢ danych o predkosci wiatru,
objawiajaca sie spadkiem czestotliwosci sygnatu spowodowanym zatykaniem rurek
czujnika przez wode!. Z tego powodu dla danych odcinkéw lotu, w ktorych do-
konywano penetracji chmury, niemozliwe bylo wyznaczenie wielkosci za pomoca
statystyk, np. integralnej skali dtugosci L lub tempa dyssypacji energii kinetycz-
nej turbulencji . Zmniejszyto to liczbe dostepnych penetracji chmurowych, ktore
zostaly poddane dalszej analizie. Przykladowy wycinek szeregu czasowego ilustru-

jacego ten problem przedstawiony jest na rysunku 3.4.1.

4Korespondencja prywatna z prof. Tomem Lachlanem-Copem
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Rysunek 3.4.1 Przykladowa seria czasowa trzech sktadowych predkosci wiatru,

zaprezentowana celem wyréznienia niewtasciwych danych

Jak mozna zauwazy¢, w przypadku predkosci pionowej W i wzdtuznej Up
obecne sg wygltadzone, niepostrzepione fluktuacje naprzemiennie z realnie wygla-
dajacym przebiegiem o wiekszej wariancji. Wystepowanie takich wygladzonych
segmentow jest niejednorodne i trudne do przewidzenia, co dodatkowo utrudnia
selekcje danych dobrej jakosci.

Uktad wspotrzednych zwiazany z instrumentem pomiarowym odpowiada osi Y
skierowanej na potoc, osi X skierowanej na wschod, oraz osi Z skierowanej do gory,
czyli wzdtuz osi wektora przyspieszenia grawitacyjnego. Ze wzgledu na uproszcze-
nie rachunkéw i ich interpretacji, osie X i Y zostaly obrécone tak, aby nowa os
X’ reprezentowata kierunek wzdtuz samolotu, skierowany ku jego przodowi, os Y’
reprezentowata kierunek w poprzek samolotu, skierowana w jego prawa strone.

Selekcja odcinkéow uzywanych w analizie sposréd podzbioru stanowigcego od-
cinki poziome i odcinki chmurowe przy uwzglednieniu spadku czestotliwosci od-
bywala sie w sposéb subiektywny. Odcinek poziomy i prosty definiowany jest jako
segment lotu, w ktorym wysokosé pozostawala na statym poziomie, a samolot nie
zakrecal. Wysoko$¢ samolotu na danym poziomie jest w praktyce zmienna, jednak
nie posiada ona dlugotrwatego trendu, tj. jej Srednia jest stata w czasie. Z kolei

chmura nazywamy obszar, w ktorym zawartosé ciektej wody jest powyzej pewnego
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poziomu, tutaj 5-107* g/m?. Czujniki zainstalowane na samolocie dokonuja po-
miaru rozktadu rozmiaru kropel chmurowych, skad mozna wyprowadzié¢ zawartosé
cieklej wody zgodnie z rownaniem (5). W praktyce seria czasowa cieklej wody po-
siada pewien poziom szumu, a takze moze posiada¢ warto$é¢ na poziomie szumu
w Srodku chmury, co moze by¢ zwigzane z pomiarem malej przestrzeni miedzych-
murowej, lub tez wciggnietego powietrza. W zwiazku z tym obszary oznaczajace
chmury byly ze soba spajane, jesli byly oddalone o mniej niz sekunde.

Mimo problemoéw opisanych powyzej, zbiér danych zebranych przez Twin-Ottera
podczas kampanii EUREC*A zawiera cenne informacje na temat dynamiki w
chmurach i dookota nich. Podsumowanie danych na temat odcinkéw, ktore zostaty

poddane dalszym analizom, zostato zawarte w tabeli 3:

Tabela 3 Metadane. N, — liczba odcinkéw, X7, — sumaryczna dtugosé odcinkow
w minutach, zaokraglona do jednosci, N, — catkowita liczba chmur w odcinkach.
Przerywana linia oddzielono loty zawierajace dane o temperaturze (330-336) od

tych, ktore nie zawieraja jej w satysfakcjonujacej rozdzielczosci (341-349).

Lot | Data | N, | ¥T, [min] | N,
330 | 24.01 | 8 58 22
331 124.01 | 3 20 0
334 | 28.01 | 5 35 4
336 | 30.01 | 5 25 4
341502 | 1| s |o
342 | 6.02 4 21 0
343 | 7.02 | 2 22 0
344 | 7.02 1 10 0
349 | 11.02 | 5 38 19

W nastepnym rozdziale zostana zaprezentowane wyniki analiz. Beda one za-
wieraly w duzej mierze przebiegi pewnych wielkosci w czasie. W zwiazku z tym z
dostepnego zestawu danych wybrane zostang 4 odcinki reprezentujace odmienne

sytuacje wystepujace w szeregach.

20



Odcinki zawieraja:
1. Kilka chmur z lotu 330 na wysoko$ci ok. 600 m.

2. Przelot przez chmure z lotu 330 na wysokosci ok. 1400 m.

3. Przelot przez prawdopodobnie wierzchotek chmury z lotu 349 na wysokosci
ok. 2100 m.

4. Przelot przez bezchmurng warstwe graniczng z lotu 334 na wysokosci ok. 480

m.

Odcinki pochodza z trzech réznych dni, wiec potencjalnie nie reprezentuja tej
samej sytuacji meteorologicznej. Niemniej jednak maja one charakter pogladowy.

Szeregi czasowe wielkosci zostaty przedstawione na rysunku 3.4.2:
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Rysunek 3.4.2 Szeregi czasowe (od gory do dotu): panele 1-3: trzech sktadowych
predkosci wiatru, panel 4: temperatury, panel 5: zawartosci ciektej wody. Szarymi

prostokatami zaznaczono obszary chmurowe

Jak mozna zauwazy¢, obecno$¢ chmury zaznaczona szarym prostokatem kore-
luje ze spadkami temperatury oraz z obszarami o zmiennej, fluktuujacej predkosci.
Podobne rysunki dla pozostatych trzech odcinkéw znajduja si¢ w dodatku D.

51



4. Wyniki

Wstep

Weryfikacja hipotez badawczych zawartych w rozdziale 1 zostanie przeprowa-
dzona na podstawie opisanych wczesniej metod zastosowanych do omoéwionych da-
nych. Postepowanie jest kilkuetapowe, a kazdy z nich wymaga po$wiccenia pewnej
uwagi i wyjasnienia kwestii powstalych w toku analizy. P6Zniej zaprezentowane zo-
stang wyniki dotyczace wlasciwosci turbulencji. Nastepnie przeprowadzona zosta-
nie ilogciowa analiza rekurencji, wraz z propozycja podziatu odcinkéw ze wzgledu
na ich wtasciwosci dynamiczne.

Pierwsza kwestia dotyczy praktycznego wymiaru obliczania wielkosci, ktorych
teoretyczne ujecie zostalo poprzednio oméwione. Do tych wielkosci naleza tempo
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji € oraz integralna skala dtugosci L.

Druga kwestia jest wptyw pewnych parametréw na otrzymane wyniki, zar6wno
pod katem jakosciowym, jak i iloSciowym. Parametry te to m.in. wielkosci okna,
szerokos¢ przedzialu inercyjnego, prég rekurencji, rozmiar macierzy rekurencji.
Dzieki zrozumieniu wplywu parametréw mozliwe jest osadzenie dyskusji nad wy-
nikami w konkretnych ramach. Dobdér niektorych z parametréw jest arbitralny i
motywowany przestankami jakoSciowymi, niemniej jednak przez swoj wpltyw na
wyniki jest to jedna z najwazniejszych procedur.

Analiza danych zostala podzielony na nastepujace etapy:

1. Zmalezienie sygnatur czasowych poziomych i prostych odcinkéw lotu.
2. Wydzielenie danych z tych odcinkéw.

3. Zbadanie wplywu parametrow na wyniki.

4. Obliczenie statystyk turbulencji.

5. Obliczenie parametrow analizy iloSciowej rekurencji.

6. Przeprowadzenie statystyki warunkowe;.

W tym rozdziale zostang przedstawione wyniki analizy w kontekscie zaprezen-

towanego schematu dziatania. Jako pierwsze zostaly wydzielone odcinki poziome i
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proste na podstawie sygnatu GPS. Recznie wyselekcjonowano segmenty, w ktorych
samolot poruszal sie w linii prostej na ptaszczyznie dtugosé—szerokosé geograficzna,
a takze kiedy jego wysokos¢ nad poziomem morza nie zmieniala sie o wiecej niz
15 m. Bedac na ustalonym poziomie, samolot zmienial nieznacznie swoja wyso-
kos¢, jednak kryterium wyboru odcinkéw poziomych opierato sie na braku trendu
CZasowego.

Jak wczesniej wspomniano, samolot zbieral dane z czestotliwoscia 50 Hz i Sred-
nia predkoscia ok. 65 m/s. W zwiazku z tym punkty pomiarowe oddalone sa od
siebie o ok. 1,3 m w przestrzeni rzeczywistej. Odlegtosci pomiedzy punktami nie sa
znaczaco rozne ze wzgledu na znikome odchylenie predkosci samolotu od $redniej
(£5%). W pracy do oznaczania szerokosci okna uzywano liczby punktéw, co ozna-
cza ze okno o szerokosci 100 punktow odpowiada okoto 130 metrom w przestrzeni
rzeczywiste;j.

Z kolei aby przejs¢ z przestrzeni do czasu, korzysta sie z hipotezy Taylora [84],
lub inaczej hipotezy o zamarznietych wirach. Hipoteza Taylora, méwi o tym, iz
ze wzgledu na duza predkos¢ wiatru, przeptyw nie ulega zmianie w skali czaso-
wej pomiaru. Innymi stowy, wielokrotny pomiar w jednym punkcie w czasie moze
zosta¢ zamieniony na pojedynczy pomiar w przestrzeni. Badania sugeruja, iz hi-
poteza ta jest prawdziwa, gdy stosunek fluktuacji predkosci do predkosci zmienne;j
jest mniejszy niz 10%, lub inaczej % < 10%. W przypadku analizowanych danych
warunek ten jest spetlniony. Dlatego tez segment poziomy moze by¢ odcinkowo
traktowany jako pojedynczy pomiar stanu atmosfery.

Nalezy rowniez wspomnieé, iz w tym rozdziale beda prezentowane szeregi cza-
sowe wielkosci otrzymanych wskutek przeprowadzenia operacji na pewnym seg-
mencie sygnalu jednej ze sktadowych predkosci. Szereg czasowy wielkosci ¢; po-
siada sktadowe w czasie (C](I), (;2), ...Cj(n)), gdzie indeksy gorne oznaczaja chwile

czasowe, a C](i) jest otrzymane wskutek przeprowadzenia pewnej operacji na seg-

[ul, (i—Ta/2) ul (i4+71a/2)
J

mencie predkosci u; w przedziale symetrycznym, tj. U ]. Tutaj 7,

nazywane jest oknem do obliczania statystyk.
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4.1. Turbulencja

4.1.1. Zalezno$¢ wynikéw od parametréw wejSciowych
Tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji

Wyznaczanie tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji jest podstawowsa
czynnoscia przeprowadzang w analizie turbulencji. Obliczenie tego parametru z de-
finicji jest w przypadku analizy danych samolotowych niemozliwe, gdyz niemozliwe
jest wyznaczenie pochodnych z zadowalajaca doktadnoscia w przypadku danych o
skonczonej rozdzielczosci.

Na szczescie istnieja metody posrednie, korzystajace z zalozenia istnienia ka-
skady Richardsona i samopodobienstwa spektrum energii opisane rownaniami (12)
i (17). Obie metody sa do siebie podobne, a ich sposéb wykorzystania zostanie
pokrotce omowiony.

W pierwszej kolejnos$ci korzysta sie z definicji spektrum energii lub funkcji

struktury drugiego rzedu:

E(f) = Cpe¥3f=5/3 (52)
DH (7’) = 02(67")2/3. (53)

W pierwszym z rownan spektrum energii skaluje sie zgodnie z hipoteza Kotmo-
gorowa, ale w przestrzeni czestotliwosci. Aby przejs¢ z przestrzeni liczb falowych
do przestrzeni czestotliwosci, stosuje sie zamiane za pomoca Sredniej predkosci
samolotu, oraz korzysta z innej statej proporcjonalnosci, wyznaczonej do$wiad-
czalnie. Wartos¢ spektrum energii jest obliczana za pomoca algorytmu Welcha. W
tym algorytmie sygnal dzielony jest na nachodzace na siebie segmenty, na ktore
naktada sie funkcje okna (domyslnie okno Hamminga) nastepnie na nich obliczana
jest transformata Fouriera. Kwadrat otrzymanych wspotczynnikow rozktadu jest
usredniany po oknach, co powoduje zmniejszenie szumu wywotanego niedoskona-
toscia sygnahu, a kazda warto$é odpowiada pewnemu waskiemu przedziatowi cze-
stotliwosci. Wada tego algorytmu jest to, ze traci sie informacje na temat nizszych
czestotliwoscei wskutek podziatu sygnatu na okna.

Wartosé funkcji struktury drugiego rzedu mozna policzyé wprost z definicji.

Warto przy tym zauwazy¢, ze dla wysokich wartosci r liczba punktéw wchodzacych
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do $éredniej jest mata, dlatego wartos¢ funkcji struktury wyznacza sie do np. r =
Ta/2.

Po otrzymaniu zadanych wielkosci nalezy obliczy¢ logarytm tych réwnan:

In(E) = —gln f+In(Cye), (54)
In(Dy;) = glnr + In(Cye®?). (55)

Sa to rownania prostej po przeksztalceniu uktadu wspotrzednych ze skali linio-
wej na skale logarytmiczng. Wtedy poprzez dopasowanie linii prostej do danych w
przedziale inercyjnym, otrzymuje sie wspotczynnik b, z ktérego mozna otrzymac e
za pomocy prostego przeksztalcenia. W pracy prosta dopasowywana jest metoda
najmniejszych kwadratéw. Niepewnosé € mozna wyznaczy¢ za pomoca niepewnosci
dopasowania prostej, co jest przedstawione w dodatku A. Dodatkowo zakladamy,
iz w przedziale inercyjnym dane skaluja sie zgodnie z rownaniami (54) i (55), a wiec
poszukujemy tylko wspotczynnika b. Mozna dodatkowo zatozyé¢ dowolnosé wspot-
czynnika a (ang. free-slope). Odstepstwo wspotezynnika a od wartosci teoretycznej
informuje o nier6wnowadze w turbulencji, ale jego nieprawidtowa warto$é¢ moze
by¢ wynikiem niskiej rozdzielczosci rozdzielczodci 1 niewystarczajacej liczby punk-
tow. W pracy wyznaczanie ¢ opiera¢ sie bedzie na zalozeniu, iz wspotczynnik a
jest staty i zgodny ze skalowaniem teoretycznym. Przedstawione réwnania dotycza
w tym wypadku pionowej sktadowej predkosci wiatru, dla pozostatych sktadowych
procedura rézni si¢ wybranym kierunkiem oraz wartosciami statych C i Cs.

Przyktadowy wykres ilustrujacy dopasowanie prostej do krzywej otrzymanej za
pomoca wspomnianych rownan zostal przedstawiony na rysunku 4.1.1. Obie niebie-
skie krzywe otrzymano na podstawie tego samego wycinka szeregu czasowego pred-
koéci pionowej o dtugosci 450 punktow. Na podstawie powyzszego rysunku, prze-
bieg niebieskich krzywych w zakresie oznaczonym przez przerywane linie moze zo-
stac¢ przyblizony zaleznoscia potegowa, czyli prosta w skali logarytmicznej. Nachy-

lenie obu prostych jest zblizone, przy czym niepewnosé¢ wyznaczenia w przypadku

3
)

spektrum energii jest wigksza. W tym przykladzie epsp = 1,84(0,15) - 107* m?s~
a csr = 1,5308(0,0084) - 104 m?s~3.
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Rysunek 4.1.1 Po lewej: niebieska krzywa — wykres logarytmu gestosci spektralnej
mocy od logarytmu czestotliwosci, czerwona prosta — prosta o nachyleniu —5/3 w
skali logarytmicznej, po prawej — analogiczna sytuacja, z tym ze niebieska krzywa
oznaczono logarytm funkcji struktury drugiego rzedu wzgledem logarytmu odle-

glosci. Przerywanymi liniami oznaczono zakres, w ktorym dopasowywano proste.

Tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji oblicza sie na podstawie wy-
branego odcinka szeregu czasowego sktadowej predkosci wiatru. Wtedy ten od-
cinek zlokalizowany w czasie reprezentuje wartos¢ ¢ odpowiadajaca odcinkowi
[to — Ta/2,t0 + 7a/2].

W obu metodach jednym z parametrow wejsciowych jest przedziat inercyjny, w
ktorym dokonujemy dopasowania. Jest on Scisle zwiazany z czestotliwoscig prob-
kowania czujnika. Jego wybor mogltby byé dokonywany dla kazdego segmentu z
osobna, jednak byloby to wysoce niepraktyczne i czasochtonne, dlatego zdecydo-
wano si¢ na state wartosci. Wybor tych wartosci dokonywany jest na podstawie
jakosciowej analizy wykresu danej zmiennej, aby wybra¢ miejsce, gdzie ksztalt
przebiegu jest podobny do linii prostej, tak jak jest to widoczne na prawym pa-
nelu rysunku 4.1.1. Z jednej strony trzeba wziaé¢ pod uwage coraz gorsza statystyke
przy obliczaniu funkcji struktury dla coraz wiekszych separacji r, z drugiej strony
trzeba odrzuci¢ przebieg dla malych separacji ze wzgledu na korelacje bliskoza-
siegowe. W przypadku metody korzystajacej ze spektrum energii trzeba zwrocié
uwage na zjawisko aliasingu w czestotliwosciach bliskich czestotliwosci Nyquista.

W zwigzku z charakterem spektrum energii w pracy zdecydowano sie na wyzna-
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czanie € na podstawie funkcji struktury drugiego rzedu. Dodatkowa zaleta tego
wyboru jest potencjalnie mniejsza niepewnos¢ wyznaczenia €. W przykladzie sta-
nowi ona ok. 0,5%, lecz jej warto$é moze sie rozni¢. Dyskusja na ten temat zawarta
jest w dodatku A.

Integralna skala dlugosci

Zgodnie z rownaniem (8) do obliczenia integralnej skali dtugosci stosuje sie
funkcje autokorelacji R;;. Zakladajac izotropig, przy obrocie ukladu wspotrzed-
nych korelacje mieszane predkosci zeruja sie. Wtedy izotropowy tensor drugiego
rzedu, jakim jest na przyklad funkcja autokorelacji R;j(r.t), moze by¢ wyrazony

poprzez dwie funkcje f(r,t) i g(r,t) w nastepujacy sposob:

Riy(x.8) = u (g(r.0)8y + [F(r.1) = glr0)]75). (56)

Jednowymiarowa trajektoria r = e;r implikuje:

Ri; R Rass

w2 = (7’7t), w2 - w2 :g<r7t) (57)

Wtedy funkcje f(r,t) i funkcje g(r,t) nazywamy odpowiednio wzdtuzna i po-
przeczna funkcja autokorelacji. Dla izotropowej turbulencji funkcje te zwigzane sa

jednym réwnaniem:

g(rt) = flr.t) + %r% £ t). (58)

Dalej zaklada sie, iz funkcja f(r,t) maleje eksponencjalnie, tj:

r

f(rt) = exp( - Z> (59)

Wowcezas funkcja g(r,t) przyjmuje postaé:

g(r,t) = exp( — %) (1 — %%) (60)

Funkcja ta posiada zero dla r = 2L. Caltkowanie jej w przedziale od 0 do 2L
daje:

2L L
/ g(rt) == [1 + 672} ~ 0,57L. (61)
0 2
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Roéwnanie to pozwala na wyznaczenie L dla kierunkéw poprzecznych. W tym
celu dokonuje sie estymacji g(r,t) z definicji, po czym szuka sie takiego ry, dla
ktorego g(ro,t) = 0. Nastepnie catkuje sie g(r,t) od zera do rg, a wynik dzieli sie
przez 0,57. Dla sktadowej wzdluznej zaktada sie, ze w praktyce f(r,¢) ma miejsce
zerowe, a calka z f(r,t) od zera do miejsca zerowego jest integralna skala dtugosci
Ly.

Schemat postepowania zostal przedstawiony na rysunku 4.1.2:
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Rysunek 4.1.2 Wykres funkeji autokorelacji od dystansu (niebieska krzywa), teo-

retyczny przebieg wedlug formy danej rownaniem (60) (czerwona krzywa)

Wykres przedstawia zaleznosé funkeji autokorelacji od dystansu, ktora zostata
obliczona dla analogicznego odcinka jak przyktadzie zilustrowanym na rysunku

4.1.1. W przedstawionym przedziale funkcja ta zmienia znak w dwdch miejscach,
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a pierwsze przeciecie osi X ma miejsce dla r = 31,43 m. Posta¢ teoretyczna funkcji
g zaktada, ze miejsce to odpowiada dwukrotnosci integralnej skali dtugosci, a cat-
kowanie obszaru zakreskowanego odpowiada integralnej skali dtugosci podzielone;j
przez 0,57. W tym wypadku L = 21,13 m.

Nalezy przypomnieé¢, podczas obliczania L, zaktadamy izotropowos¢ turbulen-
cji. W takim wypadku spodziewane jest, iz integralne skale dlugosci w kazdym
kierunku beda w przyblizeniu réwne. Odstepstwo od tej réwnosci moze oznaczaé
niespelnienie zatozenia o izotropii.

W pracy przeprowadzono catkowanie numeryczne metoda trapezowa. Aby ob-
liczy¢ warto$¢ autokorelacji dla danego przemieszczenia, nalezy obliczy¢ srednia
po zespole statystycznym. Rola wielkosci tego zespotu jako parametru zostanie

omoéwiona w nastepnej sekcji.

Wplyw rozmiaru okien

Wspomniane wezesniej wielkosci obliczane sg na podstawie fluktuacji predkosci
w przeplywie. Do jej otrzymania wykorzystuje sie usrednianie Reynoldsa, ktore
wymaga zdefiniowania dtugosci przedzialu 7., po ktérym dokonuje sie obliczania
sredniej do odjecia.

Obliczona $rednia jest Srednig biegngca. Efekt tej operacji mozna przyrow-
na¢ do efektu filtru dolnoprzepustowego o skoriczonej odpowiedzi impulsowej, kto-
rego czestotliwosé odciecia jest odwrotnie proporcjonalna do okresu usredniania
T4- Wtedy odjecie sredniej bedzie odpowiadato filtrowi gérnoprzepustowemu. Z
sygnalu usuwana jest informacja na temat nizszych czestotliwosci odpowiadajaca
informacji na temat najwiekszych struktur i przeptywu sredniego. W przypadku
wybrania zbyt duzego przedziatu, fluktuacje beda przeszacowane i nieregularnosci
w glownym sktadniku przeptywu zostang uznane za fluktuacje. Z drugiej strony,
zbyt maly przedzial spowoduje niedoszacowanie wartosci fluktuacji. Rozmiar okna
ma réwniez wplyw na wyznaczanie tempa dyssypacji oraz integralng skale dtugo-
Sci.

Przyktad wplywu wyboru szerokosci okna do obliczania sredniej biegnacej zo-
stal przedstawiony na rysunku 4.1.3, gdzie obie wartosci byty obliczane na pod-
stawie tego samego wycinka szeregu czasowego predkosci pionowej. Jak mozna

zauwazy¢, tempo dyssypacji energii kinetycznej zmienia sie dla matych wartosci
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okna do dekompozycji Reynoldsa, nastepnie od wielko$ci okna ok. 80 punktow
przebieg wyplaszcza si¢, wskazujac na staba zaleznos¢. 7 drugiej strony integralna
skala dlugosci zalezy niemonotonicznie od szerokosci okna, aczkolwiek dla wyz-
szych wartosci charakterystyka wyptaszcza sie, chociaz jest to stabsze wyptaszcze-
nie niz w przypadku e. W zwiazku z tym wielkos¢ okna do dekompozycji Reynoldsa

na pewno powinna byé¢ dobrana tak, aby warto$é € nie zmieniala sie.
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Rysunek 4.1.3 Goérny panel: zalezno$é¢ wartosci tempa dyssypacji energii kinetycz-
nej turbulencji od wielkosci okna uzywanego do dekompozycji Reynoldsa. Dolny
panel: zaleznos¢ wartosci integralnej skali dtugosci od wielkosci okna uzywanego

do dekompozycji Reynoldsa

Wplyw okien na wartosci wybranych wielkosci zostal przedstawiony réwniez
na rysunku 4.1.3, jednak w tym wypadku podane sa wartosci tych wielkos$ci na
pewnym odcinku, dla dwéch réznych okien. Dla wyzszych wartosci € wpltyw okna
jest wiekszy niz dla mniejszych wartosci, jednak jest on jednoznaczny, tj. wicksze
okno odpowiada wyzszej wartosci €, a charakterystyka przebiegu jest zachowana.
Dla integralnej skali dtugosci dla wickszego okna warto$¢ sie obniza, jednak jej

przebieg nie jest zachowany, co ma miejsce np. w chwili czasowej ¢ = 2098 s.
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Rysunek 4.1.4 Gorny panel: warto$é¢ tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulen-
¢ji od czasu dla dwoch roznych okien. Dolny panel: zaleznos¢é wartosci integralnej

skali dtugosci od czasu dla dwoch réznych okien

Kazda wielko$¢ pochodna obliczana na podstawie statystyk innej wielko$ci pier-
wotnej korzysta z pewnego wycinka szeregu czasowego tej wielkosci. Wybor dtugo-
Sci tego wycinka, nazywanego tutaj oknem do obliczania statystyk i oznaczanego
jako 7, jest wazny, rozmiar okna ma wplyw na otrzymane wyniki. Wptywu tego
nie mozna jednoznacznie okresli¢, bowiem zalezy on od konkretnego przebiegu da-
nych. W ogoélnoéci wieksze okno bedzie réwnoznaczne ze zmniejszonym bledem
oszacowania danej wielkosci, jednak w §rodowisku zmiennym efekt pojedynczych
i krotkotrwalych zjawisk bedzie zniwelowany i usredniony. Z drugiej strony zbyt
mate okno skutkowaé¢ bedzie duzym btedem oszacowania oraz w przypadku e nie-
uchwyceniem choéby nizszych czestotliwosci. Przyktadowy wptyw rozmiaru okna

do obliczania statystyk zostal przedstawiony na rysunku 4.1.5.
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Rysunek 4.1.5 Goérny panel: zalezno$é wartosci tempa dyssypacji energii kinetycz-
nej turbulencji od wielkosci okna uzywanego do obliczania statystyk. Dolny panel:
zaleznos¢ wartosci integralnej skali dtugosci od wielkosci okna uzywanego do obli-

czania statystyk.

Dla € mamy do czynienia z zaleznoscia w wiekszosci niemalejaca, spowodowana
najprawdopodobniej sasiedztwem z przebiegiem o wyzszej zmiennosci. Z tego po-
wodu coraz wieksze okno obejmuje coraz wiecej odcinka o wyzszym poziomie fluk-
tuacji, zawyzajac wartos¢ tempa dyssypacji energii kinetycznej. Z drugiej strony
zmiennosé integralnej skali dtugodci jest niemonotoniczna, w tym wypadku z obec-
nymi dwoma szpicami, obnizeniem, a potem wyplaszczeniem, oraz gwaltownym
skokiem dla wyzszych wartosci.

Analogicznie jak w przypadku okna do dekompozycji Reynoldsa — wptyw okien
do obliczania statystyk na wartosci wybranych wielkosci zostat przedstawiony row-
niez na rysunku 4.1.6, jednak w tym przypadku podane sa wartosci tych wielkosci
na pewnym odcinku, dla dwoch réznych okien.

W przypadku e czerwona krzywa odpowiada sptaszczonej, acz “rozlanej” nie-
bieskiej krzywej, co ma zwiazek z zachowaniem sredniej biegnacej. Wyzsze wartosci
otaczane przez nizsze sg splaszczane, kosztem zwiekszenia wartosci otaczajacych,
przez co skok jest mniej zlokalizowany w czasie. Podobna sytuacja ma miejsce w

przypadku integralnej skali dtugosci, np. w chwili czasowej ¢ = 2102 s.
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Rysunek 4.1.6 Gorny panel: warto$é¢ tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulen-
¢ji od czasu dla dwoch roznych okien. Dolny panel: zaleznos¢é wartosci integralnej

skali dtugosci od czasu dla dwoch réznych okien.

Powyzsze rozwazania nie daja jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, jaka po-
winna byé¢ dobra wielko$¢ okna do obliczania statystyk. W kontekscie pracy wybor
obu wspomnianych okien jest szczegélnie istotny w zwiazku z typowym rozmia-
rem chmury cumulus i liczba punktéw w szeregu czasowym reprezentujaca chmure
i jej otoczenie. Rozklad wielko$ci chmur w danych opiera sie o dane o zbyt matlej
liczebno$ci, aby wysnué¢ konkretny wniosek.

Na rysunku 4.1.7 przedstawiono wykres, w ktérym dla wybranego wycinka
danych zmienia sie rozmiar obu okien, przedstawionych na osiach X i Y. Na osi Z
znajduje sie wartos¢ parametru € lub L. Wtedy, wczesniej przedstawione rysunki
sa jednowymiarowym przecieciem przez te plaszczyzne dla ustalonego rozmiaru
jednego z okien.

W przypadku € mamy do czynienia z jego maksymalizacja dla wybranej kombi-
nacji parametréow. Maksymalna warto$é¢ parametru oznacza wystarczajaca wartosé
obu okien, dla ktorych obserwowane jest lokalne zjawisko. Podobnie, dla integral-
nej skali dtugosci L, mamy do czynienia z jej minimalizacja. Jest to kryterium
przyjete w pracy, w zwiazku z czym w analizach korzystano z nastepujacych war-

tosci parametrow: 75, = 150, 7, = 350, co odpowiada kolejno ok. 195 m i ok. 455 m.
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W zwiazku z tym, ze dekompozycja Reynoldsa dziata jak filtr gérnoprzepustowy,
wazne jest, aby okno do obliczania statystyk byto kilka razy wicksze od okna za

pomoca ktorego dokonywane jest filtrowanie.
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Rysunek 4.1.7 Zaleznos¢ wielkosci od okien 74 oraz 7,

4.1.2. Podstawowe wielkosci

Biorac pod uwage opisany wyzej wptyw parametréw na wyniki analiz, mozna
przystapi¢ do obliczenia wielkosci charakteryzujacych turbulencje wzdtuz odcinka
lotu. W tej sekcji zaprezentowane zostana szeregi czasowe nastepujacych parame-
trow: e, L, A. Sa to parametry podstawowe, charakteryzujace kaskade energii i
przeptyw energii miedzy skalami. Przebiegi czasowe tych wielkosci zostaly przed-
stawione na rysunkach 4.1.8, 4.1.9,4.1.10 1 4.1.11 i odpowiadaja kolejnosci wymie-

nionej pod koniec rozdziatu 3.
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Rysunek 4.1.8 Wykres wielkosci dla trzech sktadowych predkosci wiatru w czasie
dla odcinka nr 1 znajdujacego sie¢ na wysokosci ok. 620 m. Goérny panel — tempo
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, sSrodkowy panel — integralna skala dtu-
gosci, dolny panel — skala Taylora. Szarymi prostokatami zaznaczono lokalizacje

chmur

Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 4.1.8, € dla wszystkich sktadowych ma bardzo
zblizony przebieg, jednak réznigcy sie w wielu miejscach co do wartosci, np. po
2100 sekundzie, gdzie sktadowa pionowa jest wyraznie wieksza. Integralna skala
dtugosci fluktuuje miedzy 20 a 40 metréw i nie wykazuje podobieristwa miedzy
sktadowymi. Mikroskala Taylora na pierwszy rzut oka ma podobny przebieg dla
sktadowych, jednak w wielu miejscach przebieg ten rézni si¢. Jej obnizona wartosé

koreluje z obecnoscig chmur.

65



[mZS%S]

100

—= 80
— 60
=40
20

08
0.6

< 04

0.2

Rysunek 4.1.9 Rysunek analogiczny jak dla rysunku 4.1.8, ale dla odcinka nr 2
znajdujacego sie na wysokosci ok. 1410 m

W relatywnie krotkim odcinku przedstawionym na rysunku 4.1.9 widaé, ze ¢
jest na stalym poziomie z wyjatkiem obszaru chmury i jej okolic. Przebieg L dla
pionowej i wzdtuznej sktadowej jest w miare staly, a przebieg skali Taylora dla

trzech sktadowych wykazuje podobieristwa, zwtaszcza w okolicach chmury.
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Rysunek 4.1.10 Rysunek analogiczny jak dla rysunku 4.1.8, ale dla odcinka nr 3
znajdujacego sie na wysokosci ok. 2000 m

W odcinku przedstawionym na rysunku 4.1.10 tempo dyssypacji energii kine-
tycznej turbulencji dla sktadowej wzdtuznej jest zdecydowanie wieksze. Przebieg
r6zni sie miedzy poszczegdlnymi sktadowymi. Integralna skala dtugosci fluktuuje, a
poszczegodlne sktadowe réznia sie miedzy soba w wiekszosci odcinka. Skala dtugosci
Taylora ma rézny przebieg dla trzech sktadowych oraz nie przekracza 0,3 m.
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Rysunek 4.1.11 Rysunek analogiczny jak dla rysunku 4.1.8, ale dla odcinka nr 4

znajdujacego sie na wysokosci ok. 480 m

W bezchmurnym odcinku przedstawionym na rysunku 4.1.11 mamy do czy-
nienia z wyzsza warto$cig tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji dla
sktadowej wzdtuznej. Przebieg € jest podobny dla wszystkich trzech sktadowych i
mocno fluktuuje. Posiada on obszary zaré6wno o nizszej wartosci €, jak i wyzszej.
Integralna skala dtugosci zachowuje sie w tym przypadku podobnie jak poprzednio.

We wszystkich zaprezentowanych przypadkach lokalizacja chmur koreluje z
podwyzszona wartoscia €, obnizona wartoscia L oraz obnizong wartoscia A. Jest
to zwiazane z podwyzszong intensywnoscig turbulencji, kiedy to zwickszony jest
transfer miedzy skalami, a istnienie duzych struktur w przepltywie jest utrudnione.
Obszary o takim charakterze wystepuja tez poza chmurami, na przyktad w przelo-
cie przez warstwe graniczna na wysokosci ok. 480 m ¢ osiaga wartosci w okolicach
10~° m?s™3 w obszarach nieturbulentnych, natomiast w chmurach osigga wartosé
miedzy 107% a 1072 m?s™3. Rzecza dotychczas pominieta w rozwazaniach byla
mikroskala Kotmogorowa. Zgodnie ze wzorem (9), przy zalozeniu stalej lepkosci,
zalezy ona wylacznie od tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji. W przy-
padku wszystkich czterech odcinkéw jej wartosé wynosita miedzy 1 a 5 cm.

Jak rowniez mozna zauwazy¢, w wielu partiach odcinkéw mamy do czynie-

nia z ré6znymi wartosciami € oraz L miedzy skltadowymi, co moze by¢ sugerowaé
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anizotropie.

4.1.3. Anizotropia

Analiza anizotropii w kontekscie danych samolotowych odbywa sie dwutorowo.
Z jednej strony przeprowadzono analize stosunku usrednionego kwadratu fluktuacji
predkosci, ktora daje informacje na temat dominujacego kierunku w turbulencji,
a stosunek roznych sktadowych tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
moze dostarczy¢ informacji na temat kierunku jej intensywnosci. Z drugiej strony
anizotropowy tensor naprezen Reynoldsa zdefiniowany za pomoca réwnania (21)
dostarcza informacji na temat struktury geometrycznej, bez informacji o kierunku.

Obie metody niejako uzupelniaja sie wzajemnie. W zwiazku z tym propono-
wane jest ich potaczenie, poprzez przedstawienie szeregéw czasowych wspotezynni-
kow. Kolor punktéw zalezy od stanu turbulencji w sensie geometrycznym, zgodnie
z mapg ukazang na rysunku 2.1.2. Zdecydowano si¢ na przedstawienie dwoch ry-
sunkéw. Pierwszy z nich zawiera szeregi czasowe wspotczynnika A, dla czterech

odcinkéw i zostatl pokazany na rysunku 4.1.12.
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Rysunek 4.1.12 Szeregi czasowe wspotczynnika A, dla czterech wymienionych od-
cinkow 1-4 (od gory do dotu). Kolory pod krzywa odpowiadaja stanowi turbulencji
zgodnie z rysunkiem 2.1.2. Szare prostokaty oznaczaja lokalizacje chmury. Pozioma

linia oznacza A, =1
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Wartoéé wspolczynnika zawiera sie miedzy ok. 0,4 a ok. 2,5. Kolor punktow
sugeruje, iz turbulencja osiaga wiele stanéw w trakcie przelotu. Niebieskie punkty
wystepuja dla wartosci wspotezynnika bliskiego 1, co jest zgodne z przewidywa-
niami. W przebiegu wystepuja réwniez obszary, gdzie wspotczynnik A, osiaga war-
tos¢ rozng od 1 co w potaczeniu z kolorem czerwonym lub zielonym, wskazuje na
odejscie turbulencji od izotropii. Co wiecej, nie wystepuje korelacja miedzy obec-
noscig chmury a konkretnym stanem turbulencji. Rowniez warto zauwazyé, ze
nigdzie nie mamy do czynienia z wystepowaniem okreslonego stanu przez dluzszy
czas, punkty osiagaja roézne kolory na krotkie odcinki. Najczesciej punkty o kolo-
rze czerwonym odpowiadaja wartosciom ekstremalnym, oznaczajacym dominacje
jednej ze sktadowych w przepltywie turbulentnym.

Z kolei analogiczny wykres dla wspotczynnika A, dla czterech odcinkéw zostalt

przedstawiony na rysunku 4.1.13:
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Rysunek 4.1.13 Szeregi czasowe wspolczynnika A, dla czterech wymienionych od-
cinkow 1-4 (od gory do dotu). Kolory pod krzywa odpowiadaja stanowi turbulencji
zgodnie z rysunkiem 2.1.2. Szare prostokaty oznaczaja lokalizacje chmury. Pozioma

linia oznacza A, = 1.

Przebiegi zmiennosci wspotezynnika A, sa bardzo podobne do przebiegéw wspot-
czynnika A.. Réznica polega na tym, ze wspotczynnik ten znacznie czesciej przyj-

muje wartos¢ mniejsza od 1, mimo iz w tym samym miejscu wspotczynnik A, jest
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albo wieckszy od 1, albo po prostu wiekszy od wspotczynnika A.. W odcinku 1
wida¢ moment, w ktéorym wystepuje znaczaca dominacja ¢ dla sktadowej piono-
wej nad sktadowymi poziomymi, co zwieksza zakres osi Y. Podobny, lecz mniejszy
efekt jest widoczny dla wspotezynnika A,.

Obliczenie wspotczynnika A, wiaze sie z obliczeniem odpowiednich $rednich
kwadratow fluktuacji oraz elementéow tensora a;;. Obie te wielkoSci wymagaja wy-
boru odpowiedniego okna do obliczania $redniej biegnacej uzywanej do dekompo-
zycji Reynoldsa, oraz okna do obliczania statystyk. Wptyw tych okien na kolor
punktéw zostal pokazany na rysunku 4.1.14.
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Rysunek 4.1.14 Kolor punktéw odpowiadajacy stanowi turbulencji, w zaleznosci
od dtugosci okien

W obu przypadkach, dla mniejszych wielkosci okien kolory wspotczynnikow
zmieniaja sie silnie, a powyzej okreslonej wielkosci zmieniaja sie stabiej. Wybor
obu parametréow we wczesniejszych rysunkach odpowiada wyborowi parametrow
w przypadku obliczania € oraz L, to jest okno do obliczania Sredniej wynosi 150
punktow, a okno do obliczania statystyk wynosi 350 punktow. Wybor ten gwaran-
tuje, iz przedstawione przebiegi sa niezalezne, lub tez stabo zalezne od parametrow.

Wartosci wspotczynnikéw wraz z kolorami punktéw wskazuja na odejscie od
anizotropii w przyjetych skalach. Moze by¢ to zwiazane z wystepowaniem efektow

wyprowadzajacych turbulencje ze stanu réwnowagi.
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4.1.4. Nieréwnowaga

Po obliczeniu wielkosci podstawowych w turbulencji, mozna przejs¢ do oblicze-
nia wielkosci pochodnych zwiazanych z przedstawiona wczesniej teoria turbulencji
nierownowagowej. Wielkosci te obejmujg liczbe Reynoldsa Rey oraz wspotczynnik
C.. Obliczone zostaly one dla kazdej z trzech sktadowych, korzystajac z odpowied-
nich wielkosci dla danej sktadowej, np.:

c,, = (62)

O’U/

W tym wypadku zamiast z fluktuacji v’ skorzystano z odchylenia standardo-
wego. Efektywnie odchylenie standardowe jest miarg sredniej fluktuacji, a liczone
jest z oknem 7,. Szeregi czasowe wielkosci C. i Rey dla odcinka pierwszego zostaly

zaprezentowane na rysunku 4.1.15:
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Rysunek 4.1.15 Wykres wielkosci dla trzech sktadowych predkosci wiatru w czasie
dla odcinka nr 1. Goérny panel — wspotezynnik Cr, dolny panel - liczba Reynoldsa na

podstawie mikroskali Taylora. Szarymi prostokatami zaznaczono lokalizacje chmur.
Wartosci obu zmiennych fluktuujg, i na pierwszy rzut oka trudno dojsé¢ do jed-

noznacznej konkluzji. W ogélnosci, w miejscach gdzie wspotczynnik C. jest wyz-

szy, liczba Reynoldsa jest nizsza. Podwyzszenie wartosci Re) koreluje z obecnoscia
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chmur. W niektorych miejscach przebiegi tych wielkosci sa do siebie podobne, a
w niektorych réznia sie znaczaco miedzy sktadowymi. Dla pozostalych odcinkéow
sytuacja wyglada podobnie, dlatego tez dla czytelnosci przebiegi te nie zostang
zaprezentowane. Pomocniejszym okazuje sie by¢ wykres na podstawie relacji zdefi-
niowanej rownaniem (40), miedzy Rey a C.. Takie wykresy zostaly przedstawione

na rysunku 4.1.16.
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Rysunek 4.1.16 Wykres zaleznosci wspotezynnika C. od liczby Reynoldsa dla czte-
rech odcinkéw. Kolorami zaznaczono zaleznosci dla trzech sktadowych predkosci.

Numerki nad wykresami oznaczaja odpowiadajacy odcinek

Na wszystkich panelach wykresu mozemy zauwazy¢ punkty uktadajace sie
wzdtuz hiperboli. Dla wysokich liczb Reynoldsa ramie hiperboli moze by¢ potrakto-

wane jako odcinek o statej wartosci C¢, jednak dla mniejszych wartosci C, zmienia
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sie. Hiperboliczna zaleznos$¢ wystepuje dla wszystkich odcinkéw i wszystkich skta-
dowych predkosci. Wspoétezynnik hiperboli nie byt wyznaczany, a jest zwiazany z
réwnowagowa, lokalng liczba Reynoldsa oraz réwnowagowym wspoétczynnikiem C..
W tym kontekscie gtowna kwestia jest sama hiperboliczna zalezno$é, wspotczyn-
niki rownowagowe nie maja prostej interpretacji.

Dodatkowo sporzadzono wykres zaleznosci stosunku integralnej skali dtugosci

do mikroskali Taylora od liczby Reynoldsa. Stosunek % okresla rozmiar strefy in-

ercyjne;j.
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Rysunek 4.1.17 Wykres zalezno$ci stosunku integralnej skali dtugosci do mikro-
skali Taylora od liczby Reynoldsa dla czterech odcinkéw. Kolorami zaznaczono
zaleznosci dla trzech sktadowych predkosci. Numerki nad wykresami oznaczaja

odpowiadajacy odcinek
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Zalezno$ci te roznig sie miedzy odcinkami, oraz miedzy sktadowymi wewnatrz
odcinka. Dla odcinkéw 1 i 4 zmienno$é rozmiaru strefy inercyjnej dla sktadowej
pionowej jest najmniejsza, natomiast dla sktadowej poprzecznej jest najwieksza.
Dla odcinkéw 2 i 3 rozmiar strefy inercyjnej zdaje sie rosna¢ wraz z liczbg Rey-
noldsa zgodnie ze wzorem (34), natomiast dla pozostatych odcinkow dla wyzszych
liczb Reynoldsa zaleznosé ta wypltaszcza sie sugerujac istnienie turbulencji nieréw-

Nnowagowe;j.

4.2. Badanie rekurencji

Analiza szeregow czasowych z wykorzystaniem metod uzywanych w badaniach
uktadéw dynamicznych bedzie opierala sie o metode iloSciowej analizy rekurencji.

W niniejszym rozdziale w pierwszej kolejnosci przedstawiony zostanie wptyw
parametrow na wyniki, tj. na macierze rekurencji oraz na wielkosci uzyskiwane w
metodzie TAR, a dokladnie jej czasowozaleznej wersji. Nastepnie zaprezentowane
zostana wyniki otrzymane wskutek zastosowania czasowozaleznej metody TAR do
szeregow czasowych. Na koniec zostanie zaprezentowana propozycja wykorzystania
wynikéw do rozdzielenia poszczegolnych sekcji danych na podstawie statystyki
warunkowe;j.

Na procedure otrzymania szeregdw czasowych zmiennych w [AR skltada sie:

1. Obliczenie wartosci wektora dla catego przebiegu.

2. Wydzielenie czes¢ trajektorii o dtugosci N ze srodkiem w punkcie £y + N/2.
3. Wyznaczenie macierzy rekurencji, a na jej podstawie wielkosci z TAR.

4. Przesuniecie odcinka o jeden punkt.

5. Powtorzenie krokow 2-4, az do osiagniecia punktu n — N/2.

Tres¢ tego rozdziatu bedzie w duzej mierze opierala sie na analizach zawartych
w publikacji autora [85], z ta réznica, ze przytoczone tutaj przyktady odzwiercie-
dlaja wyniki na podstawie danych z innego lotu, a same analizy beda pogtebione

1 rozszerzone.

75



4.2.1. Wybér i wpltyw parametréow

W ogoélnosci metoda analizy ilosciowej rekurencji nie posiada tak silnych ogra-
niczen jak w przypadku metod analizy turbulencji. Poza samym wektorem, do
obliczenia macierzy rekurencji potrzebne sg w istocie, dwa parametry: prég reku-
rencji i rozmiar macierzy. Zawartos¢ macierzy rekurencji wptywa na wyniki analizy
iloSciowej rekurencji, w ktorej stosowany jest jeszcze jeden parametr, minimalna
dhugos¢ linii uzywanej w obliczaniu DET, LAM, L i TT.

4.2.1.1 Wektor

Wektor, ktérego rekurencje bada sie w metodzie IAR, powinien dobrze charak-
teryzowaé¢ badany uktad. Z poktadu samolotu dokonuje sie pomiaru wielu zmien-
nych, jednak nie wszystkie z nich sa uzyteczne dla analiz dynamiki powietrza
chmurowego. Niektore, na przyktad wysoko$é nad poziomem morza, stuzg celom
diagnostycznym. Predko$é¢ przeptywu i temperatura sa dobrymi kandydatami, jed-
nak nie wszystkie sktadowe predkosci dostarczajg tyle samo przydatnych informa-
cji. W zwiazku z ruchami konwekcyjnymi, sita wyporu i rola strumieni ciepta i
wilgotnosci, pionowa sktadowa predkosci wyrdznia sie na tle dwoch pozostatych.
Fluktuacja temperatury jest miara mieszania chmury z otoczeniem, zwigzana jest
z jej stadium rozwoju. Biorgc pod uwage powyzsze, do analizy AR szeregoéw cza-

sowych zdefiniowano nastepujacy wektor
7=[T,w' k], (63)

gdzie T to temperatura, w’ to fluktuacja predkosci pionowej, a k to energia ki-
netyczna turbulencji. Do obliczenia fluktuacji i energii kinetycznej turbulencji po-
trzebny jest dobor szerokosci okna do dekompozycji Reynoldsa. Energia kinetyczna
turbulencji jest prostym kwantyfikatorem sity turbulencji w przeptywie, niewyma-
gajacym zatozen i parametréw innych niz wspomniana szeroko$é¢ okno. W tym
przypadku k jest liczone jako potowa sumy kwadratow fluktuacji trzech sktado-
wych predkosci, a srednia do obliczania fluktuacji jest obliczana po catym odcinku
poziomym. Przebiegi sktadowych wektora dla odcinka pierwszego zostaty przedsta-
wione na rysunku 4.2.1. Wartos¢ energii kinetycznej turbulencji jest podwyzszona

w chmurach, jednak w tym wypadku osiaga najwieksze wartosci miedzy chmurami.
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Rysunek 4.2.1 Szeregi czasowe sktadowych wektora, gorny panel: temperatura,
srodkowy panel: fluktuacja predkosci pionowej, dolny panel: energia kinetyczna

turbulencji. Szarymi prostokatami zaznaczono lokalizacje chmur

Mozna przyjaé¢, ze przeplywy atmosferyczne opisywane sg przez ukltad wielu
rownan, w sktad ktorych wchodza rownania Naviera-Stokesa, rownanie stanu oraz
roOwnania opisujace pozostate procesy. Wtedy tak zdefiniowany wektor prezentuje
stan w podprzestrzeni fazowej, gdzie zostata ona wydzielona wskutek dostepnosci
danych. Trzeba tutaj zaznaczy¢, iz nie ma podstaw sadzi¢ aby powstata podprze-
strzenn byla ortogonoalna. Jest ona przestrzenig stanéw wektora 7, ale nie spetnia
zatozen dla przestrzeni fazowej uktadu dynamicznego.

W momencie gdy nie ma dostepnej informacji na temat dynamiki uktadu w pet-
nej przestrzeni fazowej, jej struktura moze zosta¢ odzyskana za pomoca procedury
osadzania (ang. embedding). Jest ona czesto [43] stosowana do konstrukeji wektora
w analizie ilosciowej rekurencji i polega na sztucznym zwiekszeniu wymiaru wek-
tora o jego kopie przesuniete w czasie. W tym wypadku nie zostanie zastosowana,
gdyz wykracza ona poza zakres pracy, oraz zaklada sie, ze wybrany wektor oddaje
dynamike uktadu. Przeprowadzenie analizy IAR w oparciu o jedna ze sktadowych
zaproponowanego wektora, ale poddang procedurze osadzania stanowi potencjalny
kierunek przysztych analiz.

Fundamentem analizy rekurencji jest charakterystyka ewolucji wektora. Po-
mocnym w tym wypadku moze sie tu okaza¢ narysowanie trajektorii wektora w
przestrzeni fazowej, co jest mozliwe ze wzgledu na wymiar wektora. Taks przykta-
dowa trajektorie przedstawia rysunek 4.2.2.
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Rysunek 4.2.2 Trajektoria wektora w przestrzeni fazowej. Kazdy punkt odpowiada

innej chwili czasowe]

Punkty zlokalizowane sa w pewnych formacjach. Skupione w jednym mniej-
szym obszarze, jak np. po prawej czesci rysunku, odpowiadaja za stan ustalony
z pewnymi fluktuacjami. Tworzace krzywa odpowiadaja przejéciu z jednego stanu
do innego. Rozproszone na wiekszym obszarze lub odizolowane odpowiadaja fluk-

tuacjom szeregéw czasowych.

4.2.1.2 Prog rekurencji

W przypadku tak zdefiniowanego wektora prog rekurencji okresla promien sfery
wokot danego punktu w czasie. Punkty trajektorii lezace wewnatrz tej sfery sa
punktami rekurencji wobec punktu $rodka sfery i odpowiadaja czarnym punktom
na wykresie rekurencji.

Wyboér wartosci progu umotywowany jest checig uchwycenia odpowiedniej liczby
punktéw. Odbywa sie on na kilka sposobéw, jednak wiekszos$¢ z nich zwigzana jest
ze §cidle zdeterminowanymi uktadami dynamicznymi. W przypadku tej pracy wiel-
kos¢ progu rekurencji bedzie okreslana jako 10% maksymalnej srednicy przestrzeni

fazowej. Dla wektora zdefiniowanego za pomoca réwnania (63) jest ona liczona jako
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srednica sfery, w ktorej zawieraja sie wszystkie punkty wektora w czasie, w danym
odcinku poziomym. Ta z kolei zalezy od zakresu zmiennosci sktadowych wektora
w czasie, ktory w ogolnosci jest rozny dla kazdej ze sktadowych. Srednia tempe-
ratura w przebiegach jest na poziomie kilkunastu °C i w ramach jednego odcinka
waha sie ona o kilka stopni. Maksymalna amplituda fluktuacji pionowej sktadowe;j
predkosei wiatru jest rzedu kilku 7 i zalezy od dlugosci okna do dekompozycji.
Wartosé energii kinetycznej turbulencji, ktora jest dodatnio okreslona i jej wartosci
dochodza do kilkunastu m?/s? réwniez zalezy od dtugosci okna do dekompozycji.
W przypadku analiz w tej pracy okno do dekompozycji wykorzystywane do ob-
liczania sktadowych wektora uzywanego w metodzie IAR bedzie réwne dltugosci
calego odcinka poziomego.

Aby jednakowo uchwyci¢ zmiennosé tych sktadowych, sa one normalizowane.
Dzieki temu odlegtosci miedzy punktami we wszystkich trzech kierunkach odpo-
wiada¢ bedag tym samym odchyleniom od sredniej. Zaproponowana normalizacja
wyraza sie nastepujacym wzorem:

X, = Tn — Ko,
O‘:l?

: (64)

gdzie p,, to érednia danej sktadowej z,, a 0., to jej odchylenie standardowe. Za-
rowno Srednia, jak i odchylenie standardowe moga by¢ liczone wzgledem zespotu
statystycznego o pewnej wielkodci, ktéra moze by¢ proporcjonalna do pozostatych
okien lub réowna calej szerokosci odcinka. W pracy obie wielkosci sg obliczane na
podstawie catego poziomego odcinka lotu, z ktérego pochodza dane, co umotywo-
wane jest faktem iz temperatura na danej wysokosci jest zazwyczaj stata, pomija-
jac wpltywy lokalne (np. chmury). Szeregi czasowe maja wtedy Srednia réwna zero,
a ich odchylenie standardowe moze by¢ rozne, jednak w wickszosci przypadkow
wartodci zmiennych zawieraja sie w przedziale [—5,5]. Z tego powodu zdecydo-
wano sie na wybranie progu rekurencji réwnego 1. Efekt takiej normalizacji na
wyglad macierzy rekurencji zostal przedstawiony na rysunku 4.2.3.

Macierz rekurencji po lewej stronie, obliczona dla nieznormalizowanego wek-
tora, sktada sie z mniejszej ilosci czarnych punktow. Widoczne sg biate pasy, kto-
rych obecnos¢ wynika gtownie z fluktuacji k. Macierz po prawej posiada troche
wiecej punktéw czarnych widocznych jest tez wiecej struktur, jak np. prostych
czarnych linii. Odcinek zostat dobrany tak, aby uwzgledniat przelot przez chmure

i jej brzeg oraz otaczajace powietrze, gdzie oczekiwana jest bogata dynamika.
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Warto zauwazy¢, iz wartosé e w przypadku lewej macierzy wynosi 0,25 a w przy-
padku prawej 1. Dla znormalizowanego odcinka prog rekurencji pozostatby na sta-
tym poziomie, a dla nieznormalizowanego odcinka musiatby by¢ dostosowywany.
Taki prog nie mogtby byé interpretowany jako promien sfery, a pewien charakte-

rystyczny rozmiar elipsoidy.

w' [m/s] [m?/s2]
o o oocoo =
ol © Ot DO YOO

2 4 0 2 4

0
Czas [s] Czas [s]
(a) Brak normalizacji, € = 0,25 (b) Normalizacja, € = 1

Rysunek 4.2.3 Macierze rekurencji wraz z przebiegami sktadowych wektora Z, dla

wycinka szeregéw czasowych o dlugosci 256 punktow

Taka normalizacja jest wadliwa w przypadku odcinkéw na réznych wysoko-
Sciach odpowiadajacych réznym stanom fizycznym. Dla odcinkéw bezchmurnych, o

relatywnie gtadkim przebiegu wielkosci, dowolna mata fluktuacja bedzie przeszaco-
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wana w poroéwnaniu do fluktuacji w odcinku z chmurami. W zwiazku z tym nalezy
zachowaé czujnosé, chcac poréwnywaé wyniki analizy miedzy réznymi odcinkami
lotu, a definicja zawarta w réwnaniu (64) powinna bra¢ pod uwage szerszy kon-
tekst pomiaréw. Proponowany jest inny sposéb normalizacji, bioracy pod uwage
te sama $rednig w stosunku do danego odcinka, jednak ze zmienionym odchy-
leniem standardowym, ktére zmienia objetos¢ przestrzeni fazowej. Proponowane
jest zastosowanie efektywnego odchylenia standardowego obliczanego jako $rednia

wazona odchylen standardowych zmiennych w odcinkach zawierajacych chmury:

b
1
O'xn,eff - m Z Oxnb* NNIH (65)

gdzie b to indeks odcinka, NN, to liczba punktéw w odcinku, a NN to liczba
punktéw we wszystkich odcinkach. Co za tym idzie, w zaleznosci od tego, czy
Oz,.eff bedzie wigksze lub mniejsze od o, dla danego odcinka poziomego, nastapi
kurczenie lub rozszerzanie przestrzeni fazowej, jednak jej objetos¢ pozostanie taka
sama dla wszystkich odcinkéw. Wplyw wykorzystania nowej definicji (65) na przy-

ktadowy segment danych zostal przedstawiony na rysunku 4.2.4.
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Czas [s] Czas 3]

(a) Stara normalizacja (b) Nowa normalizacja

Rysunek 4.2.4 Rysunek analogiczny jak 4.2.3, ale porownujacy dwie normalizacje

Efekt jest subtelniejszy od wezesniej przedstawionego, gdzie nowa normalizacja
ukazuje wiecej czarnych punktéw oraz linii w miejscach, w ktoérych ich weze$niej nie
byto lub byty obecne ich zalazki. Normalizacja ma wptyw na macierze, a co za tym
idzie, na czasowozalezna analize iloSciowa rekurencji, co zostato zaprezentowane na
rysunku 4.2.5.

Dla wszystkich trzech wybranych zmiennych ich wartosci sa najmniejsze przy
braku normalizacji, a najwieksze dla normalizacji danej za pomoca wzoru 65. Wy-
bor normalizacji nie wplywa znaczaco na przebieg zmiennych, a zielona krzywa
ukazuje efekty zwiazane z podwyzszonym parametrem RR i T'T. Oba te fakty sa
bezposrednio zwiazane z gestoscig czarnych punktow, ktora z kolei wynika z liczby

punktow zawartej w sferze z powodu zmiennej objetosci przestrzeni fazowej.
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Rysunek 4.2.5 Przebieg zmiennosci wielkosci RR (gorny panel), LAM ($rodkowy
panel) i TT (dolny panel) dla trzech roznych normalizacji. Szarym kolorem zazna-

czono obszar chmury

Normalizacja jest konieczna, aby poréwnywaé odcinki danych miedzy lotami.
Uzycie nowej normalizacji w zaprezentowanych przypadkach zdaje si¢ zawieraé
dostatecznie duzo czarnych punktéw, aby w miejscach podejrzanych o bogata dy-
namike macierze posiadaty mnogos$é struktur. W ostatecznosci wspotezynniki nor-
malizujace wektor zaleza od zebranych danych, jednak w obrebie jednego zestawu
danych sa, wedlug autora, uczciwa reprezentacja ich zmiennosci.

Zakres zmiennosci sktadowych wektora w obu normalizacjach jest zblizony,
przez co zdecydowano si¢ na wybranie e = 1. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz
ze wzgledu na niejednorodna nature szeregdéw czasowych, ich rozktad moze po nor-
malizacji mie¢ szeroki zakres, wptywajacy na prog rekurencji. W tym przypadku
w szeregach czasowych obecne sa chmury, ktére wptywaja na rozktad zmiennych,
poszerzajac zakres ich zmiennosci. W przypadku gdy mielibySmy do czynienia z
przelotem przez odcinek bezchmurny, mozna spodziewaé sie mniejszej zmiennosci
temperatury oraz nizszej wariancji predkosci wiatru. To réwniez wptywatoby na
wartos¢ progu rekurencji, dlatego nalezaloby potraktowaé wszystkie z nich jed-
nakowa normalizacja, korzystajaca z pewnych charakterystycznych wariancji aby

porownywac rozne odcinki wewnatrz lotu. Wyznaczenie takowych z zadowalajaca
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doktadno$cia wymagatoby wiekszego zestawu danych. Autorzy prac o analizie ilo-
Sciowej rekurencji wspominaja rowniez o innych metodach wyboru progu rekuren-

cji, ktore moga zosta¢ wykorzystane w przyszlych analizach.

4.2.1.3 Rozmiar macierzy

Drugim parametrem wejsciowym potrzebnym do skonstruowania macierzy re-
kurencji jest jej rozmiar, tj. dtugosci wycinka trajektorii wektora. W rozwazaniach
teoretycznych mozna pokusi¢ sie o obliczenie macierzy dla 30-minutowego odcinka
danych. W praktyce wiaze sie to ze skonstruowaniem macierzy 90000 x 90000, a
w wyniku dalszej analizy iloSciowe]j rekurencji otrzymuje sie jeden zestaw liczb. Z
kolei jak wczesniej wspomniano, czasowo zalezna IAR korzysta z wycinkéw tra-
jektorii do otrzymania zaleznosci parametréow w czasie. Kosztem tego jest utrata
informacji na temat zwigzku miedzy punktami trajektorii oddalonych o wiecej niz
N punktow. Wyboér rozmiaru macierzy powinien by¢ po pierwsze podyktowany
charakterystycznym rozmiarem analizowanych struktur. W przypadku danych sa-
molotowych, taka struktura jest chmura, ktéra ma zwykle dtugosé kilkuset punk-
tow.

Analogicznie do poprzedniego parametru na rysunku 4.2.6 zaprezentowano
wplyw dtugosci wektora na macierz rekurencji. W tym wypadku macierze od lewej
do prawej reprezentuja coraz wiekszy wycinek wektora, a co za tym idzie, macierz
lewa zawiera sie¢ w Srodkowej, a §rodkowa w prawej. Zawieranie coraz wickszych
wycinkéw moze spowodowaé istnienie wczedniej niewystepujacych struktur na ro-
gach macierzy i wzdluz diagonali, co z kolei wpltywa na wielkosci w TAR. Wplyw

ten zostal przedstawiony na rysunku 4.2.7.
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Rysunek 4.2.6 Macierze rekurencji oraz przebiegi towarzyszacych im zmiennych

dla trzech réznych dhugosci wycinkow wektora

Zwiekszanie rozmiaru macierzy we wszystkich trzech przypadkach wygtadza
krzywa i zmienia jej monotonicznosé. Powoduje to, iz dla obiektéow takich jak
mniejsze chmury jedna wartos¢ obliczona np. jej srodku bedzie posiadata mocne
wplywy powietrza pozachmurowego i nie zostanie uchwycona jako zmiana dyna-
miki uktadu. Analogiczna sytuacja bedzie mialta miejsce dla powietrza pozachmu-
rowego, gdzie wpltyw powietrza chmurowego zanizy wartosci parametréow. Z kolei
dla zbyt matej wielkosci macierzy przebieg jest poszarpany, a macierz nie zawiera
efektow wystepujacych wewnatrz chmury oddalonych od siebie o N. W niniejszej
pracy zdecydowano sie na rozmiar réwny 256, chyba ze wskazano inaczej. Jest
to umotywowane wybraniem wartosci “posrodku”, ktora analogicznie do okna do
usredniania powoduje, ze macierze zawieraja wystarczajaco bogata dynamike, ale

nie powoduja homogenizacji i wygladzenia szeregdéw czasowych.
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Rysunek 4.2.7 Przebieg zmiennosci wielkosci RR (gorny panel), LAM ($rodkowy
panel) i TT (dolny panel) dla trzech roznych normalizacji. Szarym kolorem zazna-

czono obszar chmury.

4.2.1.4 Minimalna dlugo$é linii v,,;,

Parametr v,,;, (i analogicznie l,,;,) uzywany jest w definicji wielkosci korzysta-
jacych z histogramu dlugosci linii w macierzy rekurencji. Interpretacja parametru
lmin upraszcza sie, gdy spojrzy sie na histogram linii w macierzy. Taki histogram
dla macierzy z poprzednich przykladow zostat ukazany na rysunku 4.2.8.

Liczba linii o dtugosci mniejszej niz 10 jest znacznie wieksza niz liczba pozosta-
tych linii. Cytujac prace [43], wyboru [,,;, dokonuje sie podobnie jak okna Theilera
[86], z ta roznica, ze histogram P(l) moze si¢ rozrzedzi¢ przy zbyt duzym [, co

zmniejszy rzetelnosé¢ DET.
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Rysunek 4.2.8 Przykladowy histogram diugosci linii skosnych (lewy panel) i pio-
nowych (prawy panel) w macierzy rekurencji. Pionowa linia zaznaczono linie od-
powiadajch lmin = Ummin = 10

Okno Theilera to obszar, w ktorym zawarte sg sasiadujace punkty na trajek-
torii, w sensie zaréwno przestrzeni fazowej, jak i czasu. Okno to mozna wyznaczy¢
na przyktad poprzez wykres rozdziatu czasu i przestrzeni (ang. space-time separa-
tion plot, STP) [87]. Sposob jego otrzymania i interpretacje zawarto w dodatku B.
Na podstawie wykresu rozdziatu czasu i przestrzeni zdecydowano sie na wybranie
Umin = lmin = 10. Wpltyw wyboru [,,,;, na wybrane parametry IAR pokazany zostal
na rysunku 4.2.9.

Wpltyw 1,,;, na wielkosci otrzymywane w IAR jest jednoznaczny, tj. im mniejsza
wartosé I, tym wiecej linii jest brane pod uwage, co podwyzsza wartos¢ DET
i LAM, az do wartosci granicznej l,,;,, = 1, gdzie z definicji oba te parametry sa
rowne jeden. Z kolei obnizanie [,,,;, obniza wartos¢ LL i TT.
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Rysunek 4.2.9 Przebieg zmiennosci parametrow LAM i T'T w zaleznosci od war-
tosci parametru v,,;,. Ze wzgledu na jednoznaczny wplyw pominicto legende, a
krzywe odpowiadaja wartosciom kolejno od v, = 1 do v, = 15: od gory do

dotu (gorny panel), od dotu do gory (gorny panel)

4.2.2. Analiza czasowozalezna

Majac do dyspozycji szeregi czasowe wielkosci tworzacych wektor mozna prze-
prowadzi¢ czasowozalezng analize iloSciowa rekurencji dla catego odcinka pozio-
mego. Do analizy wybrano pierwszy z czterech dostepnych odcinkéw. W tym miej-
scu nalezy zaznaczy¢, iz ze wzgledu na brak danych o temperaturze z czestotli-
woscia 50 Hz dla p6Zniejszych lotéw niemozliwe byto wykonanie analizy TAR dla
odcinkéw w tych lotach, w tym dla odcinka nr 3.

Na pojedynczych macierzach, na podstawie ktorych obliczane sa wartosci w
IAR, obecne sg rézne struktury, niektére z nich zostaly wspomniane wczesniej
w rozdziale 2.2. Ze wzgledu na duza liczbe macierzy, nie beda one poszczegdlnie
analizowane, a gtdwny nacisk zostanie potozony na wartosci otrzymywane wskutek
analizy iloSciowej rekurencji, ktora bierze pod uwage okreslone typy struktur, takie
jak linie sko$ne i poziome.

Przebieg wszystkich wielkosci dla odcinka zostat przedstawiony na rysunkach
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Rysunek 4.2.10 Szeregi czasowe wielkosci: Recurrence Rate (gorny panel), lami-
narnosci LAM (Srodkowy panel), czasu uwiezienia 7T (dolny panel), dla odcinka

pierwszego. Szarymi prostokatami zaznaczono obszar wystepowania chmury

Rysunki dostarczaja mnostwa wartosciowych informacji pomimo, ze niektore
zmienne nie sa niezalezne. Stosunek rekurencji fluktuuje, wskazujac na to, iz macie-
rze mogg posiadac¢ od ok. 15% do 100% punktow czarnych. Organizacja punktow
w linie okreslona jest przez zmiennosé¢ LAM i DET, przebiegajaca bardzo podob-
nie, co moze wskazywaé na wystepowanie czarnych prostokatow, w ktorych obecne
sa zarowno linie diagonalne, jak i pionowe. Przebieg wielkosci T'T" i LL pokazuje,
ze kiedy DET i LAM pozostaja na stalym poziomie, wartosci TT i LL moga
sie zmienia¢, co mowi o tym, iz punkty organizuja sie w linie o wiekszej dtugosci.
Przebieg zmiennos$ci RAT 10 wskazuje na zmiany jakosciowe w dynamice uktadu,

gdzie dla statych wartosci DET, warto$¢ RR zmniejsza sie.
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Rysunek 4.2.11 Szeregi czasowe wielkosci: RR (gorny panel), laminarnosci LAM
(srodkowy panel), czasu uwiezienia 7T (dolny panel), dla odcinka pierwszego.

Szarymi prostokatami zaznaczono obszar wystepowania chmury.

Warto réwniez zauwazy¢, iz zmiany w przebiegach tych wielkosci koreluja z
miejscami wystepowania chmur. Obecno$é chmury jest zaburzeniem, w ktérym
punkty na trajektorii luktuuja, co wpltywa na mniejsza liczbe punktéw czarnych

W macierzy, a to wigze sie z nizszymi wartosciami badanych wielkogci.
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Wielkoscig pozwalajaca na rozroznienie zmiennosci DET i LAM moze by¢ ich

stosunek, ukazany na rysunku 4.2.12.
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Rysunek 4.2.12 Szereg czasowy stosunku DET do LAM. Szarymi prostokatami

zaznaczono obszar wystepowania chmury.

Stosunek ten jest mniejszy od 1 dla catego odcinka, z wyjatkiem kilku punktow.
Oznacza to, ze punkty w macierzy organizuja sie czeSciej w linie poziome niz
diagonalne.

W ogolnosci otrzymywane wartosci parametréw niekoniecznie musza byé zwia-
zane z wystepowaniem rekurencji. W przyktadzie, w ktéorym analizowano uktad
Lorenza, wartosci parametréw mialty bezposrednie przetozenie na zjawisko reku-
rencji. W przypadku odcinkéw chmurowych wartosci parametru zmieniaja sie, su-
gerujac zmiane dynamiki uktadu jako takiej. Dzieki temu mozna badaé przebiegi

wielkosci otrzymywanych w IAR jako wyznacznikéw przemian w uktadzie.
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4.3. Statystyki warunkowe

Przebieg zmiennosci parametrow DET i LAM koreluje z obecnoscig chmur i
obszaréw turbulentnych. Z tych dwoch zmiennych LAM ma bezposredni zwigzek
z wystepowaniem obszaréw o ustalonym stanie, majacym interpretacje przeptywu
laminarnego lub obszaréw wystepowania intermitencji. Dodatkowo, linie pionowe
wystepuja czesciej niz poziome.

Dokonano podziatu szeregdéw czasowych lotu ze wzgledu na wartosci LAM.
Poprzez wybranie pewnego poziomu tej wielkosci, mozna wyr6zni¢ na segmenty
o wiekszej zmiennodci (tutaj nazywane turbulentnymi), i segmenty o mniejszej

zmiennosci, oba ukazane na rysunku 4.3.1.
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Rysunek 4.3.1 Przebiegi, od gory do dotu: panele 1-3 — trzech sktadowych predkosci
wiatru, panel 4 — temperatury, panel 5 — zawartosci wody chmurowej. Pomaran-

czowymi prostokatami zaznaczono obszary, w ktorych LAM < 0,95

Jak mozna zauwazy¢, obnizony parametr LAM wydziela trzy typy obszarow:
okolice chmury, turbulentne obszary i krotkie fluktuacje. Te ostatnie zwigzane sa
z natura przebiegu i moga byé¢ wiekszym obszarem turbulentnym, ktory nie zostat
wykryty przez zadany poziom LAM.

Z punktu widzenia chmur wydzielenie ich wykrycia otoczenia przez poziom

LAM okresla “dynamiczna granice chmury”. Jest to obszar, w ktorym zawartosé
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wody chmurowej jest ponizej poziomu definiujacego chmure, ale wystepuja zabu-
rzenia dynamiczne zwiagzane z predkoscig pionowa, fluktuacjami temperatury lub
podwyzszong wartoscia energii kinetycznej turbulencji.

W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, iz macierz rekurencji skanujaca symetryczny
obszar dookota punktu moze wykry¢ zmiennos$¢ na brzegu przedziatu. Wptywa to
na warto$¢ parametrow w ilosciowej analizie rekurencji, a jej warto$ci moga by¢é
efektem numerycznym. Wydzielenie tego efektu nie jest tatwe, gdyz podczas lotu
wystepuje wiele innych wptywéw. Trzeba mie¢ na uwadze jego wplyw, ale np.
w przypadku przedstawionego odcinka metoda ta nie wykrywa “prawego” brzegu
pierwszej chmury, idac od poczatku lotu (¢ ~ 1980 s). Gdyby obnizona wartosé
wspotezynnika LAM byta jedynie efektem numerycznym, spodziewane bytoby za-
obserwowanie jej w tym miejscu.

Powyzsze rozwazania mozna zastosowaé takze dla szeregéw czasowych wiel-
kosci otrzymanych w analizie turbulencji. Tym sposobem mozna naltozy¢ swoista
maske, ktora docelowo powinna rozdziela¢ obszary turbulentne od nieturbulent-
nych, czyli na przyktad obszary o podwyzszonej wartosci € od tych o mniejszej
wartosci. Przedstawia to rysunek 4.3.2.

Ze wzgledu na niskg liczebnos¢ zbioru danych trudno jest jednoznacznie osza-
cowaé rozmiar obszaru turbulentnego dookota chmury, wykrywanego przez metode
[AR. Niemniej jednak bedzie on roést wraz z obnizaniem krytycznej wartosci LAM.
Spodziewane jest rowniez jego zwiekszanie wraz ze zmniejszaniem rozmiaru poje-

dynczej macierzy.
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Rysunek 4.3.2 Wykres wielkosci dla trzech sktadowych predkosci wiatru w czasie
dla odcinka nr 1 znajdujacego sie¢ na wysokosci ok. 620 m. Goérny panel — tempo
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, sSrodkowy panel — integralna skala dtu-
gosci, dolny panel — skala Taylora. Szarymi prostokatami zaznaczono lokalizacje
chmur. Pomarariczowymi prostokatami zaznaczono obszary w ktorych LAM jest

mniejsze niz 0,95

Obszary o obnizonym LAM koreluja z obecnoscia chmury, a co za tym idzie,
z podwyzszona wartoscia €. Podzial rozkladow ¢ dla tego odcinka w zaleznosci od
przynaleznosci do danego obszaru zostal ukazany na rysunku 4.3.3.

Zastosowanie masek dla rozktadu e rozdziela ten histogram na 3 rézne obszary.
Maja one rézne wlasnosci, w szczegolnosci wartosé srednia. Histogramy odpowia-
dajace rozkltadowi ¢ w obszarach chmurowych badz tez w obszarach o obnizone;j
wartosci LAM maja zdecydowanie wiekszg $rednig od sredniej histogramu od-
powiadajacemu reszcie punktow. Ta zalezno$é wystepuje dla wszystkich trzech

sktadowych.
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Rysunek 4.3.3 Histogramy ¢ dla trzech sktadowych predkosci wiatru (od lewej do
prawej). Réznymi kolorami zaznaczono histogramy odpowiadajace ¢ w réznych

obszarach: niebieski - LWC, czerwony - LAM, z6lty - pozostale punkty (FA)

Taki podzial moze zosta¢ wykonany dla pozostatych zmiennych. Rysunek 4.3.4
przedstawia $rednie wartosci poszczegdlnych parametréow dla danego odcinka, dla
trzech typow obszaréw. Dla danego obszaru, §rednie parametréw obliczone zostaly
dla trzech sktadowych predkosci z osobna. Typy obszaréw obejmuja fragmenty
chmurowe (na wykresie zaznaczone jako LWC), fragmenty o wartosci wspotezyn-
nika LAM ponizej wartosci krytycznej, ale nieobejmujacej obszaréw chmurowych
(LAM), oraz pozostale fragmenty odcinka, w domysle odpowiadajace stabo turbu-
lentnej atmosferze (FA). Wybrane odcinki obejmuja loty, w ktorych dostepne sa

dane o temperaturze, oraz w ktorych obecne byty chmury. Takich odcinkéw jest
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Rysunek 4.3.4 Srednie wartosci wybranych parametréow dla okreslonych masek.
Symbolami zaznaczono rozne sktadowe predkosci wiatru, od lewej do prawej:
wzdtuzna (kropki), poprzeczna (kwadraty), pionowa (romby). Odcienie odpowia-
daja roéznej wysokosci, przy czym im ciemniejszy kolor, tym wyzej potozony odci-

nek

W przypadku ¢ érednie dla obszaréw wyznaczonych za pomoca maski LWC
oraz LAM sa podobne i wyraznie odrézniajace sie od pozostalych danych. Po-
dobna sytuacja ma miejsce dla wszystkich pozostatych parametrow z wyjatkiem
integralnej skali dlugosci. Zaleznoséé¢ kierunkowa jest widoczna dla e, gdzie mozna
zaobserwowac lekka dominacje kierunku wzdluznego, oraz dla L, C; oraz Re,, gdzie
sktadowa poprzeczna odroznia sie od pozostatych sktadowych. Zastosowanie maski
w oparciu o warto$¢ krytyczng LAM wydziela obszary pozachmurowe posiadajgce
podobne wtasciwosci turbulencji co powietrze wewnatrzchmurowe.

Na rysunku mozna rowniez zauwazy¢ zachowang hiperboliczng zalezno$é mie-
dzy C. oraz Re). Co wiecej, gdy L pozostaje na podobnym poziomie dla trzech
obszaréw, A jest wieksze w obszarze FA, co sugeruje mniejsza strefe inercyjna w
tym obszarze. W przypadku anizotropii, nie zauwazono istotnej korelacji miedzy

obszarami o danej wartosci wspolczynnika A, czy A. a obnizong wartoscia LAM .
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Zwiazane jest to z niejednorodnym przebiegiem tych wspotczynnikow.

Wyboér wartoéci parametru LAM, dla ktorego dokonywane jest odciecie jest
subiektywny. Aby zbadaé¢ prawidtowosé wyboru tego parametru, mozna zbadaé
zaleznos¢ zmiennosci Sredniej wartosci od wartosci krytycznej. Taka zaleznosé po-

kazana jest na rysunku 4.3.5:

%1074

—LWC
——LAM
FA

[m?s~?]

Srednie ey

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.9 0.91 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1

Prég LAM

Rysunek 4.3.5 Zalezno$é sredniej wartosci € dla sktadowej pionowej, dla odcinka

pierwszego
W tym wypadku wartos¢ 0,95 odpowiada sytuacji, gdzie §rednia wartosc¢ € jest

zblizona do Sredniej wartosci € w obszarach chmurowych. Zmiana tego parametru

0 0,01 w gore lub w dot nadal bedzie dawata wartosci do siebie zblizone.
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5. Podsumowanie

W ramach pracy wykonano analizy szeregéw czasowych wielkosci zebranych
za pomoca czujnikow zainstalowanych na poktadzie samolotu. Zmienne obejmo-
waly temperature, trzy sktadowe predkosci wiatru i zawarto$é¢ wody chmurowe;j.
Analizy zostaly przeprowadzone gléwnie pod katem badania wlasciwosci turbu-
lencji w chmurach cumulus i dookota nich, na réznych wysokosciach, a takze w
atmosferycznej warstwie granicznej.

Badanie turbulencji obejmowato standardowe procedury, takie jak wyznaczenie
integralnej skali dhugosci czy tez tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji.
Zbadano réwniez wplywy parametréw na charakter jakosciowy i iloSciowy otrzy-
manych szeregéw czasowych.

W przypadku badan chmury cumulus mamy do czynienia z silng niejedno-
rodnoscia, to jest w trakcie lotu chmury sa niejednorodnie roztozone, maja rézne
wielko$ci, sa tez na réznym etapie rozwoju. W zwiazku z tym nalezy przywigzywacé
szczegbdlng wage do wyboru parametréow wptywajacych na wyniki, czyli do okna
uzywanego w usrednianiu Reynoldsa oraz okna do obliczania statystyk. Aby osia-
gnaé wystarczajaca liczbe punktow dajacg wiarygodne statystyki, nalezy wybrac
okno wieksze. Z kolei z drugiej strony dla tak maltych obiektéw wybranie zbyt
duzego okna nie pozwala na uchwycenie szczegotow.

W pracy wielkosci okna wybrano na podstawie kryterium maksymalizacji €,
jednak w przysztych badaniach takich szeregéw czasowych mozna pokusi¢ sie o
inne opcje, na przyktad wybranie okna zaleznego od charakterystycznego rozmiaru
chmury. Przebieg ¢ w segmentach zawierajacych chmury ukazal silniejsza turbu-
lencje w obszarach chmur i dookota nich, oraz stabsza intensywnosé¢ turbulencji
w obszarach oddalonych od chmur, co jest zgodne z oczekiwaniami i dotychczaso-
wymi wynikami. Nie zaobserwowano wyrozniajacej sie korelacji miedzy obecnodcia
chmur, a podwyzszona wartoscia integralnej skali dtugosci.

Poza podstawowymi analizami dokonano réwniez badania turbulencji pod ka-
tem jej anizotropii i nierownowagi. Metody badania anizotropii turbulencji byty
wykorzystywane w opublikowanych badaniach, wiec mozna ufa¢, iz dostarczaja
wiarygodnych informacji. W kontekscie danych samolotowych moze wystepowaé
problem z interpretacja wynikow. W niniejszej pracy zauwazono, ze turbulencja

osigga szeroki zakres stanow anizotropii w Srednich skalach, nawet przy zmianie

98



wartosci wezesniej wspomnianych okien. Motywuje to zachowanie ostroznosci przy
zalozeniach o izotropii, potrzebnych do obliczania wielkosci na podstawie teorii
Kolmogorowa.

Z kolei metody uzywane w analizie turbulencji nieré6wnowagowej sa stosun-
kowo nowe, oraz nieintuicyjne, gtéwnie przez ich poziom skomplikowania. Niemniej
podobne analizy zostaly przeprowadzone poprzednio dla chmur stratocumulus, a
wyniki tych analiz ukazaly si¢ czasopismie naukowym [88]. W przypadku analiz
W niniejszej pracy mozna stwierdzi¢, ze dla nizszych wartosci liczb Reynoldsa w
rezimie turbulentnym, obserwowana jest aktywna zmiana stanu turbulencji. Jest
ona czesto nierdbwnowagowa w znaczeniu odchylenia spektrum od skalowania —5/3
oraz zmiany wartosci C.

Oba odstepstwa — anizotropia i nieréwnowaga — moga by¢ ze soba powiazane.
Wyobrazmy sobie sytuacje, gdzie mamy do czynienia z izotropowsa i rozwinicta
turbulencja w réwnowadze. Wybicie ze stanu réwnowagi objawia sie wtedy po-
jawieniem sie struktur w duzych lub $érednich skalach o innych wtasciwosciach,
potencjalnie w réznych kierunkach. Strumieri energii dostarczanej w wiekszych ska-
lach jest przez pewien czas rézny od strumienia energii dyssypowanej w matych
skalach.

W dalszej czesci pracy wykonano analize ilo$ciowa rekurencji dla wspomnianych
szeregow czasowych. Wybor tej analizy umotywowany byt jej zastosowaniem w
literaturze do badan uktadéw dynamicznych o nieliniowej naturze. Oczywiscie w
dziedzinie teorii chaosu i analizy nieliniowej istnieje szeroki wachlarz metod, ktore
albo zostaly juz zaimplementowane w tym kontekécie , albo stanowia potencjalny
przyszty kierunek badan przelotéw przez chmury cumulus.

Glownym wynikiem analizy iloSciowej rekurencji byto skonstruowanie metody
statystyki warunkowej, dzielacej otoczenie obszaréw chmurowych od pozostatych
czesci przelotu. Podzial ten umozliwia zdefiniowane dynamicznego brzegu chmury,
bedacym rozszerzeniem obszaru chmurowego. Wyniki pokazuja, ze zmienne takie
jak € czy mikroskala Taylora w wydzielonych obszarach majg podobne $rednie war-
tosci co w obszarach chmurowych. Wybér progu, tj. wartosci krytycznej parametru
LAM , dokonywany byt subiektywnie, jednak mozna sie pokusi¢ o wybranie go na
podstawie relacji ze $§rednimi wartosciami parametréw w powietrzu wewnatrzch-
murowym.

Kilka watkow zawartych w pracy pozostaje pytaniami otwartymi. Po pierwsze,
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wieksza ilo$¢ danych zwicksza statystyke i prawdopodobnie umozliwitaby znalezie-
nie relacji miedzy wtasciwosciami przeptywu a geometria chmury. W szczegolnosci
mozliwe bytoby znalezienie odpowiedzi na pytanie, jaki jest rozktad przestrzenny
€ 1 czy zalezy on od stopnia rozwoju chmury i kierunku wiatru. Wstepne ana-
lizy zostaly przeprowadzone, jednak ze wzgledu na niska statystyke i w rezultacie
brak jasnej konkluzji nie zostaly zaprezentowane w pracy. Dodatkowo, zwiekszenie
rozdzielczosci przestrzennej danych datoby wicksza swobode w wyborze okien do
usredniania, co pozwolitoby na lepsze uchwycenie lokalnych efektow. W trakcie
doktoratu uczestniczytem w kampanii pomiarowej, w ktorej przeprowadzono taki
eksperyment, jednak mimo zapewnienn do dzi§ nie otrzymatem danych, ktérych
analizy chcialem umiesci¢ w pracy doktorskiej. Kolejnym otwartym watkiem jest
inne podejscie do kwestii przestrzeni fazowej zdefiniowanej przez wektor w IAR. W
0g6lnodci zalecana jest procedura osadzania, ktora odzyskuje strukture przestrzeni
fazowej, przez co dopiero taki wektor powinno poddawaé sie analizie. Badania
stanoéw turbulencji (rownowagi lub jej braku) w atmosferze to temat stosunkowo
nowy. Weryfikacja rozwazan teoretycznych moze w przysztosci umotywowaé¢ nowe
sposoby zbierania danych pomiarowych.

Zawarte w pracy rozwazania i wyniki rzucaja nowe $wiatto na to, jak powinni-
Smy patrzeé¢ na przepltywy w atmosferze. Wiele efektow wystepujacych lokalnie lub
krotkotrwale wymyka sie idealistycznym zatozeniom parametryzacji w modelach.
Chmura nie powinna by¢ rozpatrywana tylko pod katem ilosci wody, ale takze

zaburzenia w przeplywach, jakie ze soba niesie.
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Dodatki

A. Niepewnosci

Niepewnosci wielko$ci mozna podzieli¢ na te zwiazane z wielkosciami mierzo-
nymi bezposrednio oraz wielkosciami pochodnymi, otrzymywanymi w wyniki ana-
lizy za pomoca konkretnych relacji. W pracy korzystano z wielkosci mierzonych
takich jak: trzy sktadowe predkosci wiatru, kierunek lotu samolotu, temperatura
oraz zawartos¢ wody chmurowej. Wptyw niepewnosci pomiarowych na wyniki jest
pomijany. Ma to zwiazek z tym, ze wplyw zmiennosci §rodowiska i warunkow
przeptywu jest trudny do oszacowania [40], ale takze same przyrzady maja duza
doktadnosé. Niepewnosci wielkosci pochodnych wyznaczane beda w zaleznosci od

metody wyznaczenia danej wielkosci.

Niepewnosé e

Niepewnos¢ tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji wyznaczana jest
na podstawie niepewnosci dopasowania prostej do wykresu funkeji struktury dru-
giego rzedu w przedziale inercyjnym. Niepewnos¢ funkeji struktury drugiego rzedu
nie byla brana pod uwage. Dla czytelnosci, niepewnosci € nie byly umieszczane
na wykresach w pracy. Rysunek A.0.1 przedstawia stosunek niepewnosci € do jego

wartosci, w tym wypadku dla sktadowej pionowej w odcinku pierwszym.
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Blad wzgledny [%)]

Rysunek A.0.1 Blad wzgledny ¢ dla odcinka trzeciego. Szarymi kolorami zazna-
czono obecno$é¢ chmur

W wiekszosci przypadkéw wartosé btedu wzglednego fluktuuje wokot 5%, przy
czym dla obszaréw pozachmurowych jest mniejsza, a dla obszaréw chmurowych

jest wieksza, przekraczajaca 10%.

Niepewnosé L

Obliczanie integralnej skali dtugosci wiaze si¢ z obliczeniem autokorelacji wprost
ze wzoru. Niepewnosé autokorelacji, w tym lokalizacji jej miejsca zerowego wplywa
na warto$¢ calki pod wykresem, wptyw ten z kolei moze byé¢ miara niepewnosci
L. Zgodnie z wiedza autora, nie istnieja w literaturze proby jej wyznaczenia nie

podejmowano tez proby oszacowania niepewnosci L.

Niepewnosci wielkos$ci pochodnych

Wielkosci wtorne obejmujg wielkosci otrzymywane za pomoca konkretnie zdefi-

niowanych zaleznosci, lub tez okreslonych metod. W pierwszym wypadku niepew-
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no$¢ A danej wielkosci y jest obliczana za pomoca prawa przenoszenia niepewnosci:

s

k

2
dy
—A

gdzie xj jest zbiorem parametrow, od ktorych zalezy wielkos¢ y, a A, jest nie-
pewnoscig danego parametru. Zaleznosé¢ ta zostala zastosowana do wyznaczenia
niepewnosci 02, C, Rey, .

Podczas przeprowadzania dekompozycji Reynoldsa, oblicza sie Srednig biegnaca
z pewnym oknem 74 1 w zwiazku z tym mozliwe jest obliczenie odchylenia stan-
dardowego tej Sredniej. Ze wzgledu na pomijanie bledu pomiarowego, jest ono
interpretowane jako niepewnosé¢ fluktuacji w danym punkcie.

Miara $redniej fluktuacji uzywanej we wzorach na C., Rey, A, jest o2, ktora jest
obliczana z oknem 7,. Mozna z nig stowarzyszy¢ niepewno$¢, a na jej wartos$é¢ ma
wplyw niepewnos¢ sredniej, oraz niepewnosci fluktuacji rézne w kazdym punkcie.

Przedstawia to nastepujaca zaleznos¢:

Ta/2

2 =2 S [2wo-w)al) + (2w -w)an)’],  ©7)

l=i—7q/2

gdzie w'® jest fluktuacja w punkcie I, u’ jest $rednia z fluktuacji obliczona
z oknem 7,. W przypadku odcinka pierwszego, $redni btad wzgledny o2, wynosi
18.8%. Dla pozostalych wielkosci, $redni blad wzgledny wynosi odpowiednio dla
C. — 28.8%, dla Rey — 19.0% i dla A — 9.8%. Gdyby jednak pominaé¢ wplyw nie-
pewnosci zwigzanej ze Srednig fluktuacja, bledy wzgledne wynosityby ponizej 5%.

Niepewnosci obecne w badaniach anizotropii

Niepewnos¢ wspotezynnika A, zwiazana jest z niepewnoscia wyznaczenia na-
prezen Reynoldsa. Sa one zwigzane z niepewnoscia fluktuacji, niepewnoscia sred-
niej, oraz niepewnoscia wynikajaca z wzoru. Sredni blad wzgledny dla odcinka
pierwszego wynosi 4.4%. Niepewnos$¢ wspotczynnika A. z kolei zwigzana jest z
niepewnoscig . Odpowiadajacy jej sredni blad wzgledny wynosi 6.1%.

W koncu, niepewnosé lokalizacji punktu na trojkacie turbulencji powigzana

jest z niepewnoscia wartosci wlasnych tensora, a te z kolei wynikaja z niepewnosci
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sktadowych tensora, czyli z niepewno$ci naprezenn Reynoldsa i energii kinetycz-
nej turbulencji. Nie podjeto proby oszacowania niepewnosci lokalizacji punktu ze

wzgledu na trudnos$¢ w jej interpretacji.

Niepewnos$¢ w TAR

W przypadku metody IAR, niepewnosé pomiaru wpltywa na lokalizacje punktu
w przestrzeni fazowej, przez co dystans miedzy poszczegélnymi punktami moze
sie zmieni¢, co wplywa na strukture macierzy rekurencji. Wedtug wiedzy autora
problem niepewnosci nie byt jak dotad rozpatrywany w dostepne;j literaturze. Jest

to temat potencjalnych przysztych analiz.
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B. Wykres rozdzialu czasu i przestrzeni

Wykres rozdzialu czasu i przestrzeni (ang. space-time separation plot) jest na-
rzedziem pozwalajacym na oszacowanie wielkosci okna Theilera, ktora to jest kan-
dydatka na wartos¢ parametru [,,;, lub v,,;, w iloSciowej analize rekurencji. Kon-
strukcja takiego wykresu polega na przedstawieniu statystyk separacji punktoéw w
czasie i przestrzeni (fazowej) na dwuwymiarowym wykresie. Wtedy, na osi X zazna-
czony jest dystans miedzy dwoma punktami w czasie, natomiast na osi Y widnieje
dystans miedzy dwoma punktami w przestrzeni fazowej. W tym przypadku dystans
ten bedzie obliczany za pomoca normy euklidesowej. Dla danej wartosci odleglosci
w czasie konstruowany jest rozktad wartosci dystansu, a nastepnie wyznaczane sa
decyle tego rozktadu.

Analiza przebiegu decyli wraz z odleglo$cia czasowa dostarcza informacji na
temat korelacji czasowych w uktadzie. Aby wyznaczy¢ wartosé okna Theilera, na-
lezy znalez¢ moment w ktérym dochodzi do wyptaszczenia przebiegu najwyzszego
decyla, jesli do takiego wyptaszczenia dochodzi. Odpowiadajgca wartos¢ separacji
w czasie jest oknem Theilera, a co za tym idzie, kandydatem na parametr [,,;, czy
Unniin.-

Przyktadowy wykres rozdziatu czasu i przestrzeni dla fragmentu odcinka trze-
ciego zostal przedstawiony na rysunku B.0.1. W tym przypadku tylko czesciowe
wyplaszczenie krzywych ma miejsce dla wartosci ot miedzy 50 a 100. Wybranie
tak duzego okna spowodowaloby zanizenie wartosci parametru LAM , dlatego zde-

cydowano sie na wybor v,,;, = 10, co ma miejsce dla pierwszego wyplaszczenia
decyla 10/10.
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Rysunek B.0.1 Wykres rozdzialu czasu i przestrzeni dla przyktadowego segmentu.
Przebiegi od dotu do gory odpowiadaja decylom od 1/10 do 10/10. Czarna linia

zaznaczono x = 10.
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C. Wykorzystanie metody IAR w danych z modelu

Poréwnanie wynikéw otrzymanych w pracy z wynikami modelu numerycznego
jest mozliwe tylko w sposob jakosciowy. Modele LES maja nizsza rozdzielczo$é,
przez co niemozliwe jest wyznaczenie wielko$ci charakteryzujacych turbulencje
oraz przeprowadzenia statystyk warunkowych tych wielkosci. Z tego powodu zde-
cydowano sie na przeprowadzenie ilosciowej analizy rekurencji na wycinku danych
z modelu, odpowiadajacemu przelotowi samolotu przez chmure i poréwnanie jej w
sposOb jako$ciowy z wynikami w pracy. Aby to osiagnaé¢ skorzystano z wynikéw
modelu LES dla konwekcji nad oceanem, reprezentujacego analogiczna sytuacje do
tej, jaka panowata podczas kampanii EUREC*A. Specyfikacja modelu jest szerzej
opisana w przytoczonej literaturze [89].

t = 17400 s %103
5000 116
4500
=14
4000

1.2

1000 2000 3000 4000 5000
z [m]

Rysunek C.0.1 Przekroj przez tréjwymiarowe pole zawartosci wody, na wysoko-
sci 1280 m, dla kroku czasowego numer 30, odpowiadajacego czasowi 4 h 50 min.
Czarng linig zaznaczono jednowymiarows trajektorie uzywana w dalszych anali-
zach
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W tym wypadku, rozmiar siatki obliczeniowej to 512x512x320 co odpowiada
rozmiarom rzeczywistym rownym 5200x5200x3200 m. Dostepne dane obejmuja 37
krokéw czasowych co odpowiada czasowi rzeczywistemu rownemu 7 h. Przykta-

dowy przekrdj przez trojwymiarowe pole zawartosci wody ¢; zostal przedstawiony
na rysunku C.0.1.
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Rysunek C.0.2 Zmiennos¢ przestrzenna: trzech sktadowych predkosci wiatru (pa-
nele 1-3), temperatury (panel 4) i zawartosci wody chmurowej (panel 5). Szarymi
prostokatami zaznaczono obszar chmur

W przekroju obecne sa dwa obszary o podwyzszonej zawartosci ciektej wody re-
prezentujace chmury. Z przedstawionego przekroju wybrano jednowymiarowa, pro-
sta trajektorie odpowiadajaca torowi samolotu przelatujacego przez obie chmury.
Szeregi czasowe wybranych wielkosci zostaly przedstawione na rysunku C.0.2. Ana-
logicznie do sytuacji zawartej w rozdziale opisujacym wyniki, zmienne te postuzyty
do konstrukcji wektora w przestrzeni fazowej. Wektor ten zostal poddany procedu-
rze ilosciowej analizy rekurencji. Ze wzgledu na rozmiar siatki zdecydowano sie na
dziesieciokrotne pomnozenie liczby punktéw poprzez interpolacje liniowa. Rysunek

C.0.3 przedstawia wykres wielko$ci LAM otrzymany za pomoca czasowozaleznej
IAR.

108



L=y 7 E— e S

\\,« 1%l ‘,/ | 1

0.2+ 4

0.1+ |

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

v [m]

Rysunek C.0.3 Zmiennos¢ parametru LAM w przestrzeni. Szarymi prostokatami
zaznaczono obecnos¢ chmury. Pomaranczowymi prostokatami zaznaczono obszary
w ktorych LAM jest mniejsze niz 0,98

Podobnie mozna wyznaczy¢ warto$¢ parametru krytycznego LAM, ktory od-
dziela od siebie obszary o réznej dynamice. W tym wypadku warto$é¢ 0,98 zdaje
sie obejmowac¢ swoimi granicami chmure i jej brzegi, ale w przypadku pierwszej
chmury (od lewej) wida¢ obszary o podwyzszonej wartosci LAM , reprezentujacej
przestrzenie miedzychmurowe. W pracy niemozliwe byto okreslenie, czy zerowy
sygnal zawartosci wody chmurowej byt btedem pomiarowym, czy reprezentowat
przestrzenie miedzychmurowe. Ten wyidealizowany przyktad pokazuje, ze metoda
IAR moze wychwytywaé¢ chmure wraz z jej otoczeniem, jednak nalezy pamietaé o

istotnych réznicach miedzy symulacja a rzeczywistoscia.
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D. Dodatkowe rysunki

W tej sekcji zaprezentowane sa dodatkowe rysunki, bedace rysunkami analo-

gicznymi do tych przedstawionych w pracy.

Przebiegi wielkoSci mierzonych
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Rysunek D.0.1 Szeregi czasowe dla odcinka drugiego (od gory do dotu): panele 1-
3: trzech sktadowych predkosci wiatru, panel 4: temperatury, panel 5: zawartosci

ciektej wody. Szarymi prostokatami zaznaczono obszary chmurowe
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Rysunek D.0.2 Szeregi czasowe dla odcinka trzeciego (od gory do dotu): panele 1-
3: trzech sktadowych predkosci wiatru, panel 4: temperatury, panel 5: zawartosci

ciektej wody. Szarymi prostokatami zaznaczono obszary chmurowe
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Rysunek D.0.3 Szeregi czasowe dla odcinka czwartego (od gory do dotu): panele

1-3: trzech sktadowych predkosci wiatru, panel 4: temperatury, panel 5: zawartosci

ciektej wody
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Przebiegi wielkoSci zwigzanych z turbulencja nieréwnowa-

gowa
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Rysunek D.0.4 Wykres wielkosci dla trzech sktadowych predkosci wiatru w czasie
dla odcinka nr 2. Gérny panel — wspolezynnik C, dolny panel — liczba Reynoldsa w

oparciu o mikroskale Taylora. Szarymi prostokatami zaznaczono lokalizacje chmur
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Rysunek D.0.5 Wykres wielkosci dla trzech sktadowych predkosci wiatru w czasie
dla odcinka nr 3. Goérny panel — wspotczynnik C,, dolny panel — liczba Reynoldsa w

oparciu o mikroskale Taylora. Szarymi prostokatami zaznaczono lokalizacje chmur
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Rysunek D.0.6 Wykres wielkosci dla trzech sktadowych predkosci wiatru w czasie
dla odcinka nr 4. Gérny panel — wspotezynnik C., dolny panel — liczba Reynoldsa

w oparciu o mikroskale Taylora
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Spis symboli

Lacinskie
A, wspotezynnik anizotropii dla predkosci
AL wspotczynnik anizotropii dla e
C stala uniwersalna w rownaniu 12
Ck stata Kotmogorowa
Cy stata uniwersalna dla spektrum zaleznego od czestotliwosci
C, stata uniwersalna dla funkcji struktury n-tego rzedu
Clui wspotezynnik kolorujacy trojkat turbulencji dla kanatu ¢
C. stata proporcjonalnosci w prawie Taylora
D, (r) funkcja struktury n-tego rzedu
D;; funkcja struktury 2 rzedu dla kierunku 7,5
Dy macierz odlegtosci
DET determinizm
E(k) spektrum energii
E(k,t) rownowagowa czesS¢ spektrum energii
E (K,t) nierownowagowa, czes¢ spektrum energii
I pierwszy niezmiennik tensora a;
17 drugi niezmiennik tensora a;;
117 trzeci niezmiennik tensora a;;
L charakterystyczna dtugos¢ w przepltywie
L integralna skala dlugosci
Ly, L dla pierwszej sktadowej predkosci wzdtuz pierwszej osi uktadu wspotrzednych
LL srednia dtugos¢ linii poprzecznej
LAM laminarnosé
M strumien masy docierajacy do objetosci chmury
N rozmiar macierzy rekurencji

NN, NN, wspoétczynniki normalizacyjne w rownaniu (65)

P(1) liczba czarnych linii sko$nych o dlugosei 1
P(v) liczba czarnych linii pionowych o dlugosci v
Ry stala gazowa dla powietrza suchego

R;; macierz rekurencji
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Rij(rx,t) funkcja autokorelacji

RR stosunek rekurencji

RATIO  stosunek DET do RR

Re liczba Reynoldsa

Re, liczba Reynoldsa dla mikroskali Taylora

Reyo rownowagowa liczba Reynoldsa dla mikroskali Taylora
T temperatura

T, temperatura wirtualna

T czas uwiezienia

U charakterystyczna predkosé w przeptywie

Ug predkosé¢ wzdhuzna

Ur predkosé poprzeczna pozioma

V objetos¢ probki, wzor 5

g anizotropowy tensor Reynoldsa

Cpd ciepto wtasciwe przy stalym cisnieniu dla powietrza suchego
e wektor jednostkowy wzdtuz pierwszej osi uktadu wspotrzednych
f czestotliwosé

f(r,t) wzdluzna funkcja autokorelacji

fs czestotliwo$é probkowania

g(r,t) poprzeczna funkcja autokorelacji

k energia kinetyczna turbulencji

l dhugosé linii 1

Linin minimalna dtugos§é linii 1

m masa wody w probce, wzor 5

n; liczba kropel o promieniu 7;

D ci$nienie

Do ci$nienie referencyjne

qQ stosunek zmieszania wody cieklej

Qv stosunek zmieszania pary wodnej

r wektor separacji o dtugosci r

T4 promien kropli w ¢-tym binie

Sij fluktuacyjna czesé tensora tempa odksztalcen
t czas
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S bsog e

Umin

ST~

—~

xLayL;ZL>

N

wektor predkosei (uq, ug, ug)
srednia predkosé u;

fluktuacja predkosci u;
niepewnos¢ wielkosci y

dtugosé linii v

minimalna dtugosé linii v
predkosé pionowa

wektor w przestrzeni (z,vy, z) lub (21, z9, x3)
wektor w przestrzeni fazowej
wspotrzedne w uktadzie Lorenza
wysokosé

referencyjny poziom wysokosci
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Pw
(U Ls PL; 51:)
Ou
O

Ta

Td

funkcja Heaviside’a

tempo zwracania

delta Kroneckera

tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
e dla kierunku i = (u, v, w)

tempo wciggania

prog rekurencji

druga wspoétrzedna trojkata turbulencji
skala Kotmogorowa

wirtualna temperatura potencjalna

liczba falowa

liczba falowa dla skali a

mikroskala Taylora

i-ta wartos¢ wlasna tensora a;;

srednia 1—tej sktadowej wektora x
lepkos¢ kinematyczna

pierwsza wspotrzedna trojkata turbulencji
gestosé wody

stale w ukladzie Lorenza

odchylenie standardowe fluktuacji sktadowej predkosci u

odchylenie standardowe dla 1—tej sktadowej wektora x

dhugos¢ okna do obliczania statystyk

okres usredniania do dekompozycji Reynoldsa
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