Streszczenie

Chmury stratocumulus sa wszechobecne na calym $wiecie. Pokrywaja $rednio
okoto 20 % powierzchni Ziemi. Ich powszechne wystepowanie, trwalosé i wysokie
albedo czynia je istotnymi dla bilansu energetycznego calej planety. Poniewaz tylko
niewielkie r6znice w pokrywie lub grubosci optycznej moga wptywac na bilans radia-
cyjny powierzchni, odpowiedz tych chmur na globalne ocieplenie pozostaje jednym
z glownych Zrodel niepewnosci w prognozach klimatu.

Morskie chmury stratocumulus zwykle zajmuja gorne kilkaset metrow warstwy
granicznej atmosfery. Cyrkulacja i turbulencja w warstwie granicznej zwiericzonej
stratocumulusem (WGZS) sa napedzane przede wszystkim przez chtodzenie radia-
cyjne na wierzchotku chmury, ktére moze byé dodatkowo wspomagane przez chto-
dzenie zwigzane z parowaniem kropelek, uwalnianie ciepta utajonego, ogrzewanie
przy powierzchni oraz $cinanie wiatru. Transport wilgoci z powierzchni oceanu
utrzymuje chmure, przeciwdzialajac jej wyparowaniu pod wplywem wciggania su-
chego powietrza sponad warstwy granicznej. Wydajnos$¢ transportu pionowego, a
wiec rowniez wlasciwosci chmury stratocumulus i jej ewolucja, zalezy od termodyna-
micznej i dynamicznej struktury WGZS. Gdy WGZS rosnie, cyrkulacja stabnie lub
warstwa podchmurowa ulega stabilizacji, wowczas mieszanie powietrza w calej gte-
bokosci WGZS moze sta¢ sie niemozliwe do utrzymania. Warstwa graniczna ulega
rozsprzezeniu, tzn. chmura stratocumulus zostaje odtaczona od doptywu wilgoci z
powierzchni.

W ramach niniejszej pracy poréwnano wtasciwosci stratyfikacji, turbulencji i ae-
rozoli pomiedzy sprzezona a rozsprzezona morska WGZS, wykorzystujac w tym celu
pomiary in situ o wysokiej rozdzielczosci wykonane w rejonie péinocno-wchodniego
Atlantyku przy pomocy platformy ACTOS na $migtowcu. Szczegdlng uwage zwrod-
cono na wlasnosci drobnoskalowej turbulencji.

Dobrze wymieszana sprzezona WGZS charakteryzowala sie poréwnywalnym stru-
mieniem ciepta utajonego na powierzchni i w goérnej czesci chmury oraz znacznie
mniejszym strumieniem ciepta jawnego w calej gtebokosci. Energia kinetyczna tur-

bulencji (EKT) byta wydajnie generowana dzieki efektom wypornosciowym w chmu-



rze i na powierzchni, natomiast dyssypowana w poréwnywalnym stopniu w calej gte-
bokosci. Funkcje struktury i widma mocy dla fluktuacji predkosci byty w zakresie
inercyjnym zgodne z przewidywaniami teorii Kotmogorowa. Turbulencja byta bliska
izotropii.

W rozsprzezonej WGZS jej rozsprzezenie byto najbardziej widoczne w profi-
lach wilgotnosci. Na powierzchni, strumienie ciepta i produkcja EKT przez wypor
byty podobne do przypadku sprzezonego. W okolicach warstwy przej$ciowej, stru-
mien ciepta utajonego spadat do zera, a EKT byta pochtaniana z uwagi na stabil-
nos¢. W rejonie wierzchotka chmury strumienie ciepta niemal zanikaly, a produkcja
EKT przez wypor byla znacznie mniejsza w poréwnaniu do przypadku sprzezonego.
Tempo dyssypacji EKT wewnatrz rozsprzezonej WGZS réznito sie pomiedzy jej
podwarstwami. Funkcje struktury i widma mocy odbiegaly w zakresie inercyjnym
od skalowania przewidywanego przez teorie Kolmogorowa. Ten fakt byl bardziej
widoczny wewnatrz chmury i w warstwie podchmurowej w poréwnaniu z warstwa
powierzchniowa. Turbulencja byta bardziej anizotropowa niz w sprzezonej WGZS,
z dominujacymi fluktuacjami w kierunku poziomym. Stopienn anizotropii byl naj-
wiekszy w warstwie chmurowej i podchmurowe;j.

Skale catkowe rzedu 100 m w obu przypadkach wskazuja, ze wiry turbulencyjne
sa mniejsze niz glebokosé sprzezonej WGZS czy tez glebokosé podwarstw rozsprze-
zonej WGZS. Postawiono hipoteze, ze turbulencja wytworzona w chmurze lub w
poblizu powierzchni jest rozprowadzana w calej sprzezonej WGZS, natomiast w
przypadku rozsprzezonej WGZS tylko wewnatrz podwarstwy, w ktoérej zostata wy-
generowana. Istotng role w transporcie miedzy tymi podwarstwami moga odgrywac
chmury cumulus, tworzace sie ponizej podstawy stratocumulusa.

W obu przypadkach rozktad wielkosci czasteczek aerozolu nie zmieniat sie zna-
czaco z wysokoscia, z wyjatkiem wplywu aktywacji wewnatrz chmur. Zidentyfi-
kowano trzy glowne mody: Aitkena, akumulacyjny i akumulacyjny wiekszy. Zro-
dtami obserwowanych aerozoli byta prawdopodobnie emisja z powierzchni oceanu
oraz transport aerozolu kontynentalnego potaczony z wcigganiem powietrza do war-
stwy granicznej. Caltkowite stezenie czasteczek aerozolu i stezenie jader kondensacji
byty state ponizej sprzezonego stratocumulusa. W rozsprzezonej WGZS stezenia w
warstwie podchmurowej byly mniejsze niz w warstwie powierzchniowe;j.

Wiekszos$¢ wynikéow dotyczacych przypadku sprzezonego jest zgodna z wezedniej-
szymi badaniami dynamiki chmur stratocumulus. Pomiary produkcji EKT, stru-

mieni ciepta i fluktuacji turbulencyjnych w rozsprzezonej WGZS mieszcza si¢ w



szerokim spektrum mozliwych warunkéw opisywanych w literaturze. Istotng nowo-
Scig tej pracy sa wyniki dotyczace drobnoskalowej turbulencji, poniewaz parametry
takie jak lokalne tempo dyssypacji EKT, skalowanie zakresu inercyjnego, anizotropia

i skale dlugosci nie byty wczesniej badane w kontekscie stopnia sprzezenia WGZS.



