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Streszczenie

Tematem pracy jest porownanie wynikow symulacji numerycznych typu LES (z ang. Large
Eddy Simulation) atmosferycznej warstwy granicznej nakrytej chmurg stratocumulus z pomiarami
in-situ wykonanymi przez samolot badawczy. Do poréwnania zostal wytypowany lot TO13
z kampanii pomiarowej POST (Physics of Stratocumulus Top), przeprowadzonej w 2008 roku
u wybrzezy Kalifornii. Jest to przyktad nieklasycznej chmury stratocumulus, a tego typu przypadki
sq stabo udokumentowane w literaturze.

Zarejestrowane w trakcie lotu TO13 pomiary postuzyly do scharakteryzowania warunkow
atmosferycznych, wlasnosci warstwy granicznej atmosfery i samej chmury, a takze do wyznaczenia
warunkow poczatkowych i brzegowych dla symulacji numerycznych. Wyniki przeprowadzonych
symulacji umozliwily zar6wno ocene wplywu wybranych zjawisk fizycznych (wychtadzania
radiacyjnego i Scinania wiatru w okolicach wierzchotka) na badana chmure, jak tez stanowity baze
do wykonania poréwnania z pomiarami in-situ. PorOwnanie to zostalo wykonane przy
wykorzystaniu typowych, powszechnie uzywanych w literaturze Zrodtowej metod, oraz przy uzyciu
nowej, wprowadzonej w pracy metody ,wirtualnego samolotu”. W tej alternatywnej metodzie
domene obliczeniowa modelu w czasie rozwoju chmury prébkowano w analogiczny sposéb do
tego, w jaki rzeczywistq atmosfere probkujg samoloty badawcze.

Pokazano, ze zaproponowana metoda porOwnania wynikow symulacji numerycznych
z pomiarami z samolotow badawczych, jest uzytecznym narzedziem analizy, pozwalajac zrozumie¢
jak bardzo na interpretacje wynikow pomiarow in-situ wpltywa przyjeta strategia pomiarowa. Z tego
wzgledu metoda ,wirtualnego samolotu” moze shizy¢ do planowania lotéw badawczych
w przysztych kampaniach pomiarowych, jak i do weryfikacji wnioskéw z dawniejszych kampanii.

Przeprowadzone w pracy analizy koncentrowaly sie na badaniu proceséow fizycznych
zachodzacych w rejonie wierzchotka chmury stratocumulus, ze szczegélnym uwzglednieniem
warstwy inwersyjnej, bedacej rozgraniczeniem miedzy troposfera swobodna, a lezaca nizej warstwa
graniczng atmosfery. Glownym celem badan byla charakterystyka wystepujacej w tym obszarze
turbulencji, analiza jej Zrodet i zaniku (dyssypacji), a takze transportu turbulencji w pionie przez
cyrkulacje wystepujace w warstwie granicznej. Praca stanowi kompleksowgq analize nieklasycznego
przypadku chmury stratocumulus, w ktorym wymuszenia napedzajace ruchy konwekcyjne
obejmujace cala warstwe graniczna, pochodzily gléwnie od proceséw fizycznych zachodzacych na
wierzchotku chmury (tj. od wychtadzania radiacyjnego i Scinania wiatru). Przyczyng takiego stanu
byly bardzo niskie wartosci strumieni powierzchniowych. Ponadto, ze wzgledu na fakt, ze lot TO13
rozpoczat sie tuz przed zachodem stonca, mozliwe bylo wykonanie analiz obrazujacych zmiany
zachodzace w okolicach wierzchotka chmury, w trakcie przejScia warstwy granicznej atmosfery
z dziennej w nocna.

Wynikiem przeprowadzonych badan bylo m.in. wykazanie, Zze w omawianym przypadku
warstwa graniczna atmosfery znajdowala sie na granicy rozprzezenia na dwa dynamicznie
niezalezne obszary (z ang. decoupling). Ze wzgledu na mate strumienie powierzchniowe ciepta
jawnego i utajonego, konwekcyjnie wznoszace sie czastki osiggaly poziom kondensacji przez
inercje, a przemiana fazowa wody stanowita Zroédto energii umozliwiajacg ich dalsze unoszenie sie.
Glownym mechanizmem napedzajacym ruchy konwekcyjne bylo wychladzanie radiacyjne
wierzchotka chmury.

Kolejnym wynikiem pracy bylo wykazanie, Ze warstwe inwersyjng tworza dwie
podwarstwy, ktére roznia sie m.in. wlasciwoSciami wystepujacej tam turbulencji, cho¢ w obu



podwarstwach obserwowana turbulencja miata charakter anizotropowy dla skal powyzej kilku
metrow. Gorny rejon, nazwany turbulencyjng warstwg inwersyjng (TISL; z ang. Turbulent Inversion
Sub-Layer), znajdowat sie powyzej wierzchotka chmury. W jego obszarze turbulencja byla stabiej
rozwinieta, a wystepujace tam wiry byly silnie zdeformowane, ze wzgledu na rozciaganie
w poziomie przez S$cinanie wiatru oraz splaszczanie w pionie poprzez stabilna stratyfikacje.
Wykazano réwniez, ze warstwa ta byla miejscami ekstremalnie cienka (rzedu kilku metrow),
a rozklad jej grubosci miat charakter bimodalny. W obszarze tym turbulencja, generowana gtownie
przez Scinanie wiatru, podlegata transportowi w dét. Mozliwe bylo rowniez wystgpienie
niestabilnosci Kelvina-Helmholtza.

Dolny rejon warstwy inwersyjnej, nazwany wierzchotkowa warstwa mieszania (CTMSL,
z ang. Cloud-Top Mixing Sub-layer), charakteryzowat sie znacznie silniejsza turbulencja. Powodem
takiego stanu byl transport energii kinetycznej turbulencji (TKE) w pionie. Z jednej strony
turbulencja generowana w okolicach wierzchotka chmury byta transportowana w dol, z drugiej
turbulencja powstajaca wglebi chmury przenoszona byla w gore, do wysokosci okoto 50m ponizej
wierzchotka, na ktérej nastepowato rozptywanie sie cyrkulacji konwekcyjnych.



