Streszczenie

Chmury sa skomplikowanymi zjawiskami obecnymi w atmosferze. Ich opis
jest utrudniony przez obecno$é wielu proceséw w przeptywach atmosferycz-
nych zachodzacych w réznych skalach. Cumulusy, bedace popularnym ro-
dzajem chmur obecnym na caltym $wiecie, sa manifestacjg ruchow konwek-
cyjnych. Na ich ewolucje i rozw6j wplywa mieszanie z otoczeniem, a takze
mieszanie wewnatrzchmurowe, oba silnie turbulentne.

Ze wzgledu na ograniczong rozdzielczo$¢ w modelach pogodowych efekty
zwiazane z turbulencja, a zwlaszcza z turbulencja wymykajaca sie zalozeniom
teorii Kotmogorowa, nie sa prawidlowo oddane. Dodatkowo, ze wzgledu na
potrzebe dokladniejszych parametryzacji istnieje potrzeba podziatu obszaréow
atmosfery na te posiadajace okreslone wlasciwosci dynamiczne.

W ramach pracy przeprowadzono analizy danych samolotowych zebra-
nych podczas kampanii pomiarowej EUREC*A w okolicach Barbadosu w
2020 roku. Dane te obejmowaly trzy sktadowe predkosci wiatru, tempera-
ture oraz zawartos¢ ciektej wody. Analizy zostaly przeprowadzone pod ka-
tem mieszania turbulencyjnego w chmurach. W pierwszej kolejnosci wybrano
kilka odcinkow reprezentujacych rézne sytuacje fizyczne obecne w atmosfe-
rze. Odcinki reprezentuja prosta trajektorie samolotu na danej wysokosci. Ze
wzgledu na to, iz jest ona jednowymiarowa oraz posiada skonczong rozdziel-
czo$¢ rzedu jednego metra, mozliwosci analizy wtasciwosci turbulencji sg w
pewnym stopniu ograniczone.

Przez wzglad na to, iz w typowym odcinku chmury cumulus zajmowaty
stosunkowo niewielki obszar, nalezalo przytozy¢ szczegélnag wage do wyboru
szerokosci okien do dekompozycji Reynoldsa oraz obliczania statystyk. Roz-
miary okien maja bowiem wplyw na wartosci wielkosci charakteryzujacych
turbulencje. Na podstawie przebiegéw zmiennosci dokonano wyboru parame-
trow, korzystajac z kryterium maksymalizacji. W nastepnej kolejnosci doko-
nano analiz tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji ¢, integralnej
skali dtugosci L i mikroskali Taylora A, jako podstawowych wielkosci charak-
teryzujacych przeptyw turbulentny. Zgodnie z oczekiwaniami podwyzszona
wartos¢ € wystepowata w chmurach i w okolicach chmur. Integralna skala

dhugosci zawierata sie w przedziale od 20 do 50 metréw. Obnizona wartosé



mikroskali Taylora korelowata z obecnoscia chmur.

W przypadku atmosfery turbulencja produkowana jest w wielu miejscach
wskutek r6znych mechanizméw dziatajacych w réznych skalach. Z tego po-
wodu czesto zakladana w parametryzacjach modelowych i analizach teoria
Kolmogorowa, moéwiaca o turbulencji lokalnie izotropowej i stacjonarnej, ma
prawo nie by¢ spelniona. Dlatego tez przeprowadzono analizy pod katem
odejscia turbulencji od izotropii, za pomoca analizy wspotczynnikéw propor-
cjonalnodci, wraz z wykorzystaniem metody trojkata turbulencji. Nie zna-
leziono jasnej korelacji miedzy konkretnym stanem turbulencji a obecno-
Scig chmur, jednak na podstawie wynikow mozna wnioskowacé, iz turbulencja
osiaga cate spektrum stanéw anizotropii w $rednich skalach. Oprocz tego wy-
konano analizy pod katem turbulencji nieréwnowagowej, poprzez weryfikacje
niedawno przeprowadzonych rozwazan teoretycznych. Wyniki wskazuja, ze
parametr C. charakteryzujacy rownowage turbulencji jest mniejszy w chmu-
rach.

W nastepnej kolejnoéci, celem zbudowania statystyk warunkowych, zdecy-
dowano sie na skorzystanie z analizy iloSciowej rekurencji, zwykle stosowanej
do uktadow nieliniowych, w tym uktadéw dynamicznych. Polega ona na ana-
lizie dynamiki arbitralnie zdefiniowanego wektora w przestrzeni fazowej pod
analizy otrzymuje si¢ zestaw zmiennych charakteryzujacych wycinek trajek-
torii w przestrzeni fazowej. Przeprowadzono analize wpltywu parametréw na
wyniki analizy. P6Zniej wykonano czasowozalezng wersje analizy ilosciowej
rekurencji, ktora zwykle uzywana jest do badania zmian w uktadach. Wyniki
pokazywaly obnizenie wartosci pewnych parametréw w obecnosci chmury i
jej otoczenia.

W koricu, na podstawie wyboru wartosci krytycznej parametru przepro-
wadzono podzial odcinka lotu na turbulentny i nieturbulentny. Obliczono
wartosci $rednie parametrow turbulencji w tych obszarach. Obszary repre-
zentujace chmury zdefiniowane za pomoca obecnosci wody i obszary repre-
zentujace otoczenie chmur, zdefiniowane za pomoca krytycznej wartosci pa-
rametru, wykazuja podobne wlasciwosci turbulencji, w odréznieniu od pozo-

statych obszarow.



