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4.1 Wstep

Turbulencja jest zjawiskiem powszechnie wystepujacym w przyrodzie. W szczegélnosci przeptywy w atmos-
ferze sa w znacznej czesdci przeptywami turbulentnymi.

Lacifiskie stowo turbulentum” ttumaczy sie jako: burzliwy, niespokojny, gwalttowny i peten energii. Po-
krewne stowo ,turbidus” opisuje miedzy innymi cod zagmatwanego, niejasnego i klopotliwego. Te dwa
znaczenia sg zapowiedzia trudnosci napotykanych przy opisie przeptywow turbulentnych w sensie staty-
stycznym. Celem opisu jest scharakteryzowanie pozornego nieporzadku i chaosu za pomoca uniwersalnych
praw skalowania dla wielkosci érednich (statystyk turbulencji). Prawa skalowania mogg przyjmowaé prosta
posta¢ i zazwyczaj maja zwiazek z niezmienniczoscia statystyk wzgledem pewnych transformacji zmien-
nych, lub inaczej: symetrii.

Zjawisko turbulencji kojarzone jest zazwyczaj ze ztamaniem symetrii. Przyktadem jest przejscie laminarno-
turbulentne w przeptywie w rurze. Uporzadkowany, laminarny przeptyw charakteryzuje sie symetria osiowa.
Po odpowiednim zwiekszeniu réznicy cisnien miedzy koiicami rury przeptyw turbulizuje sie. Predkodé ptynu
zmienia sie w czasie 1 przestrzeni, symetria osiowa zostaje wiec ztamana. Turbulencje charakteryzuje jed-
nak tendencja do ponownego przywracania symetrii w sensie statystycznym |[1]. Zazwyczaj ma to miejsce
w przypadku duzych liczb Reynoldsa i odpowiednio daleko od brzegéw obszaru ograniczajacego przeptyw.
W przeplywie turbulentnym w rurze osiowosymetryczna bedzie na przyktad predko$é¢ usredniona w cza-
sie. W opisie turbulencji istotng role pelnig rozwiazania réwnarn, ktére pozostaja niezmiennicze wzgledem
symetrii. Konsekwencja niezmienniczoéci wzgledem symetrii skalowania sa m.in. prawa Kotmogorowa, po-
wszechnie uzywane w analizie danych pomiarowych turbulencji, miedzy innymi w atmosferze.

Zaprezentowane w osiggnieciu naukowym prace opieraja sie na zalozeniu, ze kluczem do opisu zjawiska
turbulencji jest matematyczna analiza struktury réwnan je opisujacych, nawet jesli réwnania te nie sa
rozwiazywane wprost. Z przeprowadzonej analizy wynikaja zastosowania teorii do opisu przeplywéw w at-
mosferze, z uwzglednieniem przeptywow ze stratyfikacja oraz w przyblizeniu quasi-geostroficznym. Celem
jest zaproponowanie nowych metod stuzacych do parametryzacji tych zjawisk.

Prace H1, H2, H5, H6 dotyczyly wyznaczania symetrii rownan opisujacych przeplyw tur-
bulentny w sensie statystycznym. W pracach H1 i H2 jedna z grup skalowania powiazana zostala ze
zjawiskiem intermitencji zewnetrznej, gdzie przeptyw turbulentny moze wystepowaé naprzemiennie z prze-
plywem laminarnym. Prace H8 i H9 przedstawiaja zastosowanie tej analizy do opisu przeplywow
w atmosferycznej warstwie granicznej (AWG) ze stabilna stratyfikacja, ktora powstaje wsku-
tek szybkiego ochladzania sie powierzchni Ziemi po zachodzie Stonca [2]. W takim przypadku
przeplyw turbulentny jest tltumiony i mozliwe jest tworzenie sie lokalnie obszaréw laminarnych. Prace H5
i H6 dotycza turbulencji dwuwymiarowej, ktora jest przyblizeniem przeplywow wielkich skal
wirowych w atmosferze. Takie przeptywy charakteryzuja sie szczegblnymi wiasnodciami fizycznymi. W
przypadku turbulencji tré6jwymiarowej, klasyczny model kaskady energii Richardsona-Kolmogorowa za-
ktada, ze produkcja energii kinetycznej turbulencji zachodzi na najwiekszych skalach wirowych, po czym
nastepuje transfer energii w przestrzeni skali, od wiréw duzych do najmniejszych, gdzie energia kinetyczna
zamieniana jest w energie wewnetrzng w procesie dyssypacji [3]. W przeptywach dwuwymiarowych obser-
wowany jest natomiast odwrotny transfer energii, od skal matych do duzych, co prowadzi do tworzenia sie
duzych struktur wirowych.

Tempo dyssypacji energii kinetycznej jest jedna z podstawowych wielkosdci charakteryzujacych turbulen-
cje. Zjawisko dyssypacji zachodzi na najmniejszych skalach wirowych, ktére w atmosferycznej warstwie
granicznej sa rzedu milimetréw lub centymetréow, dlatego trudno jest wyznaczy¢ tempo dyssypacji na
podstawie bezposrednich pomiaréw. Zazwyczaj wyznacza sie je posrednio, korzystajac z praw skalowania
funkcji struktury predkosci. W pracach H3 i H4 zaproponowane zostaly nowe sposoby wyznacza-
nia dyssypacji, na podstawie zmierzonych z niska rozdzielczo$cia serii czasowych fluktuacji
predkosci. Metody te opieraja sie na przyblizeniu telegraficznym sygnalu oraz na analizie



wariancji pochodnych fluktuacji.

Praca H7 dotyczyla z kolei szacowania warto$ci dyssypacji w przypadku przeplywoéw silnie
niestacjonarnych. W pracy tej, na podstawie analizy teoretycznej pokazano, ze tzw. wspotczynnik dyssy-
pacji moze by¢ uzywany jako wskaznik do oceny stanow turbulencji w atmosferze. Wspétczynnik dyssypacji
ma pewna, ustalong warto§¢ w turbulencji stacjonarnej, rosnie gdy turbulencja zanika, a maleje gdy ener-
gia kinetyczna turbulencji roénie w czasie. Metoda zostata zastosowana w analizie danych pomiarowych
turbulencji w AWG.

W dalszej czesci przedstawione zostana sposoby opisu statystycznego turbulencji (rozdzial 4.2) oraz pojecie
niezmienniczosci wzgledem symetrii (rozdzial 4.3). Rozdzial 4.4 dotyczy symetrii rownan funkcji gestosci
prawdopodobienistwa, a rozdziat 4.5 — zastosowania symetrii do wyprowadzenia rozwiazan niezmienniczych
w atmosferycznej warstwie granicznej. Skalowaniu dyssypacji energii kinetycznej turbulencji poswiecony
jest rozdzial 4.6. Opis zakoriczony zostanie podsumowaniem (rozdzial 4.7).

4.2 Opis statystyczny turbulencji

Przeptywy turbulentne opisane sa matematycznie za pomocg uktadu réwnan Naviera-Stokesa. Sa to réwna-
nia deterministyczne, ktére teoretycznie mozna rozwigzaé przy uzyciu odpowiednich metod numerycznych.
Problemem jest jednak ogromny koszt obliczeniowy takich symulacji oraz duza czutosé rozwigzan na mate
zmiany warunkéw poczatkowych i brzegowych. Z jej powodu pole turbulentne traktowa¢ mozna jako pole
losowe [3]. Do jego pelnego opisu w sensie statystycznym potrzeba wiedzy o wzajemnych korelacjach pred-
kosci, temperatury i innych zmiennych opisujacych przeptyw w réznych jego punktach.
Po zastosowaniu operacji uéredniania réwnan Naviera-Stokesa otrzymuje sie réwnania, w ktorych znaj-
duja sie korelacje dwoch sktadowych predkosci. Korelacje te stajg sie nowymi niewiadomymi. Réwnania
transportu dla nich wyprowadzi¢ mozna analogicznie, korzystajac z réwnan Naviera-Stokesa i stosujac
operacje usredniania, jednak zawiera¢ one beda kolejne niewiadome - korelacje trzeciego rzedu oraz ko-
relacje dwupunktowe. Kontynuujac taka procedure otrzymuje sie ostatecznie nieskoriczony uktad réwnan
Friedmanna-Kellera [4]. Alternatywnie, na podstawie rownan Naviera-Stokesa wyprowadzi¢ mozna rowna-
nia transportu dla funkcji gestosci prawdopodobieristwa predkosci. Analogicznie jak w poprzednim przy-
padku, zawieraé¢ ono bedzie niewiadoma dwupunktows funkcje gestoéci prawdopodobienistwa. Wyprowa-
dzajac kolejne réwnania dla dwu-, tréj- itd. punktowych funkcji otrzymuje sie nieskoriczony uktad réwnan
transportu Lundgrena-Monina-Novikova (LMN) [5, 6, 7]. Trzeci sposob pelnego opisu pola turbulencji, au-
torstwa E. Hopfa [8], polega na wyprowadzeniu rownania transportu dla funkcjonatu charakterystycznego
predkosci. Wszystkie wielopunktowe statystyki pola turbulentnego wyznaczy¢ mozna obliczajac pochodne
funkcjonalne funkcjonatu Hopfa. Ten zwiezty sposdb opisu turbulencji jest jednak trudny w zastosowaniach
praktycznych. Mimo ze od napisania pracy E. Hopfa mineto ponad siedemdziesiat lat, metody numeryczne
rozwiazujace wyprowadzone rownanie funkcjonalne zostaty zaproponowane dopiero niedawno [9].
Ze wzgledu na duza liczbe zmiennych niezaleznych, problematyczne jest réwniez rozwigzywanie réwnan dla
wielopunktowych funkcji gestosci prawdopodobienistwa i wielopunktowych statystyk. Dlatego w wiekszo-
sci stosowanych modeli turbulencji typu Reyolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) uzywa sie co najwyzej
statystyk jednopunktowych, zastepujac niewiadome w rownaniach odpowiednimi funkcjami wielkosci roz-
wiazywanych [10]. Statystykami jednopunktowymi istotnymi z punktu widzenia modelowania turbulencji
sa m.in.: wektor predkosci sredniej (u), gdzie u = [u, v, w], lub u = [uy, u2, ug] w notacji indeksowej, a (-)
jest operacje uéredniania po realizacjach, oraz sktadowe tensora naprezenn Reynoldsa ktére mozna zapisac
korzystajac z notacji indeksowej jako

<u;u2>, i,7=1,2,3,
gdzie wielkogci oznaczone symbolem ’ sg fluktuacjami, np. v, = u; — (u;). Srednia energia kinetyczna
turbulencji zdefiniowana jest jako potowa §ladu tensora naprezen Reynoldsa

1 1
k= §<U/2 +0? +w?) = §<U§U§>>

gdzie stosuje sie konwencje sumacyjna Einsteina.



Oprécz powyzszych, w popularnych modelach turbulencji rozwiazuje sie dodatkowe réwnanie na tempo
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, zdefiniowane jako

€ = 2V<Sij8¢j>, (1)

gdzie v jest lepkoscig kinematyczna ptynu, a tensor gradientu fluktuacji predkosci s;; wyraza si¢ wzorem

1 ( ou! Gu;-
Sij = 5 e .

2 Oxj 8:@
Ze wzgledu na obecnosé¢ pochodnych fluktuacji we wzorze na tempo dyssypacji, do jego okreélenia potrzeba
informacji o drobnoskalowych zmianach predkosci, gdzie zachodzi proces zamiany energii kinetycznej tur-

bulencji w energie wewnetrzna. Rozmiar najmniejszych wiréw okresla sie na podstawie analizy wymiarowe]j,
za pomoca wspoétczynnika lepkosci v i tempa dyssypacji €

3 1/4
-2)"

Inna uzyteczng skalg dtugosci jest mikroskala Taylora zdefiniowana jako
A= /10%k = /157 u, (3)
€ €
gdzie U? = 2/3 k.

Za pomoca k i €, lub U i € okresli¢ mozna charakterystyczny rozmiar duzych wiréw L. Zaleznosé¢ taczaca
te trzy wielkosci nazywana jest prawem Taylora [44] i stanowi podstawe wielu modeli turbulencji

u3
fa
gdzie stata C¢ nazywana jest wspotczynnikiem dyssypacji.

W spektralnych modelach turbulencji rozwiazywane sa réwnania transportu widmowej gestosci energii
kinetycznej turbulencji lub funkcji struktury, zdefiniowanej jako

e = C. (4)

(6u?) = ((ui(x +r,t) —ui(x,1)%), i=1,23.

Sa to statystyki dwupunktowe, ktére dostarczaja informacji o tym jaki udzial w catkowitej energii ki-
netycznej maja wiry o okre$lonych rozmiarach. Wcigz jednak nie jest to peten opis turbulentnego pola
predkosci w sensie statystycznym. Do pelnego opisu potrzebna byltaby znajomosé funkcjonatu Hopfa, z
ktorego wyznaczy¢ mozna wszystkie statystyki wielopunktowe, m.in. funkcje struktury dowolnego rzedu.

4.3 Niezmienniczo$é, symetrie i prawa skalowania

Pojecie niezmienniczosci jest stosowane w rozwigzaniach wielu zagadnien z dziedziny fizyki, meteorologii i
inzynierii, nawet bez odniesienia do teorii symetrii. Przyktadem jest znana praca Monina i Obuchowa [11],
w ktorej na podstawie niezmienniczosci statystyk wzgledem transformacji zmiennych wyprowadzony zostat
logarytmiczny profil dla predkosci sredniej w poblizu powierzchni Ziemi. Zalézmy, ze zmienne niezalezne
z 1 t, gdzie z oznacza odlegtos¢ od powierzchni Ziemi, zostaja przeksztalcone tak, ze utworzone zostaja
nowe zmienne niezalezne z* i t*. Ponadto zmienna zalezna, np. 0(z,t), zostaje przeksztalcona w nowa
zmienna 0*(z*, t*). Niezmiennikiem nazywamy funkcje C'(0, z, t), ktora zachowuje swoja postaé po zamianie
zmiennych

C(0, 2,t) = C(07, 2, t%).

Monin i Obuchow [11]| argumentowali, ze roznice predkosci w atmosferycznej warstwie granicznej prazy
powierzchni Ziemi sg niezmiennicze wzgledem skalowania zmiennych

=Xy, Y=y, 22"=MXz, "=\ (5)



Roéznica predkosci na dwoch réznych wysokosciach jest funkcja obu zmiennych z1 i 29, ale poniewaz jest
ona niezmiennicza wzgledem transformacji (5), to musi by¢ funkcja stosunku zo /21

(u(z)) = (=) _ (Zz) , (6)

Ur Z1

gdzie u, jest pewna skalg predkosci. Rownosé (6) jest spelniona jesli w profil predkosci sredniej w rozpa-
trywanej warstwie jest logarytmiczny.

W pracy [11] nie dyskutowano zwiazku niemienniczosci wybranych statystyk z uktadem réwnarn opisujacym
ruch powietrza w atmosferycznej warstwie granicznej. Zwiazek ten mozna znalezé analizujac symetrie réw-
nan, czyli takie przeksztalcenia zmiennych zaleznych i niezaleznych, ktére nie zmieniaja postaci badanego
rownania. Przeksztatceniom tym mozna nadaé strukture grup Liego, jedli tworza zbiér, w ktérym okreslone
jest dziatanie wewnetrzne posiadajace wtasnosé tacznosci, a ponadto kazdy element zbioru posiada element
odwrotny i istnieje w nim element neutralny [12].

Wtasnosci te posiada np. grupa skalowan (5). Mozna ja przedstawi¢ w postaci eksponencjalnej z* = Az =
e‘z, gdzie € € R. Zlozenie dwoch transformacji z** = el (e2z) tworzy nowe przeksztatcenie nalezace
do tego samego zbioru z* = e1T%z, Elementem neutralnym jest transformacja z ¢ = 0. Elementem
odwrotnym do exp(e) jest exp(—e¢), tak, ze z* = e‘e”“z = z. Spelniona jest rowniez whasno$¢ tacznosci
¥ = (e1e?)eBz = el (e2e%)z.

Analiza grup Liego jest metoda pozwalajaca na wyprowadzenie symetrii rozpatrywanych réwnan, nie-
zmiennik6w oraz rozwiazan niezmienniczych. Znalazta ona zastosowanie w analizie proceséw opisanych
rownaniami réznczkowymi [12]. Do symetrii rownan Naviera-Stokesa naleza grupy translacji

t* =t + to, (7)

. e df@) L d*f(t)
x"=x+1f(t), u —u—i—T, =P X s (8)

gdzie f(t) jest dowolnym wektorem, ktorego sktadowe sa funkcjami czasu, grupa obrotéow uktadu wspot-
rzednych, grupa translacji ci$nienia p* = p+ ¢(t), gdzie g(t) jest dowolna funkcja czasu oraz w przypadku
pomijalnej lepkosci (v — 0) dwie niezalezne grupy skalowania czasu i przestrzeni

tF=t, 2Zf=e%z, u*=e%u, p=e%p (9)

tr=e%t, =z u'=e "u,  p=e 20p, (10)

ktore sa szczegblnie istotne przy wyprowadzaniu praw skalowania. Gdy nie mozna pominaé wplywu lep-
kosci, grupy skalowania (9) i (10) redukuja sie do jednej grupy symetrii a; = 2a.

Po zastosowaniu operacji usredniania wymienione wyzej symetrie staja sie transformacjami wielkosci éred-
nich. W réwnaniu transportu dla funkcji struktury w ograniczonym zakresie skal pominaé¢ mozna wpltyw
transportu lepkiego. W takim wypadku rozpatrywaé¢ mozna niezmienniczosé¢ wzgledem obu grup skalowa-
nia. Przykladowo, transformacja zmiennych (5) stosowana w pracy Monina i Obuchowa [11], jest ztozeniem
transformacji skalowania (9) i (10) przy zaltozeniu a; = a,, ktére oznacza samopodobienstwo statystyk w
przeptywach w poblizu powierzchni Ziemi. Otrzymujemy woéwczas A = €% = e,

Autorem najbardziej znanej teorii turbulencji jest A. N. Kotmogorow [13]. Pierwsza hipoteza Kolmogorowa
moéwi, ze jesli przeptyw turbulentny charakteryzuje sie lokalna izotropia, to istnieje pewien zakres skal, w
ktorym statystyki turbulencji (w szczegdlnosci funkeje struktury) przyjmuja uniwersalng postac zalezng od
wartosci dyssypacji energii kinetycznej e i lepkosci v. Drugie prawo zaklada, ze we wspomnianym zakresie
skal wyr6zni¢ mozna podzakres, nazywany zakresem inercyjnym, w ktorym statystyki turbulencji nie zaleza
od lepkosci v, ale tylko od dyssypacji e.

U. Frisch [1], sparafrazowal hipotezy Kolmogorowa uzywajac pojecia symetrii rownan Naviera-Stokesa.
Pierwsza hipoteza, wedtug U. Frischa zaktada, ze w granicy nieskoriczenie duzych liczb Reynoldsa wszystkie
symetrie réwnan Naviera-Stokesa, zazwyczaj ztamane przez mechanizmy produkcji turbulencji, zostaja
przywrbdcone w sensie statystycznym i w dostatecznie duzej odlegtosci od brzegéw obszaru przeptywu. Na
przyktad homogenicznosé przeptywu w sensie statystycznym wynika z niezmienniczosci statystyk wzgledem



translacji (7), izotropia powiazana jest z niezmienniczoscia wzgledem obrotow. W przypadku izotropii
funkcje struktury i inne statystyki dwupunktowe zalezne beda tylko od odlegtosci miedzy punktami r. Z
niezmienniczosci wzgledem skalowania (9) i (10) wynika natomiast nastepujaca posta¢ funkeji struktury
predkodci rzedu p

(uly* = ePla==at) (goF)  j =1,2,3. (11)

U. Frisch zatozyl, ze turbulencja na dostatecznie matych skalach cechuje sie samopodobienistwem, co bedzie
rowniez oznaczalo, ze istnieje zaleznoéé miedzy parametrami a, i a;. Kolejna hipoteza zakltada, ze tempo
dyssypacji € w przeplywie turbulentnym ma skonczong, niezerowa warto$¢ nawet przy v — 0. Analiza
wymiarowa prowadzi wowczas do zwigzku:

(ufy oc (er)?/®, i=1,2,3, (12)

co w polaczeniu ze rownaniem (11) okresla wartosé stosunku a¢/a, = 2/3.

W rzeczywistych przeptywach turbulentnych réwnanie (12) spetnione jest z dobrym przyblizeniem jedynie
dla funkcji struktury niskich rzedéw. Wraz ze wzrostem p uwidacznia sie, ze symetria skalowania jest
ztamana, co jest zwigzane ze zjawiskiem tzw. intermitencji wewnetrznej. Pole predkosci generowane przez
najmniejsze struktury jest bardzo niejednorodne. Obszary o duzej aktywnosci wystepuja naprzemiennie z
obszarami "gladkimi". Przy wyznaczaniu funkcji struktury udziat obszaréw aktywnychzosnie wraz z rzedem
funkcji p. Ponadto na maltych skalach istotng, niepomijang role petni lepkodé, wiec zalozenia przyjete przy
wyznaczaniu funkeji (12) nie sa spelnione. Rownanie (12) jest jednak spetnione z dobrym przyblizeniem
dla funkcji struktury drugiego i trzeciego rzedu, co wykorzystywane jest szeroko, miedzy innymi w analizie
atmosferycznych danych pomiarowych.

Teoria grup symetrii Liego, a w szczegdlnosci wyznaczone na podstawie symetrii rozwigzania niezmiennicze
znalazlty wiele zastosowan w badaniach przeptywoéw turbulentnych. Na jej postawie wyprowadzony zostat
szereg praw skalowania dla statystyk w przeptywach w poblizu scianki [14]. Podobne podejscie stosowano
w pracach [15, 16].

W pracy [17] rozpatrywany byt uktad rownan Friedmanna-Kellera dla wielopunktowych statystyk turbu-
lencji. Autorzy pracy pokazali, ze z uwagi na liniowo$¢ rownan sa one dodatkowo niezmiennicze wzgledem
grup skalowania i translacji. Pozwolito to na wyprowadzenie nowych rozwiazan, podsumowanych w pracy
[18]. Badania rozwiazan niezmienniczych w turbulencji przyséciennej kontynuowano m.in. w pracach [19, 20].
Inna metodologie stosowali autorzy prac [21, 22]. Wprowadzili oni pojecie losowego wspotczynnika skalo-
wania, dzieki ktéremu np. pole predkosci éredniej moglo skalowaé sie inaczej niz intensywnosé fluktuacji
turbulentnych. Tematowi symetrii w ujeciu statystycznym poswiecone sa rowniez prace wchodzace w skiad
osiggniecia habilitacyjnego, opisane w kolejnym podrozdziale.

4.4 Symetrie ré6wnan transportu funkcji gestosci prawdopodobienistwa

Prace H1 i H2, wchodzace w sklad osiagniecia habilitacyjnego dotycza symetrii ukladu réow-
nan dla funkcji gestosci prawdopodobienistwa predkosci. W tym podejéciu pole predkosci w przepty-
wie turbulentnym traktowane jest jako pole losowe. Jego n punktows funkcje gestosci prawdopodobieristwa
oznaczy¢ mozna jako

fn = fn({Vi,Xi},t) = fn(vlv cey Vi X, . 7Xn7t)7 (13>

gdzie argumenty v;, ¢ = 1,...,n wyznaczaja przestrzen proby predkosci w punktach x; i w czasie ¢: u(x;, t).
Na podstawie f, obliczy¢ mozna n-punktowe statystyki predkosci, mnozac f, przez odpowiednia funkcje
argumentow {v;} i catkujac po przestrzeni proby.

Roéwnanie transportu dla funkcji f,, wyprowadzone z réwnan Naviera-Stokesa, zapisuje sie symbolicznie
w nastepujacej postaci [23]

Ofn
67‘]; + Zvi : Vz‘fn = Hn+1f”+1’ (14)
=1



gdzie V; jest operatorem gradientu w punkcie x;, a Hy41 jest operatorem rézniczkowo-catkowym. Co
istotne, prawa strona rownania (14) zawiera n + 1-punktows funkcje gestosci prawdopodobieristwa. Row-
nanie transportu dla funkcji n 4+ 1-punktowej zawiera z kolei n + 2-punktowsa funkcje gestosci prawdopo-
dobienstwa. Uklad réwnan LMN jest wiec nieskoriczony.

Motywacja do podjecia tematyki badan byly wczesniejsze prace dotyczace symetrii uktadu Friedmanna-
Kellera [17]. Rownania te sa niezmiennicze wzgledem dodatkowych grup translacji i skalowania, ktore nie sg
symetriami Naviera-Stokesa. W dalszej czeéci opisu beda one nazywane transformacjami statystycznymi.
Pojawito sie pytanie, czy mozna znalez¢ ich odpowiedniki w uktadzie réwnani LMN oraz czy transformacjom
tym mozna nadaé interpretacje fizyczna.

W pracy H1 w pierwszej kolejnosci pokazana zostala niezmienniczosé ré6wnarn LMN wzgle-
dem symetrii r6wnan Naviera-Stokesa. Nastepnie habilitantka wyprowadzila przeksztalcenia
odpowiadajace dodatkowym, statystycznym transformacjom translacji i skalowania réwnan
Friedmanna-Kellera. W tym celu funkcja gestosci prawdopodobieristwa f1 wyrazona zostata za pomoca
funkeji charakterystycznej @

filvix, t) = (2717)3 /<I>1(s; x,t)e”Vsdv, (15)

Statystyki predkosci n-tego rzedu oblicza sie jako pochodne funkcji charakterystycznej ®; liczone dla s = 0.
Sa one wiec wspotczynnikami rozwiniecia funkeji ®; w szereg Taylora wokot s = 0. Dzieki takiemu przed-
stawieniu problemu mozna byto wyznaczy¢ transformowang funkcje charakterystyczna ®] podstawiajac w
jej rozwinieciu w szereg Taylora transformowane statystyki predkosci z pracy [17], a nastepnie korzystajac
ze wzoru (15) wyznaczy¢ odpowiadajaca transformacje funkcji gestosci prawdopodobieristwa. Przyjmuje
ona nastepujaca postac

fo=¢efn+ (1 —e*)d(vi—ug)-...-6(vp, —up), (16)

gdzie as < 0 jest parametrem transformacji skalowania, ktéra z uwagi na ograniczenie a; do liczb mniej-
szych lub réwnych zeru nie tworzy juz grupy, ale potgrupe, 6(v, — ug) jest delta Diraca, a ug jest pewna
stala predkoscia. Funkcja gestosci prawdopodobienistwa o postaci (16) okresla statystyki przeptywu inter-
mitentnego, czyli takiego, w ktérym naprzemiennie wystepuja obszary laminarne i turbulentne (postac
taka rozwazano np. w pracy [3], rownanie (5.301) tamze). W przeptywie laminarnym predkosé¢ jest usta-
lona, dlatego jej funkcja gestosdci prawdopodobienistwa jest delta Diraca. Parametr e* = ~ mozna wiec
zinterpretowac jako wspotczynnik intermitencji, ktéry wyraza prawdopodobienistwo wystapienia przeptywu
turbulentnego. W pracy H1 przedstawiony zostat przyktad przepltywu turbulentnego w kanale ptaskim. W
pewnym uproszczeniu (pomijajac stany posrednie) mozna przyjac, ze przeptyw w nim moze by¢ albo lami-
narny albo turbulentny z prawdopodobienistwem zaleznym od liczby Reynoldsa. Zwiazek (16) wyraza wiec
fakt, ze rownania Naviera-Stokesa posiadaja dwa odmienne typy rozwigzan: uporzadkowane (laminarne)
i burzliwe (turbulentne), ktore wystepuja z prawdopodobienistwami, odpowiednio 1 — « oraz . Nadaje
to transformacjom statystycznym interpretacje fizyczna, mimo, ze nie istniejg odpowiadajace im symetrie
rownan Naviera-Stokesa. Zagadnienie przejécia laminarno-turbulentnego i zaleznosé wspoétczynnika v od
liczby Reynoldsa badane byty eksperymentalnie m.in. w pracy [24].

Zwiazek (15) spelnia warunek normalizacji funkcji gestosci prawdopodobieristwa, nie spelnia natomiast
warunku separacji, ktory mowi, ze fluktuacje predkosci w bardzo odlegltych od siebie punktach sa staty-
stycznie niezalezne, wiec np. dwupunktowa funkcja gestosci jest iloczynem dwdéch funkcji jednopunktowych
fa(vi,va;x1,x0,t) = fi1(vi;x1,t) f1(ve;x9,t) dla |x1 — x9| — oco. W przypadku przeplywow intermitent-
nych, nalezy jednak postugiwaé sie érednimi warunkowymi. Warunek separacji bedzie spetniony osobno dla
funkcji pdf opisujacej przeptyw turbulentny i delty Diraca opisujacej przeplyw laminarny, ale nie dla ich
wazonej sumy. Habilitantka uzyla tego argumentu w odpowiedzi na dyskusje, w pracy [25]. Symetrie sta-
tystyczne sa konsekwencja liniowosci réwnan opisujacych statystyki turbulencji. Nalezy doda¢, ze liniowe
jest réwniez rownanie Hopfa [8], ktore zawiera kompletne informacje o polu losowym.

Mimo wyprowadzenia w pracy H1 symetrii odpowiadajacych symetriom réwnan Friedmanna-Kellera,
otwartym pozostalo pytanie czy zbiér symetrii jest kompletny, czy moze rozpatrywane réwnania sa nie-



zmiennicze wzgledem innych jeszcze transformacji. Symetrie réwnan wyprowadzi¢ mozna na podstawie ana-
lizy grup Liego. W przypadku réwnan rézniczkowych czastkowych jest to scigle okreslona procedura, ktorej
szczegOly podane sa w podrecznikach, np. [12|. Mniej standardowa jest analiza Liego rownan rozniczkowo-
catkowych, do ktérych naleza réwnania LMN. Problemem jest réwniez niekompletnosé kazdego z réwnan,
zwigzana z wystepowaniem funkcji n + 1-punktowej, f,+1. Aby wyznaczyé symetrie ukladu réwnan
LMN, w pracy H2 przeprowadzona zostala jego systematyczna analiza. (W analizie tej rowny
wktad mieli habilitantka oraz dr. hab. V. N. Grebenev.) W tym celu rozpatrzono pierwsze i drugie rownanie
z nieskoriczonego uktadu i przedstawiono je w formie réwnan zachowania,

ofi | 0Ji -

H‘f‘ayfl)—o, Z—l,,ﬁ (17)
ofs =~ 0L .
E"‘ay@) —0, Z—j,...,12, (18)

J
(1) (2)

gdzie y, ' oraz Yy, sa zmiennymi niezaleznymi. Skladowe wektoréw J; oraz I; okreslone sy zwiazkami, z
ktorych czesé stanowia zwiazki catkowe. Symetrie rownari zachowania typu (17) i (18) sa znane [26]. Ich
posta¢ byta wiec punktem wyjsciowym do dalszej analizy. Wykorzystano w niej metodologie wprowadzona
w pracy [27], polegajaca na zastosowaniu kanonicznych operatoréw rozniczkowych Lie-Backlunda. W trak-
cie analizy brano pod uwage kolejne zwiazki catkowe okreélajace sktadowe wektorow J; i I;, w wyniku
czego otrzymany zostal zbiér symetrii pierwszego rownania LMN. Zawierat on wszystkie symetrie rownan
Naviera-Stokesa i dodatkowe symetrie statystyczne wynikajace z liniowosci réwnan, znane juz z pracy HI1.

Poza wymienionymi, analiza symetri réwnan LMN dla predkosdci nie wykazata istnietnia innych symetrii.

Stosujac taka sama metodologie, w pracy wspotautorstwa habilitantki [28] pokazano z kolei, ze pierwsze
rownanie uktadu LMN dla funkcji gestosci prawdopodobieristwa wirowosci w turbulencji dwuwymiarowe;j
jest pod pewnymi warunkami niezmiennicze wzgledem przeksztatcenia konforemnego. Temat ten kontynu-
owany byt w pracach H5 i H6. Turbulencja dwuwymiarowa jest przyblizeniem przepltywéw turbulentnych
w cienkich warstwach, zwykle odnosi sie ja rowniez do przeptywow wielkoskalowych (rzedu tysiecy kilome-
trow) w atmosferze ziemskiej. Przy redukcji rownania transportu wirowosci z trzech do dwéch wymiarow
znika jeden ze sktadnikow odpowiedzialny za rozciaganie wirdow (yortex stretching”). Ten fakt jest zwy-
kle interpretowany jako powdd istotnych réznic w dynamice przeptywéw turbulentnych w dwoch i trzech
wymiarach. Mechanizm rozciggania wiréw przyczynia sie do powstania kaskady energii, od skal duzych do
maltych. W turbulencji dwuwymiarowej natomiast energia kinetyczna jest transportowana w przestrzeni
skal w kierunku od skal matych do duzych. Zjawisko to nazywa sie odwrotna kaskada i prowadzi do zwiek-
szenia energii kinetycznej duzych struktur wirowych lub wzmocnienia przeptywu $redniego. W turbulen-
cji dwuwymiarowej obserwuje sie réwniez kaskade enstrofii, zdefiniowanej jako éredni kwadrat wirowodci
Z = (w?) w kierunku skal matych. Istnienie podwoéjnej kaskady energii i enstrofii przewidzial teoretycznie
R. Kreichnan [30]. Teoria ta zostata potwierdzona w pozniejszych eksperymentach numerycznych [31]. Z
uwagi na brak wplywu lepkosci w odwrotnej kaskadzie energii obserwowane jest skalowanie Kolmogorowa
typu (12) nawet dla funkcji struktury wyzszych rzedow. Istnienie odwrotnej kaskady energii w turbulen-
cji w atmosferze jest przedmiotem dyskusji, np. autorzy pracy [32] potwierdzili jedynie istnienie kaskady
enstrofii w kierunku malych skal, z kolei w niedawno opublikowanej pracy [33] zaobserwowano i opisano
mechanizm transferu enrgii w kierunku duzych wiréw, juz na skalach rzedu 15km.

W pracy [29] zasugerowano, ze niektore statystyki pola turbulentnego w przeptywach dwuwymiarowych
moga pozostawa¢ niezmiennicze wzgledem ogolniejszego od grupy skalowania (8) przeksztatcenia konfo-
remnego, ktére mozna rozumieé jako skalowanie zalezne od przestrzeni

x* = A(x), (19)

ktore zmienia odlegtosci, ale zachowuje katy. W pracy [29] dokonana zostala analiza eksperymentu nu-
merycznego. Badano w niej linie zerowej wirowosci ograniczajace duze struktury wirowe. Okazalo sie, ze
linie te sa w sensie statystycznym niezmiennicze wzgledem przeksztatcen konforemnych. Wiasnosci tej

10



nie wykazywaly natomiast linie ograniczajace drobne struktury pola turbulencji, stad przypuszczenie, ze
niezmienniczos¢ wzgledem odwzorowan konforemnych powiazana jest z istnieniem odwrotnej kaskady ener-
gii. Otwartym pozostalo pytanie czy obserwowane wlasnodci turbulencji w 2D mozna wyjaéni¢ analizujac
rOwnania opisujace te przeplywy.

Do tego pytania odniesiono sie w pracach H5 i H6, gdzie zastosowano metody analizy zapro-
ponowane w pracy. W pracy H5 habilitantka przeprowadzita analize grup Liego réwnania transportu
dla funkcji gestosci prawdopodobienistwa wielkosci skalarnej ®. Zmiennos¢ skalara ® w czasie i przestrzeni
opisana jest modelami hydrodynamicznymi postaci

oL
E—FU-V(I):/{VQ(I)—’yq), (20)

gdzie & = (x,y) oraz u = (u,v), k oznacza dyfuzyjnos¢ molekularng, natomiast sktadnik —y®, gdzie v > 0
jest stala, wprowadzany jest aby modelowaé usuwanie energii z systemu na duzych skalach w odwrotnej
kaskadzie energii. Sktadowe pola predkosci w rownaniu (20) wyrazaja sie wzorami

w= 5/@’@@’,15)%, (21)
v = B/dm’@(m’,t)m, (22)

gdzie ( jest pewna stals, zalezna od modelu, a wyktadnik m > 1. Gdy m = 2, skalar ® jest wirowoscia w
turbulencji dwuwymiarowej, dla m = 3, réwnanie (20) opisuje transport sktadowej pionowej sity wyporu w
modelu quasi-geostroficznym, uzywanym do opisu dynamiki skal synoptycznych w atmosferze, na érednich
szerokosciach geograficznych [34, 35]. Model ten uwzglednia startyfikacje oraz site Coriolisa zwiazana z
ruchem obrotowym Ziemi. Interpretacje fizyczna maja rowniez skalary dla wartosci m = 6, [36].

W pracy H5 rozpatrywane bylo réwnanie transportu dla funkcji gestosci prawdopodobien-
stwa f1(¢;z,y,t), gdzie ¢ oznacza zmienna z przestrzeni proby skalara ®(z,y,t). W przeptywie
nielepkim jest to réwnanie hiperboliczne, ktérego charakterystyki interpretowa¢ mozna jako lagranzowskie
trajektorie czastek poruszajacych sie w polu predkosci wyznaczonym przez srednie warunkowe. W pracy
H5 pokazano, ze dla dowolnego wyktadnika m > 1 niezmiennicza wzgledem konforemnej transformacji
przestrzeni jest miara prawdopodobienstwa f1(0;x,y,t)d¢ tego, ze skalar ®(x,y,t) przyjmuje wartosé z
przedziatu 0 < ®(x,y,t) < d¢. Istnieje tu zwiazek z analiza przeprowadzona w pracy [29], gdzie symetria
konforemna zostala wykazana dla izolinii zerowej wirowosci. Niezmienniczo$¢ wzgledem przeksztatcenia
konforemnego zostala zachowana przy v # 0, ale ztamana przy niezerowej dyfuzyjnosci x # 0. Moze to
ttumaczy¢ obserwowang niezmienniczoéé¢ jedynie w zakresie duzych skal wirowych, na ktére nie ma wpltywu
dyfuzyjno$¢ molekularna.

Wyprowadzona w pracy H5 niezmienniczos$¢ wzgledem konforemnej transformacji przestrzeni zachodzi tylko
przy okreslonej postaci transformacji funkcji dwupunktowej fa(¢1, d2;x1,x2,t). W pracy H5 pokazano,
stosujac rozwiniecie w szereg Taylora do wyrazéw pierwszego rzedu, ze charakterystyki wyznaczone na
podstawie transformacji funkcji dwupunktowej moglyby byé¢ przyblizeniami rzeczywistych rozwigzan.

Do oceny doktadnodci takiego przyblizenia konieczna jest analiza danych numerycznych lub eksperymental-
nych. Mozliwodcia jest wykorzystanie w tym celu statystyk opisujacych struktury synoptyczne o wielkosci
powyzej tysiaca kilometrow. Przypuszczenie, ze moga one byé niezmiennicze wzgledem przeksztalceri kon-
foremnych zostalo zawarte w pracy [37].

Inna interpretacja wyprowadzonych przeksztalcenn dyskutowana byla w pracy H6. Habilitantka
przedstawita w niej przyktadowe dwupunktowe i jednopunktowe funkcje gestosci prawdopodobienstwa,
ktore spelniaty warunki wyprowadzone w pracy H5, zapewnialy wiec konformna niezmienniczo$¢ rozpa-
trywanego rownania. Wtasnoéé ta zachodzita dla okreslonej postaci korelacji dwupunktowych zmiennej ®.
Niezmienniczos¢ wzgledem transformacji konforemnych oznaczataby w tym wypadku, ze pewne statystyki
niehomogenicznego pola wirowosci mozna byloby otrzymaé w wyniku transformacji statystyk wyznaczo-
nych dla pola homogenicznego, bez koniecznosci ponownego rozwiazywania réwnari. Pytanie czy wyprowa-
dzona postaé korelacji dwupunktowych zmiennej ® jest istotnie obserwowana w rozpatrywanych klasach
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przepltywoéw turbulentnych wymaga dalszych badan i szczegbtowej analizy danych numerycznych lub eks-
perymentalnych.

4.5 Rozwiazania niezmiennicze dla stabilnej atmosferycznej warstwy granicznej

Prace H8 i H9 dotyczyly zastosowania teorii symetrii Liego w analizie przeplywéw w atmosfe-
rycznej warstwie granicznej (AWG). Poniewaz turbulencje charakteryzuje tendencja do przywracania
symetrii w sensie statystycznym, mozna sie spodziewaé, ze predkosé srednia i sktadowe naprezen Reynoldsa
beda przyjmowaly w danej klasie przeptywéw pewna charakterystyczna postaé¢ bliska rozwigzaniom nie-
zmienniczym. Przyktadem jest znany logarytmiczny profil predkosci sredniej w poblizu §cianki. Jest on
na tyle uniwersalny, ze wystepuje w réznych rodzajach przeplywéw przysciennych, réwniez w turbulencji
atmosferycznej przy warunkach neutralnych (kiedy zmiany temperatury sa na tyle male, ze nie wplywaja
na pole predkosci). Profil logarytmiczny wyprowadzi¢ mozna jako rozwigzanie niezmiennicze uwzgledniajac
symetrie skalowania oraz translacje predkosci éredniej [17]. Ta ostatnia nie ma odpowiednika w symetriach
rownan Naviera Stokesa, a jednak uktad réwnan Friedmanna-Kellera jest wzgledem niej niezmienniczy.
Translacja predkosci éredniej byta posrednio wykorzystana we wspomnianej pracy Monina-Obuchowa [11].
Jej autorzy rozpatrywali réznice predkosci, ktére byty niezmienncze wzgledem translacji predkosci $redniej.
W przeptywach w AWG istotng role petnig sity wyporu. AWG przybieraja dwie charakterystyczne formy:
typowy ,konwekcyjny” stan dzienny wywotany ogrzewaniem energia stoneczng oraz typowy stan nocny, przy
ktorym gesto$¢ zmniejsza sie wraz z wysokoscig prowadzac do powstania warstwy ,stabilnej”. Ta ostatnia
dominuje szczegodlnie nad pokrytymi lodem regionami Oceanu Arktycznego, zwtaszcza podcezas dtugiej nocy
polarnej. Budzet cieplny arktycznej AWG jest kluczowym elementem prognoz klimatycznych. Jednoczesnie
warstwa graniczna jest tak cienka, ze typowe modele atmosferyczne nie rozwiazuja szczegdtow jej struktury.
Dlatego tez opis fizyczny AWG musi opieraé sie na podejsciach statystycznych. Teoria Monina-Obuchowa
opiera sie na zalozeniu, ze struktura pionowa AWG moze zostaé scharakteryzowana za pomoca jednej skali
dhugosci, nazywanej skala Obuchowa. Teoria ta pozostaje do dzisiaj jedna z przewodnich zasad w badaniach
atmosferycznych warstw granicznych. W szczegélnosci, w przypadku stabilnej warstwy atmosferycznej w
poblizu powierzchni Ziemi przewiduje ona, ze strumienie pedu (v'w’) i temperatury potencjalnej (w'6’) sy
w przyblizeniu stale, a ubezwymiarowione gradienty predkodci sredniej i temperatury sredniej wyrazaja
sie wzorami

Kz O(u) z Kz 0(0) z
m = =1 ) = 5 =1 T 2
¢ Uy 02 JrﬂL n 0. 0z +ﬂL (23)
gdzie u? = —(u'w') = const, 0, = —(w'0') Ju, = const, 3 = 5 jest stala, a skala Obuchowa L zdefiniowana

jest jako L = u20y/(kgby), gdzie y jest temperatura odniesienia (np. temperatura powierzchni, lub tem-
peratura usredniona po wysokosci). Male wartosci L, czyli duze z/L oznaczaja silng stratyfikacje. Duze
wartosci L oznaczaja z kolei, ze temperatura ma maty wplyw na pole predkosci. Rownania (23) opisuja
wowczas w przyblizeniu logarytmiczne profile predkosci i temperatury.

Zatozenia stojace za teoria Monina-Obuchova sprawdzaja sie bardzo dobrze w przypadku stabej stratyfika-
cji. Wraz ze wzrostem stopnia stratyfikacji obserwuje sie jednak rosnaca niezgodnosé przewidywan teore-
tycznych z danymi pomiarowymi. W szczegélnodci, w stabilnej warstwie w poblizu powierzchni Ziemi tur-
bulencja moze lokalnie zanikaé, przeptyw staje sie wiec intermitentny (laminarno-turbulentny). Ze wzgledu
na duzy stopien skomplikowania, parametryzacja przeplywéw w stabilnej warstwie granicznej pozostaje
aktualnym i otwartym zagadnieniem badawczym.

W pracy H8 do opisu statystyk w AWG wykorzystano metodologie teorii grup Liego. Udzia-
tem habilitantki byto wyprowadzenie rozwiazari niezmienniczych na podstawie symetrii réwnan oraz udziat
w interpretacji wynikéw. W przypadku przeptywéw neutralnych, czyli takich, w ktérych temperatura jest
skalarem pasywnym i nie wptywa na pole predkosci, réwnanie transportu temperatury jest niezmiennicze
wzgledem niezaleznej grupy skalowania temperatury ze wspotczynnikiem ag. Gdy wptyw temperatury na
pole predkosci jest niepomijalny, do opisu przeptywéw w AWG stosuje sie przyblizenie Boussinesqua. Tem-
peratura pojawia sie w réwnaniu transportu pedu, co prowadzi do ztamania niezaleznej grupy skalowania,
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tak ze wspolczynnik ag powiazany jest ze wspoétczynnikami skalowania predkosci a, i a; w réwnaniach
(9) i (10). W pracy H8 wyprowadzone zostaly na tej podstawie rozwigzania niezmiennicze
dla predkosci, temperatury oraz strumieni pedu i temperatury. W wyprowadzonych zwiazkach
wystepuja parametry skalowania a, i at, ag oraz parametr ag zwiazany ze skalowaniem statystycznym (16).
Zaltozenia dotyczace skalowania strumieni maja wplyw na posta¢ rozwiazan dla éredniej predkosci wiatru
i éredniej temperatury. I tak, w przypadku neutralnym gdy postawiony zostanie warunek, ze strumienie
blisko powierzchni Ziemi sa w przyblizeniu state oraz as; = 0, otrzymane zostaja rozwiazania logarytmiczne,
zgodnie z przewidywaniami teorii Monina-Obuchowa [11]
Kz O{u) Kz 0(0)

T P R Fa e (24)

gdzie C), 1 Cp sa statymi. W przypadku gdy temperatura jest skalarem aktywnym, ten sam warunek (statych
strumieni) prowadzi natomiast do liniowej postaci rozwigzarn niezmienniczych

Kz O{u) , Z2 Kz O(0) , 2

= o2, 22 o2 25

Uy 0z YL’ 6, 0z o, (25)
gdzie C}, i C} s stalymi. Zaleznosci (23) zaproponowane w pracy Monina i Obuchowa [11] sg wiec suma
rozwigzan niezmienniczych (24) oraz (25).

Odstepstwa od skalowania liniowego przy silnych stratyfikacjach obserwowane sa w licznych analizach
danych eksperymentalnych, np. [38]. Ich powodem sg lokalnie zaniki turbulencji. W kontekscie grup skalo-
wania oznacza to, ze wspotczynnik skalowania statystycznego (zwiazanego z intermitencja) musi by¢ rézny
od zera. W kolejnej pracy H9, habilitantka wyprowadzila jako rozwigzanie niezmiennicze tzw.
lokalna teorie podobienstwa, ktéra polega na uwzglednieniu zmiennogci strumieni i zmien-
nosci skali Obuchowa z wysokoscia, [39]. Dodatkowo, w rozwiazaniach uwzgledniona zostata
zaleznosé od czasu. Wystepuje w nich réwniez wspolczynnik skalowania as # 0 zwiazany z
intermitencja. W pracy H9 pokazano, Ze ma on istotne znaczenie w przypadku silnych stratyfikacji.
Klasyczna teoria MO zaklada stalo$¢ statystyk w czasie, a ze wzoru (23) wynika stalo$é¢ turbulentne;
liczby Prandtla Pry = ¢p/¢m, w stabilnej AWG. W pracy H9 wyprowadzona zostala, na podstawie roz-
wigzania niezmienniczego, zaleznos$¢ na turbulentng liczbe Prandlta, jako funkcje stosunku sktadowych
napezen Reynoldsa W/W Analiza danych do$wiadczalnych pokazata, ze istotnie liczba Prandtla zmienia
sie (maleje) przy rosnacej stratyfikacji, przy czym wartosci Pry w warunkach silnej stratyfikacji byty dobrze
skorelowane z wartogciami argumentu 7w /w?.

4.6 Skalowanie tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji

Prace H3, H4 dotyczyly zastosowania praw skalowania Kolmogorowa do wyznaczania tempa
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w przeptywach atmosferycznych, z kolei w pracy
H7 analizowany by! problem silnych niestacjonarnosci pola turbulencji, przy ktorych obser-
wowane s3 odstepstwa od prawa skalowania (11).

Wspomniana w rozdziale 4.1 pierwsza hipoteza Kolmogorowa zaktada istnienie przedziatu skal, dla ktérego
statystyki turbulencji maja uniwersalng postac¢, zalezna od szybkosci dyssypacji € i lepkosci v. Za jej pomoca
funkcje struktury drugiego rzedu przedstawi¢ mozna w postaci

(6u2) = /3123 F, <;> . i=1,2,3 (26)

gdzie F; jest pewna funkcja argumentu r /7, a n jest mikroskaly Kolmogorowa, zdefiniowang w rown. (2).
Alternatywnie postuzy¢ sie mozna widmowa gestoscia energii E(k). Z pierwszej hipotezy Kolmogorowa
oraz z analizy wymiarowej wynika, ze istnieje pewien przedzial skal, gdzie przyjmuje ona uniwersalna
postac

E(r) = &5 f(ir), (27)
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gdzie k oznacza liczbe falowa, a f jest pewna funkcja. Wedlug drugiej hipotezy Kolmogorowa w obrebie
rozpatrywanego zakresu skal wyr6zni¢ mozna podzakres inercyjny, w ktérym statystyki turbulencji zaleza
tylko od tempa dyssypacji e. Wowczas rownania (26) i (27) redukuja sie do postaci

(0u2) = Ci¥3r23, E(k) = CRe?P3, i=1,2,3. (28)

Tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji € opisane jest wzorem (1). Aby oszacowaé je bezposrednio
na podstawie pomiaréw nalezatoby uzy¢ czujnikéw o bardzo duzej czestotliwosci, mierzacych najmniejsze
skale turbulencji. W przypadku lotniczych pomiaréw turbulencji w atmosferze jest to praktycznie niemoz-
liwe. Predkos$¢ wiatru mierzona jest z rozdzielczoscia rzedu metréw lub dziesiatek centymetréw, podczas
gdy najmniejsze wiry w atmosferze sa rzedu milimetréw. Z tego powodu dyssypacje szacuje sie w sposob
posredni, zwykle korzystajac z praw skalowania dla funkcji struktury drugiego rzedu i widmowej gestosci
energii (28), przy zalozeniu, ze wspolezynniki C; oraz Cj sa uniwersalne.

Posrednie metody wyznaczania tempa dyssypacji nie sa doskonate. Przede wszystkim stojace za nimi zato-
zenia o stacjonarnosci oraz lokalnej izotropii matych skal nie zawsze sa spelnione, a pytanie o uniwersalnogc¢
staltych C; oraz C} pozostaje otwarte. Bledy wystepuja réwniez z powodu niskiej rozdzielczosci badanego
sygnaltu oraz krétkich przebiegéw czasowych. Dlatego szacowane wartosci € moga sie r6znié¢ w zaleznoéci od
stosowanej metody, cho¢ matematycznie funkcje struktury i widma czestotliwo$ciowe sg sobie réwnowazne.
Stosowanie kilku réznych metod pozwala na doktadniejsze wyznaczenie €. Bylo to motywacja badan
opisanych w pracy H3. Habilitantka zaproponowata w niej nowe metody wyznaczania tempa
dyssypacji na podstawie tzw. przyblizenia telegraficznego fluktuacji predko$ci zmierzonych z
niska rozdzielczoscia. Przyblizenie telegraficzne okresla liczbe przecieé sygnatu z poziomem zero. Oka-
zuje sie, ze taka informacja wystarczy do oszacowania tempa dyssypacji. K. Sreenivasan [40] wyprowadzit
nastepujacy zwiazek pomiedzy liczba przecie¢ a wartoscia, e:

e = 15m*v(u*)N?, (29)

gdzie N jest liczba przecie¢ wzdluznej (tj. rownolegtej do kierunku pomiaru) sktadowej fluktuacji pred-
kosci z poziomem zero na jednostke dlugosci. Wartosci IV stosowane sa réwniez np. do wyznaczania skali
dhugosci turbulencji oraz dostarczaja informacji o przestrzennym rozktadzie struktur wirowych. Réwnanie
(29) jest spelnione w przypadku sygnalow zmierzonych z bardzo dobra rozdzielczoscia. Mimo tego autorzy
pracy [41] zauwazyli, ze statystyki liczby przecie¢ z poziomem zero szeregéw czasowych otrzymanych z po-
miaréw lotniczych dobrze korelowaly sie z wartosciami dyssypacji wyznaczonymi tradycyjnymi metodami.
Sugerowalo to, ze mozna odpowiednio zmodyfikowaé¢ rownanie (29) aby wyznaczy¢ € na podstawie sygnatu
o niskiej rozdzielczosci.
Temat ten podjety zostat w pracy H3. Pierwsza metoda zaproponowana w pracy H3 polega na kilkukrotnym
filtrowaniu szeregu czasowego fluktuacji predkosci filtrem dolnoprzepustowym. Wartosé € jest szacowana
na podstawie prawa skalowania dla liczby przecie¢ otrzymanych sygnaléw z poziomem zero w zakresie
inercyjnym. Druga metoda oparta jest na pierwszej hipotezie Kotmogorowa (27). Rekonstruuje si¢ w niej
niezmierzona czes¢ widmowej gestosci energii poprzez zalozenie postaci funkcji f(kn) w rownaniu (27).
Funkcja ta opisuje udzial najmniejszych wiréw, na ktéore wplyw ma lepkosé. W zaproponowanej metodzie
zaktada sie poczatkowa warto$é €y, a nastepnie wyznacza sie wartosé skali Kotmogorowa 7 oraz brakujaca
czes¢ spektrum f(kn). Na tej podstawie obliczy¢ mozna wspolezynnik korygujacy Crp do rownania (29)

e = 15Cpm2v(u/?) N2 (30)

ut)

gdzie Ny jest liczba przecie¢ sygnatu o niskiej rozdzielczosci. Wyznaczone na podstawie rownania (30)
tempo dyssypacji uzywane jest nastepnie do poprawienia wartoéci n w kolejnej iteracji. Ostateczna wartosc
dyssypacji otrzymuje sie po kilku iteracjach, niezaleznie od przyjetego warunku poczatkowego €g.

Opisane powyzej metody wykorzystane zostaly w pracy H4, gdzie analizowano dane ekspery-
mentu numerycznego AWG zwienczonej stratocumulusem, [42]. Liczba Reynoldsa tych symulacji
byta 300 krotnie mniejsza od liczb Reynoldsa obserwowanych w rzeczywistych przeptywach w atmosferze.
Mimo to, na podstawie analizy danych mozna wyciagnaé¢ wnioski o procesach zachodzacych wewnatrz
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chmur. Poniewaz w symulacjach rozwiazywane byly najmniejsze skale turbulencji, mozna byto na ich pod-
stawie wyznaczy¢ wartosé dyssypacji z jej definicji (1) i poréwnaé¢ z wartosciami € otrzymanymi metodami
poérednimi. W pracy 4 analizowano dane z "wirtualnego” samolotu lecacego przez chmure i mierzacego
predkos¢ wzdtuz jego trajektorii. Dyssypacja szacowana zostata na podstawie widma czestotliwosci i funk-
cji struktury drugiego i trzeciego rzedu oraz metod wyprowadzonych w pracy H3. Dodatkowo habilitantka
zaproponowata zmodyfikowana wersje metody iteracyjnej, w ktorej zamiast liczby przecie¢ z poziomem
zero wykorzystuje sredni kwadrat gradientu fluktuacji predkosci. Tempo dyssypacji otrzymuje sie wowczas

na podstawie wzoru
A
€= 15”<(ai) >CF, (31)

gdzie x jest kierunkiem wzdluz kierunku lotu a wspétczynnik Crp wyznacza sie tak samo jak w metodzie
zaproponowanej w pracy H3. Dane numeryczne umozliwity ponadto poréwnanie réznych modeli widma
energii w zakresie duzych liczb falowych f(nk). Model zaproponowany w pracy [3] okazal sie najbardziej
uniwersalny.

W pracy H4 pokazano, ze odstepstwa od skalowania Kolmogorowa (28) wystepuja w gornej warstwie starto-
cumulusa, gdzie przeptyw turbulentny byt silnie niehomogeniczny. Stosowanie metod posrednich opartych
na zalozeniu lokalnej izotropii nie jest w takim przypadku uzasadnione i prowadzi do znacznego niedo-
szacowania tempa dyssypacji. Wartosci € wyznaczone na podstawie widma czestotliwodciowego sktadowe;j
pionowej fluktuacji predkosci wewnatrz chmury byly z kolei przeszacowane, mimo ze istnial wyrazny iner-
cyjny zakres skal ze skalowaniem Kolmogorowa. Powodem rozbieznosci byta anizotropia przeptywu, co w
konsekwencji zwiekszato wartosé statej proporcjonalnogci Cs w rownaniu (28).

Temat zlamania symetrii skalowania (12) podjety zostal w pracy H7 w kontekscie turbulen-
cji niestacjonanej w sensie statystycznym. Wedlug klasycznego scenariusza kaskady energii tempo
transferu energii w przestrzeni skal jest stale i rowne zaréwno produkcji energii turbulencji na skalach
najwiekszych jak i tempu dyssypacji na skalach najmniejszych. Dlatego statystyki najwiekszych skal, tzn.
ich charakterystyczna skala predkosci U i dtugosci £ sa powiazane z szybkoscia dyssypacji € prawem Tay-
lora (4). Z zaleznosci (4) wynika rowniez nastepujacy wzor na stosunek skal dtugosci: £ 1 skali Taylora A
(zdefiniowanej w réownaniu (3)):

§ = %Re)\, CE = 0.5, (32)
gdzie liczba Reynoldsa wyraza sie wzorem Rey = U\/v. Do niedawna zaktadano, ze warto$¢ wspotczyn-
nika dyssypacji C. = 0.5 jest uniwersalna. Zaprzeczyt temu jednak szereg niedawnych prac badawczych
(podsumowanych w artykule przegladowym [45]) W szczegdlnosci okazalo sie, ze w przypadku turbulencji
zanikajacej wspo6tczynnik C. rodnie, osiagajac w granicy duzych czaséw wartosé Ce = 1. W poczatkowych
chwilach zaniku turbulencji C, zmienial sie odwrotnie proporcjonalnie do lokalnej liczby Reynoldsa Re).
Sugerowalo to istnienie innego prawa skalowania opisujacego takie stany. Autorzy prac [46], [47] powiazali
obserwowane zmiany wspotczynnika dyssypacji z odstepstwami od prawa skalowania Kotmogorowa. Stany,
w ktorych obserwowano takie odstepstwa zostaly nazwane fiieréwnowagowymi". Wystepuja one po naglych
zmianach sity wymuszajacej, zanim przepltyw turbulentny osiggnie nowy stan réwnowagi.

Autorzy pracy [46] wyprowadzili nastepujaca postaé stosunku £/\ oraz wspoétczynnika C. w stanach nie-

rownowagowych
L Ceo, 1514 ( 1 )1/14 (R€A0)15/14
— = —_— C.=C. , 33

ol (Re ) °\ Rey (33)

gdzie Cey = 0.5 oraz Reyg sa wielko$ciami réwnowagowymi, przed zmiana sity wymuszajgcej, moga one
by¢ rowniez traktowane jako wartosci poczatkowe. Zaleznosci bliskie wyprowadzonym réwnaniom (33)
zaobserwowano w kontrolowanych warunkach, w eksperymentach laboratoryjnych oraz numerycznych.

Przeptywy w atmosferze charakteryzuja sie duza dynamika, jednak czujniki umieszczone na samolocie
lub na zawieszonej pod nim platformie mierza tylko aktualny stan turbulencji. Nie daje to bezposgrednio
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informacji o zmianach czasowych.

Pomystem habilitantki bylo wykorzystanie wynikéw oméwionych wyzej prac teoretycznych
do oceny stanéw turbulencji atmosferycznej. Wzory (33) znaczaco roznia sie od odpowiadajacych im
klasycznych réwnan (32), moga wiec stuzy¢ do wykrywania turbulencji nieréwnowagowej. Analiza danych
z pomiaréw atmosferycznych jest trudna z uwagi na ich ograniczona ilosé. W pracy H7 habilatantka
wykazala, ze nawet w przypadku niestacjonarnosci, rozdzielczosé i dtugosé analizowanych serii czasowych
byta wystarczajaca do oszacowania tempa dyssypacji €, energii kinetycznej, skali dtugosci £ oraz skali
Taylora A. Pozwolito to na wyznaczenie wspotczynnika Ce ze wzoru (4), stosunku £/ oraz zbadanie ich
zaleznosci od liczby Reynoldsa Re). Bylo to pierwsze zastosowanie tej nowej metody do badania turbulencji
w atmosferze.

W pracy H7 analizie poddane zostaly dane z kampanii pomiarowej ACORES przeprowadzonej nad ob-
szarem poimocnego Atlantyku, w poblizu wyspy Graciosa [48]. Celem kampanii byto badanie wiasnosci
atmosferycznej warstwy granicznej zwieniczonej stratocumulusem. Niskie chmury typu stratocumulus pet-
nia istotng role w bilansie radiacyjnym Ziemi, poniewaz pokrywaja okoto 20% powierzchni nieba nad nasza
planeta a jednoczesnie odbijaja znaczng czes¢ docierajacego do Ziemi promieniowania stonecznego. Mimo
jednoczesnego efektu cieplarnianego chmur zwigzanego z pochlanianiem promieniowania podczerwonego
Ziemi, ich wypadkowy efekt na bilans energii Ziemi jest chtodzacy [49]. Dane z kampanii ACORES ana-
lizowane byly we wczesniejszej pracy [50]. W szczegolnosci jej autorzy badali zjawisko ,oddzielenia” (ang.
decoupling) chmury stratocumulus zwigzanego ze zwiekszeniem jej wysokosci, ochtodzeniem i zmiang cha-
rakteru cyrkulacji w warstwie granicznej. Autorzy pracy [50] przypuszczali, ze turbulencja w chmurze
y,oddzielonej” moze zaczaé w pewnych obszarach zanikaé¢. Zjawisko ,oddzielania” i jednoczesny spadek
temperatury wierzchotka chmury zmienia réwniez jej bilans radiacyjny i moze prowadzi¢ do zmiany wy-
padkowego efektu na ogrzewajacy.

Zadaniem postawionym w pracy H7 byla analiza pomiaréw z AWG zwieniczonych dwoma
rodzajami chmur typu stratocumulus - ,polaczonej” (coupled) z silng wymiana ciepla i pary
wodnej z powierzchnig oceanu poprzez system konwekcji i ,oddzielonej” i zbadanie ewentu-
alnych réznic miedzy stanami turbulencji w obu przypadkach.

We wzordow (33) wynika, ze gdy turbulencja stabnie i liczba Reynoldsa zmniejsza sie, Ce/Ce > 0, z kolei
C./Ce < 1 wskazuja na wzrost energii kinetycznej turbulencji w czasie. Analizujac zaleznos¢ C. oraz L/
od liczby Reynoldsa Rey mozna z kolei ocenié¢, czy turbulencja znajduje sie w stanie réwnowagowym, zgod-
nie z rownaniami (32) czy nieréwnowagowym zgodnie z zaleznosciami (33). Przyktadowe wyniki z AWG
zwiericzonej ,oddzielong” chmura typu stratocumulus przedstawione sa na rysunku 1. Ten drugi przypadek
wskazywalby na wystepujace w przeplywie gwaltowne zmiany warunkéw (np. zmiany tempa produkcji
energii kinetycznej turbulencji). Okazalo sie, ze najmniejsze wartosci C./Ce¢ w obu rodzajach AWG wy-
stepowaly na odcinkach lotéw wykonanych najblizej powierzchni Ziemi. W obszarze tym produkcja energii
kinetycznej turbulencji przez wyp6r oraz produkcja mechaniczna w wyniku obecnych gradientéw predkosci
sredniej sa najwieksze. Wieksze wartosci C./Cey wystepowaly na wysokosciach 500-600m odpowiadaja-
cych polowie AWG, gdzie wznoszace sie termale lub opadajace prady chlodnego powietrza traca energie
kinetyczng. Przy analizie danych z lotéw przez chmury okazato sie natomiast, ze obszary o silnej produkcji
wystepuja naprzemiennie 7z obszarami zaniku turbulencji wskazujac na silng intermitencje przeptywu w
tym obszarze.

W pracy H7 przy poréwnaniu danych z dwoch rodzajow AWG stwierdzono, ze na wszystkich odcinkach
lotow C./Cep w AWG zwieniczonej stratocumulusem ,oddzielonym” byto wyzsze od wartosci w chmurze
spolaczonej” na odpowiadajacych wysokodciach. W przypadku chmury ,oddzielonej” wiekszos¢ danych
wskazywalta na nieréwnowage turbulencji. Zjawisko to mogto by¢ zwiazane ze zmiana organizacji konwekcji
przy procesie ,,oddzielenia” chmury. Wykonane przez autorke badania dostarczyty dodatkowych informacji
na temat proceséow zachodzacych w badanej AWG. Byto to mozliwe dzieki zaproponowanemu zastosowaniu
wyprowadzonych na drodze teoretycznej praw skalowania do analizy danych pomiarowych turbulencji
atmosferyczne;j.
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Rysunek 1: (Lewy rysunek): C¢ jako funkcja Rey w AWG zwiericzonej ,,oddzielong” chmurg typu stratocu-
mulus. (Prawy rysunek): Stosunek skali catkowej L1; = £ i mikroskali Taylora. Dane pomiarowe oznaczone
sa jako czarne i czerwone symbole, zaleznosci rowowagowe wedtug wzoréw (32) oznaczone sg czarnymi,
ciaglymi liniami, zaleznodci nieréwowagowe wedtug wzoréw (33) oznaczone sa czerwonymi, przerywanymi
liniami.

4.7 Podsumowanie

Zaprezentowany zbioér prac opiera sie na analizie matematycznej réwnan opisujacych przeptyw turbu-
lentny w sensie statystycznym. Problemem tego opisu jest brak domkniecia, zwiazany z wystepowaniem
w badanych réwnaniach niewiadomych statystyk wyzszych rzedéw. Pomimo tego sama struktura réwnan
i wynikajace z niej wtasnosci niezmienniczosci wzgledem transformacji zmiennych, dostarczaja istotnych
informacji o badanym zjawisku i pozwalaja na wyprowadzenie pewnych charakterystycznych dla niego za-
leznosci (praw skalowania). Najbardziej znanym przyktadem jest prawo Kolmogorowa o skalowaniu funkeji
struktury w zakresie inercyjnym, gdzie przeptyw turbulentny cechuje sie samopodobieistwem - niezaleznie
od obserwowanych skal ma (w sensie statystycznym) podobne wlasnodci. Z teorii Kolmogorowa wynika na
przyktad, ze transfer energii kinetycznej w przestrzeni skal, od skal duzych do malych, powinien by¢ staty.
Analiza symetrii rownan transportu dla funkcji gestosci prawdopodobienstwa predkosci wykonana w pra-
cach H1 i H2 pokazata, ze sa one niezmiennicze wzgledem symetrii rownarni Naviera Stokesa oraz ze wzgledu
na swoja liniowod¢, wzgledem dodatkowych symetrii skalowania i translacji. Zaproponowana interpretacja
taczy ta niezmienniczod¢ ze zjawiskiem intermitencji rozumianej jako mozliwe naprzemienne wystepowanie
przeptywu turbulentnego i laminarnego. Intermitencja wystepuje np. w stabilnej atmosferycznej warstwie
granicznej, ktora tworzy sie po zachodzie Storica. Powietrze w poblizu ochtadzajacej sie powierzchni Ziemi
staje sie gestsze, przez co zaburzenia przeptywu sa tlumione. Symetrie rownari wykorzystane zostalty w
pracy H8 do wyprowadzenia pionowych profili §redniej predkosci wiatru i temperatury oraz strumieni
pedu i temperatury jako rozwiazan niezmienniczych. W pracy H9 z kolei wyprowadzona zostata lokalna
teoria podobienistwa dla stabilnej warstwy atmosferycznej, gdzie szczegdlng role petni dodatkowe skalo-
wanie zwigzane z intermitencja przeptywu. Wprowadza ono zaleznosé statystyk od wysokoéci warstwy
granicznej. W artykule H9 uwzgledniona zostala réwniez niestacjonarnosé przeptywu. Prace te sa obecnie
kontynuowane w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki. Ciekawg dalsza perspektywa jest uwzgled-
nienie roli transportu w kierunkach horyzontalnych oraz uwzglednienie w analizie efektéw sity Coriolisa. Z
badan eksperymentalnych wiadomo, ze wplywaja one na statystyki przeptywu, zaleznoéci wyprowadzano
jednak na drodze analizy wymiarowej. Analiza symetrii pozwala na bardziej metodyczne wyprowadzenie
zwigzkow miedzy zmiennymi opisujacymi przeptyw i wyprowadzeie nowych zaleznosci.
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Analizie symetrii po§wiecone sg rowniez prace H5 i H6, ktore dotycza klasy modeli hydrodynamicznych w
dwéch wymiarach. Przeptywy duzych skal synoptycznych w atmosferze ziemskiej maja cechy turbulencji
dwuwymiarowej. W pracach H5 i H6 udowodniono, ze réownania transportu dla funkcji gestosci prawdo-
podobienistwa wybranych wielkosci skalarnych sa pod pewnymi warunkami niezmiennicze wzgledem kon-
foremnej transformacji przestrzeni. Jesli warunki te sa spelnione, to dzieki przeksztatceniu konforemnemu
mozliwe byloby np wyznaczenie pewnych statystyk turbulencji nichomogenicznej na podstawie rozwigzania
dla przeptywu homogenicznego. Interpretacja wyprowadzonych wlasnogci oraz ich praktyczne wykorzysta-
nie wymagaja dalszych badan, m.in. analizy danych obserwacyjnych lub numerycznych.

Prawo skalowania Kolmogorowa jest szeroko stosowane w analizie wynikéw pomiaréw atmosferycznych.
Mozna dzieki niemu oszacowaé tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji nawet jesli dostepne przy-
rzady sa w stanie zarejestrowac tylko duze ruchy wirowe, o rozmiarach rzedu metréw lub dziesiatek metrow.
Zazwyczaj wykorzystuje sie w tym celu funkcje struktury drugiego rzedu lub spektrum czestotliwosci mie-
rzonych szeregdéw czasowych. Alternatywne metody zaproponowane zostaly w pracach H3 i H4. Opieraja
sie na prawie skalowania dla liczby przecie¢ szeregu czasowego z poziomem zero, lub na wyznaczeniu wa-
riancji pochodnych zmierzonej predkosci wiatru. Cho¢ stosowane metody w idealnych warunkach powinny
dawaé takie same wyniki, to w praktyce moga one mieé¢ rézne bledy zwiazane np. z niedostateczna roz-
dzielczoscig sygnatu lub zbyt krotkim czasem uéredniania. Stosowanie kilku réznych metod jednoczesdnie
pozwala zwiekszy¢ doktadnodé wynikow.

Inne zr6dto probleméw wyznaczania tempa dyssypacji zwigzane jest z niespelnieniem zatozen o stacjonar-
nosci i lokalnej izotropii. Pokazano to w pracy H4 na podstawie analizy danych numerycznych chmury typu
startocumulus. W gérnych jej warstwach, gdzie wystepuje obszar stabilnej stratyfikacji, przeptyw byt silnie
niehomogeniczny i wartoéci e wyznaczone metodami pogrednimi bylty niedoszacowane. W obszarze silnej
konwekcji z kolei tempo dyssypacji bylto przeszacowane. Ten sam problem dotyczy pomiaréw w atmosferze.
Wartosci tempa dyssypacji wyznaczone w réznych czesciach atmosferycznej warstwy granicznej moga by¢
przeszacowane lub niedoszacowane w zaleznodci od stopnia stratyfikacji. Ciekawym zagadnieniem badaw-
czym jest uwzglednienie efektéow sit wyporu na funkcje struktury predkosci. Prace na ten temat sa obecnie
w toku, w ramach wspolpracy naukowej z prof. J. C. Vassilicosem z Uniwersytetu w Lille (Francja).
Posta¢ widmowej gestosci energii w zakresie inercyjnym ulega rowniez modyfikacji na skutek niestacjonar-
nosci przeptywu. Zagadnieniu temu poswiecona jest praca H7. Niestacjonarno§¢ mozne zosta¢ scharakte-
ryzowana za pomocg parametru dyssypacji Ce. Wartoéci Ce mniejsze od jego wartosci rownowagowej Ceg
oznaczaja silna produkcje energii kinetycznej turbulencji. Moze ona rosnaé¢ w czasie lub by¢ transportowana
w przestrzeni fizycznej do innych obszaréw przeptywu. Duze wartodci C. oznaczaja z kolei, ze turbulencja
w danym obszarze ulega ostabieniu. Taka analiza dostarcza istotnych informacji o procesach zachodzacych
w AWG na podstawie bardzo skapych danych pomiarowych turbulencji w atmosferze. Dalsze zastosowania
tej metody dotycza analizy turbulencji krotko przed zachodem Storica. Wystepujacy wowcezas szybki zanik
konwekcji prowadzi do gwaltownych zmian energii kinetycznej i tempa dyssypacji, ktére mozna opisac
za pomoca nowych praw skalowania turbulencji nieréwnowagowej. Uwzglednienie efektéw nieréwnowagi
turbulencji pozwoli na lepsza parametryzacje proceséw zachodzacych krotko przed i po zachodzie Stoiica.

4.8 Opis wybranych prac dodatkowych, niewchodzacych w sklad osiggniecia habilitacyjnego

Oprécz prac opisanych w podrozdziatach 4.1-4.7, po uzyskaniu stopnia doktora bytam wspétautorem kilku-
nastu innych artykutéw. Wybrane prace dodatkowe sa wymienione na koncu rozdziatu Literatura (ponizej)
jako prace [D1]-[D12]. W niniejszym rozdziale zawarty jest krotki opis tych prac wraz z okresleniem mojego
wktadu w ich powstanie.

Jednym z tematow, ktérymi sie zajmowatam bylo modelowanie dynamiki duzych struktur wirowych, tzw.
struktur koherentnych, za pomocg metody POD (Proper Orthogonal Decomposition). W metodzie tej
wyznacza sie optymalna baze funkcyjna na podstawie wynikéw eksperymentéw laboratoryjnych lub nu-
merycznych. Pole fluktuacji predkosci rozwijane jest nastepnie w szereg przy uzyciu wyznaczonej bazy.
Dynamike struktur koherentnych modeluje sie rozwiazujac numerycznie uktad réwnan dla zmiennych w
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czasie wspoOlezynnikow rozwiniecia. W pracy [D1] pole predkosci turbulencji przysciennej rozwiazywane
byto metoda POD, a pole temperatury metoda czastek Lagranzowskich. Za pomoca tej metody rozwiazane
zostalo zagadnienie sprzezonej wymiany ciepta miedzy plynem a scianka. Moim udzialem w tej pracy byto
napisanie kodu numerycznego, wykonanie obliczen i analiz oraz udziat w redakcji artykutu. W pracy [D2]
metoda POD wykorzystana zostata do symulacji przeplywoéw przysciennych zawierajacych malte czastki.
Wspdélnie z dr Cyrillem Allery bralam udzial w rozwijaniu kodu numerycznego dla pola predkoéci.

Kolejnym tematem badawczym byta parametryzacja turbulencji w przeptywach dwufazowych z powierzch-
nig rozdziatu (przepltywy woda-powietrze). W obecnosci wiréw turbulentnych potozenie powierzchni ulega
zaburzeniu, z drugiej strony grawitacja i sity napiecia powierzchniowego zmniejszaja te fluktuacje. Wspot-
dziatanie obu mechanizméw prowadzi do powstania strefy intermitentnej, gdzie prawdopodobienistwa wy-
stapienia wody lub powietrza jest rézne od zera. W ramach pracy [D3] zaproponowatam model, w ktorym
szerokos¢ obszaru intermitentnego wyznaczana jest w wyniku oddziatywania dwoch sktadnikéw w réwnaniu
na wspo6tczynnik intermitencji. Jeden z nich jest cztonem dyfuzyjnym, powodujacym wzrost grubogci war-
stwy intermitentnej i ma zwiazek z obecnoscia wiréw turbulentnych zaburzajacych powierzchnie. Drugi
czton réwnania jest odpowiedzialny za kontrakcje, tj. spadek grubosci warstwy na skutek dziatania sit
grawitacji i napiecia powierzchniowego. Wspoétczynniki modelu zwiazane zostaly z wynikami obserwacji
eksperymentalnych, dzielacych przepltywy z powierzchnig rozdzialu na kilka charakterystycznych typow,
(m.in. przypadek plaskiej, nieodksztatconej powierzchni, powierzchnia z drobnymi falami kapilarnymi,
powierzchnia z falami grawitacyjnymi). Moim udziatem w pracy [D3| bylo réwniez wykonanie obliczen
numerycznych i redakcja tekstu. W kolejnym artykule [D4], we wspotpracy z dr. hab. Tomaszem Wactaw-
czykiem zaproponowalismy wspélnie inny, zachowawczy model oddzialywania turbulencji z powierzchnia
rozdziatu. Wykonatam poza tym analize danych numerycznych i poréwnatam wyniki z przewidywaniami
modelu, mialam udzial w redakcji tekstu.

Po uzyskaniu stopnia doktora zajmowatam sie réwniez tematem opisu statystycznego turbulencji. Praca
[D5], ktora wykonywatam wspolnie z prof. Martinem Oberlackiem, poswiecona byla analizie réwnania
Hopfa dla funkcjonatu charakterystycznego predkosci. Zawiera on informacje o wszystkich wielopunktowych
statystykach predkosci. Moim udziatem byto wykonanie obliczen i redakcja tekstu.

Oprocz artykultow uwzglednionych w osiggnieciu habilitacyjnym bytam wspotautorem prac [D6|-[D9] po-
$wieconych zagadnieniu teorii symetrii. Miatam udzial w redakcji przegladowego artykutu [D6] oraz wyko-
nalam znaczaca czes¢ obliczen w pracach [D7]-[D9].

Nowy kierunek badari, ktory podjetam na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego dotyczyt wyzna-
czania tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji. Trzy z opublikowanych prac dotyczacych tego
tematu wchodza w sktad osiagniecia habilitacyjnego. Dodatkowo w pracy [D10]| przeprowadzona zostata
analiza btedéw i poréwnanie réznych metod wyznaczania dyssypacji. Bytam pomystodawczynia tych badan
i nadzorowaltam prace studentéw.

Jako promotor pomocniczy pana Emmanuela O. Akinlabiego wspotpracowatam z nim oraz z prof. Szymo-
nem Malinowskim nad modelowaniem skal podsiatkowych (nierozwigzywanych) w metodzie duzych wiréw
(LES - Large Eddy Simulation). Metody LES uzywa si¢ w np. w symulacjach turbulencji w chmurach.
Poniewaz dostepne moce obliczeniowe nie sa wystarczajace do sledzenia dynamiki wszystkich wiréw tur-
bulentnych, w metodzie LES stosuje sie operacje filtrowania (usredniania przestrzennego) rownan Naviera-
Stokesa. Réwnania te rozwiazywane sg na siatce obliczeniowej o charakterystycznym rozmiarze od 2 do
4 rzedow wielkosci wiekszym od skali Kolmogorowa. Wptyw skal nierozwiazywanych na dynamike duzych
wiréw uwzgledniany jest za pomoca odpowiedniego modelu. Praca [D11] dotyczyta rekonstrukeji skal pod-
siatkowych za pomoca metody fraktalnej. Moim udziatem byto zaproponowanie kierunku badan, udziat w
rozwijaniu metod oraz w redakcji tekstu.

Podjety przez mnie ostatnio kierunek badarn taczy metody analizy teoretycznej z opisem turbulencji w
stabilnej atmosferycznej warstwie granicznej. Oprécz artykutéw H8 i H9 wchodzacych w sktad osiagniecia
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habilitacyjnego, wspélnie z dr. Jun-Ichi Yano pracowaliémy nad metoda ubezwymiarowiania réwnan i
wyznaczania na jej podstawie charakterystycznych skal, m.in. skali Obukhowa, [D12]. Moim udziatem w
tej pracy byla dyskusja i interpretacja wynikéw oraz udzial w redakcji artykutu.

5 Informacja o wykazywaniu sie istotna aktywnoscia naukowq realizowana w wiecej niz jednej
uczelni, instytucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej

Po uzyskaniu stopnia doktora w Instytucie Maszyn Przeptywowych w Gdarisku kontynuowatam wspot-
prace z promotorem pracy, prof. Jackiem Pozorskim. Wspotpracowatam rowniez z dr Cyrillem Allery i dr.
Claudine Béghein z Uniwersytetu w La Rochelle (Francja). Zajmowatam sie modelowaniem turbulencji
przy uzyciu metody funkcji gestosci prawdopodobienistwa oraz modelowaniem duzych struktur wirowych
w przeplywie turbulentnym bazujacym na metodzie POD (Proper Orthogonal Decomposition). Wyniki
prac opublikowane zostaly w czasopismach naukowych [D1, D2|.

W roku 2008 otrzymaltam stypendium naukowe Alexandra von Humboldta, ktore odbytam na Uniwersyte-
cie Technicznym w Darmstadt (Niemcy) w grupie prof. Martina Oberlacka. W czasie pobytu w Darmstadt
(do roku 2015) zajmowatam sie praca nad kilkoma zagadnieniami. Pierwszym byto modelowanie turbulencji
w przeptywach dwufazowych z powierzchnia rozdziatu (prace [D3] oraz [D4]). Temat ten kontynuowatam
prowadzac prace w ramach stypendium uniwersyteckiego, a nastepnie jako kierownik projektu:

, Modelling of turbulence-interface interaction in two fluid systems”, finansowanego przez
DFG (Deutscher Forschungsgemeinschaft), projekt numer 220504256.

Od stycznia 2015 do wrzesnia 2015 bytam kierownikiem grupy badawczej ,, Turbulence and symmetries” w
katedrze Mechaniki Ptynéw, na Wydziale Budowy Maszyn na Uniwersytecie Technicznym w Darmstadt.
Wspolpracowatam réwniez z dr. hab. Vladimirem N. Grebenevem (Federal Research Center for Information
and Computational Technologies, Rosyjska Akademia Nauk, Nowowybirsk, Rosja). Prace kontynuowaltam
po powrocie do Polski jako kierownik projektu

,», Opis turbulencyi jako pola stochastycznego 1 modelowanie oparte na grupach symetris” finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki (projekt numer 2014/15/B/ST8/00180)

realizowanego najpierw w Instytucie Maszyn Przepltywowych PAN w Gdarisku, a od kwietnia 2016 na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W wyniku tej wspotpracy powstal szereg prac, z ktérych
czes¢ wchodzi w skltad osiggniecia habilitacyjnego, a czeé¢ zostala opisana w rozdziale 4.8, jako prace
dodatkowe [D5]-[D9].

W latach 2017-2020 bytam promotorem pomocniczym pracy doktorskiej pana Emmanuela Akinlabi, za-
trudnionego na Uniwersytecie Warszawskim w ramach projektu COMPLETE - Cloud MicroPhysics Tur-
bulence Telemetry (program Horizon 2020). Jego praca doktorska Analysis and Modelling of Small-Scale
Turbulence"dotyczyta wyznaczania tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji oraz modelowania skal
podsiatkowych w metodzie duzych wiréow (LES - Large Eddy Simulation). Po ukoriczeniu doktoratu w roku
2020 dr. Emmanuel O. Akinlabi odbyl staz podoktorski na Uniwersytecie w Bostonie (USA), gdzie obecnie
kontynuuje badania jako pracownik naukowy.

W roku 2020 nawiazatam wspoétprace naukowa z dr Jun-Ichi Yano z Météo-France, (Tuluza, Francja) kon-
tynuowana w ramach pojektu NCN, ktorego jestem kierownikiem:

»Stabilna atmosferyczna warstwa graniczna: poza teorig Monina i Obukhova”
projekt Narodowego Centrum Nauki, numer 2020/37,/B/ST10/03695.

Prowadzone prace dotycza parametryzacji turbulencji w stabilnej warstwie atmosferycznej. Stypendystami
lub wspotpracownikami w ramach projektu byli (lub sa) pan Jackson Nzotungishaka, pan mgr. Pawel
Jedrejko, ktory w pazdzierniku roku 2023 podjat studia doktoranckie na Wydziale Fizyki, pan mgr Grzegorz
Florczyk oraz pan dr Jakub Nowak.

Po publikacji H7 razem prof. Szymonem Malinowskim, dr Jakubem Nowakiem i mgr Stanistawem Kroélem
zostalam zaproszona do udzialu w Lille Turbulence Program 2023 na Uniwersytecie w Lille (Francja).
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0Od tego czasu kontynuujemy wspotprace z prof. Johnem Christosem Vassilicosem, dotyczaca skalowania
funkcji struktury predkosci i temperatury wyznaczonych na podstawie danych pomiarowych turbulencji w
atmosferze.

Oproécz opisanych powyzej prac, na Uniwersytecie Warszawskim bytam wykonawca w projektach Turbu-
lencyjna dynamika i mikrofizyka w Stochastycznym Lagranzowskim Modelu Chmurowym” (projekt NCN),
oraz ,Next Generation Earth Modelling Systems (NextGEMS)” (European Commission, HORIZON 2020)
ktorych kierownikiem jest prof. Hanna Pawlowska oraz projektu ,Teledetekcja strumieni czastek w $ro-
dowisku miejskim (PURER-SENS)” ktorego kierownikiem byl dr Pablo Ortiz Amezcua. W ramach tego
ostatniego projektu wspotpracowatam z grupa prof. Iwony Stachlewskiej nad analiza danych pomiarowych
zanikajgcej turbulencji w AWG przed zachodem stonca.
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6 Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke

6.1 Dzialalno$é dydaktyczna

Po uzyskaniu stopnia doktora prowadzitam nastepujace zajecia dydaktyczne:
Dept. Mechanical Engineering, Technical University of Darmstadt, Niemcy:
e Semestr letni 2014/15

— Fundamentals of Turbulence — Cwiczenia
e Semestr letni 2012/13 — Semestr letni 2014/15

— Student seminar — Indywidualne projekty studenckie

Wydzial Fizyki, Uniwersytet Warszawski:

e Semestr zimowy 2017/18
— Turbulence and atmospheric boundary layer — Wyktad
e Semestr zimowy 2019/20

— Turbulence and atmospheric boundary layer — Wyktad: 30h
— Matematyka I — Cwiczenia: 90h
— Statistical Physics A — Cwiczenia: 45h
e Semestr zimowy, 2020/21
— Fizyka na start — Cwiczenia: 30h
— Matematyka I — Cwiczenia: 90h
— Statistical Physics A — Cwiczenia: 45h
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Semestr letni 2020/21

— Turbulence and atmospheric boundary layer — Wyktad: 30h
Semestr zimowy 2021/22

— Statistical Physics A — Cwiczenia: 45h )

— Matematyka III dla optykéw okularowych — Cwiczenia: 30h
Semestr letni 2021 /22

— Turbulence and atmospheric boundary layer — Wykiat?: 30h

— Termodynamika z elementami fizyki statystycznej — Cwiczenia: 45h
Semestr zimowy, 2022/23

— Statistical Physics A — Cwiczenia: 45h )

— Matematyka III dla optykow okularowych — Cwiczenia: 30h
Semestr letni 2022/23

— Turbulence and atmospheric boundary layer — Wykiagi: 30h

— Termodynamika z elementami fizyki statystycznej — Cwiczenia: 45h

— Geophysical Laboratory — Laboratorium
Semestr zimowy 2023 /24

— Statistical Physics A — Cwiczenia: 45h )

— Matematyka III dla optykow okularowych — Cwiczenia: 30h

— Geophysical Laboratory — Laboratorium
Semestr letni, 2022/23
Turbulence and atmospheric boundary layer — Wykiat?: 30h
Termodynamika z elementami fizyki statystycznej — Cwiczenia: 45h

— Geophysical Laboratory — Laboratorium
— Selected topics in fluid mechanics — Cwiczenia: 30h

Bytam promotorem lub wspoétpromotorem nastepujacych prac magisterskich:

1

D. Ciesielski: ,LES simulations of turbulent jets”, Wydziat Fizyki Technicznej i Matematyki Sto-
sowanej Politechniki Gdanskiej, 2007

. S.V. Kraheberger: , Numerical Study of the Intermittency Region in Two-Fluid Turbulent Flow”,

Dept. Mechanical Engineering, Technical University of Darmstadt, Niemcy (2014)

. D. Janocha: ,Lie symmetry analysis of the Hopf functional-differential equation for turbulence”,

Dept. Mechanical Engineering, Technical University of Darmstadt, Niemcy, 2015

. P. Jedrejko: ,, Formation of thermal vortex rings”, Interdyscyplinarne Centrum Modelowania Mate-

matycznego i Komputerowego, Uniwersytet Warszawski, 2023

oraz promotorem pomocniczym pracy doktorskiej

1.

E. O. Akinlabi ,Analysis and Modelling of Small-Scale Turbulence”, Wydziat Fizyki, Uniwersytet
Warszawski, 2020

6.2 Dzialalno$é organizacyjna

Czlonek “Local Organising Committee” konferencji Interdisciplinary Turbulence Conference (iTi),
Bertinoro/Italy, 2014

Czlonek stowarzyszony Sekcji Mechaniki Plynow, Komitetu Mechaniki PAN od listopada 2018
Czlonek lokalnego komitetu organizacyjnego 3rd Workshop of COMPLETE (Cloud-MicroPhysics-
Turbulence-Telemetry) ITN - ETN Network 04-08.02.2019

e Cztonek Rady Wydziatu Fizyki kadencji 2020-2024

Czlonek komisji kwalifikacyjnej do Szkoty Doktorskiej Nauk Scistych i Przyrodniczych w roku 2022

25



6.3 Popularyzacja nauki

W latach 2017, 2019-2022 w ramach Festiwalu Nauki na Uniwerytecie Warszawskim przygotowywatam:

o Warsztaty dla dzieci pt. ,Jaka to chmura?”

e Lekcje festiwalowe dla uczniéw pt. ,,Czy turbulencje sa niebezpieczne?”,  Dlaczego tak trudno prze-
widzie¢ pogode?”

e Prezentacje festiwalowe (online na platformie youtube) ,Van Gogh i inni czyli fizyka spotyka sztuke”,
Jaka to chmura?”, Krotki film o zeglowaniu”

Po Festiwalu Nauki w roku 2020 zostalam zaproszona do radia Kampus, gdzie udzielitam wywiadu o
zwiagzkach fizyki ze sztuka. Napisatam réwniez artykuly popularnonaukowe do czasopisma Fizyka w Szkole:

o Wactawczyk M., Wactawczyk Z., Van Gogh i inni, czyli fizyka spotyka sztuke. Fizyka w Szkole z
Astronomia: czasopismo dla nauczycieli. nr 1, str. 26-27, 2021.

e Wacltawczyk M., Czy turbulencje sa niebezpieczne? Fizyka w Szkole z Astronomia: czasopismo dla
nauczycieli. nr 3, str. 15-17, 2021.

e Wactawczyk M., O fizyce zeglowania. Fizyka w Szkole z Astronomia: czasopismo dla nauczycieli. nr
6, str. 28-30, 2021.

We wspolpracy z portalem Zapytaj fizyka"udzielitam odpowiedzi do kilku pytani z "fizyki dnia codzien-
nego".

W roku 2023 wystapitam, razem z dr Jakubem Nowakiem, w filmie promocyjnym dotyczacym artykutu
naukowego H7 wchodzacego w sklad osiagniecia habilitacyjnego, opublikowanego w ramach projektu Ne-
xtGems:

o Waclawczyk M., Nowak J. L., How Can We Detect Non-Stationarities of Turbulence in the Atmo-
sphere?, Latest Thinking, 2023 https://doi.org/10.21036/LTPUB101137

7 Inne informacje, wazne punktu widzenia, dotyczace jego/jej kariery zawodowej

Pozyskane finansowanie (jako kierownik projektu):

e Projekt ,Modelling of turbulence-interface interaction in two fluid systems”, finansowany przez DFG
(Deutscher Forschungsgemeinschaft) w latach 2012-2014, projekt numer 220504256

e Opis turbulencji jako pola stochastycznego i modelowanie oparte na grupach symetrii” finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki w latach 2015-2019 (projekt numer 2014/15/B/ST8/00180)

e Stabilna atmosferyczna warstwa graniczna: poza teoria Monina i Obukhova” finansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki w latach 2021-2024 (projekt numer 2020/37/B/ST10/03695)

Wyktady zaproszone na konferencjach /sympozjach naukowych:

e Interdisciplinary Turbulence Conference 2014, Bertinoro/Wtochy organizatorzy: prof. M. Oberlack,
prof. J. Peinke, prof. A. Talamelli

e Summer School of Multiphase Flows 2015, Jantar/Polska organizator: prof. J. Pozorski

e Sympozium ,Perspectives on turbulence and wind energy research”, 2017, Oldenburg/Niemcy, orga-
nizatorzy: Prof. M. Kiihn, prof. J. Peinke,

e Warsztaty ,;,Opening Workshop on turbulent flows” w ramach Lille Turbulence Program 2023, Lille/Francja,
organizator: prof. J. C. Vassilicos

Czlonkostwo komitetu doradczego (Advisory Commitee) konferencji:
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e  Eleventh International Symposium on Turbulence and Shear Flow Phenomena” (TSFP11), 2019
e Twelfth International Symposium on Turbulence and Shear Flow Phenomena (TSFP12), 2022

W roku 2024 zostalam zaproszona do udzialu w Radzie Programowej
e Konferencji Sympozjum Mtodych Naukowcow Wydziatu Fizyki, Warszawa 2024
oraz do wspoltorganizowania sesji S10-Turbulence and Reactive Flows na konferencji

e 95th Annual Meeting of the International Association of Applied Mathematics and Mechanics (GAMM),
ktora ma sie odby¢ w Poznaniu, w kwietniu 2025 roku.

Recenzje prac doktorskich:

e Mina Golshan Kovi ,,Cloud Turbulence Microphysics At Interfaces: A DNS model with phase change
and droplet” Politecnico di Milano, Italy, 2023.

Stypendia, nagrody, i wyr6znienia

Nagroda indywidualna IIT stopnia Rektora Uniwersytetu Warszawskiego, 2023

Status IOP Trusted Reviewer, przyznany przez Institute of Physics, 2019

Nagroda Prezesa Rady Ministrow za wyrézniajaca sie prace doktorska, 2009

Stypendium TU Darmstadt ,Wiedereinstiegsstipendium” 2010-2011

Stypendium Alexandra von Humboldta 2008-2009

Stypendium krajowe Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej dla mtodych naukowcow w roku 2005
Stypendium Deutcher Akademischer Austauschdienst (DAAD) 2003-2004

27



		2024-06-18T17:19:52+0200
	MARTA WACŁAWCZYK
	Opatrzono pieczęcią ministra właściwego do spraw informatyzacji w imieniu: MARTA WACŁAWCZYK, PESEL: 77101704007, PZ ID: marta_waclawczyk




