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4. Omówienie osi¡gni¦cia naukowego

Jako osi¡gniecia naukowe habilitantka, na podstawie Art. 219 ust. 14 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. o
Prawie o szkolnictwie wy»szym i nauce1, wskazuje cykl publikacji powi¡zanych tematycznie zatytuªowany:

Symetrie i skalowanie w turbulencji: od analiz teoretycznych do zastosowa« w

badaniach przepªywów atmosferycznych.

Na cykl publikacji powi¡zanych tematycznie skªada si¦ 9 prac opublikowanych w latach 2014-2024. Autor
korespondencyjny poszczególnych prac oznaczony jest indeksem ∗:

Autorzy Tytuª Czasopismo
H1. M. Wacªawczyk∗, Physical Review E

N. Sta�olani Statistical symmetries vol. 90, 013022, (2014)
M. Oberlack of the Lundgren-Monin-Novikov Hierarchy
A. Rosteck (IF=2.3) MNiSW 140
M. Wilczek liczba cytowa«: 29
R. Friedrich

Indywidualny wkªad:
wyprowadzenie symetrii statystycznych dla funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa pr¦dko±ci,
wyprowadzenie zwi¡zku mi¦dzy symetriami statystycznymi a opisem przepªywów intermitentnych
(laminarno-turbulentnych), redakcja i korekty artykuªu (znacz¡cy wkªad).
H2. M. Wacªawczyk∗, Journal of Physics A:

V. N. Grebenev Lie symmetry analysis of the Mathematical and Theoretical
M. Oberlack Lundgren-Monin-Novikov equations Vol. 50, 175501 (2017)

for multi-point probability density functions (IF=2.0) MNiSW 100
of turbulent �ow liczba cytowa«: 10

Indywidualny wkªad:
sformuªowanie hipotezy badawczej, rozwój metody i wykonanie oblicze« (równy wkªad z
dr. hab. V. N. Grebenevem), redakcja i korekty artykuªu.
H3. M. Wacªawczyk∗, Atmospheric Measurement

Y.F. Ma Novel approaches to estimating Techniques
J.M. Kope¢ the turbulent kinetic energy dissipation rate Vol. 10, 4573�4585 (2017)

S.P. Malinowski from low- and moderate-resolution velocity (IF=3.1) MNiSW 140
�uctuation time series liczba cytowa«: 8

Indywidualny wkªad:
zaproponowanie nowych metod wyznaczania dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
na podstawie skalowania statystyk przeci¦¢ sygnaªu z poziomem zero, znacz¡cy wkªad w rozwój
kodu numerycznego, wykonywanie analiz, redakcja i korekty artykuªu

1Prawo o szkolnictwie wy»szym i nauce, Art. 219 (2018), Rozdziaª 3 strony 121-122
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H4. E.O. Akinlabi, Journal of the
M. Wacªawczyk∗ Estimating Turbulence Kinetic Energy Dissipation Atmospheric Sciences

J.P. Mellado Rates in the Numerically Simulated Vol. 76, 1471�1488 (2019)
S.P. Malinowski Stratocumulus Cloud-Top Mixing Layer: (IF=3.2) MNiSW 140

Evaluation of Di�erent Methods liczba cytowa«: 17
Indywidualny wkªad:
koncepcja artykuªu, zaproponowanie metody wyznaczania tempa dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji na podstawie skalowania wariancji pochodnych pr¦dko±ci oraz metody szacowania
wspóªczynnika intermitencji, udziaª w rozwoju kodu numerycznego (jako promotor pomocniczy
pana E. O. Akinlabiego), udziaª w redakcji artykuªu.
H5. M. Wacªawczyk∗ Symmetry

V. N. Grebenev Conformal invariance of characteristic Basel
M. Oberlack lines in a class of Vol. 12, 1482 (2020)

hydrodynamic models (IF=2.6) MNiSW 70
liczba cytowa«: 10

Indywidualny wkªad:
udziaª w sformuªowaniu hipotezy badawczej, wykonanie oblicze«, uogólnienie poprzednich wyników do
szerszej klasy modeli hydrodynamicznych, z wª¡czeniem modelu quasi-geostro�cznego, analiza skªadnika
transportu molekularnego i skªadnika tarcia du»ych skal wirowych, redakcja artykuªu.
H6. M. Wacªawczyk Physical Review

V. N. Grebenev∗ Conformal invariance of the 1-point statistics Fluids
M. Oberlack of the zero-isolines of 2d Vol. 6, 084610 (2021)

scalar �elds in inverse (IF=2.5) MNiSW 70
turbulent cascades liczba cytowa«: 5

Indywidualny wkªad:
sformuªowanie hipotezy badawczej, wykonanie oblicze«, wyprowadzenie przykªadu mo»liwego zastosowania
transformacji konforemnej do wyznaczania statystyk przepªywu niehomogenicznego na podstawie
rozwi¡za« dla turbulencji homogenicznej, redakcja artykuªu.
H7. M. Wacªawczyk∗ Journal of the

J. Nowak Detecting Nonequilibrium States Atmospheric Sciences
H. Siebert in Atmospheric Turbulence Vol. 79, 2757�2772 (2022)

S.P. Malinowski (IF=3.2) MNiSW 140
liczba cytowa«: 7

Indywidualny wkªad:
koncepcja artykuªu i opracowanie metodologii, analiza danych, redakcja tekstu.

H8. J-I Yano∗ Journal of the
M. Wacªawczyk Symmetry Invariant Solutions Atmospheric Sciences

in Atmospheric Boundary Layers Vol. 81, 263�277 (2024)
(IF=3.2) MNiSW 140
liczba cytowa«: 1

Indywidualny wkªad:
równy udziaª obojga autorów, MW: opracowanie metodologii, wyprowadzenie rozwi¡za«, udziaª
w redakcji tekstu.
H9. M. Wacªawczyk∗ Boundary Layer

J-I Yano Local similarity theory Meteorology
G. Florczyk as the invariant solution Vol. 190, 23 (2024)

of the governing equations (IF=4.3) MNiSW 100
liczba cytowa«: 0

Indywidualny wkªad:
koncepcja artykuªu, wyprowadzenie rozwi¡za«, analiza danych, redakcja tekstu.
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4.1 Wst¦p

Turbulencja jest zjawiskiem powszechnie wyst¦puj¡cym w przyrodzie. W szczególno±ci przepªywy w atmos-
ferze s¡ w znacznej cz¦±ci przepªywami turbulentnymi.
�aci«skie sªowo �turbulentum� tªumaczy si¦ jako: burzliwy, niespokojny, gwaªtowny i peªen energii. Po-
krewne sªowo �turbidus� opisuje mi¦dzy innymi co± zagmatwanego, niejasnego i kªopotliwego. Te dwa
znaczenia s¡ zapowiedzi¡ trudno±ci napotykanych przy opisie przepªywów turbulentnych w sensie staty-
stycznym. Celem opisu jest scharakteryzowanie pozornego nieporz¡dku i chaosu za pomoc¡ uniwersalnych
praw skalowania dla wielko±ci ±rednich (statystyk turbulencji). Prawa skalowania mog¡ przyjmowa¢ prost¡
posta¢ i zazwyczaj maj¡ zwi¡zek z niezmienniczo±ci¡ statystyk wzgl¦dem pewnych transformacji zmien-
nych, lub inaczej: symetrii.

Zjawisko turbulencji kojarzone jest zazwyczaj ze zªamaniem symetrii. Przykªadem jest przej±cie laminarno-
turbulentne w przepªywie w rurze. Uporz¡dkowany, laminarny przepªyw charakteryzuje si¦ symetri¡ osiow¡.
Po odpowiednim zwi¦kszeniu ró»nicy ci±nie« mi¦dzy ko«cami rury przepªyw turbulizuje si¦. Pr¦dko±¢ pªynu
zmienia si¦ w czasie i przestrzeni, symetria osiowa zostaje wi¦c zªamana. Turbulencj¦ charakteryzuje jed-
nak tendencja do ponownego przywracania symetrii w sensie statystycznym [1]. Zazwyczaj ma to miejsce
w przypadku du»ych liczb Reynoldsa i odpowiednio daleko od brzegów obszaru ograniczaj¡cego przepªyw.
W przepªywie turbulentnym w rurze osiowosymetryczna b¦dzie na przykªad pr¦dko±¢ u±redniona w cza-
sie. W opisie turbulencji istotn¡ rol¦ peªni¡ rozwi¡zania równa«, które pozostaj¡ niezmiennicze wzgl¦dem
symetrii. Konsekwencj¡ niezmienniczo±ci wzgl¦dem symetrii skalowania s¡ m.in. prawa Koªmogorowa, po-
wszechnie u»ywane w analizie danych pomiarowych turbulencji, mi¦dzy innymi w atmosferze.

Zaprezentowane w osi¡gni¦ciu naukowym prace opieraj¡ si¦ na zaªo»eniu, »e kluczem do opisu zjawiska
turbulencji jest matematyczna analiza struktury równa« je opisuj¡cych, nawet je±li równania te nie s¡
rozwi¡zywane wprost. Z przeprowadzonej analizy wynikaj¡ zastosowania teorii do opisu przepªywów w at-
mosferze, z uwzgl¦dnieniem przepªywów ze straty�kacj¡ oraz w przybli»eniu quasi-geostro�cznym. Celem
jest zaproponowanie nowych metod sªu»¡cych do parametryzacji tych zjawisk.

Prace H1, H2, H5, H6 dotyczyªy wyznaczania symetrii równa« opisuj¡cych przepªyw tur-
bulentny w sensie statystycznym. W pracach H1 i H2 jedna z grup skalowania powi¡zana zostaªa ze
zjawiskiem intermitencji zewn¦trznej, gdzie przepªyw turbulentny mo»e wyst¦powa¢ naprzemiennie z prze-
pªywem laminarnym. Prace H8 i H9 przedstawiaj¡ zastosowanie tej analizy do opisu przepªywów
w atmosferycznej warstwie granicznej (AWG) ze stabiln¡ straty�kacj¡, która powstaje wsku-
tek szybkiego ochªadzania si¦ powierzchni Ziemi po zachodzie Sªo«ca [2]. W takim przypadku
przepªyw turbulentny jest tªumiony i mo»liwe jest tworzenie si¦ lokalnie obszarów laminarnych. Prace H5
i H6 dotycz¡ turbulencji dwuwymiarowej, która jest przybli»eniem przepªywów wielkich skal
wirowych w atmosferze. Takie przepªywy charakteryzuj¡ si¦ szczególnymi wªasno±ciami �zycznymi. W
przypadku turbulencji trójwymiarowej, klasyczny model kaskady energii Richardsona-Koªmogorowa za-
kªada, »e produkcja energii kinetycznej turbulencji zachodzi na najwi¦kszych skalach wirowych, po czym
nast¦puje transfer energii w przestrzeni skali, od wirów du»ych do najmniejszych, gdzie energia kinetyczna
zamieniana jest w energi¦ wewn¦trzn¡ w procesie dyssypacji [3]. W przepªywach dwuwymiarowych obser-
wowany jest natomiast odwrotny transfer energii, od skal maªych do du»ych, co prowadzi do tworzenia si¦
du»ych struktur wirowych.
Tempo dyssypacji energii kinetycznej jest jedn¡ z podstawowych wielko±ci charakteryzuj¡cych turbulen-
cj¦. Zjawisko dyssypacji zachodzi na najmniejszych skalach wirowych, które w atmosferycznej warstwie
granicznej s¡ rz¦du milimetrów lub centymetrów, dlatego trudno jest wyznaczy¢ tempo dyssypacji na
podstawie bezpo±rednich pomiarów. Zazwyczaj wyznacza si¦ je po±rednio, korzystaj¡c z praw skalowania
funkcji struktury pr¦dko±ci.W pracach H3 i H4 zaproponowane zostaªy nowe sposoby wyznacza-
nia dyssypacji, na podstawie zmierzonych z nisk¡ rozdzielczo±ci¡ serii czasowych �uktuacji
pr¦dko±ci. Metody te opieraj¡ si¦ na przybli»eniu telegra�cznym sygnaªu oraz na analizie
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wariancji pochodnych �uktuacji.
Praca H7 dotyczyªa z kolei szacowania warto±ci dyssypacji w przypadku przepªywów silnie
niestacjonarnych.W pracy tej, na podstawie analizy teoretycznej pokazano, »e tzw. wspóªczynnik dyssy-
pacji mo»e by¢ u»ywany jako wska¹nik do oceny stanów turbulencji w atmosferze. Wspóªczynnik dyssypacji
ma pewn¡ ustalon¡ warto±¢ w turbulencji stacjonarnej, ro±nie gdy turbulencja zanika, a maleje gdy ener-
gia kinetyczna turbulencji ro±nie w czasie. Metoda zostaªa zastosowana w analizie danych pomiarowych
turbulencji w AWG.

W dalszej cz¦±ci przedstawione zostan¡ sposoby opisu statystycznego turbulencji (rozdziaª 4.2) oraz poj¦cie
niezmienniczo±ci wzgl¦dem symetrii (rozdziaª 4.3). Rozdziaª 4.4 dotyczy symetrii równa« funkcji g¦sto±ci
prawdopodobie«stwa, a rozdziaª 4.5 � zastosowania symetrii do wyprowadzenia rozwi¡za« niezmienniczych
w atmosferycznej warstwie granicznej. Skalowaniu dyssypacji energii kinetycznej turbulencji po±wi¦cony
jest rozdziaª 4.6. Opis zako«czony zostanie podsumowaniem (rozdziaª 4.7).

4.2 Opis statystyczny turbulencji

Przepªywy turbulentne opisane s¡ matematycznie za pomoc¡ ukªadu równa« Naviera-Stokesa. S¡ to równa-
nia deterministyczne, które teoretycznie mo»na rozwi¡za¢ przy u»yciu odpowiednich metod numerycznych.
Problemem jest jednak ogromny koszt obliczeniowy takich symulacji oraz du»a czuªo±¢ rozwi¡za« na maªe
zmiany warunków pocz¡tkowych i brzegowych. Z jej powodu pole turbulentne traktowa¢ mo»na jako pole
losowe [3]. Do jego peªnego opisu w sensie statystycznym potrzeba wiedzy o wzajemnych korelacjach pr¦d-
ko±ci, temperatury i innych zmiennych opisuj¡cych przepªyw w ró»nych jego punktach.
Po zastosowaniu operacji u±redniania równa« Naviera-Stokesa otrzymuje si¦ równania, w których znaj-
duj¡ si¦ korelacje dwóch skªadowych pr¦dko±ci. Korelacje te staj¡ si¦ nowymi niewiadomymi. Równania
transportu dla nich wyprowadzi¢ mo»na analogicznie, korzystaj¡c z równa« Naviera-Stokesa i stosuj¡c
operacj¦ u±redniania, jednak zawiera¢ one b¦d¡ kolejne niewiadome - korelacje trzeciego rz¦du oraz ko-
relacje dwupunktowe. Kontynuuj¡c tak¡ procedur¦ otrzymuje si¦ ostatecznie niesko«czony ukªad równa«
Friedmanna-Kellera [4]. Alternatywnie, na podstawie równa« Naviera-Stokesa wyprowadzi¢ mo»na równa-
nia transportu dla funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa pr¦dko±ci. Analogicznie jak w poprzednim przy-
padku, zawiera¢ ono b¦dzie niewiadom¡ dwupunktow¡ funkcj¦ g¦sto±ci prawdopodobie«stwa. Wyprowa-
dzaj¡c kolejne równania dla dwu-, trój- itd. punktowych funkcji otrzymuje si¦ niesko«czony ukªad równa«
transportu Lundgrena-Monina-Novikova (LMN) [5, 6, 7]. Trzeci sposób peªnego opisu pola turbulencji, au-
torstwa E. Hopfa [8], polega na wyprowadzeniu równania transportu dla funkcjonaªu charakterystycznego
pr¦dko±ci. Wszystkie wielopunktowe statystyki pola turbulentnego wyznaczy¢ mo»na obliczaj¡c pochodne
funkcjonalne funkcjonaªu Hopfa. Ten zwi¦zªy sposób opisu turbulencji jest jednak trudny w zastosowaniach
praktycznych. Mimo »e od napisania pracy E. Hopfa min¦ªo ponad siedemdziesi¡t lat, metody numeryczne
rozwi¡zuj¡ce wyprowadzone równanie funkcjonalne zostaªy zaproponowane dopiero niedawno [9].
Ze wzgl¦du na du»¡ liczb¦ zmiennych niezale»nych, problematyczne jest równie» rozwi¡zywanie równa« dla
wielopunktowych funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa i wielopunktowych statystyk. Dlatego w wi¦kszo-
±ci stosowanych modeli turbulencji typu Reyolds-Averaged-Navier-Stokes (RANS) u»ywa si¦ co najwy»ej
statystyk jednopunktowych, zast¦puj¡c niewiadome w równaniach odpowiednimi funkcjami wielko±ci roz-
wi¡zywanych [10]. Statystykami jednopunktowymi istotnymi z punktu widzenia modelowania turbulencji
s¡ m.in.: wektor pr¦dko±ci ±redniej 〈u〉, gdzie u = [u, v, w], lub u = [u1, u2, u3] w notacji indeksowej, a 〈·〉
jest operacj¦ u±redniania po realizacjach, oraz skªadowe tensora napr¦»e« Reynoldsa które mo»na zapisa¢
korzystaj¡c z notacji indeksowej jako

〈u′iu′j〉, i, j = 1, 2, 3,

gdzie wielko±ci oznaczone symbolem ′ s¡ �uktuacjami, np. u′i = ui − 〈ui〉. �rednia energia kinetyczna
turbulencji zde�niowana jest jako poªowa ±ladu tensora napr¦»e« Reynoldsa

k =
1
2
〈u′2 + v′2 + w′2〉 =

1
2
〈u′iu′i〉,

gdzie stosuje si¦ konwencj¦ sumacyjn¡ Einsteina.

5



Oprócz powy»szych, w popularnych modelach turbulencji rozwi¡zuje si¦ dodatkowe równanie na tempo
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, zde�niowane jako

ε = 2ν〈sijsij〉, (1)

gdzie ν jest lepko±ci¡ kinematyczn¡ pªynu, a tensor gradientu �uktuacji pr¦dko±ci sij wyra»a si¦ wzorem

sij =
1
2

(
∂u′i
∂xj

+
∂u′j
∂xi

)
.

Ze wzgl¦du na obecno±¢ pochodnych �uktuacji we wzorze na tempo dyssypacji, do jego okre±lenia potrzeba
informacji o drobnoskalowych zmianach pr¦dko±ci, gdzie zachodzi proces zamiany energii kinetycznej tur-
bulencji w energi¦ wewn¦trzn¡. Rozmiar najmniejszych wirów okre±la si¦ na podstawie analizy wymiarowej,
za pomoc¡ wspóªczynnika lepko±ci ν i tempa dyssypacji ε

η =

(
ν3

ε

)1/4
. (2)

Inn¡ u»yteczn¡ skal¡ dªugo±ci jest mikroskala Taylora zde�niowana jako

λ =
√

10
ν

ε
k =

√
15
ν

ε
U , (3)

gdzie U2 = 2/3 k.
Za pomoc¡ k i ε, lub U i ε okre±li¢ mo»na charakterystyczny rozmiar du»ych wirów L. Zale»no±¢ ª¡cz¡ca
te trzy wielko±ci nazywana jest prawem Taylora [44] i stanowi podstaw¦ wielu modeli turbulencji

ε = Cε
U3

L
, (4)

gdzie staªa Cε nazywana jest wspóªczynnikiem dyssypacji.
W spektralnych modelach turbulencji rozwi¡zywane s¡ równania transportu widmowej g¦sto±ci energii
kinetycznej turbulencji lub funkcji struktury, zde�niowanej jako

〈δu2i 〉 = 〈(ui(x+ r, t)− ui(x, t))2〉, i = 1, 2, 3.

S¡ to statystyki dwupunktowe, które dostarczaj¡ informacji o tym jaki udziaª w caªkowitej energii ki-
netycznej maj¡ wiry o okre±lonych rozmiarach. Wci¡» jednak nie jest to peªen opis turbulentnego pola
pr¦dko±ci w sensie statystycznym. Do peªnego opisu potrzebna byªaby znajomo±¢ funkcjonaªu Hopfa, z
którego wyznaczy¢ mo»na wszystkie statystyki wielopunktowe, m.in. funkcje struktury dowolnego rz¦du.

4.3 Niezmienniczo±¢, symetrie i prawa skalowania

Poj¦cie niezmienniczo±ci jest stosowane w rozwi¡zaniach wielu zagadnie« z dziedziny �zyki, meteorologii i
in»ynierii, nawet bez odniesienia do teorii symetrii. Przykªadem jest znana praca Monina i Obuchowa [11],
w której na podstawie niezmienniczo±ci statystyk wzgl¦dem transformacji zmiennych wyprowadzony zostaª
logarytmiczny pro�l dla pr¦dko±ci ±redniej w pobli»u powierzchni Ziemi. Zaªó»my, »e zmienne niezale»ne
z i t, gdzie z oznacza odlegªo±¢ od powierzchni Ziemi, zostaj¡ przeksztaªcone tak, »e utworzone zostaj¡
nowe zmienne niezale»ne z∗ i t∗. Ponadto zmienna zale»na, np. θ(z, t), zostaje przeksztaªcona w now¡
zmienn¡ θ∗(z∗, t∗). Niezmiennikiem nazywamy funkcj¦ C(θ, z, t), która zachowuje swoj¡ posta¢ po zamianie
zmiennych

C(θ, z, t) = C(θ∗, z∗, t∗).

Monin i Obuchow [11] argumentowali, »e ró»nice pr¦dko±ci w atmosferycznej warstwie granicznej przy
powierzchni Ziemi s¡ niezmiennicze wzgl¦dem skalowania zmiennych

x∗ = λx, y∗ = λy, z∗ = λz, t∗ = λt. (5)
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Ró»nica pr¦dko±ci na dwóch ró»nych wysoko±ciach jest funkcj¡ obu zmiennych z1 i z2, ale poniewa» jest
ona niezmiennicza wzgl¦dem transformacji (5), to musi by¢ funkcj¡ stosunku z2/z1

〈u(z2)〉 − 〈u(z1)〉
uτ

= f

(
z2
z1

)
, (6)

gdzie uτ jest pewn¡ skal¡ pr¦dko±ci. Równo±¢ (6) jest speªniona je±li w pro�l pr¦dko±ci ±redniej w rozpa-
trywanej warstwie jest logarytmiczny.
W pracy [11] nie dyskutowano zwi¡zku niemienniczo±ci wybranych statystyk z ukªadem równa« opisuj¡cym
ruch powietrza w atmosferycznej warstwie granicznej. Zwi¡zek ten mo»na znale¹¢ analizuj¡c symetrie rów-
na«, czyli takie przeksztaªcenia zmiennych zale»nych i niezale»nych, które nie zmieniaj¡ postaci badanego
równania. Przeksztaªceniom tym mo»na nada¢ struktur¦ grup Liego, je±li tworz¡ zbiór, w którym okre±lone
jest dziaªanie wewn¦trzne posiadaj¡ce wªasno±¢ ª¡czno±ci, a ponadto ka»dy element zbioru posiada element
odwrotny i istnieje w nim element neutralny [12].
Wªasno±ci te posiada np. grupa skalowa« (5). Mo»na j¡ przedstawi¢ w postaci eksponencjalnej z∗ = λz =
eεz, gdzie ε ∈ R. Zªo»enie dwóch transformacji z∗∗ = eε1 (eε2z) tworzy nowe przeksztaªcenie nale»¡ce
do tego samego zbioru z∗ = eε1+ε2z. Elementem neutralnym jest transformacja z ε = 0. Elementem
odwrotnym do exp(ε) jest exp(−ε), tak, »e z∗ = eεe−εz = z. Speªniona jest równie» wªasno±¢ ª¡czno±ci
z∗ = (eε1eε2)eε3z = eε1(eε2eε3)z.
Analiza grup Liego jest metod¡ pozwalaj¡c¡ na wyprowadzenie symetrii rozpatrywanych równa«, nie-
zmienników oraz rozwi¡za« niezmienniczych. Znalazªa ona zastosowanie w analizie procesów opisanych
równaniami ró»nczkowymi [12]. Do symetrii równa« Naviera-Stokesa nale»¡ grupy translacji

t∗ = t+ t0, (7)

x∗ = x+ f(t), u∗ = u+
df(t)

dt
, p∗ = p− x · d2f(t)

dt2
, (8)

gdzie f(t) jest dowolnym wektorem, którego skªadowe s¡ funkcjami czasu, grupa obrotów ukªadu wspóª-
rz¦dnych, grupa translacji ci±nienia p̄∗ = p̄+ g(t), gdzie g(t) jest dowoln¡ funkcj¡ czasu oraz w przypadku
pomijalnej lepko±ci (ν → 0) dwie niezale»ne grupy skalowania czasu i przestrzeni

t∗ = t, z∗ = eazz, u∗ = eazu, p∗ = e2azp (9)

t∗ = eatt, z∗ = z, u∗ = e−atu, p∗ = e−2atp, (10)

które s¡ szczególnie istotne przy wyprowadzaniu praw skalowania. Gdy nie mo»na pomin¡¢ wpªywu lep-
ko±ci, grupy skalowania (9) i (10) redukuj¡ si¦ do jednej grupy symetrii at = 2az.
Po zastosowaniu operacji u±redniania wymienione wy»ej symetrie staj¡ si¦ transformacjami wielko±ci ±red-
nich. W równaniu transportu dla funkcji struktury w ograniczonym zakresie skal pomin¡¢ mo»na wpªyw
transportu lepkiego. W takim wypadku rozpatrywa¢ mo»na niezmienniczo±¢ wzgl¦dem obu grup skalowa-
nia. Przykªadowo, transformacja zmiennych (5) stosowana w pracy Monina i Obuchowa [11], jest zªo»eniem
transformacji skalowania (9) i (10) przy zaªo»eniu at = az, które oznacza samopodobie«stwo statystyk w
przepªywach w pobli»u powierzchni Ziemi. Otrzymujemy wówczas λ = eaz = eat .
Autorem najbardziej znanej teorii turbulencji jest A. N. Koªmogorow [13]. Pierwsza hipoteza Koªmogorowa
mówi, »e je±li przepªyw turbulentny charakteryzuje si¦ lokaln¡ izotropi¡, to istnieje pewien zakres skal, w
którym statystyki turbulencji (w szczególno±ci funkcje struktury) przyjmuj¡ uniwersaln¡ posta¢ zale»n¡ od
warto±ci dyssypacji energii kinetycznej ε i lepko±ci ν. Drugie prawo zakªada, »e we wspomnianym zakresie
skal wyró»ni¢ mo»na podzakres, nazywany zakresem inercyjnym, w którym statystyki turbulencji nie zale»¡
od lepko±ci ν, ale tylko od dyssypacji ε.
U. Frisch [1], sparafrazowaª hipotezy Koªmogorowa u»ywaj¡c poj¦cia symetrii równa« Naviera-Stokesa.
Pierwsza hipoteza, wedªug U. Frischa zakªada, »e w granicy niesko«czenie du»ych liczb Reynoldsa wszystkie
symetrie równa« Naviera-Stokesa, zazwyczaj zªamane przez mechanizmy produkcji turbulencji, zostaj¡
przywrócone w sensie statystycznym i w dostatecznie du»ej odlegªo±ci od brzegów obszaru przepªywu. Na
przykªad homogeniczno±¢ przepªywu w sensie statystycznym wynika z niezmienniczo±ci statystyk wzgl¦dem
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translacji (7), izotropia powi¡zana jest z niezmienniczo±ci¡ wzgl¦dem obrotów. W przypadku izotropii
funkcje struktury i inne statystyki dwupunktowe zale»ne b¦d¡ tylko od odlegªo±ci mi¦dzy punktami r. Z
niezmienniczo±ci wzgl¦dem skalowania (9) i (10) wynika natomiast nast¦puj¡ca posta¢ funkcji struktury
pr¦dko±ci rz¦du p

〈δupi 〉
∗ = ep(az−at)〈δupi 〉, i = 1, 2, 3. (11)

U. Frisch zaªo»yª, »e turbulencja na dostatecznie maªych skalach cechuje si¦ samopodobie«stwem, co b¦dzie
równie» oznaczaªo, »e istnieje zale»no±¢ mi¦dzy parametrami az i at. Kolejna hipoteza zakªada, »e tempo
dyssypacji ε w przepªywie turbulentnym ma sko«czon¡, niezerow¡ warto±¢ nawet przy ν → 0. Analiza
wymiarowa prowadzi wówczas do zwi¡zku:

〈δupi 〉 ∝ (εr)p/3, i = 1, 2, 3, (12)

co w poª¡czeniu ze równaniem (11) okre±la warto±¢ stosunku at/az = 2/3.
W rzeczywistych przepªywach turbulentnych równanie (12) speªnione jest z dobrym przybli»eniem jedynie
dla funkcji struktury niskich rz¦dów. Wraz ze wzrostem p uwidacznia si¦, »e symetria skalowania jest
zªamana, co jest zwi¡zane ze zjawiskiem tzw. intermitencji wewn¦trznej. Pole pr¦dko±ci generowane przez
najmniejsze struktury jest bardzo niejednorodne. Obszary o du»ej aktywno±ci wyst¦puj¡ naprzemiennie z
obszarami "gªadkimi". Przy wyznaczaniu funkcji struktury udziaª obszarów ¡ktywnych»o±nie wraz z rz¦dem
funkcji p. Ponadto na maªych skalach istotn¡, niepomijan¡ rol¦ peªni lepko±¢, wi¦c zaªo»enia przyj¦te przy
wyznaczaniu funkcji (12) nie s¡ speªnione. Równanie (12) jest jednak speªnione z dobrym przybli»eniem
dla funkcji struktury drugiego i trzeciego rz¦du, co wykorzystywane jest szeroko, mi¦dzy innymi w analizie
atmosferycznych danych pomiarowych.
Teoria grup symetrii Liego, a w szczególno±ci wyznaczone na podstawie symetrii rozwi¡zania niezmiennicze
znalazªy wiele zastosowa« w badaniach przepªywów turbulentnych. Na jej postawie wyprowadzony zostaª
szereg praw skalowania dla statystyk w przepªywach w pobli»u ±cianki [14]. Podobne podej±cie stosowano
w pracach [15, 16].
W pracy [17] rozpatrywany byª ukªad równa« Friedmanna-Kellera dla wielopunktowych statystyk turbu-
lencji. Autorzy pracy pokazali, »e z uwagi na liniowo±¢ równa« s¡ one dodatkowo niezmiennicze wzgl¦dem
grup skalowania i translacji. Pozwoliªo to na wyprowadzenie nowych rozwi¡za«, podsumowanych w pracy
[18]. Badania rozwi¡za« niezmienniczych w turbulencji przy±ciennej kontynuowano m.in. w pracach [19, 20].
Inn¡ metodologi¦ stosowali autorzy prac [21, 22]. Wprowadzili oni poj¦cie losowego wspóªczynnika skalo-
wania, dzi¦ki któremu np. pole pr¦dko±ci ±redniej mogªo skalowa¢ si¦ inaczej ni» intensywno±¢ �uktuacji
turbulentnych. Tematowi symetrii w uj¦ciu statystycznym po±wi¦cone s¡ równie» prace wchodz¡ce w skªad
osi¡gni¦cia habilitacyjnego, opisane w kolejnym podrozdziale.

4.4 Symetrie równa« transportu funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa

Prace H1 i H2, wchodz¡ce w skªad osi¡gni¦cia habilitacyjnego dotycz¡ symetrii ukªadu rów-
na« dla funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa pr¦dko±ci.W tym podej±ciu pole pr¦dko±ci w przepªy-
wie turbulentnym traktowane jest jako pole losowe. Jego n punktow¡ funkcj¦ g¦sto±ci prawdopodobie«stwa
oznaczy¢ mo»na jako

fn = fn({vi,xi}, t) = fn(v1, . . . ,vn;x1, . . . ,xn, t), (13)

gdzie argumenty vi, i = 1, . . . , n wyznaczaj¡ przestrze« próby pr¦dko±ci w punktach xi i w czasie t: u(xi, t).
Na podstawie fn obliczy¢ mo»na n-punktowe statystyki pr¦dko±ci, mno»¡c fn przez odpowiedni¡ funkcj¦
argumentów {vi} i caªkuj¡c po przestrzeni próby.
Równanie transportu dla funkcji fn, wyprowadzone z równa« Naviera-Stokesa, zapisuje si¦ symbolicznie
w nast¦puj¡cej postaci [23]

∂fn
∂t

+
n∑
i=1

vi · ∇ifn = Hn+1fn+1, (14)
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gdzie ∇i jest operatorem gradientu w punkcie xi, a Hn+1 jest operatorem ró»niczkowo-caªkowym. Co
istotne, prawa strona równania (14) zawiera n+ 1-punktow¡ funkcj¦ g¦sto±ci prawdopodobie«stwa. Rów-
nanie transportu dla funkcji n + 1-punktowej zawiera z kolei n + 2-punktow¡ funkcj¦ g¦sto±ci prawdopo-
dobie«stwa. Ukªad równa« LMN jest wi¦c niesko«czony.
Motywacj¡ do podj¦cia tematyki bada« byªy wcze±niejsze prace dotycz¡ce symetrii ukªadu Friedmanna-
Kellera [17]. Równania te s¡ niezmiennicze wzgl¦dem dodatkowych grup translacji i skalowania, które nie s¡
symetriami Naviera-Stokesa. W dalszej cz¦±ci opisu b¦d¡ one nazywane transformacjami statystycznymi.
Pojawiªo si¦ pytanie, czy mo»na znale¹¢ ich odpowiedniki w ukªadzie równa« LMN oraz czy transformacjom
tym mo»na nada¢ interpretacj¦ �zyczn¡.
W pracy H1 w pierwszej kolejno±ci pokazana zostaªa niezmienniczo±¢ równa« LMN wzgl¦-
dem symetrii równa« Naviera-Stokesa. Nast¦pnie habilitantka wyprowadziªa przeksztaªcenia
odpowiadaj¡ce dodatkowym, statystycznym transformacjom translacji i skalowania równa«
Friedmanna-Kellera. W tym celu funkcja g¦sto±ci prawdopodobie«stwa f1 wyra»ona zostaªa za pomoc¡
funkcji charakterystycznej Φ1

f1(v;x, t) =
1

(2π)3

∫
Φ1(s;x, t)e−iv·sdv. (15)

Statystyki pr¦dko±ci n-tego rz¦du oblicza si¦ jako pochodne funkcji charakterystycznej Φ1 liczone dla s = 0.
S¡ one wi¦c wspóªczynnikami rozwini¦cia funkcji Φ1 w szereg Taylora wokóª s = 0. Dzi¦ki takiemu przed-
stawieniu problemu mo»na byªo wyznaczy¢ transformowan¡ funkcj¦ charakterystyczn¡ Φ∗1 podstawiaj¡c w
jej rozwini¦ciu w szereg Taylora transformowane statystyki pr¦dko±ci z pracy [17], a nast¦pnie korzystaj¡c
ze wzoru (15) wyznaczy¢ odpowiadaj¡c¡ transformacj¦ funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa. Przyjmuje
ona nast¦puj¡c¡ posta¢

f∗n = easfn + (1− eas)δ(v1 − u0) · ... · δ(vn − u0), (16)

gdzie as ¬ 0 jest parametrem transformacji skalowania, która z uwagi na ograniczenie as do liczb mniej-
szych lub równych zeru nie tworzy ju» grupy, ale póªgrup¦, δ(vn − u0) jest delt¡ Diraca, a u0 jest pewn¡
staª¡ pr¦dko±ci¡. Funkcja g¦sto±ci prawdopodobie«stwa o postaci (16) okre±la statystyki przepªywu inter-
mitentnego, czyli takiego, w którym naprzemiennie wyst¦puj¡ obszary laminarne i turbulentne (posta¢
tak¡ rozwa»ano np. w pracy [3], równanie (5.301) tam»e). W przepªywie laminarnym pr¦dko±¢ jest usta-
lona, dlatego jej funkcja g¦sto±ci prawdopodobie«stwa jest delt¡ Diraca. Parametr eas = γ mo»na wi¦c
zinterpretowa¢ jako wspóªczynnik intermitencji, który wyra»a prawdopodobie«stwo wyst¡pienia przepªywu
turbulentnego. W pracy H1 przedstawiony zostaª przykªad przepªywu turbulentnego w kanale pªaskim. W
pewnym uproszczeniu (pomijaj¡c stany po±rednie) mo»na przyj¡¢, »e przepªyw w nim mo»e by¢ albo lami-
narny albo turbulentny z prawdopodobie«stwem zale»nym od liczby Reynoldsa. Zwi¡zek (16) wyra»a wi¦c
fakt, »e równania Naviera-Stokesa posiadaj¡ dwa odmienne typy rozwi¡za«: uporz¡dkowane (laminarne)
i burzliwe (turbulentne), które wyst¦puj¡ z prawdopodobie«stwami, odpowiednio 1 − γ oraz γ. Nadaje
to transformacjom statystycznym interpretacj¦ �zyczn¡, mimo, »e nie istniej¡ odpowiadaj¡ce im symetrie
równa« Naviera-Stokesa. Zagadnienie przej±cia laminarno-turbulentnego i zale»no±¢ wspóªczynnika γ od
liczby Reynoldsa badane byªy eksperymentalnie m.in. w pracy [24].
Zwi¡zek (15) speªnia warunek normalizacji funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa, nie speªnia natomiast
warunku separacji, który mówi, »e �uktuacje pr¦dko±ci w bardzo odlegªych od siebie punktach s¡ staty-
stycznie niezale»ne, wi¦c np. dwupunktowa funkcja g¦sto±ci jest iloczynem dwóch funkcji jednopunktowych
f2(v1,v2;x1,x2, t) = f1(v1;x1, t)f1(v2;x2, t) dla |x1 − x2| → ∞. W przypadku przepªywów intermitent-
nych, nale»y jednak posªugiwa¢ si¦ ±rednimi warunkowymi. Warunek separacji b¦dzie speªniony osobno dla
funkcji pdf opisuj¡cej przepªyw turbulentny i delty Diraca opisuj¡cej przepªyw laminarny, ale nie dla ich
wa»onej sumy. Habilitantka u»yªa tego argumentu w odpowiedzi na dyskusj¦, w pracy [25]. Symetrie sta-
tystyczne s¡ konsekwencj¡ liniowo±ci równa« opisuj¡cych statystyki turbulencji. Nale»y doda¢, »e liniowe
jest równie» równanie Hopfa [8], które zawiera kompletne informacje o polu losowym.

Mimo wyprowadzenia w pracy H1 symetrii odpowiadaj¡cych symetriom równa« Friedmanna-Kellera,
otwartym pozostaªo pytanie czy zbiór symetrii jest kompletny, czy mo»e rozpatrywane równania s¡ nie-
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zmiennicze wzgl¦dem innych jeszcze transformacji. Symetrie równa« wyprowadzi¢ mo»na na podstawie ana-
lizy grup Liego. W przypadku równa« ró»niczkowych cz¡stkowych jest to ±ci±le okre±lona procedura, której
szczegóªy podane s¡ w podr¦cznikach, np. [12]. Mniej standardowa jest analiza Liego równa« ró»niczkowo-
caªkowych, do których nale»¡ równania LMN. Problemem jest równie» niekompletno±¢ ka»dego z równa«,
zwi¡zana z wyst¦powaniem funkcji n+ 1-punktowej, fn+1. Aby wyznaczy¢ symetrie ukªadu równa«
LMN, w pracy H2 przeprowadzona zostaªa jego systematyczna analiza. (W analizie tej równy
wkªad mieli habilitantka oraz dr. hab. V. N. Grebenev.) W tym celu rozpatrzono pierwsze i drugie równanie
z niesko«czonego ukªadu i przedstawiono je w formie równa« zachowania,

∂f1
∂t

+
∂Ji

∂y
(1)
i

= 0, i = 1, . . . , 6 (17)

∂f2
∂t

+
∂Ii

∂y
(2)
j

= 0, i = j, . . . , 12, (18)

gdzie y(1)i oraz y(2)j s¡ zmiennymi niezale»nymi. Skªadowe wektorów Ji oraz Ij okre±lone s¡ zwi¡zkami, z
których cz¦±¢ stanowi¡ zwi¡zki caªkowe. Symetrie równa« zachowania typu (17) i (18) s¡ znane [26]. Ich
posta¢ byªa wi¦c punktem wyj±ciowym do dalszej analizy. Wykorzystano w niej metodologi¦ wprowadzon¡
w pracy [27], polegaj¡c¡ na zastosowaniu kanonicznych operatorów ró»niczkowych Lie-Bäcklunda. W trak-
cie analizy brano pod uwag¦ kolejne zwi¡zki caªkowe okre±laj¡ce skªadowe wektorów Ji i Ii, w wyniku
czego otrzymany zostaª zbiór symetrii pierwszego równania LMN. Zawieraª on wszystkie symetrie równa«
Naviera-Stokesa i dodatkowe symetrie statystyczne wynikaj¡ce z liniowo±ci równa«, znane ju» z pracy H1.
Poza wymienionymi, analiza symetri równa« LMN dla pr¦dko±ci nie wykazaªa istnietnia innych symetrii.

Stosuj¡c tak¡ sam¡ metodologi¦, w pracy wspóªautorstwa habilitantki [28] pokazano z kolei, »e pierwsze
równanie ukªadu LMN dla funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa wirowo±ci w turbulencji dwuwymiarowej
jest pod pewnymi warunkami niezmiennicze wzgl¦dem przeksztaªcenia konforemnego. Temat ten kontynu-
owany byª w pracach H5 i H6. Turbulencja dwuwymiarowa jest przybli»eniem przepªywów turbulentnych
w cienkich warstwach, zwykle odnosi si¦ j¡ równie» do przepªywów wielkoskalowych (rz¦du tysi¦cy kilome-
trów) w atmosferze ziemskiej. Przy redukcji równania transportu wirowo±ci z trzech do dwóch wymiarów
znika jeden ze skªadników odpowiedzialny za rozci¡ganie wirów (�vortex stretching�). Ten fakt jest zwy-
kle interpretowany jako powód istotnych ró»nic w dynamice przepªywów turbulentnych w dwóch i trzech
wymiarach. Mechanizm rozci¡gania wirów przyczynia si¦ do powstania kaskady energii, od skal du»ych do
maªych. W turbulencji dwuwymiarowej natomiast energia kinetyczna jest transportowana w przestrzeni
skal w kierunku od skal maªych do du»ych. Zjawisko to nazywa si¦ odwrotn¡ kaskad¡ i prowadzi do zwi¦k-
szenia energii kinetycznej du»ych struktur wirowych lub wzmocnienia przepªywu ±redniego. W turbulen-
cji dwuwymiarowej obserwuje si¦ równie» kaskad¦ enstro�i, zde�niowanej jako ±redni kwadrat wirowo±ci
Z = 〈ω2〉 w kierunku skal maªych. Istnienie podwójnej kaskady energii i enstro�i przewidziaª teoretycznie
R. Kreichnan [30]. Teoria ta zostaªa potwierdzona w pó¹niejszych eksperymentach numerycznych [31]. Z
uwagi na brak wpªywu lepko±ci w odwrotnej kaskadzie energii obserwowane jest skalowanie Kolmogorowa
typu (12) nawet dla funkcji struktury wy»szych rz¦dów. Istnienie odwrotnej kaskady energii w turbulen-
cji w atmosferze jest przedmiotem dyskusji, np. autorzy pracy [32] potwierdzili jedynie istnienie kaskady
enstro�i w kierunku maªych skal, z kolei w niedawno opublikowanej pracy [33] zaobserwowano i opisano
mechanizm transferu enrgii w kierunku du»ych wirów, ju» na skalach rz¦du 15km.
W pracy [29] zasugerowano, »e niektóre statystyki pola turbulentnego w przepªywach dwuwymiarowych
mog¡ pozostawa¢ niezmiennicze wzgl¦dem ogólniejszego od grupy skalowania (8) przeksztaªcenia konfo-
remnego, które mo»na rozumie¢ jako skalowanie zale»ne od przestrzeni

x∗ = λ(x), (19)

które zmienia odlegªo±ci, ale zachowuje k¡ty. W pracy [29] dokonana zostaªa analiza eksperymentu nu-
merycznego. Badano w niej linie zerowej wirowo±ci ograniczaj¡ce du»e struktury wirowe. Okazaªo si¦, »e
linie te s¡ w sensie statystycznym niezmiennicze wzgl¦dem przeksztaªce« konforemnych. Wªasno±ci tej
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nie wykazywaªy natomiast linie ograniczaj¡ce drobne struktury pola turbulencji, st¡d przypuszczenie, »e
niezmienniczo±¢ wzgl¦dem odwzorowa« konforemnych powi¡zana jest z istnieniem odwrotnej kaskady ener-
gii. Otwartym pozostaªo pytanie czy obserwowane wªasno±ci turbulencji w 2D mo»na wyja±ni¢ analizuj¡c
równania opisuj¡ce te przepªywy.
Do tego pytania odniesiono si¦ w pracach H5 i H6, gdzie zastosowano metody analizy zapro-
ponowane w pracy. W pracy H5 habilitantka przeprowadziªa analiz¦ grup Liego równania transportu
dla funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa wielko±ci skalarnej Φ. Zmienno±¢ skalara Φ w czasie i przestrzeni
opisana jest modelami hydrodynamicznymi postaci

∂Φ
∂t

+ u · ∇Φ = κ∇2Φ− γΦ, (20)

gdzie x = (x, y) oraz u = (u, v), κ oznacza dyfuzyjno±¢ molekularn¡, natomiast skªadnik −γΦ, gdzie γ > 0
jest staª¡, wprowadzany jest aby modelowa¢ usuwanie energii z systemu na du»ych skalach w odwrotnej
kaskadzie energii. Skªadowe pola pr¦dko±ci w równaniu (20) wyra»aj¡ si¦ wzorami

u = β

∫
dx′Φ(x′, t)

(y − y′)
|x− x′|m

, (21)

v = −β
∫

dx′Φ(x′, t)
(x− x′)
|x− x′|m

, (22)

gdzie β jest pewn¡ staª¡, zale»n¡ od modelu, a wykªadnik m > 1. Gdy m = 2, skalar Φ jest wirowo±ci¡ w
turbulencji dwuwymiarowej, dla m = 3, równanie (20) opisuje transport skªadowej pionowej siªy wyporu w
modelu quasi-geostro�cznym, u»ywanym do opisu dynamiki skal synoptycznych w atmosferze, na ±rednich
szeroko±ciach geogra�cznych [34, 35]. Model ten uwzgl¦dnia starty�kacj¦ oraz siª¦ Coriolisa zwi¡zan¡ z
ruchem obrotowym Ziemi. Interpretacj¦ �zyczn¡ maj¡ równie» skalary dla warto±ci m = 6, [36].
W pracy H5 rozpatrywane byªo równanie transportu dla funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«-
stwa f1(φ;x, y, t), gdzie φ oznacza zmienn¡ z przestrzeni próby skalara Φ(x, y, t). W przepªywie
nielepkim jest to równanie hiperboliczne, którego charakterystyki interpretowa¢ mo»na jako lagran»owskie
trajektorie cz¡stek poruszaj¡cych si¦ w polu pr¦dko±ci wyznaczonym przez ±rednie warunkowe. W pracy
H5 pokazano, »e dla dowolnego wykªadnika m > 1 niezmiennicza wzgl¦dem konforemnej transformacji
przestrzeni jest miara prawdopodobie«stwa f1(0;x, y, t)dφ tego, »e skalar Φ(x, y, t) przyjmuje warto±¢ z
przedziaªu 0 < Φ(x, y, t) < dφ. Istnieje tu zwi¡zek z analiz¡ przeprowadzon¡ w pracy [29], gdzie symetria
konforemna zostaªa wykazana dla izolinii zerowej wirowo±ci. Niezmienniczo±¢ wzgl¦dem przeksztaªcenia
konforemnego zostaªa zachowana przy γ 6= 0, ale zªamana przy niezerowej dyfuzyjno±ci κ 6= 0. Mo»e to
tªumaczy¢ obserwowan¡ niezmienniczo±¢ jedynie w zakresie du»ych skal wirowych, na które nie ma wpªywu
dyfuzyjno±¢ molekularna.
Wyprowadzona w pracy H5 niezmienniczo±¢ wzgl¦dem konforemnej transformacji przestrzeni zachodzi tylko
przy okre±lonej postaci transformacji funkcji dwupunktowej f2(φ1, φ2;x1,x2, t). W pracy H5 pokazano,
stosuj¡c rozwini¦cie w szereg Taylora do wyrazów pierwszego rz¦du, »e charakterystyki wyznaczone na
podstawie transformacji funkcji dwupunktowej mogªyby by¢ przybli»eniami rzeczywistych rozwi¡za«.
Do oceny dokªadno±ci takiego przybli»enia konieczna jest analiza danych numerycznych lub eksperymental-
nych. Mo»liwo±ci¡ jest wykorzystanie w tym celu statystyk opisuj¡cych struktury synoptyczne o wielko±ci
powy»ej tysi¡ca kilometrów. Przypuszczenie, »e mog¡ one by¢ niezmiennicze wzgl¦dem przeksztaªce« kon-
foremnych zostaªo zawarte w pracy [37].

Inna interpretacja wyprowadzonych przeksztaªce« dyskutowana byªa w pracy H6. Habilitantka
przedstawiªa w niej przykªadowe dwupunktowe i jednopunktowe funkcje g¦sto±ci prawdopodobie«stwa,
które speªniaªy warunki wyprowadzone w pracy H5, zapewniaªy wi¦c konformn¡ niezmienniczo±¢ rozpa-
trywanego równania. Wªasno±¢ ta zachodziªa dla okre±lonej postaci korelacji dwupunktowych zmiennej Φ.
Niezmienniczo±¢ wzgl¦dem transformacji konforemnych oznaczaªaby w tym wypadku, »e pewne statystyki
niehomogenicznego pola wirowo±ci mo»na byªoby otrzyma¢ w wyniku transformacji statystyk wyznaczo-
nych dla pola homogenicznego, bez konieczno±ci ponownego rozwi¡zywania równa«. Pytanie czy wyprowa-
dzona posta¢ korelacji dwupunktowych zmiennej Φ jest istotnie obserwowana w rozpatrywanych klasach
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przepªywów turbulentnych wymaga dalszych bada« i szczegóªowej analizy danych numerycznych lub eks-
perymentalnych.

4.5 Rozwi¡zania niezmiennicze dla stabilnej atmosferycznej warstwy granicznej

Prace H8 i H9 dotyczyªy zastosowania teorii symetrii Liego w analizie przepªywów w atmosfe-
rycznej warstwie granicznej (AWG). Poniewa» turbulencj¦ charakteryzuje tendencja do przywracania
symetrii w sensie statystycznym, mo»na si¦ spodziewa¢, »e pr¦dko±¢ ±rednia i skªadowe napr¦»e« Reynoldsa
b¦d¡ przyjmowaªy w danej klasie przepªywów pewn¡ charakterystyczn¡ posta¢ blisk¡ rozwi¡zaniom nie-
zmienniczym. Przykªadem jest znany logarytmiczny pro�l pr¦dko±ci ±redniej w pobli»u ±cianki. Jest on
na tyle uniwersalny, »e wyst¦puje w ró»nych rodzajach przepªywów przy±ciennych, równie» w turbulencji
atmosferycznej przy warunkach neutralnych (kiedy zmiany temperatury s¡ na tyle maªe, »e nie wpªywaj¡
na pole pr¦dko±ci). Pro�l logarytmiczny wyprowadzi¢ mo»na jako rozwi¡zanie niezmiennicze uwzgl¦dniaj¡c
symetrie skalowania oraz translacj¦ pr¦dko±ci ±redniej [17]. Ta ostatnia nie ma odpowiednika w symetriach
równa« Naviera Stokesa, a jednak ukªad równa« Friedmanna-Kellera jest wzgl¦dem niej niezmienniczy.
Translacja pr¦dko±ci ±redniej byªa po±rednio wykorzystana we wspomnianej pracy Monina-Obuchowa [11].
Jej autorzy rozpatrywali ró»nice pr¦dko±ci, które byªy niezmienncze wzgl¦dem translacji pr¦dko±ci ±redniej.
W przepªywach w AWG istotn¡ rol¦ peªni¡ siªy wyporu. AWG przybieraj¡ dwie charakterystyczne formy:
typowy �konwekcyjny� stan dzienny wywoªany ogrzewaniem energi¡ sªoneczn¡ oraz typowy stan nocny, przy
którym g¦sto±¢ zmniejsza si¦ wraz z wysoko±ci¡ prowadz¡c do powstania warstwy �stabilnej�. Ta ostatnia
dominuje szczególnie nad pokrytymi lodem regionami Oceanu Arktycznego, zwªaszcza podczas dªugiej nocy
polarnej. Bud»et cieplny arktycznej AWG jest kluczowym elementem prognoz klimatycznych. Jednocze±nie
warstwa graniczna jest tak cienka, »e typowe modele atmosferyczne nie rozwi¡zuj¡ szczegóªów jej struktury.
Dlatego te» opis �zyczny AWG musi opiera¢ si¦ na podej±ciach statystycznych. Teoria Monina-Obuchowa
opiera si¦ na zaªo»eniu, »e struktura pionowa AWG mo»e zosta¢ scharakteryzowana za pomoc¡ jednej skali
dªugo±ci, nazywanej skal¡ Obuchowa. Teoria ta pozostaje do dzisiaj jedn¡ z przewodnich zasad w badaniach
atmosferycznych warstw granicznych. W szczególno±ci, w przypadku stabilnej warstwy atmosferycznej w
pobli»u powierzchni Ziemi przewiduje ona, »e strumienie p¦du 〈u′w′〉 i temperatury potencjalnej 〈w′θ′〉 s¡
w przybli»eniu staªe, a ubezwymiarowione gradienty pr¦dko±ci ±redniej i temperatury ±redniej wyra»aj¡
si¦ wzorami

φm =
κz

u∗

∂〈u〉
∂z

= 1 + β
z

L
, φh =

κz

θ∗

∂〈θ〉
∂z

= 1 + β
z

L
, (23)

gdzie u2∗ = −〈u′w′〉 = const, θ∗ = −〈w′θ′〉/u∗ = const, β = 5 jest staª¡, a skala Obuchowa L zde�niowana
jest jako L = u2∗θ̄0/(κgθ∗), gdzie θ̄0 jest temperatur¡ odniesienia (np. temperatur¡ powierzchni, lub tem-
peratur¡ u±rednion¡ po wysoko±ci). Maªe warto±ci L, czyli du»e z/L oznaczaj¡ siln¡ straty�kacj¦. Du»e
warto±ci L oznaczaj¡ z kolei, »e temperatura ma maªy wpªyw na pole pr¦dko±ci. Równania (23) opisuj¡
wówczas w przybli»eniu logarytmiczne pro�le pr¦dko±ci i temperatury.
Zaªo»enia stoj¡ce za teori¡ Monina-Obuchova sprawdzaj¡ si¦ bardzo dobrze w przypadku sªabej straty�ka-
cji. Wraz ze wzrostem stopnia straty�kacji obserwuje si¦ jednak rosn¡c¡ niezgodno±¢ przewidywa« teore-
tycznych z danymi pomiarowymi. W szczególno±ci, w stabilnej warstwie w pobli»u powierzchni Ziemi tur-
bulencja mo»e lokalnie zanika¢, przepªyw staje si¦ wi¦c intermitentny (laminarno-turbulentny). Ze wzgl¦du
na du»y stopie« skomplikowania, parametryzacja przepªywów w stabilnej warstwie granicznej pozostaje
aktualnym i otwartym zagadnieniem badawczym.
W pracy H8 do opisu statystyk w AWG wykorzystano metodologi¦ teorii grup Liego. Udzia-
ªem habilitantki byªo wyprowadzenie rozwi¡za« niezmienniczych na podstawie symetrii równa« oraz udziaª
w interpretacji wyników. W przypadku przepªywów neutralnych, czyli takich, w których temperatura jest
skalarem pasywnym i nie wpªywa na pole pr¦dko±ci, równanie transportu temperatury jest niezmiennicze
wzgl¦dem niezale»nej grupy skalowania temperatury ze wspóªczynnikiem aθ. Gdy wpªyw temperatury na
pole pr¦dko±ci jest niepomijalny, do opisu przepªywów w AWG stosuje si¦ przybli»enie Boussinesqua. Tem-
peratura pojawia si¦ w równaniu transportu p¦du, co prowadzi do zªamania niezale»nej grupy skalowania,
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tak »e wspóªczynnik aθ powi¡zany jest ze wspóªczynnikami skalowania pr¦dko±ci az i at w równaniach
(9) i (10). W pracy H8 wyprowadzone zostaªy na tej podstawie rozwi¡zania niezmiennicze
dla pr¦dko±ci, temperatury oraz strumieni p¦du i temperatury. W wyprowadzonych zwi¡zkach
wyst¦puj¡ parametry skalowania az i at, aθ oraz parametr as zwi¡zany ze skalowaniem statystycznym (16).
Zaªo»enia dotycz¡ce skalowania strumieni maj¡ wpªyw na posta¢ rozwi¡za« dla ±redniej pr¦dko±ci wiatru
i ±redniej temperatury. I tak, w przypadku neutralnym gdy postawiony zostanie warunek, »e strumienie
blisko powierzchni Ziemi s¡ w przybli»eniu staªe oraz as = 0, otrzymane zostaj¡ rozwi¡zania logarytmiczne,
zgodnie z przewidywaniami teorii Monina-Obuchowa [11]

κz

u∗

∂〈u〉
∂z

= Cu,
κz

θ∗

∂〈θ〉
∂z

= Cθ, (24)

gdzie Cu i Cθ s¡ staªymi. W przypadku gdy temperatura jest skalarem aktywnym, ten sam warunek (staªych
strumieni) prowadzi natomiast do liniowej postaci rozwi¡za« niezmienniczych

κz

u∗

∂〈u〉
∂z

= C ′u
z

L
,

κz

θ∗

∂〈θ〉
∂z

= C ′θ
z

L
. (25)

gdzie C ′u i C ′θ s¡ staªymi. Zale»no±ci (23) zaproponowane w pracy Monina i Obuchowa [11] s¡ wi¦c sum¡
rozwi¡za« niezmienniczych (24) oraz (25).

Odst¦pstwa od skalowania liniowego przy silnych straty�kacjach obserwowane s¡ w licznych analizach
danych eksperymentalnych, np. [38]. Ich powodem s¡ lokalnie zaniki turbulencji. W kontek±cie grup skalo-
wania oznacza to, »e wspóªczynnik skalowania statystycznego (zwi¡zanego z intermitencj¡) musi by¢ ró»ny
od zera. W kolejnej pracy H9, habilitantka wyprowadziªa jako rozwi¡zanie niezmiennicze tzw.
lokaln¡ teori¦ podobie«stwa, która polega na uwzgl¦dnieniu zmienno±ci strumieni i zmien-
no±ci skali Obuchowa z wysoko±ci¡, [39]. Dodatkowo, w rozwi¡zaniach uwzgl¦dniona zostaªa
zale»no±¢ od czasu. Wyst¦puje w nich równie» wspóªczynnik skalowania as 6= 0 zwi¡zany z
intermitencj¡. W pracy H9 pokazano, »e ma on istotne znaczenie w przypadku silnych straty�kacji.
Klasyczna teoria MO zakªada staªo±¢ statystyk w czasie, a ze wzoru (23) wynika staªo±¢ turbulentnej
liczby Prandtla Prt = φh/φm, w stabilnej AWG. W pracy H9 wyprowadzona zostaªa, na podstawie roz-
wi¡zania niezmienniczego, zale»no±¢ na turbulentn¡ liczb¦ Prandlta, jako funkcj¦ stosunku skªadowych
nap¦»e« Reynoldsa uw/w2. Analiza danych do±wiadczalnych pokazaªa, »e istotnie liczba Prandtla zmienia
si¦ (maleje) przy rosn¡cej straty�kacji, przy czym warto±ci Prt w warunkach silnej straty�kacji byªy dobrze
skorelowane z warto±ciami argumentu uw/w2.

4.6 Skalowanie tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji

Prace H3, H4 dotyczyªy zastosowania praw skalowania Koªmogorowa do wyznaczania tempa
dyssypacji energii kinetycznej turbulencji w przepªywach atmosferycznych, z kolei w pracy
H7 analizowany byª problem silnych niestacjonarno±ci pola turbulencji, przy których obser-
wowane s¡ odst¦pstwa od prawa skalowania (11).
Wspomniana w rozdziale 4.1 pierwsza hipoteza Kolmogorowa zakªada istnienie przedziaªu skal, dla którego
statystyki turbulencji maj¡ uniwersaln¡ posta¢, zale»n¡ od szybko±ci dyssypacji ε i lepko±ci ν. Za jej pomoc¡
funkcj¦ struktury drugiego rz¦du przedstawi¢ mo»na w postaci

〈δu2i 〉 = ε2/3r2/3Fi

(
r

η

)
, i = 1, 2, 3 (26)

gdzie Fi jest pewn¡ funkcj¡ argumentu r/η, a η jest mikroskal¡ Koªmogorowa, zde�niowan¡ w równ. (2).
Alternatywnie posªu»y¢ si¦ mo»na widmow¡ g¦sto±ci¡ energii E(κ). Z pierwszej hipotezy Koªmogorowa
oraz z analizy wymiarowej wynika, »e istnieje pewien przedziaª skal, gdzie przyjmuje ona uniwersaln¡
posta¢

E(κ) = ε2/3κ−5/3f(ηκ), (27)
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gdzie κ oznacza liczb¦ falow¡, a f jest pewn¡ funkcj¡. Wedªug drugiej hipotezy Koªmogorowa w obr¦bie
rozpatrywanego zakresu skal wyró»ni¢ mo»na podzakres inercyjny, w którym statystyki turbulencji zale»¡
tylko od tempa dyssypacji ε. Wówczas równania (26) i (27) redukuj¡ si¦ do postaci

〈δu2i 〉 = Ciε
2/3r2/3, E(κ) = Ckε

2/3κ−5/3, i = 1, 2, 3. (28)

Tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji ε opisane jest wzorem (1). Aby oszacowa¢ je bezpo±rednio
na podstawie pomiarów nale»aªoby u»y¢ czujników o bardzo du»ej cz¦stotliwo±ci, mierz¡cych najmniejsze
skale turbulencji. W przypadku lotniczych pomiarów turbulencji w atmosferze jest to praktycznie niemo»-
liwe. Pr¦dko±¢ wiatru mierzona jest z rozdzielczo±ci¡ rz¦du metrów lub dziesi¡tek centymetrów, podczas
gdy najmniejsze wiry w atmosferze s¡ rz¦du milimetrów. Z tego powodu dyssypacj¦ szacuje si¦ w sposób
po±redni, zwykle korzystaj¡c z praw skalowania dla funkcji struktury drugiego rz¦du i widmowej g¦sto±ci
energii (28), przy zaªo»eniu, »e wspóªczynniki Ci oraz Ck s¡ uniwersalne.
Po±rednie metody wyznaczania tempa dyssypacji nie s¡ doskonaªe. Przede wszystkim stoj¡ce za nimi zaªo-
»enia o stacjonarno±ci oraz lokalnej izotropii maªych skal nie zawsze s¡ speªnione, a pytanie o uniwersalno±¢
staªych Ci oraz Ck pozostaje otwarte. Bª¦dy wyst¦puj¡ równie» z powodu niskiej rozdzielczo±ci badanego
sygnaªu oraz krótkich przebiegów czasowych. Dlatego szacowane warto±ci ε mog¡ si¦ ró»ni¢ w zale»no±ci od
stosowanej metody, cho¢ matematycznie funkcje struktury i widma cz¦stotliwo±ciowe s¡ sobie równowa»ne.
Stosowanie kilku ró»nych metod pozwala na dokªadniejsze wyznaczenie ε. Byªo to motywacj¡ bada«
opisanych w pracy H3. Habilitantka zaproponowaªa w niej nowe metody wyznaczania tempa
dyssypacji na podstawie tzw. przybli»enia telegra�cznego �uktuacji pr¦dko±ci zmierzonych z
nisk¡ rozdzielczo±ci¡. Przybli»enie telegra�czne okre±la liczb¦ przeci¦¢ sygnaªu z poziomem zero. Oka-
zuje si¦, »e taka informacja wystarczy do oszacowania tempa dyssypacji. K. Sreenivasan [40] wyprowadziª
nast¦puj¡cy zwi¡zek pomi¦dzy liczb¡ przeci¦¢ a warto±ci¡ ε:

ε = 15π2ν〈u′2〉N2, (29)

gdzie N jest liczb¡ przeci¦¢ wzdªu»nej (tj. równolegªej do kierunku pomiaru) skªadowej �uktuacji pr¦d-
ko±ci z poziomem zero na jednostk¦ dªugo±ci. Warto±ci N stosowane s¡ równie» np. do wyznaczania skali
dªugo±ci turbulencji oraz dostarczaj¡ informacji o przestrzennym rozkªadzie struktur wirowych. Równanie
(29) jest speªnione w przypadku sygnaªów zmierzonych z bardzo dobr¡ rozdzielczo±ci¡. Mimo tego autorzy
pracy [41] zauwa»yli, »e statystyki liczby przeci¦¢ z poziomem zero szeregów czasowych otrzymanych z po-
miarów lotniczych dobrze korelowaªy si¦ z warto±ciami dyssypacji wyznaczonymi tradycyjnymi metodami.
Sugerowaªo to, »e mo»na odpowiednio zmody�kowa¢ równanie (29) aby wyznaczy¢ ε na podstawie sygnaªu
o niskiej rozdzielczo±ci.
Temat ten podj¦ty zostaª w pracy H3. Pierwsza metoda zaproponowana w pracy H3 polega na kilkukrotnym
�ltrowaniu szeregu czasowego �uktuacji pr¦dko±ci �ltrem dolnoprzepustowym. Warto±¢ ε jest szacowana
na podstawie prawa skalowania dla liczby przeci¦¢ otrzymanych sygnaªów z poziomem zero w zakresie
inercyjnym. Druga metoda oparta jest na pierwszej hipotezie Koªmogorowa (27). Rekonstruuje si¦ w niej
niezmierzon¡ cz¦±¢ widmowej g¦sto±ci energii poprzez zaªo»enie postaci funkcji f(κη) w równaniu (27).
Funkcja ta opisuje udziaª najmniejszych wirów, na które wpªyw ma lepko±¢. W zaproponowanej metodzie
zakªada si¦ pocz¡tkow¡ warto±¢ ε0, a nast¦pnie wyznacza si¦ warto±¢ skali Koªmogorowa η oraz brakuj¡c¡
cz¦±¢ spektrum f(κη). Na tej podstawie obliczy¢ mo»na wspóªczynnik koryguj¡cy CF do równania (29)

ε = 15CFπ2ν〈u′2〉N2cut, (30)

gdzie Ncut jest liczb¡ przeci¦¢ sygnaªu o niskiej rozdzielczo±ci. Wyznaczone na podstawie równania (30)
tempo dyssypacji u»ywane jest nast¦pnie do poprawienia warto±ci η w kolejnej iteracji. Ostateczn¡ warto±¢
dyssypacji otrzymuje si¦ po kilku iteracjach, niezale»nie od przyj¦tego warunku pocz¡tkowego ε0.
Opisane powy»ej metody wykorzystane zostaªy w pracy H4, gdzie analizowano dane ekspery-
mentu numerycznego AWG zwie«czonej stratocumulusem, [42]. Liczba Reynoldsa tych symulacji
byªa 300 krotnie mniejsza od liczb Reynoldsa obserwowanych w rzeczywistych przepªywach w atmosferze.
Mimo to, na podstawie analizy danych mo»na wyci¡gn¡¢ wnioski o procesach zachodz¡cych wewn¡trz
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chmur. Poniewa» w symulacjach rozwi¡zywane byªy najmniejsze skale turbulencji, mo»na byªo na ich pod-
stawie wyznaczy¢ warto±¢ dyssypacji z jej de�nicji (1) i porówna¢ z warto±ciami ε otrzymanymi metodami
po±rednimi. W pracy H4 analizowano dane z �wirtualnego� samolotu lec¡cego przez chmur¦ i mierz¡cego
pr¦dko±¢ wzdªu» jego trajektorii. Dyssypacja szacowana zostaªa na podstawie widma cz¦stotliwo±ci i funk-
cji struktury drugiego i trzeciego rz¦du oraz metod wyprowadzonych w pracy H3. Dodatkowo habilitantka
zaproponowaªa zmody�kowan¡ wersj¦ metody iteracyjnej, w której zamiast liczby przeci¦¢ z poziomem
zero wykorzystuje ±redni kwadrat gradientu �uktuacji pr¦dko±ci. Tempo dyssypacji otrzymuje si¦ wówczas
na podstawie wzoru

ε = 15ν

〈(
∂u′

∂x

)2〉
CF , (31)

gdzie x jest kierunkiem wzdªu» kierunku lotu a wspóªczynnik CF wyznacza si¦ tak samo jak w metodzie
zaproponowanej w pracy H3. Dane numeryczne umo»liwiªy ponadto porównanie ró»nych modeli widma
energii w zakresie du»ych liczb falowych f(ηκ). Model zaproponowany w pracy [3] okazaª si¦ najbardziej
uniwersalny.
W pracy H4 pokazano, »e odst¦pstwa od skalowania Koªmogorowa (28) wyst¦puj¡ w górnej warstwie starto-
cumulusa, gdzie przepªyw turbulentny byª silnie niehomogeniczny. Stosowanie metod po±rednich opartych
na zaªo»eniu lokalnej izotropii nie jest w takim przypadku uzasadnione i prowadzi do znacznego niedo-
szacowania tempa dyssypacji. Warto±ci ε wyznaczone na podstawie widma cz¦stotliwo±ciowego skªadowej
pionowej �uktuacji pr¦dko±ci wewn¡trz chmury byªy z kolei przeszacowane, mimo »e istniaª wyra¹ny iner-
cyjny zakres skal ze skalowaniem Kolmogorowa. Powodem rozbie»no±ci byªa anizotropia przepªywu, co w
konsekwencji zwi¦kszaªo warto±¢ staªej proporcjonalno±ci C3 w równaniu (28).
Temat zªamania symetrii skalowania (12) podj¦ty zostaª w pracy H7 w kontek±cie turbulen-
cji niestacjonanej w sensie statystycznym. Wedªug klasycznego scenariusza kaskady energii tempo
transferu energii w przestrzeni skal jest staªe i równe zarówno produkcji energii turbulencji na skalach
najwi¦kszych jak i tempu dyssypacji na skalach najmniejszych. Dlatego statystyki najwi¦kszych skal, tzn.
ich charakterystyczna skala pr¦dko±ci U i dªugo±ci L s¡ powi¡zane z szybko±ci¡ dyssypacji ε prawem Tay-
lora (4). Z zale»no±ci (4) wynika równie» nast¦puj¡cy wzór na stosunek skal dªugo±ci: L i skali Taylora λ
(zde�niowanej w równaniu (3)):

L
λ

=
Cε
15
Reλ, Cε = 0.5, (32)

gdzie liczba Reynoldsa wyra»a si¦ wzorem Reλ = Uλ/ν. Do niedawna zakªadano, »e warto±¢ wspóªczyn-
nika dyssypacji Cε = 0.5 jest uniwersalna. Zaprzeczyª temu jednak szereg niedawnych prac badawczych
(podsumowanych w artykule przegl¡dowym [45]) W szczególno±ci okazaªo si¦, »e w przypadku turbulencji
zanikaj¡cej wspóªczynnik Cε ro±nie, osi¡gaj¡c w granicy du»ych czasów warto±¢ Cε = 1. W pocz¡tkowych
chwilach zaniku turbulencji Cε zmieniaª si¦ odwrotnie proporcjonalnie do lokalnej liczby Reynoldsa Reλ.
Sugerowaªo to istnienie innego prawa skalowania opisuj¡cego takie stany. Autorzy prac [46], [47] powi¡zali
obserwowane zmiany wspóªczynnika dyssypacji z odst¦pstwami od prawa skalowania Koªmogorowa. Stany,
w których obserwowano takie odst¦pstwa zostaªy nazwane «ierównowagowymi". Wyst¦puj¡ one po nagªych
zmianach siªy wymuszaj¡cej, zanim przepªyw turbulentny osi¡gnie nowy stan równowagi.
Autorzy pracy [46] wyprowadzili nast¦puj¡c¡ posta¢ stosunku L/λ oraz wspóªczynnika Cε w stanach nie-
równowagowych
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15
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15/14
λ0

(
1
Reλ

)1/14
, Cε = Cε0

(
Reλ0
Reλ

)15/14
, (33)

gdzie Cε0 = 0.5 oraz Reλ0 s¡ wielko±ciami równowagowymi, przed zmian¡ siªy wymuszaj¡cej, mog¡ one
by¢ równie» traktowane jako warto±ci pocz¡tkowe. Zale»no±ci bliskie wyprowadzonym równaniom (33)
zaobserwowano w kontrolowanych warunkach, w eksperymentach laboratoryjnych oraz numerycznych.
Przepªywy w atmosferze charakteryzuj¡ si¦ du»¡ dynamik¡, jednak czujniki umieszczone na samolocie
lub na zawieszonej pod nim platformie mierz¡ tylko aktualny stan turbulencji. Nie daje to bezpo±rednio
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informacji o zmianach czasowych.
Pomysªem habilitantki byªo wykorzystanie wyników omówionych wy»ej prac teoretycznych
do oceny stanów turbulencji atmosferycznej.Wzory (33) znacz¡co ró»ni¡ si¦ od odpowiadaj¡cych im
klasycznych równa« (32), mog¡ wi¦c sªu»y¢ do wykrywania turbulencji nierównowagowej. Analiza danych
z pomiarów atmosferycznych jest trudna z uwagi na ich ograniczon¡ ilo±¢. W pracy H7 habilatantka
wykazaªa, »e nawet w przypadku niestacjonarno±ci, rozdzielczo±¢ i dªugo±¢ analizowanych serii czasowych
byªa wystarczaj¡ca do oszacowania tempa dyssypacji ε, energii kinetycznej, skali dªugo±ci L oraz skali
Taylora λ. Pozwoliªo to na wyznaczenie wspóªczynnika Cε ze wzoru (4), stosunku L/λ oraz zbadanie ich
zale»no±ci od liczby Reynoldsa Reλ. Byªo to pierwsze zastosowanie tej nowej metody do badania turbulencji
w atmosferze.
W pracy H7 analizie poddane zostaªy dane z kampanii pomiarowej ACORES przeprowadzonej nad ob-
szarem póªnocnego Atlantyku, w pobli»u wyspy Graciosa [48]. Celem kampanii byªo badanie wªasno±ci
atmosferycznej warstwy granicznej zwie«czonej stratocumulusem. Niskie chmury typu stratocumulus peª-
ni¡ istotn¡ rol¦ w bilansie radiacyjnym Ziemi, poniewa» pokrywaj¡ okoªo 20% powierzchni nieba nad nasz¡
planet¡ a jednocze±nie odbijaj¡ znaczn¡ cz¦±¢ docieraj¡cego do Ziemi promieniowania sªonecznego. Mimo
jednoczesnego efektu cieplarnianego chmur zwi¡zanego z pochªanianiem promieniowania podczerwonego
Ziemi, ich wypadkowy efekt na bilans energii Ziemi jest chªodz¡cy [49]. Dane z kampanii ACORES ana-
lizowane byªy we wcze±niejszej pracy [50]. W szczególno±ci jej autorzy badali zjawisko �oddzielenia� (ang.
decoupling) chmury stratocumulus zwi¡zanego ze zwi¦kszeniem jej wysoko±ci, ochªodzeniem i zmian¡ cha-
rakteru cyrkulacji w warstwie granicznej. Autorzy pracy [50] przypuszczali, »e turbulencja w chmurze
�oddzielonej� mo»e zacz¡¢ w pewnych obszarach zanika¢. Zjawisko �oddzielania� i jednoczesny spadek
temperatury wierzchoªka chmury zmienia równie» jej bilans radiacyjny i mo»e prowadzi¢ do zmiany wy-
padkowego efektu na ogrzewaj¡cy.
Zadaniem postawionym w pracy H7 byªa analiza pomiarów z AWG zwie«czonych dwoma
rodzajami chmur typu stratocumulus - �poª¡czonej� (coupled) z siln¡ wymian¡ ciepªa i pary
wodnej z powierzchni¡ oceanu poprzez system konwekcji i �oddzielonej� i zbadanie ewentu-
alnych ró»nic mi¦dzy stanami turbulencji w obu przypadkach.
We wzorów (33) wynika, »e gdy turbulencja sªabnie i liczba Reynoldsa zmniejsza si¦, Cε/Cε0 > 0, z kolei
Cε/Cε0 < 1 wskazuj¡ na wzrost energii kinetycznej turbulencji w czasie. Analizuj¡c zale»no±¢ Cε oraz L/λ
od liczby Reynoldsa Reλ mo»na z kolei oceni¢, czy turbulencja znajduje si¦ w stanie równowagowym, zgod-
nie z równaniami (32) czy nierównowagowym zgodnie z zale»no±ciami (33). Przykªadowe wyniki z AWG
zwie«czonej �oddzielon¡� chmur¡ typu stratocumulus przedstawione s¡ na rysunku 1. Ten drugi przypadek
wskazywaªby na wyst¦puj¡ce w przepªywie gwaªtowne zmiany warunków (np. zmiany tempa produkcji
energii kinetycznej turbulencji). Okazaªo si¦, »e najmniejsze warto±ci Cε/Cε0 w obu rodzajach AWG wy-
st¦powaªy na odcinkach lotów wykonanych najbli»ej powierzchni Ziemi. W obszarze tym produkcja energii
kinetycznej turbulencji przez wypór oraz produkcja mechaniczna w wyniku obecnych gradientów pr¦dko±ci
±redniej s¡ najwi¦ksze. Wi¦ksze warto±ci Cε/Cε0 wyst¦powaªy na wysoko±ciach 500-600m odpowiadaj¡-
cych poªowie AWG, gdzie wznosz¡ce si¦ termale lub opadaj¡ce pr¡dy chªodnego powietrza trac¡ energi¦
kinetyczn¡. Przy analizie danych z lotów przez chmury okazaªo si¦ natomiast, »e obszary o silnej produkcji
wyst¦puj¡ naprzemiennie z obszarami zaniku turbulencji wskazuj¡c na siln¡ intermitencj¦ przepªywu w
tym obszarze.
W pracy H7 przy porównaniu danych z dwóch rodzajów AWG stwierdzono, »e na wszystkich odcinkach
lotów Cε/Cε0 w AWG zwie«czonej stratocumulusem �oddzielonym� byªo wy»sze od warto±ci w chmurze
�poª¡czonej� na odpowiadaj¡cych wysoko±ciach. W przypadku chmury �oddzielonej� wi¦kszo±¢ danych
wskazywaªa na nierównowag¦ turbulencji. Zjawisko to mogªo by¢ zwi¡zane ze zmian¡ organizacji konwekcji
przy procesie �oddzielenia� chmury. Wykonane przez autork¦ badania dostarczyªy dodatkowych informacji
na temat procesów zachodz¡cych w badanej AWG. Byªo to mo»liwe dzi¦ki zaproponowanemu zastosowaniu
wyprowadzonych na drodze teoretycznej praw skalowania do analizy danych pomiarowych turbulencji
atmosferycznej.
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Rysunek 1: (Lewy rysunek): Cε jako funkcja Reλ w AWG zwie«czonej �oddzielon¡� chmur¡ typu stratocu-
mulus. (Prawy rysunek): Stosunek skali caªkowej L11 = L i mikroskali Taylora. Dane pomiarowe oznaczone
s¡ jako czarne i czerwone symbole, zale»no±ci rówowagowe wedªug wzorów (32) oznaczone s¡ czarnymi,
ci¡gªymi liniami, zale»no±ci nierówowagowe wedªug wzorów (33) oznaczone s¡ czerwonymi, przerywanymi
liniami.

4.7 Podsumowanie

Zaprezentowany zbiór prac opiera si¦ na analizie matematycznej równa« opisuj¡cych przepªyw turbu-
lentny w sensie statystycznym. Problemem tego opisu jest brak domkni¦cia, zwi¡zany z wyst¦powaniem
w badanych równaniach niewiadomych statystyk wy»szych rz¦dów. Pomimo tego sama struktura równa«
i wynikaj¡ce z niej wªasno±ci niezmienniczo±ci wzgl¦dem transformacji zmiennych, dostarczaj¡ istotnych
informacji o badanym zjawisku i pozwalaj¡ na wyprowadzenie pewnych charakterystycznych dla niego za-
le»no±ci (praw skalowania). Najbardziej znanym przykªadem jest prawo Kolmogorowa o skalowaniu funkcji
struktury w zakresie inercyjnym, gdzie przepªyw turbulentny cechuje si¦ samopodobie«stwem - niezale»nie
od obserwowanych skal ma (w sensie statystycznym) podobne wªasno±ci. Z teorii Koªmogorowa wynika na
przykªad, »e transfer energii kinetycznej w przestrzeni skal, od skal du»ych do maªych, powinien by¢ staªy.
Analiza symetrii równa« transportu dla funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa pr¦dko±ci wykonana w pra-
cach H1 i H2 pokazaªa, »e s¡ one niezmiennicze wzgl¦dem symetrii równa« Naviera Stokesa oraz ze wzgl¦du
na swoj¡ liniowo±¢, wzgl¦dem dodatkowych symetrii skalowania i translacji. Zaproponowana interpretacja
ª¡czy t¡ niezmienniczo±¢ ze zjawiskiem intermitencji rozumianej jako mo»liwe naprzemienne wyst¦powanie
przepªywu turbulentnego i laminarnego. Intermitencja wyst¦puje np. w stabilnej atmosferycznej warstwie
granicznej, która tworzy sie po zachodzie Sªo«ca. Powietrze w pobli»u ochªadzaj¡cej si¦ powierzchni Ziemi
staje si¦ g¦stsze, przez co zaburzenia przepªywu sa tªumione. Symetrie równa« wykorzystane zostaªy w
pracy H8 do wyprowadzenia pionowych pro�li ±redniej pr¦dko±ci wiatru i temperatury oraz strumieni
p¦du i temperatury jako rozwi¡za« niezmienniczych. W pracy H9 z kolei wyprowadzona zostaªa lokalna
teoria podobie«stwa dla stabilnej warstwy atmosferycznej, gdzie szczególn¡ rol¦ peªni dodatkowe skalo-
wanie zwi¡zane z intermitencj¡ przepªywu. Wprowadza ono zale»no±¢ statystyk od wysoko±ci warstwy
granicznej. W artykule H9 uwzgl¦dniona zostaªa równie» niestacjonarno±¢ przepªywu. Prace te s¡ obecnie
kontynuowane w ramach projektu Narodowego Centrum Nauki. Ciekaw¡ dalsz¡ perspektyw¡ jest uwzgl¦d-
nienie roli transportu w kierunkach horyzontalnych oraz uwzgl¦dnienie w analizie efektów siªy Coriolisa. Z
bada« eksperymentalnych wiadomo, »e wpªywaj¡ one na statystyki przepªywu, zale»no±ci wyprowadzano
jednak na drodze analizy wymiarowej. Analiza symetrii pozwala na bardziej metodyczne wyprowadzenie
zwi¡zków mi¦dzy zmiennymi opisuj¡cymi przepªyw i wyprowadzeie nowych zale»no±ci.
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Analizie symetrii po±wi¦cone s¡ równie» prace H5 i H6, które dotycz¡ klasy modeli hydrodynamicznych w
dwóch wymiarach. Przepªywy du»ych skal synoptycznych w atmosferze ziemskiej maj¡ cechy turbulencji
dwuwymiarowej. W pracach H5 i H6 udowodniono, »e równania transportu dla funkcji g¦sto±ci prawdo-
podobie«stwa wybranych wielko±ci skalarnych s¡ pod pewnymi warunkami niezmiennicze wzgl¦dem kon-
foremnej transformacji przestrzeni. Je±li warunki te s¡ speªnione, to dzi¦ki przeksztaªceniu konforemnemu
mo»liwe byªoby np wyznaczenie pewnych statystyk turbulencji niehomogenicznej na podstawie rozwi¡zania
dla przepªywu homogenicznego. Interpretacja wyprowadzonych wªasno±ci oraz ich praktyczne wykorzysta-
nie wymagaj¡ dalszych bada«, m.in. analizy danych obserwacyjnych lub numerycznych.
Prawo skalowania Koªmogorowa jest szeroko stosowane w analizie wyników pomiarów atmosferycznych.
Mo»na dzi¦ki niemu oszacowa¢ tempo dyssypacji energii kinetycznej turbulencji nawet je±li dost¦pne przy-
rz¡dy s¡ w stanie zarejestrowa¢ tylko du»e ruchy wirowe, o rozmiarach rz¦du metrów lub dziesi¡tek metrów.
Zazwyczaj wykorzystuje si¦ w tym celu funkcje struktury drugiego rz¦du lub spektrum cz¦stotliwo±ci mie-
rzonych szeregów czasowych. Alternatywne metody zaproponowane zostaªy w pracach H3 i H4. Opieraj¡
si¦ na prawie skalowania dla liczby przeci¦¢ szeregu czasowego z poziomem zero, lub na wyznaczeniu wa-
riancji pochodnych zmierzonej pr¦dko±ci wiatru. Cho¢ stosowane metody w idealnych warunkach powinny
dawa¢ takie same wyniki, to w praktyce mog¡ one mie¢ ró»ne bª¦dy zwi¡zane np. z niedostateczn¡ roz-
dzielczo±ci¡ sygnaªu lub zbyt krótkim czasem u±redniania. Stosowanie kilku ró»nych metod jednocze±nie
pozwala zwi¦kszy¢ dokªadno±¢ wyników.
Inne ¹ródªo problemów wyznaczania tempa dyssypacji zwi¡zane jest z niespeªnieniem zaªo»e« o stacjonar-
no±ci i lokalnej izotropii. Pokazano to w pracy H4 na podstawie analizy danych numerycznych chmury typu
startocumulus. W górnych jej warstwach, gdzie wyst¦puje obszar stabilnej straty�kacji, przepªyw byª silnie
niehomogeniczny i warto±ci ε wyznaczone metodami po±rednimi byªy niedoszacowane. W obszarze silnej
konwekcji z kolei tempo dyssypacji byªo przeszacowane. Ten sam problem dotyczy pomiarów w atmosferze.
Warto±ci tempa dyssypacji wyznaczone w ró»nych cz¦±ciach atmosferycznej warstwy granicznej mog¡ by¢
przeszacowane lub niedoszacowane w zale»no±ci od stopnia straty�kacji. Ciekawym zagadnieniem badaw-
czym jest uwzgl¦dnienie efektów siª wyporu na funkcje struktury pr¦dko±ci. Prace na ten temat sa obecnie
w toku, w ramach wspóªpracy naukowej z prof. J. C. Vassilicosem z Uniwersytetu w Lille (Francja).
Posta¢ widmowej g¦sto±ci energii w zakresie inercyjnym ulega równie» mody�kacji na skutek niestacjonar-
no±ci przepªywu. Zagadnieniu temu po±wi¦cona jest praca H7. Niestacjonarno±¢ mo»ne zosta¢ scharakte-
ryzowana za pomoc¡ parametru dyssypacji Cε. Warto±ci Cε mniejsze od jego warto±ci równowagowej Cε0
oznaczaj¡ siln¡ produkcj¦ energii kinetycznej turbulencji. Mo»e ona rosn¡¢ w czasie lub by¢ transportowana
w przestrzeni �zycznej do innych obszarów przepªywu. Du»e warto±ci Cε oznaczaj¡ z kolei, »e turbulencja
w danym obszarze ulega osªabieniu. Taka analiza dostarcza istotnych informacji o procesach zachodz¡cych
w AWG na podstawie bardzo sk¡pych danych pomiarowych turbulencji w atmosferze. Dalsze zastosowania
tej metody dotycz¡ analizy turbulencji krótko przed zachodem Sªo«ca. Wyst¦puj¡cy wówczas szybki zanik
konwekcji prowadzi do gwaªtownych zmian energii kinetycznej i tempa dyssypacji, które mo»na opisa¢
za pomoc¡ nowych praw skalowania turbulencji nierównowagowej. Uwzgl¦dnienie efektów nierównowagi
turbulencji pozwoli na lepsz¡ parametryzacj¦ procesów zachodz¡cych krótko przed i po zachodzie Sªo«ca.

4.8 Opis wybranych prac dodatkowych, niewchodz¡cych w skªad osi¡gni¦cia habilitacyjnego

Oprócz prac opisanych w podrozdziaªach 4.1-4.7, po uzyskaniu stopnia doktora byªam wspóªautorem kilku-
nastu innych artykuªów. Wybrane prace dodatkowe s¡ wymienione na ko«cu rozdziaªu Literatura (poni»ej)
jako prace [D1]�[D12]. W niniejszym rozdziale zawarty jest krótki opis tych prac wraz z okre±leniem mojego
wkªadu w ich powstanie.

Jednym z tematów, którymi si¦ zajmowaªam byªo modelowanie dynamiki du»ych struktur wirowych, tzw.
struktur koherentnych, za pomoc¡ metody POD (Proper Orthogonal Decomposition). W metodzie tej
wyznacza si¦ optymaln¡ baz¦ funkcyjn¡ na podstawie wyników eksperymentów laboratoryjnych lub nu-
merycznych. Pole �uktuacji pr¦dko±ci rozwijane jest nast¦pnie w szereg przy u»yciu wyznaczonej bazy.
Dynamik¦ struktur koherentnych modeluje si¦ rozwi¡zuj¡c numerycznie ukªad równa« dla zmiennych w
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czasie wspóªczynników rozwini¦cia. W pracy [D1] pole pr¦dko±ci turbulencji przy±ciennej rozwi¡zywane
byªo metod¡ POD, a pole temperatury metod¡ cz¡stek Lagran»owskich. Za pomoc¡ tej metody rozwi¡zane
zostaªo zagadnienie sprz¦»onej wymiany ciepªa mi¦dzy pªynem a ±ciank¡. Moim udziaªem w tej pracy byªo
napisanie kodu numerycznego, wykonanie oblicze« i analiz oraz udziaª w redakcji artykuªu. W pracy [D2]
metoda POD wykorzystana zostaªa do symulacji przepªywów przy±ciennych zawieraj¡cych maªe cz¡stki.
Wspólnie z dr Cyrillem Allery braªam udziaª w rozwijaniu kodu numerycznego dla pola pr¦dko±ci.

Kolejnym tematem badawczym byªa parametryzacja turbulencji w przepªywach dwufazowych z powierzch-
ni¡ rozdziaªu (przepªywy woda-powietrze). W obecno±ci wirów turbulentnych poªo»enie powierzchni ulega
zaburzeniu, z drugiej strony grawitacja i siªy napi¦cia powierzchniowego zmniejszaj¡ te �uktuacje. Wspóª-
dziaªanie obu mechanizmów prowadzi do powstania strefy intermitentnej, gdzie prawdopodobie«stwa wy-
st¡pienia wody lub powietrza jest ró»ne od zera. W ramach pracy [D3] zaproponowaªam model, w którym
szeroko±¢ obszaru intermitentnego wyznaczana jest w wyniku oddziaªywania dwóch skªadników w równaniu
na wspóªczynnik intermitencji. Jeden z nich jest czªonem dyfuzyjnym, powoduj¡cym wzrost grubo±ci war-
stwy intermitentnej i ma zwi¡zek z obecno±ci¡ wirów turbulentnych zaburzaj¡cych powierzchni¦. Drugi
czªon równania jest odpowiedzialny za kontrakcj¦, tj. spadek grubo±ci warstwy na skutek dziaªania siª
grawitacji i napi¦cia powierzchniowego. Wspóªczynniki modelu zwi¡zane zostaªy z wynikami obserwacji
eksperymentalnych, dziel¡cych przepªywy z powierzchni¡ rozdziaªu na kilka charakterystycznych typów,
(m.in. przypadek pªaskiej, nieodksztaªconej powierzchni, powierzchnia z drobnymi falami kapilarnymi,
powierzchnia z falami grawitacyjnymi). Moim udziaªem w pracy [D3] byªo równie» wykonanie oblicze«
numerycznych i redakcja tekstu. W kolejnym artykule [D4], we wspóªpracy z dr. hab. Tomaszem Wacªaw-
czykiem zaproponowali±my wspólnie inny, zachowawczy model oddziaªywania turbulencji z powierzchni¡
rozdziaªu. Wykonaªam poza tym analiz¦ danych numerycznych i porównaªam wyniki z przewidywaniami
modelu, miaªam udziaª w redakcji tekstu.

Po uzyskaniu stopnia doktora zajmowaªam si¦ równie» tematem opisu statystycznego turbulencji. Praca
[D5], któr¡ wykonywaªam wspólnie z prof. Martinem Oberlackiem, po±wi¦cona byªa analizie równania
Hopfa dla funkcjonaªu charakterystycznego pr¦dko±ci. Zawiera on informacje o wszystkich wielopunktowych
statystykach pr¦dko±ci. Moim udziaªem byªo wykonanie oblicze« i redakcja tekstu.
Oprócz artykuªów uwzgl¦dnionych w osi¡gni¦ciu habilitacyjnym byªam wspóªautorem prac [D6]�[D9] po-
±wi¦conych zagadnieniu teorii symetrii. Miaªam udziaª w redakcji przegl¡dowego artykuªu [D6] oraz wyko-
naªam znacz¡c¡ cz¦±¢ oblicze« w pracach [D7]�[D9].

Nowy kierunek bada«, który podj¦ªam na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego dotyczyª wyzna-
czania tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji. Trzy z opublikowanych prac dotycz¡cych tego
tematu wchodz¡ w skªad osi¡gni¦cia habilitacyjnego. Dodatkowo w pracy [D10] przeprowadzona zostaªa
analiza bª¦dów i porównanie ró»nych metod wyznaczania dyssypacji. Byªam pomysªodawczyni¡ tych bada«
i nadzorowaªam prac¦ studentów.
Jako promotor pomocniczy pana Emmanuela O. Akinlabiego wspóªpracowaªam z nim oraz z prof. Szymo-
nem Malinowskim nad modelowaniem skal podsiatkowych (nierozwi¡zywanych) w metodzie du»ych wirów
(LES - Large Eddy Simulation). Metody LES u»ywa si¦ w np. w symulacjach turbulencji w chmurach.
Poniewa» dost¦pne moce obliczeniowe nie s¡ wystarczaj¡ce do ±ledzenia dynamiki wszystkich wirów tur-
bulentnych, w metodzie LES stosuje si¦ operacj¦ �ltrowania (u±redniania przestrzennego) równa« Naviera-
Stokesa. Równania te rozwi¡zywane s¡ na siatce obliczeniowej o charakterystycznym rozmiarze od 2 do
4 rz¦dów wielko±ci wi¦kszym od skali Kolmogorowa. Wpªyw skal nierozwi¡zywanych na dynamik¦ du»ych
wirów uwzgl¦dniany jest za pomoc¡ odpowiedniego modelu. Praca [D11] dotyczyªa rekonstrukcji skal pod-
siatkowych za pomoc¡ metody fraktalnej. Moim udziaªem byªo zaproponowanie kierunku bada«, udziaª w
rozwijaniu metod oraz w redakcji tekstu.

Podj¦ty przez mnie ostatnio kierunek bada« ª¡czy metody analizy teoretycznej z opisem turbulencji w
stabilnej atmosferycznej warstwie granicznej. Oprócz artykuªów H8 i H9 wchodz¡cych w skªad osi¡gni¦cia
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habilitacyjnego, wspólnie z dr. Jun-Ichi Yano pracowali±my nad metod¡ ubezwymiarowiania równa« i
wyznaczania na jej podstawie charakterystycznych skal, m.in. skali Obukhowa, [D12]. Moim udziaªem w
tej pracy byªa dyskusja i interpretacja wyników oraz udziaª w redakcji artykuªu.

5 Informacja o wykazywaniu si¦ istotn¡ aktywno±ci¡ naukow¡ realizowan¡ w wi¦cej ni» jednej
uczelni, instytucji naukowej, w szczególno±ci zagranicznej

Po uzyskaniu stopnia doktora w Instytucie Maszyn Przepªywowych w Gda«sku kontynuowaªam wspóª-
prac¦ z promotorem pracy, prof. Jackiem Pozorskim. Wspóªpracowaªam równie» z dr Cyrillem Allery i dr.
Claudine Béghein z Uniwersytetu w La Rochelle (Francja). Zajmowaªam si¦ modelowaniem turbulencji
przy u»yciu metody funkcji g¦sto±ci prawdopodobie«stwa oraz modelowaniem du»ych struktur wirowych
w przepªywie turbulentnym bazuj¡cym na metodzie POD (Proper Orthogonal Decomposition). Wyniki
prac opublikowane zostaªy w czasopismach naukowych [D1, D2].
W roku 2008 otrzymaªam stypendium naukowe Alexandra von Humboldta, które odbyªam na Uniwersyte-
cie Technicznym w Darmstadt (Niemcy) w grupie prof. Martina Oberlacka. W czasie pobytu w Darmstadt
(do roku 2015) zajmowaªam si¦ prac¡ nad kilkoma zagadnieniami. Pierwszym byªo modelowanie turbulencji
w przepªywach dwufazowych z powierzchni¡ rozdziaªu (prace [D3] oraz [D4]). Temat ten kontynuowaªam
prowadz¡c prace w ramach stypendium uniwersyteckiego, a nast¦pnie jako kierownik projektu:

�Modelling of turbulence-interface interaction in two �uid systems�, �nansowanego przez
DFG (Deutscher Forschungsgemeinschaft), projekt numer 220504256.

Od stycznia 2015 do wrze±nia 2015 byªam kierownikiem grupy badawczej �Turbulence and symmetries� w
katedrze Mechaniki Pªynów, na Wydziale Budowy Maszyn na Uniwersytecie Technicznym w Darmstadt.
Wspóªpracowaªam równie» z dr. hab. Vladimirem N. Grebenevem (Federal Research Center for Information
and Computational Technologies, Rosyjska Akademia Nauk, Nowowybirsk, Rosja). Prace kontynuowaªam
po powrocie do Polski jako kierownik projektu

�Opis turbulencji jako pola stochastycznego i modelowanie oparte na grupach symetrii � �nansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki (projekt numer 2014/15/B/ST8/00180)

realizowanego najpierw w Instytucie Maszyn Przepªywowych PAN w Gda«sku, a od kwietnia 2016 na
Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego. W wyniku tej wspóªpracy powstaª szereg prac, z których
cz¦±¢ wchodzi w skªad osi¡gni¦cia habilitacyjnego, a cz¦±¢ zostaªa opisana w rozdziale 4.8, jako prace
dodatkowe [D5]�[D9].
W latach 2017�2020 byªam 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 �nalysis and Modelling of Small-Scale
Turbulence"dotyczyªa wyznaczania tempa dyssypacji energii kinetycznej turbulencji oraz modelowania skal
podsiatkowych w metodzie du»ych wirów (LES - Large Eddy Simulation). Po uko«czeniu doktoratu w roku
2020 dr. Emmanuel O. Akinlabi odbyª sta» podoktorski na Uniwersytecie w Bostonie (USA), gdzie obecnie
kontynuuje badania jako pracownik naukowy.

W roku 2020 nawi¡zaªam wspóªprac¦ naukow¡ z dr Jun-Ichi Yano z Météo-France, (Tuluza, Francja) kon-
tynuowan¡ w ramach pojektu NCN, którego jestem kierownikiem:

�Stabilna atmosferyczna warstwa graniczna: poza teori¡ Monina i Obukhova�
projekt Narodowego Centrum Nauki, numer 2020/37/B/ST10/03695.

Prowadzone prace dotycz¡ parametryzacji turbulencji w stabilnej warstwie atmosferycznej. Stypendystami
lub wspóªpracownikami w ramach projektu byli (lub s¡) pan Jackson Nzotungishaka, pan mgr. Paweª
J¦drejko, który w pa¹dzierniku roku 2023 podj¡ª 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 Stanisªawem Królem
zostaªam zaproszona do udziaªu w Lille Turbulence Program 2023 na Uniwersytecie w Lille (Francja).
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Od tego czasu kontynuujemy wspóªprac¦ z prof. Johnem Christosem Vassilicosem, dotycz¡c¡ skalowania
funkcji struktury pr¦dko±ci i temperatury wyznaczonych na podstawie danych pomiarowych turbulencji w
atmosferze.
Oprócz opisanych powy»ej prac, na Uniwersytecie Warszawskim byªam wykonawc¡ w projektach �Turbu-
lencyjna dynamika i mikro�zyka w Stochastycznym Lagran»owskim Modelu Chmurowym� (projekt NCN),
oraz �Next Generation Earth Modelling Systems (NextGEMS)� (European Commission, HORIZON 2020)
których kierownikiem jest prof. Hanna Pawªowska oraz projektu �Teledetekcja strumieni cz¡stek w ±ro-
dowisku miejskim (PURER-SENS)� którego kierownikiem byª dr Pablo Ortiz Amezcua. W ramach tego
ostatniego projektu wspóªpracowaªam z grup¡ prof. Iwony Stachlewskiej nad analiz¡ danych pomiarowych
zanikaj¡cej turbulencji w AWG przed zachodem sªo«ca.
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6 Informacja o osi¡gni¦ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzuj¡cych nauk¦

6.1 Dziaªalno±¢ dydaktyczna

Po uzyskaniu stopnia doktora prowadziªam nast¦puj¡ce zaj¦cia dydaktyczne:

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

� Semestr letni 2014/15

� Fundamentals of Turbulence � �wiczenia

� Semestr letni 2012/13 � Semestr letni 2014/15

� Student seminar � Indywidualne projekty studenckie

Wydziaª Fizyki, Uniwersytet Warszawski:

� Semestr zimowy 2017/18

� Turbulence and atmospheric boundary layer � Wykªad

� Semestr zimowy 2019/20

� Turbulence and atmospheric boundary layer � Wykªad: 30h
� Matematyka I � �wiczenia: 90h
� Statistical Physics A � �wiczenia: 45h

� Semestr zimowy, 2020/21

� Fizyka na start � �wiczenia: 30h
� Matematyka I � �wiczenia: 90h
� Statistical Physics A � �wiczenia: 45h
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� Semestr letni 2020/21

� Turbulence and atmospheric boundary layer � Wykªad: 30h

� Semestr zimowy 2021/22

� Statistical Physics A � �wiczenia: 45h
� Matematyka III dla optyków okularowych � �wiczenia: 30h

� Semestr letni 2021/22

� Turbulence and atmospheric boundary layer � Wykªad: 30h
� Termodynamika z elementami �zyki statystycznej � �wiczenia: 45h

� Semestr zimowy, 2022/23

� Statistical Physics A � �wiczenia: 45h
� Matematyka III dla optyków okularowych � �wiczenia: 30h

� Semestr letni 2022/23

� Turbulence and atmospheric boundary layer � Wykªad: 30h
� Termodynamika z elementami �zyki statystycznej � �wiczenia: 45h
� Geophysical Laboratory � Laboratorium

� Semestr zimowy 2023/24

� Statistical Physics A � �wiczenia: 45h
� Matematyka III dla optyków okularowych � �wiczenia: 30h
� Geophysical Laboratory � Laboratorium

� Semestr letni, 2022/23

� Turbulence and atmospheric boundary layer � Wykªad: 30h
� Termodynamika z elementami �zyki statystycznej � �wiczenia: 45h
� Geophysical Laboratory � Laboratorium
� Selected topics in �uid mechanics � �wiczenia: 30h

Byªam promotorem lub wspóªpromotorem nast¦puj¡cych prac magisterskich:

1. D. Ciesielski: �LES simulations of turbulent jets�, Wydziaª Fizyki Technicznej i Matematyki Sto-
sowanej Politechniki Gda«skiej, 2007

2. S.V. Kraheberger: �Numerical Study of the Intermittency Region in Two-Fluid Turbulent Flow �,
Dept. Mechanical Engineering, Technical University of Darmstadt, Niemcy (2014)

3. D. Janocha: �Lie symmetry analysis of the Hopf functional-di�erential equation for turbulence�,
Dept. Mechanical Engineering, Technical University of Darmstadt, Niemcy, 2015

4. P. J¦drejko: �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�, Wydziaª Fizyki, Uniwersytet

Warszawski, 2020

6.2 Dziaªalno±¢ organizacyjna

� Czªonek �Local Organising Committee� konferencji Interdisciplinary Turbulence Conference (iTi),
Bertinoro/Italy, 2014

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

� Czªonek Rady Wydziaªu Fizyki kadencji 2020�2024
� Czªonek komisji kwali�kacyjnej do Szkoªy Doktorskiej Nauk �cisªych i Przyrodniczych w roku 2022
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6.3 Popularyzacja nauki

W latach 2017, 2019�2022 w ramach Festiwalu Nauki na Uniwerytecie Warszawskim przygotowywaªam:

� Warsztaty dla dzieci pt. �Jaka to chmura?�
� Lekcje festiwalowe dla uczniów pt. �Czy turbulencje s¡ niebezpieczne?�, �Dlaczego tak trudno prze-
widzie¢ pogod¦?�

� Prezentacje festiwalowe (online na platformie youtube) �Van Gogh i inni czyli �zyka spotyka sztuk¦�,
�Jaka to chmura?�, �Krótki �lm o »eglowaniu�

Po Festiwalu Nauki w roku 2020 zostaªam zaproszona do radia Kampus, gdzie udzieliªam wywiadu o
zwi¡zkach �zyki ze sztuk¡. Napisaªam równie» artykuªy popularnonaukowe do czasopisma Fizyka w Szkole:

� Wacªawczyk M., Wacªawczyk Z., Van Gogh i inni, czyli �zyka spotyka sztuk¦. Fizyka w Szkole z
Astronomi¡: czasopismo dla nauczycieli. nr 1, str. 26�27, 2021.

� Wacªawczyk M., Czy turbulencje s¡ niebezpieczne? Fizyka w Szkole z Astronomi¡: czasopismo dla
nauczycieli. nr 3, str. 15�17, 2021.

� Wacªawczyk M., O �zyce »eglowania. Fizyka w Szkole z Astronomi¡: czasopismo dla nauczycieli. nr
6, str. 28�30, 2021.

We wspóªpracy z portalem �apytaj �zyka"udzieliªam odpowiedzi do kilku pyta« z "�zyki dnia codzien-
nego".

W roku 2023 wyst¡piªam, razem z dr Jakubem Nowakiem, w �lmie promocyjnym dotycz¡cym artykuªu
naukowego H7 wchodz¡cego w skªad osi¡gni¦cia habilitacyjnego, opublikowanego w ramach projektu Ne-
xtGems:

� 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, wa»ne punktu widzenia, dotycz¡ce jego/jej kariery zawodowej

Pozyskane �nansowanie (jako kierownik projektu):

� Projekt �Modelling of turbulence-interface interaction in two �uid systems�, �nansowany przez DFG
(Deutscher Forschungsgemeinschaft) w latach 2012�2014, projekt numer 220504256

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

� �Stabilna atmosferyczna warstwa graniczna: poza teori¡ Monina i Obukhova� �nansowanego przez
Narodowe Centrum Nauki w latach 2021�2024 (projekt numer 2020/37/B/ST10/03695)

Wykªady zaproszone na konferencjach/sympozjach naukowych:

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

� Summer School of Multiphase Flows 2015, Jantar/Polska organizator: prof. J. Pozorski
� Sympozium �Perspectives on turbulence and wind energy research�, 2017, Oldenburg/Niemcy, orga-
nizatorzy: Prof. M. Kühn, prof. J. Peinke,

� Warsztaty �OpeningWorkshop on turbulent �ows� w ramach Lille Turbulence Program 2023, Lille/Francja,
organizator: prof. J. C. Vassilicos

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

W roku 2024 zostaªam zaproszona do udziaªu w Radzie Programowej

� Konferencji Sympozjum Mªodych Naukowców Wydziaªu Fizyki, Warszawa 2024

oraz do wspóªorganizowania sesji S10-Turbulence and Reactive Flows na konferencji
� 95th Annual Meeting of the International Association of Applied Mathematics and Mechanics (GAMM),

która ma si¦ odby¢ w Poznaniu, w kwietniu 2025 roku.

Recenzje prac doktorskich:

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

Stypendia, nagrody, i wyró»nienia

� Nagroda indywidualna III stopnia Rektora Uniwersytetu Warszawskiego, 2023
� Status IOP Trusted Reviewer, przyznany przez Institute of Physics, 2019
� Nagroda Prezesa Rady Ministrów za wyró»niaj¡c¡ si¦ prac¦ doktorsk¡, 2009
� Stypendium TU Darmstadt �Wiedereinstiegsstipendium� 2010-2011
� Stypendium Alexandra von Humboldta 2008-2009
� Stypendium krajowe Fundacji na Rzecz Nauki Polskiej dla mªodych naukowców w roku 2005
� Stypendium Deutcher Akademischer Austauschdienst (DAAD) 2003-2004

..............................................
(podpis)
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