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Figure 1: In an early study of turbulence Leonardo da Vincd wrote “Ohserve the
motion of the surface of the water, which resembles that of hair, which has two
motions, of which one is caused by the weight of the hair, the other by the direction
of the curls; thus the water has eddying motions, one part of which is due to the
principal current, the other to random and reverse motion.” |(Lumley, J.L., 1997
Phys. Fluids A 4, 203)



Metody opisu ruchu.

Do opisu ruchu powietrza mozna uzywac¢ dwoch sposobéw. Jeden z nich zwany jest
opisem metodg Eulera, drugi zas metodg Lagrange’a.

Metoda Eulera polega na okresleniu wtasciwosci powietrza jako funkcji potozenia w
przestrzeni (r) i w czasie (t). Podstawowg wielkoscig charakteryzujgcg ruch powietrza jest
predkosc U, ktora zalezy od potozenia i czasu: U(r,t).

Opis tg metodg mozna uznac za obraz przestrzennego rozktadu predkosci powietrza w kazdej
chwili podczas jego ruchu. Oczywiscie jesli skupimy uwage na okreslonym elemencie
objetosci, to powietrze, ktoére wypetnia ten element, bedzie sie nieustannie zmieniato. Innymi
stowy opis metoda Eulera pozwala na opisanie POLA RUCHU, POLA PRZEPLYWU. Metodag
Eulera mozemy tez oplsywac inne pola: temperatury cisnienia |tp
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Metoda Lagrange’a powietrze jako zbiér matych czgstek (,balonikow”). Predkos¢ kazdej
czastki jest funkcjg czasu: V(t) Metoda ta opisuje historie ruchu kazdej czastki powietrza
w atmosferze, na jej postawie mozna obliczy¢ TRAJEKTORIE ruchu czagstki, r(t), to znaczy
historie jej potozenia w czasie. Niestety nie da sie nig w prosty sposob wyznaczycC
przestrzennego rozktadu predkosci, natomiast stosunkowo tatwo jest sledzi¢ ruch kazdej
czastki. Innymi stowy, w opisie Lagrange'a nie widzimy pola ruchu, ale mozemy pokazac skad
dana czgstka (objetos¢) powietrza przyptyneta, mozemy przesledzic jej ewolucje.
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Roéownania dynamiki dla przeptywu powietrza:

- rownania Naviera—Stokesa (réwnania ruchu) okreslajgce prawo zachowania pedu,
- rownanie ciggtosci wyrazajgce prawo zachowania masy,

- rownanie doptywu ciepta — prawo zachowania energii,

- rownanie transportu wilgoci (zachowanie wody).

Réwnania Naviera—Stokesa sg forma Il zasady dynamiki Newtona dla osrodkéw ciggtych:

_ : 0o,
au, =g BR — 80,3 — 26, Q u, + 1%, :
dt p Ox, - P ﬁIj

W zapisie zastosowano sumowanie po powtarzajgcych sie indeksach (konwencja
sumacyjna) oraz wykorzystano popularne tensory BU_ (delta Kroneckera) i aijk(tensor Levi—

Civita). Ze wzgledu na wektorowy charakter predkosci wiatru, u = (u,, u_, u,) (lub w innej

notacji: u = (u, v, w) ), zapis ten zawiera uktad 3 rownan poszczegolnych sktadowych
wiatru (i=1, ..., 3).

Pierwszy sktadnik po prawej stronie oznacza przyspieszenie wywotane sitg gradientu
cisnienia p (p — gestosc¢ powietrza); drugi to wptyw przyspieszenia grawitacyjnego g;
trzeci jest wynikiem dziatania sity Coriolisa powstajgcej pod wptywem ruchu obrotowego
Ziemi (Q = [0, w-sin(¢), w-cos(g)] — wektor predkosci katowej, w = 211/24h, ¢ — szerokosc¢
geograficzna). Ostatni sktadnik jest wynikiem dziatania powierzchniowych sit deformac;i
powstajgcych na skutek tarcia molekularnego.



Tensor naprezen tarcia molekularnego dany jest przez:
b
0; =—po; + ,u(eg,- — 5 0uy | Ox, ),

gdzie e, = 5“i/5xj+5”/axi jest tensorem predkosci deformacji a 4 wspotczynnikiem lepkosci
molekularnej.

Warto w tym miejscu réwniez wspomniec, ze w dynamice warstwy granicznej atmosfery
czesto stosuje sie nastepujgce orientacje uktadu wspotrzednych (kartezjanskiego):

- 0$ x (x1) skierowana wzdtuz kierunku wiatru,

- 0S y (x2) skierowana w prawo pod kgtem prostym,

- 0$ z (x3) skierowana do gory.

W wielu innych zastosowaniach meteorologicznych
- 0$ x (x1) skierowana na wschaod,

- 0S y (X2) skierowana na potnoc,

- 08 z (x3) do gory.



W celu uproszczenia rownan dla turbulencji w dolnych warstwach atmosfery stosuje sie
przyblizenia. Najczesciej zaktada sie, ze:

- wspotczynniki lepkosci molekularnej i molekularnego przewodnictwa cieplnego sg state,
- ciepto produkowane na skutek tarcia molekularnego jest zaniedbywanie mate,

- osrodek jest traktowany jako lokalnie niescisliwy,

- zmiany gestosci wynikajgce z fluktuacji cisnienia moga by¢ pominiete, natomiast zmiany
gestosci wynikajgce z fluktuacji temperatury sg istotne tylko w przypadku analizowania sit
wyporu (przyblizenie Boussinesq).

- wykorzystuje sig¢ parametr Coriolisa f_ = 2 w-sin(p), co prowadzi do:

du, 1 op o’u,
| ST, - _ _ 8 i

= - 20;3 ﬂ“‘t*a;ﬂ“_; W
dt p Ox, Ox;

gdzie v = u/p jest kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci molekularne;.

Kolejne z rownan, rownanie ciggtosci, w postaci (lokalnie) niescisliwej przybiera postac:




Rownanie doptywu ciepta wyraza | zasada termodynamiki, ktora w przypadku braku przemian
fazowych pary wodnej zawartej w powietrzu moze byc¢ przedstawiona w postaci:

do 100, 3%

E__}r: oX +V”8r2-
pc, © 4

i |

Zgodnie z tym réwnaniem zmiany temperatury potencjalnej (wielkosci zachowanej w
procesach adiabatycznych) 8 w czasie sg determinowane przez dywergencje strumienia
radiacyjnego O* i molekularne przewodnictwo cieplne ("9 — wspotczynnik molekularnego

przewodnictwa cieplnego); ¢ to ciepto wtasciwe powietrza przy statym cisnieniu.

Podobnie w przypadku braku przemian fazowych wody transport pary wodnej okresla
predkosc¢ dyfuzji molekularne; (vq — wspotczynnik dyfuzji):

Rownania powyzsze opisujg ewolucje chwilowych wartosci podstawowych parametrow
meteorologicznych w czasie.

Warto zauwazyc, ze rownania: Naviera-Stokesa, | zasada termodynamiki i transportu pary
wodnej maja podobna postac: po lewej stronie pochodna zupetna po czasie, po prawej ,sity”
(mogag byc¢ réwne zero) i czton dyfuzyjny.



Wieloskalowos¢ przeplywoéw atmosferycznych

Pogoda zwigzana jest z ruchami (przeptywami, cyrkulacjami) powietrza w atmosferze:
poczgwszy od ogolnej cyrkulacji atmosfery, przez wyze i nize, cyklony tropikalne, tornada,
cyrkulacje lokalne (jak bryza), szkwaty, porywy i podmuchy wiatru. Kazdy z tych
przeptywow wystepuje na obszarze o okreslonej wielkosci, od tysiecy kilometrow po setki i
dziesigtki metrow. Doktadniejsze pomiary szybkimi anemometrami pokazujg, ze w
atmosferze wystepujg tez przeptywy w mniejszych skalach (nawet pojedynczych
milimetrow).

Dopiero w najmniejszych skalach wptyw lepkosci powietrza powoduje, ze ruch staje sie
,2atadki” i nie mozna wyrozni¢ w nim juz mniejszych struktur. Przeptywy we wszystkich
skalach oddziatujg ze sobg, wymieniajgc energie. Mowimy, ze przeptywy atmosferyczne sg
turbulentne - cyrkulacje rozpadajg sie ha mniejsze zawirowania, energia kinetyczna
przeptywu transportowana jest w dot skali.

Dopiero w zawirowaniach o skali milimetréw energia kinetyczna ulega dyssypaciji
(zamienia sie w ciepto). Dodatkowo w przeptywach atmosferycznych energia kinetyczna
moze by¢ produkowana w réznych skalach z energii cieplnej (np. nierbwnomiernego
ogrzewania czy przemian fazowych wody) badz z energii potencjalne;j.



Typy przeptywow

Skala pozioma (m)

Nazwa skali

10"m (0.1 um)

Srednia droga swobodna

przeptywy bezwirowe

103m (1mm)

najmniejsze wiry 102m (1cm)
mate wiry 10"m (10cm)
zawirowania unoszgce pyt 1-10m
podmuchy wiatru 10-100m
tornada, drobne wiry konwekcyjne 100-1000m

turbulencja

chmury konwekcyjne,
chmury Cumulonimbus

10%-10*m (1-10km)

mezoskalowe systemy konwekcyjne,
fronty, linie szkwatowe

10%-10°m (10-1000km)

mezoskala

huragany

10%-10°m (100-1000km)

nize i wyze

10°m (1000km)

skala synoptyczna

cyrkulacja globalna

10’m (10000km)

skala globalna
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WIKIPEDIA:

Turbulencja, przeptyw burzliwy - okreslenie bardzo skomplikowanego, nielaminarnego
ruchu ptynéw. Ogodlniej termin ten oznacza ztozone zachowanie dowolnego uktadu
fizycznego, czasem zachowanie chaotyczne. Ruch turbulentny ptynu przejawia sie w
wystepowaniu wirdw, zjawisku oderwania strugi, zjawisku mieszania. Dziedzinami nauki,
ktore analizujg zjawiska zwigzane z turbulencja, sg: hydrodynamika, aerodynamika i
reologia. Model matematyczny turbulencji probuje sie tworzy¢ na bazie

teorii uktadow dynamicznych i teorii chaosu.

ENCYKLOPEDIA PWN:

turbulencja [tac.], burzliwos¢, zjawisko polegajace na wystepowaniu w przeptywie
nieuporzgdkowanych, przypadkowych ruchow elementow ptynu.

turbulencja w atmosferze ziemskiej, ruch powietrza, przy ktérym predkosc¢ przeptywu i
ciSnienie, a czesto takze np. temperatura i wilgotnoS¢ powietrza, podlegaja
przypadkowym fluktuacjom w czasie i przestrzeni;

burzliwos¢, fiz. — turbulencja.

fraktal [tac. fractus ‘ztamany’, ‘czgstkowy’], mat. rodzaj figury geom., ptaskiej lub
przestrzennej, zazwyczaj charakteryzujgcej sie wtasnoscig samopodobienstwa — mate
fragmenty f., oglagdane w odpowiednim powiekszeniu, wygladajg tak samo jak obiekt
pierwotny.


http://pl.wikipedia.org/wiki/Przep%C5%82yw_laminarny
http://pl.wikipedia.org/wiki/P%C5%82yn
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Chaos_%28fizyka%29&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Wir
http://pl.wikipedia.org/w/index.php?title=Oderwanie_strugi&action=edit
http://pl.wikipedia.org/wiki/Mieszanie
http://pl.wikipedia.org/wiki/Hydrodynamika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Aerodynamika
http://pl.wikipedia.org/wiki/Reologia
http://pl.wikipedia.org/wiki/Uk%C5%82ad_dynamiczny
http://pl.wikipedia.org/wiki/Chaos
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990054
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990055
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3882242
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3990054
http://encyklopedia.pwn.pl/haslo.php?id=3902416

Cechy przeptywow turbulentnych:

obejmujg wiele skal przestrzennych i
czasowych;

istotng role odgrywajg w nich nieliniowe
efekty adwekcyjne;

sg nieprzewidywalne;
sg nieodwracalne.



Figure 1.1: Examples of turbulent flows at the surface of the Sun, in the Earth’s
atmosphere, in the Gulf Stream at the ocean surface, and in a vulcanic eruption.

Wielu autoréw zwraca uwage na istotne cechy przeptywow turbulentnych:

wystepuje w nich gwattowne rozcigganie wirow;

obserwuje sie w nich kaskade energii: energia kinetyczna fluktuacji pobierana jest z
przeptywu sredniego i przenosi sie do coraz mniejszych fluktuacji, a w najmniejszych
fluktuacjach, tam gdzie lepkosc zaczyna odgrywac istotna role dysypuje: zamienia sie w
ciepto.



Osborne Reynolds:

ON THE DYNAMICAL THEORY OF INCOMPRESSIBLE VIS-

COUS FLUIDS AND THE DETERMINATION OF THE

CRITERION.

[From the “ Philosophical Transactions of the Royal Society,” 1895.]

(Read May 24, 1894.)

In 1850, after Joule’s discovery of the Mechanical Equivalent of Heat,
Stokes showed, by transforming the equations of motion—with arbitrary
stresses—so as to obtain the equations of (“Vis-viva”) energy, that this
equation contained a definite function, which represented the difference
between the work done on the fluid by the stresses and the rate of increase
of the energy, per unit of volume, which function, he concluded, must,
according to Joule, represent the Vis-viva converted into heat.

This conclusion was obtained from the equations irrespective of any
particular relation between the stresses and the rates of distortion. Sir G.
Stokes, however, translated the function into an expression in terms of the
rates of distortion, which expression has since been named by Lord Rayleigh
the Dissipation-Function.

2. In 1883 I succeeded in proving, by means of experiments with colour
bands—the results of which were communicated to the Society *—that when
water is caused by pressure to flow through a uniform smooth pipe, the motion
of the water is direct, i.e., parallel to the sides of the pipe, or sinuous, s.e.,
crossing and re-crossing the pipe, according as U, the mean velocity of the
water, as measured by dividing @, the discharge, by A, the area of the
section of the pipe, is below or above a certain value given by

K| Dp,

where D is the diameter of the pipe, p the density of the water, and K a
numerical constant, the value of which according to my experiments, and, as
I was able to show, to all the experiments by Poiseuille and Darcy, is for
pipes of circular section between

1900 and 2000,

or, in other words, steady direct motion in round tubes is stable or unstable
according as

p 1—)‘?—5 > 1900 or < 2000,

the number K being thus a criterion of the possible maintenance of sinuous
or eddying motion,

3. The experiments also showed that K was equally a criterion of the
law of the resistance to be overcome—which changes from a resistance
proportional to the velocity, and in exact accordance with the theoretical
results obtained from the singular solution of the equation, when direct
motion changes to sinuous, s.e, when

DU,
—m K
P

4. In the same paper I pointed out that the existence of this sudden
change in the law of motion of fluids between solid surfaces when

DUm=§K

proved the dependence of the manner of motion of the fluid on a relation
between the product of the dimensions of the pipe multiplied by the velocity
of the fluid, and the product of the molecular dimensions multiplied by the
molecular velocities which determine the value of

7

for the fluid, also that the equations of motion for viscous fluid contained
evidence of this relation.
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Ze wzgledu na turbulencyjny charakter ruchu w atmosferze wartosci dowolnej wielkosci &
mozna uznac za superpozycje stosunkowo powolnych zmian wynikajgcych z jej dobowej
zmiennosci lub czynnikdw synoptycznych i burzliwych fluktuacji (pulsacji) majgcych losowy
charakter:

E=¢+ ¢

czyli dla podstawowych parametrow:
u=utu',v=v+v,w=w+w'— skladowe predkosci wiatru
0 =6+ 6 '—temperatura potencjalna

q = q + q'— wilgotnos¢ wiasciwa.
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Rozktad np. predkosci na wartos¢ srednig (niezalezng od czasu, ale

mogacqg zmieniac sie w przestrzeni) i fluktuacje ( odchylenia od te;
sSredniegj):

u(x,t) = a(x) + u'(x, ff.im

Reguty usredniania Reynoldsa:



Notes

L.

)

2 The true tume average (J‘: ) of a variable (x) 1s defined by,

_ 1 to+1 .
X = lim — T dt Problem: w atmosferze daleko od granicy....

T—oo T

In general for a time-average to be useful quantity, it 1s required that the average (X )be
independent of the starting time (7). This constraint 1s important for otherwise using time-

averaging would be meaning less. This implies that the average value (}L ) 1s independent of
time (7). Since it 1s not possible to integrate over an infinte time period, it 1s necessary to
restict the mtegration to some finite, yet large time interval. This interval is so selected that the

term X is independent of the length of the interval (7). However, the mdependence from 7,

can no longer be ensured. Only 1n case of steady flows will X be independent of both 7, and
T Thus,

Y(f ) = — '/'f':' dt
D ) = xd

2 By definition, the mean of the fluctuating quantity is zero(u' = 0).

. 2 Some authors prefer using U instead of U for the mean term (since an overbar i 1S used to

represent a vector). Also 1t 1s common practice to represent the fluctuating term u by u, even
though u refers to the instantaneous value. This 1s possible because the two terms do not

,
appear simultaneously in the same equation. to avoid confusion we will use u, %, and u

to represent the instantaneous, mean and fluctuating term.

4. » The equations are expressed in tensor notation, which greatly simplifies the maths.




Rozktad pdl parametrow meteorologicznych na czes¢ srednig i fluktuacje zaproponowany
przez Reynoldsa w koncu XIX w. (Reynolds 1894) ma kluczowe znaczenie dla badania
dynamiki atmosfery. W praktyce bowiem nie jest mozliwy ani doktadny pomiar wielkosci
chwilowych (kazdy przyrzad pomiarowy cechuje sie pewng bezwtadnoscig czasowa) ani ich
numeryczna analiza (koniecznos¢ stosowania bardzo gestej siatki dla duzego obszaru
przekraczajgca mozliwosci obliczeniowe komputerow).

Aby rownania dynamiki atmosfery mogty by¢ efektywnie wykorzystane muszg by¢
przepisane dla wartosci srednich. Kwestia usredniania i okreslenia fluktuacji jest umowna i
zalezy od badanych skal przeptywu.

Absolutne (zupetne) pochodne pojawiajgce sie w rownaniach sg dla dowolnej wielkosci &
sumg zmian indywidualnych i adwekcyjnych (unoszenia przez przeptyw):

~— @5/

d; 6]}:
_5 = {: + HJ’ — .
dt ot Ox

i

Wstawiajg & = & + &' i usredniajgc wykorzystujgc rownanie ciggtosci dostajemy:

dé o o' —o& —of — o ou'd
ey MRy T gk e B
dt ot ot ox, Ox, ox, Ox




Widac, ze procedura usredniania Reynoldsa prowadzi do pojawienia sie w rownaniach
dodatkowych czynnikow:

ou ' &'/ éx,

W réwnaniach dla wartosci srednich zapisywane sg one po prawej stronie i po dodatkowych
uproszczeniach réwnania te przyjmujg postac:

= ! 1

ou. —ou. | %) _ ou.'u
— +“;‘ P p_gér'i‘v_f{_"g:j}uj— S ;
ot ox p Ox. ox

¥
it
ox ﬁ




Wielkosci  w;'u;", u;'0", u,'q" opisujg turbulencyjny transport pedu, ciepta i wilgoci
(statystycznie sg to kowariancje sktadowych predkosci wiatru z analizowanymi zmiennym).

Sg to sktadowe turbulencyjnych strumieni pedu, ciepta i wilgoci wyrazone w tzw. formie
Kinematyczne,.

Jezeli za strumien danej wielkosci uznamy jej ilos¢ przeptywajacq w jednostce czasu przez
jednostke powierzchni, to strumienie kinematyczne bedg powigzane z tak zdefiniowanymi
strumieniami pedu, M, (w kg:m™-s™"), ciepta Q,, (w W-m~) i wilgoci, E (w kg, _-m™s™)
zaleznosciami:

H20

N o 7| T T
Mj—p[uu“ viu, wu,.],

Qu=p-¢, -[u‘t?', v'e', w'()'],

E= ;.:--[u*q‘, v'q', w'qr'].
Kinematyczna forma strumieni sugeruje prostg metode pomiarow strumieni jako iloczynéw

fluktuacji (kowariancji) odpowiednich wielkosci.
Dodatkowo turbulencyjne strumienie pedu definiuja tzw. tensor naprezen Reynoldsa, 7 ;:

w'u' u'v' ou'w

—_— . LA O
T,=—p-|Vvu vv vw

w'u' w'v ow'w



Strumienie takie jak <u'w'>, <v'w'>, <w'6'>, <w'q'>
mierzy sie przy horyzontalnie jednorodnym przeplywie.

Opisujg one oddziatywanie powierzchni ziemi z
atmosfera swobodna.

SIEBERT ET AL.

Tail units

. M—Fast—-FSSP
Inlets

o
——

FI1G. 1. The turbulence payload ACTOS with sonic, UFT-B, PVM-100A, and M-Fast-FS5P.
Also shown are the inlets for humidity and aerosol particle measurements.



Przyktady
pomiarow z
platformy
ACTOS.
Korelacje
fluktuacji u i w
opisujg
strumienie pedu
czyli wymiane
pedu miedzy
warstwami
turbulentnej
atmosfery.
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Fic. 2 Time series of LWC, vertical wind welocity W, horizontal wind wvelocity U7, and
temperature T, as measured with ACTOS at a height of around 760 m AGL on 21 May 2003
during the BBC2 campaign.
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Rys. 8.7: Sygnaly zarejestrowane przez Teramobile Profler w dniach 13-14.04, kanaf
532 nm, polaryzacja rownolegfa do polaryzacji wiazki emitowanej (nateZzenie w jednostkach
umownych, zaznaczone kolorami).
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Maszt pomiarowy w Cabauw w Holandii.
Dane pomiarowe pochodzace z tego
masztu wykorzystywane sg w ¢wiczeniu do
wyktadu.
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'h Fig.4 Comparison of wind data measured by
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the SODAR and a meteorology tower
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Inne platformy pomiarowe uzywane do badania strumieni. Przyrzady
pomiarowe umieszczone sg daleko od siebie co utrudnia interpretacje
pomiarow i obliczanie korelacii.
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Przyktady pomiarow temperatury i wody w oddalonych przyrzgdach. W rzeczywistosci
skoki temperatury i wody sg w tym samym miejscu.
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Figure 4. Examples ol the cloud edge in 1000 Hz temperature (thin line) and LWC (thick line) records. Sharp jumps in LWC and temperature

at distances of the order of 10 cm (data resolution) are currently observed. Notice a shift between the temperature and LWC records resulting
from the & m separation between the instruments and the low pitch angle of the aircraft with respect to the cloud clear air interface.



RFO8 Composite dropsonde humidity
soundings illustrating approximately
L~"120 m descent of an elevated moist layer
during the 6.5 hours spent on target,

Nocturnal Flights
greatly simplified
dvnamics and forcing
of the layer.

%

Remote sensing legs: Three 30 min circles
at the beginning, middle and end of time on
target. These provided a basis for ;
surveying cloud structure using lidar and 3™

cloud radar; 3-5 GPS dropsondes were :

launched on first and third circles. 3

—

30 minute cloud top profiling
circle 1o estimate cloud top jumps.

4-6 PBL soundings
interspersed during

10/07/2001

30N

125W 120W

30 minute circles flown in alter-
nating directions are used to
estimate divergence and rw'.f:'rr'f_-.'.-__
Flights timed so surface leg is last flux leg,
just around sunrise, so as to allow operation
of aircraft nearer surface. Data from these legs
indicated by red dots on figure below.

30km

time on target, profile
data indicated by
lines on figure below.
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Eight 30 minute circles at four wf T | ——— e
different levels in PBL and profiling = wof w | @ A®,~ 11K Epas¥— A
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and map evolution of the mean state. =F : Cloud Deepens:
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will be most useful for estimating a [8 kg1] 6, K] & [xia ]
flux profiles (and flux divergence)

through the depth of the PBL.

Fic. 3. GOES-10 channel | (visible) image for conditions
near the end of RF0I. Note widespread region of uni-
form marine stratocumulus cloud cover surrounding
the target area. The preliminary target area is boxed;
the actual region in which almost all of the flight hours
were spent is bounded by the rhomboid.

Pomiary strumieni na
roznych wysokosciach
pozwalajg zrozumiec
procesy transportu w
atmosferze.

Fic. 2. DYCOMS-II flight strategy. Symbols in bottom panel refer to total water mixing ratio q ; its change
across cloud top, Aq;; liquid water potential temperature, §; its change across cloud top, A¢; and liquid

water mixing ratio q,.



Red bars denote the two sigma (standard deviation) width, and black
dots the mean, of DMS as measured in cloud layer leg. The flight to
flight variability scaled inversely with boundary layer depth h. The

within flight variability was predominantly on the mesoscale and was T T T
surprisingly large.
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Fic. 4. DMS concentrations from entrainment flights.
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Fic. 7. Comparison of PYM, UFT, and FFSSP ultra-high-rate mea-
surements during the flight of the NSF/NCAR C130 through the top
of an unbroken layer of stratocumulus on 12 Jul (start of the 10-s

interval is 12:05:38 UTC).
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Large variability in microphysical structure
on the scale of kilometers.
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Fig. 1. LWC measured at 4-m resolution during horizontal flight of the NCAR C-130 aircraft 100 m below Sc
top on flight RF01 of the DY COMS-II study. Narrow regions of reduced LWC are interpreted as holes caused by
the entrainment of air at cloud top.
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Fic. 2. Simplified schematic of a hole with depleted LWC" at
the Sc¢ top. and associated vertical velocities w, water mixing ratios
g, and temperature 7.

Dziury w chmurach
powodowane
transportem suchego
powietrza sponad
wierzchotka chmur w
dot.
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W wirtualnej rzeczywistosci modelu mozemy wpuscic dodatkowy
skladnik unoszony z przeptywem po to aby sledziC jak jest
unoszony z ptynem.




Podsumowanie;

R&6zne wielkosci fizyczne: ciepto, wilgo¢ ped sg unoszone z przeptywem.
Unoszenie wielko$ci ¢ opisuje tzw. czton adwekcyjny, U* ¥ C w rownaniach.

Ruch turbulentny charakteryzuje sie fluktuacjami losowymi przyeptywu i unoszonych
wielkosci.

Transport wielkosci fizycznych przez te fluktuacje jest wiele rzedow wielkosci wiekszy niz
przez efekty molekularne (dyfuzje).

Strumien wielkosci transportowanej przez te fluktuacje to srednia korelacja fluktuacii
predkosci przeptywu (w kierunku unoszenia) i fluktuacji tek wielkosci:

<U'C'>



Transport ciepta
od réwnika do
biegunow to tez
korelacja
fluktuacja
potudnikowej
sktadowej
predkosci wiatru
z fluktuacja
temperatury
scatkowany
wokot potudnika
Przez ktory ten
transport
obliczamy.

Jaten: Ensembles des GF5 vwon MCEFR
O Wetterzentrale
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