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Introducere

Aceastd teza se concentreaza pe studiul dinamicii haosului si al modelelor
multifractale si semi-stohastice ale structurilor atmosferice, cu scopul de a contribui la
intelegerea si predictia comportamentului atmosferic. Se evidentiazd faptul cd existd
neclarititi In unele notiuni teoretice si exista o diviziune intre teorie si practicd in studiile
atmosferice. Prin urmare, aceasta lucrare abordeaza multiple aspecte teoretice si propune
metode de conectare a acestora cu date experimentale. Se afirma ca turbulenta atmosferica
este un fenomen haotic neliniar si nealeatoriu, iar lungimea scérii de timp este importanta
pentru a aproxima corect marimea turbulentei. De asemenea, se sugereaza ca exista
elemente haotice minim-complexe in ecuatiile care descriu atmosfera si cad acestea pot fi
identificate si monitorizate. De exemplu, harti haotice discontinue pot fi utilizate pentru a
simplifica ecuatiile complexe precum ecuatiile Navier-Stokes.

Prin sublinierea importantei aborddrii multifractale in studiul atmosferei, se
produc rezultate teoretice valide si se confirma predictiile experimentale in cazul conditiilor
initiale turbulente. De asemenea, se prezintd un model iterativ scalar bazat pe relatii de
tranzitie de scard, care este utilizat pentru diverse aplicatii. Apoi, este expusa aparitia
spontand a ruperilor de simetrie in campurile de potential multifractal al curgerilor
atmosferice, 1n special in cazul conditiilor initiale laminare. Aceasta poate fi mecanismul
de tranzitie de la curgere laminara la curgere turbulentd. Se exploreaza, de asemenea,
formarea structurilor de tip canal laminar si se sugereaza existenta unei relatii de tip
densitate de curent de masa pentru aceste entitati atmosferice.

De asemenea, se utilizeaza teoriile prezentate anterior in aplicatii telemetrice
pentru a valida si confirma aceste teorii. Sunt identificate canale laminare atmosferice si se
observa stratificarea structurilor atmosferice date de conductie masica multifractald. Se
discuta, de asemenea, limitele posibile ale acestor aplicatii si se propun directii suplimentare
de validare. In final, se examineazi diverse metode stohastice pentru analiza atmosferei si
se clasifica ipotezele si conditiile care permit conectarea diferitilor parametri atmosferici.
Se demonstreazd ci aceste teorii sunt complet valabile doar pentru intervale temporale
foarte scurte, ceea ce este confirmat de date meteorologice cu rezolutie temporala ridicata.

Pentru a detalia continutul acestei teze, in cele ce urmeaza se vor enumera i
explica cele cinci capitole ale tezei. In Capitolul 1 sunt explicate multe din notiunile
teoretice care vor fi folosite in cadrul acestei teze, stabilindu-se relatii intre notiuni
fundamentale si efectudndu-se o analizi initiald a ecuatiei Navier-Stokes. In Capitolul 2,
teoria Relativitdtii de Scara este detaliatd si aplicatd atmosferei, iar consecintele acestei
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aplicatii sunt explorate, de asemenea dezvoltandu-se un model iterativ de tranzitie a scarilor
turbulente atmosferice. Capitolul 3 dezvolta teoriile multifractale expuse in Capitolul 2,
continand o aplicare a acestor teorii In cadrul unui scenariu atmosferic multifractal laminar
in care se constati aparitia spontand a fortelor de tranzitie de la laminar la turbulent. in
cadrul Capitolului 4, se folosesc dezvoltarile teoretice anterioare pentru a creea metode
experimentale telemetrice, in particular utilizdnd date obtinute de platforme de tip lidar si
ceilometru localizate in Romania. In final, Capitolul 5 trateazi metode stohastice de analiza
atmosferica, In care sunt investigate limitele aplicabilitatii acestora, i In care se dezvoltd si
se verificd o conexiune intre neomogenitate, entropie, si haos, cu importante consecinte
practice.



Capitolul 1: Elemente de dinamicd nelineard si implicatiile acestora in studiul
atmosferei

1.1 Generalitati

In acest capitol, se stabilesc majoritatea fundamentelor teoretice care urmeazi sa fie
folosite in aceastd lucrare. Acestea implicd discutia notiunilor fundamentale de
,nelinearitate”, ,,haos”, ,,stohasticitate”, si ,,soliton”, precum si elaborarea conexiunii dintre
complexitate algebrica si haos. In final, legitura dintre fractalitatea in spatiul fazelor si haos
este explicitatd, Impreuna cu o analiza premergatoare a ecuatiei Navier-Stokes, si 0 metoda
de a o discretiza. Toate aceste notiuni si dezvoltari teoretice vor fi insotite de numeroase
exemple, explicatii si ecuatii. Acest capitol contine si rezultate originale ale autorului
acestei teze care au fost publicate 1n jurnale de specialitate [1] [2].

Este importanta stabilirea unei definitii riguroase a unui sistem nelinear — astfel, mai
intai, trebuie descrisa intr-un mod mai concret ce se intelege prin notiunea de ,.linear”: o
functie lineard va satisface mereu proprietatile de aditivitate si omogenitate. Sau, o functie
f este lineara daca si numai daca [3] [4]:

f+y)=f)+fO) )
flax) = af (x) 2

Aditivitatea implicd omogenitate pentru @ € Z, si in cazul functiilor continue, pentru
a € R. Pentru un a complex, aditivitate nu implicd omogenitate — in orice caz, aceste doua
conditii sunt adeseori combinate prin principiul de superpozitie:
flax + By) = af (x) + Bf (¥) ®)
Astfel, orice functie care nu satisface aceasta proprietate se numeste nelineara, si orice
ecuatie care contine:
f=¢ (4)

este nelineard daca f este nelinear, unde C este constant.

Notiunile precum ,haos”, ,aleartoriu”, ,stohastic”, in contextul turbulentei
atmosferice, sunt analizate in aceasta teza pentru a scoate in evidenta caracterul complex al
atmosferei, aceasta fiind turbulentd, haoticd, aparent aleartorie dar cu un caracter care
manifestd memorie si autoorganizare. Atmosfera nu poate fi inteleasd decat prin cuplarea
acestor notiuni. In cadrul tezei se discut in detaliu, de asemenea, si despre metode fractale
si multifractale, dar existd o legaturd directd intre fractalitate si haos. Un nou concept
adaugat In ultimii ani ,arsenalului” stiintei neliniare este cel al ,atractorului straniu:

6



Edward Lorenz a descoperit mai intai notiunea, iar mai tarziu Ruelle si Takens au dezvoltat-
0 ca un concept fundamental 1n teoria dinamicii sistemelor disipative [5] - ei au propus
ideea ca turbulenta ar putea fi descrisa de atractori stranii, care a continuat apoi si aiba un
impact larg [5].

1.2 Elaborarea sistemelor haotice de ecuatii diferentiale si a conexiunii dintre
complexitate algebrica si haos

Privind originea unor astfel de fractali, studiile lui Lorenz trebuie aduse in discutie in
continuare. Sistemul Lorenz a fost derivat initial dintr-0 aproximare Oberbeck-Boussinesq
a atmosferei — deci, un sistem incompresibil mecanic dar compresibil termic. Obtinerea
ecuatiilor se bazeaza pe dezvoltarea unei curgeri bidimensionale de fluid de adancime
uniforma H, cu o diferentd de temperatura impusa AT, sub forta gravitationala g, cu

flotabilitate «, difuzivitate termicd k si vascozitate cinematica v:
oy 8

i 2 _%i 2 2 2(172 ar

= (72¢) = 2L (729) — 22 (P2) + 0P (P2 9) + gar 5)
oT _ T3y 393y ) AT 3y
at  dzox ox oz tK VT+H6x ®)

unde 1 este o functie de flux, definita astfel incat componentele vitezei u = (u, w)
ale miscarii fluidului sunt [6]:
) oy

u=_w=--" 7

Lorenz a observat faptul ci solutii periodice de forma:

P =1, sin ( ) sin (7:) (8)
cresc pentru numere Rayleigh mai mari decét o valoare critica, Ra > Ra, [6]. Lorenz
ainclus termenii X, Y, Z unde X este proportional cu intensitatea convectiva, Y cu diferenta
de temperaturd dintre curentii descendenti si ascendenti, si Z cu diferenta de profil vertical
de temperatura fata de liniaritate in sistemul sdu de ecuatii:
X=0Y-X),Y=-XZ+1rX-Y,Z=XY~-bZ 9)
Astfel, sistemul Lorenz a fost creat, in care:

v «

o=-= numarul Prandl = Pr (10)
_ Ra _ numarul Rayleigh (11)
~ Rac T numiarul Rayleigh critic

iar b este un factor geometric. In ceea ce priveste numarul Rayleigh:
scard temporala a transportului termal prin difuzie
Ra = =Gr-Pr (12)

scard temporald a transportului termal prin convectie
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iar Gr, numarul Grashof, este:
Gr = fl?tabi.litate (13)
viscozitate
Aceste constante apar din adimensionalizarea ecuatiei Navier-Stokes. Lorenz a folosit
initial parametrii b = 8/3,0 = 10,7 = 28, punctul incipient al haosului fiind lar = 24.74
[7]. Daca r < 0, atunci existd un singur punct de echilibru, care apare la origine - aceasta
corespunde cu lipsa convectiei. Cu parametrii alesi, obtinem o dimensiune fractala Dy =

2.06 [7], iar in timp ce punctele critice la (0, 0, 0) nu corespund convectiei, punctele critice

la (\/ b(r —1), \/ b(r—1), r—1 ) corespund convectiei constante.

Atractorul Lorenz a fascinat mediul academic al domeniilor haosului si neliniaritétii
tocmai pentru ca este un sistem relativ simplu: fiind compus din trei ecuatii diferentiale de
ordinul intai si avand doar trei parametri, nu este complicat dintr-o perspectiva algebrica,
dar avand in vedere bogatia de continut care se poate accesa atunci cand se investigheaza
astfel de sisteme, apare o intrebare fireasca: este posibil sa redefinim sistemele ca ecuatii
care contin doar un parametru diferentiabil si este posibil sd construim o ierarhie a unor
astfel de ecuatii? Pentru a raspunde la aceasta intrebare, trebuie luat in considerare faptul
cd, in toate aceste sisteme haotice relativ simple, ni se prezintd trei ecuatii diferentiale
ordinare de ordinul intai, al cdror echivalent ar fi o singura ecuatie diferentiald ordinara de
ordinul trei [8]. Aceasta se numeste ecuatie ,,jerk”, care este in general de forma:

X=f(%x) (14)
unde ,,jerk”-ul, in general, este a treia derivatd a pozitiei in raport cu timpul. Avand in
vedere ca sistemele ilustrate anterior s-au dovedit a fi unele dintre cele mai simple sisteme
de ecuatii diferentiale posibile care produc haos, ne-am astepta ca jerk-ul sa fie cea mai
micd derivata de pozitie posibild pentru care o ecuatie diferentiala obisnuitd cu functii
continue netede poate prezenta haos [9]. Orice ecuatie diferentiala ordinara explicitd poate
fi prezentatd sub forma unui sistem de ecuatii diferentiale ordinare cuplate de ordinul intai,
dar inversul nu este intotdeauna adevarat. Totusi, atat sistemele Lorenz, cat si cele Rossler

pot fi scrise sub forma de jerk [9]:
5&'+(1+a+b—§)5¢'+[b(1+0’+x2) —-(1 +0);—C]fc—ba(r—1—x2)x =0
(15)

si:

yt-ay+A-ady+cy-b--ay)§f-—ay+y)=0 (16
Ambele ecuatii, desi functionale, sunt destul de greu de manevrat — un studiu a aratat,
totusi, cd toate cele 18 sisteme haotice mentionate anterior pot fi reprezentate intr-0 maniera
similard, cu ecuatii jerk de complexitate crescanda [10]. Cel mai simplu dintre acestea este:
¥+ax—x*4+x=0 @an
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care este haotic pentru a =2.02 si pentru x(0) =5, x(0) =2 si ¥(0) =0,
prezentand cel mai mare exponent Lyapunov egal cu 0.0486 [9] [10]. Acum, daca se
accepta ca formele patratice sunt cele mai simple forme neliniare posibile, iar jerk-ul este
cea mai mica derivata pentru care apare haosul in astfel de sisteme, atunci ecuatia anterioara
trebuie sa fie sistemul haotic continuu cel mai simplu din punct de vedere algebric. Orice
polinom cu mai putini termeni nu ar avea parametri ajustabili, limitdnd gama posibilelor
sale dinamici — de fapt, s-a dovedit destul de riguros ca nu poate exista un sistem haotic mai
simplu [11].

anx

9 1 | 1 1 1 ! 1 | ]

2.1 A 20

Fig. 1.1: Diagrama de bifurcatii a sistemului minimal haotic disipativ — a se observa
asemanarile cu harta logistica. Plot extras din Sprott 1996.
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Fig. 1.2: Perspectiva stereoscopicd a atractorului produs de sistemul minimal haotic
disipativ. Plot extras din Sprott 2000.

Pentru a dat, exponentii Lyapunov sunt A = 0.055,0, —2.072, care prin conjectura

Kaplan-Yorke ne pot ajuta sa calculam dimensiunea atractorul ecuatiei minim haotice [12].

1.3 Legatura dintre fractalitatea in spatiul fazelor si haos, si discretizarea ecuatiei
Navier-Stokes

Un fapt interesant este ca atractorul produs de sistemul minimal haotic disipativ este
aproape identic ca forma cu o banda Mdbius — acest rezultat este natural avand in vedere
atdt haoticitatea, cat si complexitatea minimala a ecuatiei anterioare, deoarece banda
Mobius este cea mai simpla suprafati neorientabild posibila. in plus, se stie ci fiecare
suprafatd neorientabila contine o banda Mdbius. Apare atunci o analogie: avand in vedere
natura acestei ecuatii, se poate afirma din structura ecuatiei haotice minim complexe ca
exista un ,,operator haotic” de forma:

a3 a2 a\?
L+2025 - (L) +1 (18)

Apoi, avand in vedere acest lucru, se poate presupune ca acest operator va transmite
universal comportamentele caracteristice ale haosului oricarui sistem S(x), astfel incat
indiferent de forma lui S(x), sistemul:

da3s(x) 12,02 a’s)

dx3 dx?

F%qz+su)=o (19)
va fi haotic.

De fapt, rezolvarea sistemului pentru a obtine functii Green, astfel incat si se
construiascd un operator invers, este extrem de dificila avand in vedere termenul neliniar
addugat. Unele solutii ar putea exista, dat fiind faptul ca chiar si sistemul Lorenz poate fi
rezolvat exact prin metode de perturbare a homotopiei [13] [14].

Cu aceste considerente teoretice luate in considerare, dificultatea analizei turbulentei
atmosferice este evidentd, totusi notiunile discutate anterior pot, paradoxal, simplifica chiar
si cele mai complicate fundamente matematice ale dinamicii atmosferice. Ecuatia Navier-
Stokes a fost mentionatd de mai multe ori in segmentele precedente, iar in urmatorul
segment se va demonstra o metodd pentru simplificarea partialda a acesteia prin
transformarea acesteia intr-o hartd discontinud haoticd. Aceastd ecuatie, numita dupa
Claude-Louis Navier si George Gabriel Stokes, descrie miscarea substantelor fluide
vascoase [15]. Aceastd ecuatie de echilibru provine din aplicarea celei de-a doua legi a lui
Isaac Newton in cazul miscarii fluidului, impreuna cu presupunerea ca stresul din fluid este
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suma unui termen vascos difuzor, proportional cu gradientul vitezei, si a unui termen de
presiune - prin urmare descriind fluxul vascos. Ecuatia Navier—Stokes, in forma ei completa
si simplificata, poate fi folositd pentru a modela, cu sau fara anumite grade de aproximare,
majoritatea fenomenelor turbulente descrise mai sus.
Forma completd a ecuatiei generale compresibile Navier-Stokes pentru un fluid
izotrop este:
p%z—Vp+,uV2u+(§u+fK)V(V-u)+pa (20)

. . . D . e .
unde p este densitatea fluidului, 5, este derivata materiald, p este termenul de presiune,

U este vascozitatea dinamica si K este vascozitatea de dilatatie. Desigur, daca consideram
ca fluidul este incompresibil:
V-u=0 (21)

astfel:
pz—l: = —Vp +uViu + pu (22)

Trebuie mentionat cd aproximatia incompresibila, desi este perfect viabila pentru
multe lichide, poate fi incompletd in anumite scenarii atmosferice - totusi, In general,

aproximarea este valabilad pentru fluxurile in care numarul Mach M = % < 1.

Dificultatea teoretica asociatd ecuatiilor Navier-Stokes, si a altor ecuatii asociate
curgerilor turbulente atmosferice, se datoreaza in mod direct complexitatii discutate
anterior care reiese din astfel de ecuatii iIn mod natural sub forma haosului. Totusi, in
perspectiva discutiilor anterioare legate de sisteme haotice, este posibil sa utilizim aceste
complexitati in avantajul nostru — astfel, la fel cum orice sistem de ecuatii diferentiale poate
fi proiectat sub forma unor ecuatii continue de tip jerk, la fel si o ecuatie diferentiald
continua poate fi proiectati pe o harta discontinui. In cele ce urmeaz, se va da ca exemplu
o proiectie Galerkin a ecuatiilor adimensionale Navier-Stokes, in care este posibil sa scriem
un mod Fourier cu viteza arbitrard a acestor ecuatii cu ecuatia iterativa:

apsq = 4(1 — Re 1lk|?)a,(1 — a,) =ra,(1 —a,) (23)

care este echivalentd cu harta logistica, unde Re este numarul lui Reynolds, 7 este un

parametru de pas de timp si k este un numar de unda asociat cu descompunerea campului
de viteza [1].

In urma calculelor si a considerentelor teoretice expuse in tezd, se construieste
urmatoarea ecuatie:

Ajyq = 4 [1 -1, (ld—gi)] a;(1—a;) (24)

uqlo3
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ceea ce implicd un r cu rezultate bune, previzibile, care se conformeaza
comportamentului hartii logistice standard [2]. Termenul u, in sine poate fi modelat printr-
o procedurd de vortex multifractal care necesita o scara minima de turbulente — aceasta
metoda va fi exploratd intr-un alt segment al lucrarii [2]. Adimensionalitatea rezultatului
final nu este afectatd, deoarece vortexul multifractal utilizat pentru a obtine u, este de
asemenea adimensional. Avand in vedere legétura dintre harta logistica si modelele la scara
de turbulenta atmosferica, abordarea este destul de noud. Totusi, chiar si in ceea ce priveste
legatura dintre harta logistica si studiile de turbulenta atmosferica, nu exista o literatura
extinsa - Frisch a descoperit ca o expresie matematica similara cu harta logistica ar putea fi
considerata ,,ecuatia Navier-Stokes a saracului” [16]. Alte citeva studii au explorat, de
asemenea, legatura dintre harta logistica si ecuatiile care descriu turbulenta bidimensionala
[17] [18].

In concluzie, teoriile propuse in acest capitol sugereaza ca turbulenta atmosferica este
un fenomen haotic neliniar, dar nealeatoriu, cu cazuri in care diferite aproximari par
promitatoare si altele cand orice aproximare pare nefavorabila. Se constata cd, in cele mai
multe cazuri, lungimea scérii de timp utilizate este importanta pentru aproximarea corecta
a unei marimi turbulente si cd multe concepte aparent opuse, cum ar fi ordinea solitonica si
haosul spatiului de faza, pot coexista in sistemele turbulente. De asemenea, s-a ajuns la
concluzia ca pana si cele mai simple reduceri ale sistemelor atmosferice complexe, cum ar
fi sistemul Lorenz fara difuzie, sunt in mod inerent haotice, iar conceptul de ,,haos minim”,
cel putin sub constrangerile general acceptate asupra a ceea ce se presupune ca ar reprezenta
haosul, nu este doar plauzibil ci si necesar. in cele din urma, a fost efectuati o analiza
teoretica a legaturii dintre haos si fractalitatea spatiului de faza si s-a explicat ca ubicuitatea
hartilor haotice discontinue poate fi de fapt folositd in avantajul nostru, pentru a transforma
ecuatii continue complexe precum ecuatiile Navier-Stokes 1n sisteme discontinue simple
precum harta logistica.
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Capitolul 2: Necesitatea fractalitatii si a Teoriei Relativitatii de Scara, si dezvoltarea
unui model de tranzitie de scara

2.1 Conexiunea dintre fractalitate si Relativitatea de Scara

in acest capitol, se explica fundalul teoretic din spatele teoriei Relativitatii de Scara,
aplicand aceasta teorie in cazul atmosferei si explorand legatura dintre aceasta teorie si
multifractalitatea entitatilor atmosferice. De asemenea, se dezvolta un model iterativ de
tranzitie de scarda pentru a explica evolutia acestor entitdti atmosferice intr-un scenariu
turbulent, stabilind limitele matematice si practice ale acestui model. Acest capitol contine
si rezultate originale ale autorului acestei teze care au fost publicate in jurnale de specialitate
[1] [2] [3]-

In multe cazuri, modelele folosite pentru a descrie dinamicile atmosferice sunt
construite printr-o combinatie de teorii fizice si simulari numerice - in timp ce descrierea
dinamicilor atmosferice implicd simulari computationale bazate pe anumiti algoritmi,
dezvoltérile teoretice implica diverse clase de modele. Acestea pot fi modele diferentiabile,
si modele nediferentiabile cu entitdti fractale. Totusi, o noud clasd de modele au inceput
recent si capete proeminenta, acestea fiind bazate pe teorii dependente de rezolutie de scard
[4] [5]. Tn aceasta clasa de modele, presupunand ca atmosfera este asimilata, structural si
functional, obiectelor multifractale, dinamicile acesteia pot fi descrise prin miscarea
entitatilor pe curbe continue dar nediferentiabile.

Intr-un astfel de cadru, orice variabild (cAmpuri de densitate, cAmpuri de viteza, si
altele) utilizata in descrierea de dinamici va depinde atit de coordonate spatiale si
coordonate temporale cat si de rezolutie de scard. Mai precis, in loc de a opera cu variabile
descrise prin functii matematice strict nediferentiabile, este posibil sd operdm cu
aproximatii ale acestor functii, obtinute prin medierea la diferite rezolutii de scara. in
consecintd, orice variabild va functiona ca limita unei familii de functii matematice, acestea
fiind nediferentiabile pentru rezolutii de scara nule si diferentiabile pentru rezolutii de scara
nenule [6] [7].

Prin aceste concluzii teoretice, se emite ipoteza faptului ci existd un camp de viteze
complex care descrie dinamicile atmosferice, care se noteaza:

R gyl
7= =V - ivhi=v=1 (25)
unde:
i 1diXi+d_x!
Vo= (26)
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1dyxi-d_xt

Vi = 2 dt (48)

Partea reala, V}, este diferentiabild si independenti de rezolutia de scard, iar partea
imaginard, V, este nediferentiabili si dependenti de rezolutie de scari.

in general, aceste comportamente multifractale ale atmosferei pot fi dezvoltate in doui
cazuri, presupunand mai inti conditii tipice turbulente, caz in care rezultatul este un vortex
multifractal care poate fi descris si cuantificat, si apoi presupunand conditii initial laminare,
caz in care se gaseste faptul ca multifractalitatea implica ruperi spontane de simetrie in
campul energiei potentiale a fluidului multifractal. Folosind aceste notiuni legate de
multifractalitatea curgerii turbulente atmosferice, cuplate cu diverse corelari dintre
disiparea energiei turbulente si scari turbulente initiale si minime, este posibil si se
foloseascd o versiune modificata a modelului § pentru a calcula diversi parametri — acest
model este validat prin date lidar si comparatii cu literatura existenta din domeniu [2] [8].

Pentru cazul initial turbulent, in urma calculelor expuse in teza se dezvolta acest sistem
de ecuatii, in coordonate plane adimensionale si cu conditii nule la limita [2]:

U = =2 sech? [”'5"2] @7
(38 wé)3
V= 1'91{ T sech? [O'SUZ] — tanh [ 0'57’2]} (28)
&3 \(vé)3 wé)3 wé)3

unde ¢ si n sunt coordonate spatiale adimensionale, U si V sunt component
adimensionale ale cAmpului de viteza de-a lungul axelor 0¢ si On, iar v este gradul de
multifractalizare. Aici se obtine vortexul minimal [2] [3]:

0.57 0.63 0.5 1.9 0.5
0= (0,U-0.V) = (vf)z £ ganh |22 4 (VJ ec I 77]
(¢ ) 3 (vé)3 vé)3
- (();7);' tanh? [0'57’2] [1; + 1'4"5] sech? ] tanh [ 0.5m ] (29)
wé)3 )3 238 wé)3

Astfel, Ec. (27) si (28) sunt responsabile de productia structurilor turbulente la
rezolutii de scard nediferentiabile [2]. Desi aceste structuri nu se manifesta la rezolutii de
scard diferentiabild, acestea se pot manifesta la aceeasi scard prin ruperi spontane ale
invariantei de scara. In Fig. 2.1 sunt prezentate atat dependentele cAmpurilor de viteze U =
UEnv=1),V=V(Env=1) catsial cAmpului vortexului minimal Q = Q(¢,n,v =
1). Atat cAmpurile de viteze cit si cel al vortexului minimal se modifica radical in functie
de gradul de multifractalitate [2].

16



Q (u.a.)

2.0
1.5
Z1o
0.5

0.0

220.0 S0 17.5 15.0

Fig. 2.1: Vortexul multifractal obtinut prin Ec. (29); v = 1.
Acum, putem aplica aceleasi teorii pentru dinamici non-rotationale laminare ale

entitatilor atmosferice, si intr-un astfel de caz, campul de viteza multifractal poate fi rescris
in modul urmator:

Vi = =2iA(u)d‘iny¥ (30)
unde ¥ este o functie de stare.

Se implica sistemul de ecuatii hidrodinamice multifractale:

0,V + Vio, Vi = -9'Q (31)
d.p +0.(pV3) =0 (32)
unde Q defineste potentialul specific multifractal:
aa,
Q = —22%) () = —vivi - 22000, ¥ (3)

Ec. (31) este legea conservarii 1mpulsulu1 specific multifractal, iar Ec. (32) este legea
de conservare a densitdti de stiri multifractald. Potentialul specific multifractal implica
existenta fortei specifice multifractale:

I — _ i arar\/Z
G'=—22*(W)a (—ﬁ ) (34)

Rezultatele obtinute in urma acestor dezvoltari teoretice vor fi explicitate intr-un
capitol viitor.
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2.2 Modelul modificat S-constant de tranzitie de scara

Avand in vedere rezultatele de mai sus, in cele ce urmeaza vom construi modelul
modificat f-constant de tranzitie de scard pentru descrierea dinamicilor atmosferice. In
contextul introducerii acestui model, notiuni de tranzitii de scara, pe langa cele de rupere
spontane de simetrie, devin relevante si fundamentale in intelegerea dinamicilor
atmosferice. Astfel, vom folosi o relatie de tranzitie de scald pentru a construi o masura
pentru modificarea modelului B-constant — in acest scop, vom prezenta unele rezultate
obtinute intr-o lucrare anterioara [1].

Pentru a construi acest model, se opereaza cu notiuni de rezolutie de scara, astfel
se functionalizeaza astfel operatorul de dilatare sau contractie:

9
a ln(%)

Se constata faptul ca variabila naturald a rezolutiei de scara este In (Ei) Tntr-un astfel
0

D= (35)

de context:

IF (x,£)
=0 (36)

P ln(%)

corespunde cu invarianta simetriei de scald, in timp ce:

D 20 37)

amn(%)

0

corespunde cu ruperea spontand de simetrie. Alegand ca parametru multifractal chiar
scara turbulenta, se constatd in conformitate cu [9] ca:
L,(n,s) = 1,27 (38)
Este posibila, deci, observarea faptului ca, prin dependenta de rezolutie de scara se
poate controla viteza de contractie a scarilor turbulente succesive. Acum, pentru modelul
tipic fard s, se presupune ca disiparea energiei este distribuita uniform pe vortexuri fractal
omogen-dimensionale [10]. Definind n;, ca numarul total de stagii in cascada energetica
data:

L) = g (39)
conform modelului S8 care nu contine rezolutia de scara, se gaseste:
!
n;, = —log, (f) (40)

Rezultatul este ca modelul presupune ca fiecare vortex are o scara caracteristica care
este exact jumatate din scara vortexului precedent. Asta plaseaza o limita artificiald asupra
numarului mediu de bifurcatii pe stagiu N (sau, numarul de vortexuri noi care apar pentru
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fiecare vortex precedent); Tn modelul B tipic, raportul de reductie a volumului este dat de
ecuatia:
3
B =" (41)
ln
Tn mod logic, S este obligatoriu mai mic ca 1 avand in vedere faptul ca are loc o
reducere a volumului. In schimb, prin definitia evolutiei scarilor se obtine:
s<1 (42)
Faptul ca S este constant poate fi folosit pentru a continua; daca § este constant,
raportul scalar este si el constant, asadar:

L 18 Iny -1
FETy = (43)
PE Iny,
Putem apoi itera urmatoarele ecuatii:
2
N I T P
L= Lo b = no Lt lnlo Bl Iy -1 S (44)
Este apoi posibil sd deducem faptul ca:
1"
ln m) = o1 (45)
ceea ce permite atat determinarea lui n, :
_Inlp-Inily
M, = Inly—-Inly (46)
cat sia lui §:
3
L
p=n(2) (47)

Se constata deci faptul ca reductia volumica de la un stagiu la altul este guvernata de
scara initiala si cea imediat precedenta in aceastd definitie, desi aceste relatii sunt
echivalente cu relatia de evolutie scalard care utilizeaza rezolutia de scard. In urma
calculelor expuse in teza, se obtin relatii pentru calculul disiparii energiei turbulente si
pentru calculul dimensiunii fractale, astfel demonstrand ca modelul produce un rezultat
multifractal.

In concluzie, o abordare multifractald a curgerii turbulente atmosferice este nu
doar posibild, ci si dorita, in contextul in care modificarea conditiilor initiale ale curgerii
poate produce rezultate care confirmd predictiile experimentale ale curgerii turbulente a
fluidelor si care generalizeaza multiple tipuri de dinamici turbulente intr-un cadru
multifractal. Incepand de la conditii initiale tipice ale turbulentei atmosferice, se gaseste
faptul ca legile multifractale obtinute implica de la sine existenta unor unitati structurale si
functionale de tip vortex; apoi, operand cu presupunerea a unei curgeri initial laminare,
aceste legi implicd aparitia spontand a ruperilor de simetrie in campul potentialului
multifractal, care indica forte care actioneaza spontan si imprevizibil asupra curgerii, putand
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fi considerat un mecanism principal al trecerii de la o curgere laminara la una turbulenta.
In final, se gaseste faptul ci aceste legi multifractale pot fi cuplate cu modele £ ale curgerii
turbulente, existand o clasa a acestor modele care pot fi generate prin relatii de tranzitie de
scard implicate de multifractalitatea curgerii turbulente atmosferice.
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Capitolul 3: Implicatii teoretice a multifractalitatii atmosferei

3.1 Scenariul laminar multifractal

Tn cadrul acestui capitol, teoriile multifractale expuse anterior sunt dezvoltate,
gasindu-se implicatii teoretice care vor fi dezvoltate in urmatorul capitol. Interpretand
atmosfera sub un scenariu multifractal initial laminar, se constatd aparitia spontana a
fortelor 1n cadrul acestui scenariu, ceea ce poate fi interpretata ca mecanismul care asigura
tranzitia de la laminar la turbulent in atmosferd. De asemenea, un scenariu conductiv
atmosferic este expus, care se bazeaza pe existenta unei conductivitati masice multifractale
atmosferice. Acest capitol contine si rezultate originale ale autorului acestei teze care au
fost publicate n jurnale de specialitate [1] [2].

Tn capitolul trecut, s-a introdus notiunile de multifractalitate, relativitate de scara, si
modele de tranzitii, dar cateva dezvoltari si implicatii teoretice ale unor detalii ale acestor
notiuni meritd explicitate. Cea mai importantd implicatie se afld in existenta unei forte
specifice multifractale care actiuneaza asupra atmosferei multifractale chiar si in conditii
initiale de laminaritate, care poate fi consideratd un factor declansator a proceselor
atmosferice care duc la turbulentd. Daca potentialul este constant, sau daci urmaétoarea
conditie este satisfacuta:

aZ
2P 4z fp=0 (48)
k2 =— (49)

222w
unde ¢ este o constanti de integrare cu rol de energie specifica. Intr-adevar, fie solutia
Ec. (48) sub forma:

\/5 — hei(kx+d>) + Ee—i(kx+¢) (50)
unde h este o amplitudine complexa, h este conjugata ei, @ este o fazi specifica iar x
este o coordonata spatiala. Deci, prin h si @ putem balea dinamicile fiecarei entitati.

Tn urma calculelor ilustrate in tezd, se produce urmitoarea forma a amplitudinii
complexe [1]:
_ i[e2® sin(20t)-sin(20t)-2ie®] _ 1+ie® tan(nt) (51)
e2®[cos(20t)+1]-cos(202t)+1 e®P+itan(Qt)
Tn Fig. 3.1 se prezinta timpul de comportament nelinear a dinamicilor atmosferice in
coordonate adimensionale. Sa notim faptul ca, indiferent de rezolutia de scard, dinamicile

atmosferice se dovedesc a fi reductibile la structuri celulare autostructurate.
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Fig. 3.1: Exemplu a unui plot 2D a lui h(2,t); ® = 2.35.

3.2 Aparitia spontani a fortelor in cadrul scenariului laminar multifractal

Alte comportamente nelineare pot fi obtinute prin expansiunea ecuatiei densitatii de
stare, a potentialului multifractal si a cAmpului multifractal nediferentiabil. Astfel, putem
rescrie Ec. (50) pe baza Ec. (51) ceea ce va produce:

\/— _ [1-ie® tan(.()t)]e‘i(kx"'q’) [1+ie?® tan(.()t)]ei(kx"'q’) (52)
e®P—itan(Qt) e®P+itan(at)

De aici, este posibil calculul direct al lui Q si V= In mod direct, modificAnd ecuatiile
obtinute in tezd pentru a scoate in evidenta rezolutia de scard 2 = A(u), ceea ce implica:

0 = —20? (%) (53)
Ve =0 (57”) (54)

Aparitia varfurilor intense, anormale, pozitive si negative in topologia acestor cAmpuri
aratd ruperi spontane de simetrie pentru ecuatiile noastre (Fig. 3.2). Acestea sunt ruperi de
simetrie deoarece aparitia lor violeaza simetria locald a cAmpurilor formate de Ec. (53), si
sunt spontane deoarece apar in ciuda faptului ca acestea au fost dezvoltate sub presupunerea
laminaritatii. O rupere spontana de simetrie arata astfel faptul cd, la o coordonata spatiala
si temporald datd, si la un (2 dat, pot aparea spontan varfuri in campul potentialului
multifractal, ceea ce determind aparitia spontana a fortelor multifractale. Astfel de forte nu
declanseaza imediat haosul — de fapt, aparitia treptatd a acestor forte poate fi considerata ca
fiind responsabila pentru dezvoltarea gradati a curgerilor fluidelor de la laminar la haotic,

22



conform secventei de bifurcatie tipice a ecuatiilor Navier-Stokes, anume stabil —
periodic — cvasiperiodic — haotic.

200

+ 1004

Fig. 3.2: Exemplu a unui plot 2D a Q(x, t); imagine marita a unei ruperi spontane de
simetrie (dreapta sus); 2 = 2.1, ® = 2.35.

Acum, obiectivul este gasirea unei metode de a determina cand si cum aceste
ruperi de simetrie au loc, iar acest lucru va fi verificat investigénd variabilitatea generala a
potentialului odata cu (2. Asta poate fi efectuat verificind harta de bifurcatie a
neomogenitatii lui Q. Acum, in general, neomogenitatea totald a unui parametru intr-un
volum dat de fluid este [3]:

G =@V (55)
Totusi, date fiind conditiile noastre spatiale limitate, va fi suficienta analiza lui

(IQI’Z). Efectuand o decompozitie Reynolds vom obtine [5] [6]:
{lol”*) = (dQl = <IN (56)
Acest parametru este apoi iterat intr-o hartd de bifurcatie (Fig. 3.3). Se gaseste o
tendintd generald catre stabilitate pentru punctele 2 = 2%, astfel incat distributia
neomogenitatii in aceste puncte e scdzutd si concentratd (Fig. 3.3). Ba chiar, in aceste
regiuni, potentialul este mereu constant, astfel incat |Q|(x,t,2 =2™) =03 — cu un
potential real constant, se implica faptul ca forta multifractald este nula si nu se manifesta
fenomene multifractale distruptive care pot duce la turbulenta. In acelasi timp, sunt inca
prezente variatii ale campului lui \/ﬁ, ceea ce poate indica faptul ca in aceste puncte au loc
fenomene multifractale antisincrone. Toate celelalte valori ridicate manifesta
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neomogenitate crescuta si concentratd, care prezintd un potential ridicat pentru turbulenta
si pentru generarea fortelor multifractale.

Inomogenitate Q
3

0 i 2 3 4 5 6 7 8

Q
Fig. 3.3: Diagrama de bifurcatie a lui {|Q|").

Se observa o intermitenta clara si ordonata intre omogenitate, neomogenitate, si stari
mixte, iar acest comportament reflectd comportamentul treptat al turbulentei atmosferice. Este
importantd constientizarea faptului cd aceste harti arata potentialul turbulentei intr-o curgere
data odata cu cresterea lui (2, dat fiind faptul ca ecuatiile au ca premiza initiala laminaritatea.
De asemenea, este important si remarcdm faptul cu regularitatea |Q|(x,t,2 = 2™) = 23
existd, unde dependenta de tip 2 = 2" este extrem de asemanatoare cu comportamentul de
tranzitie de tip [-constant explorat in capitolul trecut. Dat fiind faptul ca 2 este conectat
intrinsec de rezolutia de scara, este natural sa existe similaritati dintre rezultatele acestor
ecuatii si rezultatele obtinute de modelele de tranzitie de scard prezentate in capitolul
precedent.

3.3 Scenariul hidrodinamic laminar conductiv

In ceea ce priveste teoria prezentata aici, rezultatele noastre sugereaza in mod clar ci
trecerea de la laminar la haotic ar putea proveni din surse spontane; este valabil si opusul,
avand in vedere corespondenta dintre harta logistica si ecuatia Navier-Stokes si intervalele
bruste de stabilitate gasite in harta logistica in toatd zona Pomeau-Manneville. Acest lucru
sugereaza apoi ca existd canale laminare in atmosfera — nu numai asta, dar entitatile celulare
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liniare gasite in h implica in mare masura ca astfel de zone laminare se auto-structureaza in
moduri coezive si coerente 1n spatiu. Dovezile experimentale ale unor astfel de canale
laminare vor fi prezentate intr-un alt capitol al tezei. Pand atunci, poate fi gasita o alta
consecintd operationala a fractalitatii — este posibil sa se interpreteze ecuatiile de guvernare
ale fluxului multifractal gasite anterior intr-un scenariu multifractal hidrodinamic, tot cu
prezumtia initiald de laminaritate, pentru a obtine un tip de conductivitate de masa care
prezice structuri cu doud straturi intalnite in mod obisnuit 1n Intreaga atmosfera [2].

Astfel, se presupune functionalitatea in coordonate adimensionale a unei relatii de
tipul:
j=0of (57)
unde j este o densitate de curent masic, f este forta multifractald, iar & este o
conductivitate masica, ceea ce ne permite sa definim urmatoarele tipuri de conductivitati:
- Conductivitate la rezolutii de scara diferentiabile:

2 (&2
=J1+ 9212 ;:(2 Enn) [ " 1+92n2] (58)

- Conductivitate la rezolutii de scard nediferentiabile:

Op =

-'|‘2|

€-m)?
=./M1 + eznz (g)z e[_u21+92ﬂ2]
- Conductivitate la rezolutii de scara globale:
7= 20 o = T (22 () L e

Tn acest context, deoarece parametrul 8 este o masuri a gradulul de multifractalitate,

ol

(59)

O =

. 1 . - . - .
atunci e = - va functiona ca masura unui grad de ordonare. Celelalte simboluri sunt

parametri adimensionali constanti prezentati in detaliu in teza. In aceste conditii, speciile
de conductivitate in ecuatiile anterioare se modificd in modul urmator:
- Conductivitate la rezolutii de scara diferentiabile:

z(i m?
5 = VTS (61)
- Conductivitate la rezolutii de scard nediferentiabile:
G- n)z]

2
OF = /€% + n2ep? e[ e e

(62)
- Conductivitate la rezolutii de scara globale:
2 ()2 &2
5= JEHT S 4 g (63)

Din dependentele gasite in aceste ecuatii se gasesc urmatoarele:
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- Conductia masica in atmosfera se petrece prin mecanisme specifice dependente de
rezolutia de scard. Consecinta acestui fapt este ca aceasta conductie este de tip diferentiabil,
nediferentiabil, si global.

- Tipurile de mecanisme de conductie masica sunt simultane si reciproc conditionale,
astfel crescand cu cresterea gradului de ordine.

in concluzie, aplicand teoria multifractald a miscarii entitatilor atmosferice printr-un
scenariu multifractal hidrodinamic, a fost gasita anterior o lege de conservare multifractala
care conduce la cdmpuri de viteza diferentiabile si nediferentiabile, impreuna cu un
potential implicit si un cdmp de forta multifractal. Presupunand atunci ca existd o conditie
laminarad initiala, se produc structuri de auto-organizare si canale laminare, impreuna cu o
relatie de tip densitate de curent de masa privind aceste entitati. Neomogenitatea
parametrilor noi este apoi analizata in ceea ce priveste variatia dimensiunii fractale si se
constatd ca existd anumite dimensiuni fractale in care acestea pot prezenta fluctuatii si
ordine. Acest lucru implica apoi ca multifractalul atmosferic poate trece spontan la
comportamente haotice sau laminare si ca la inversiunile dimensiunii fractale pot aparea
fenomene intense de conducere nediferentiabile care conduc la conducerea verticala a
masei si la formarea anumitor caracteristici atmosferice stabile.
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Capitolul 4: Considerente practice de analizd atmosferica si rezultatele experimentale
a teoriilor multifractale si scalare

4.1 Platforma lidar

In acest capitol se exploreazi metode experimentale telemetrice dezvoltate prin
teoriile expuse in capitolele anterioare. Particularitatile tehnice si teoretice ale acestor
platforme de tip lidar si ceilometru sunt discutate, si date experimentale obtinute de varii
platforme de acest tip din Roménia sunt folosite pentru a obtine rezultate noi legate de
trasaturile turbulente ale atmosferei. Acest capitol contine si rezultate originale ale autorului
acestei teze care au fost publicate 1n jurnale de specialitate [1] [2] [3] [4]. Se pot construi
multe aplicatii ale teoriei prezentate pana acum, deoarece este posibil sa se determine zone
din atmosfera care prezinta comportament cvasi-laminar. Regimurile de curgere turbulente
sau laminare pot fi identificate in acest mod in Intreaga atmosfera, deoarece pentru anumite
valori initiale, si la anumite scari si perioade, se poate ajunge apoi la astfel de valori r
(conform Ec. (23)) care caracterizeaza regiunile laminare ale hartii logistice, ceea ce ar
presupune cd, la anumite scri si altitudini, fluxul atmosferic poate prezenta in mod spontan
un comportament laminar sau cvasi-laminar.

In cazul analizei din aceasta tezi, se va utiliza o platforma lidar. Tn termenii cei mai
generali, un ,.lidar” este o metoda de topografie care masoara distanta pana la o tintd prin
iluminarea tintei cu lumina laser pulsatd si masurarea luminii reflectate cu un senzor. Sunt
multe tipuri de astfel de platforme stiintifice, dar cu toate acestea, toate aplicatiile lidar
prezentate in aceastd lucrare vor fi centrate in jurul celui mai simplu tip de platforma lidar:
lidarul elastic si ceilometrul. Acest lucru se face din ratiuni pragmatice, pentru extinderea
viitoare platforme care sd combine utilitatea si aplicabilitatea tuturor platformelor
mentionate mai sus intr-un pachet compact, ieftin si simplu. Ecuatia care descrie semnalul
corectat 1n functie de distantd primit de o platforma lidar elastica standard la o anumita
altitudine este o variantd a legii Beer-Lambert si este definita ca [5]:

RCS(2) = 0(2)KP (z)e o <2’ (64)

unde 0(z) este functia de ,,overlap”, iar K este o constanta asociata echipamentului.

Celelalte valori, a si 8 reprezinta coeficientii de extinctie si retroimpréstiere atmosferica,

acestia contindnd componente care cuantificd influenta moleculard si aerosolicd asupra
masuratorilor [6] [7].
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Primul set de date de semnal corectat cu distanta (RCS) utilizate in aceasta teza au
fost obtinute de la Platforma RALI Multiwavelength Raman Lidar, care face parte din
Institutul National de Cercetare si Dezvoltare In Optoelectronicd (INOE) 2000 din
Bucuresti, Romania. Setul de date utilizat In acest studiu este efctuat cu o lungime de unda
de 1064nm. Durata impulsului laser este de 7-9ns cu rata de repetare 10Hz. Distanta
maxima cuprinde 2-15 km in functie de transmisia atmosferei, cu o rezolutie spatiala de
3.75m. Receptia contine un telescop Cassegrain de 400mm cu cdmp vizual de 1.73mrad,
iar achizitia sistemului are o ratd de esantionare analogica de 20MS/s si o ratad de numarare
de fotoni de 250Mhz. Sistemul lidar RALI a fost actualizat si testat fata de alte sisteme
lidar, iar rezultatele sale au fost publicate in mai multe alte studii [8] [9] [10].

O analizda a comportamentului haotic al cascadei turbulente intr-un profil
atmosferic poate fi apoi efectuatd in urmatorul mod: prin obtinerea [, la altitudini date pe
parcursul etapelor posibile ale profilului cu o metoda detaliata in teza care se foloseste de
date lidar, se obtin mai multe valori r care sunt apoi utilizate pentru a calcula exponentii
Lyapunov maximi corespunzatori. Acesti exponenti pot fi utilizati apoi pentru a cuantifica
haoticitatea etapei date a cascadei turbulente la o altitudine data. Trebuie observat faptul ca
este atins un numar mai mare de etape in apropierea zonelor de stabilitate ale profilului, iar
studiile noastre recente indica faptul ca astfel de zone ar putea indica altitudinea stratului
limita planetar (PBL) [1] [2].

O examinare atentd a profilelor va scoate la iveala ceea ce par a fi structuri
ascendente sau descendente care au fost denumite anterior canale laminare, iar prezenta lor
este o consecintd a faptului cd, la anumite altitudini, parametrul r calculat prin scalele
obtinute de datele lidar corespund unei regiuni a hartii logistice care este caracterizata de
un exponent Lyapunov negativ si apoi, la diferite altitudini si scari, aceasta corespondenta
se repetd. Astfel, este posibil si se identifice canale laminare ,ascendente” sau
.descendente”, care pot ajuta la explicarea fenomenelor de transport atmosferic; pot fi
gasite canale orizontale cu efect nedeterminat si canale concurente atat de varietate
ascendenta cat si descendentd. Zonele in care canalele sunt orizontale sau concurente ar
trebui sd indice sectiuni stabile ale profilului, unde structurile atmosferice la acea scara si
altitudine date nici nu scad, nici nu cresc in altitudine.

In studiile noastre anterioare am emis ipoteza ci, deoarece cascada turbulentd se
manifestd spre scara de disipare, canalele ascendente reprezintd transport vertical
ascendent, iar canalele descendente aratd transport vertical descendent. Astfel, este de
inteles ca ar trebui facuta o analiza preliminara folosind figuri pentru a confirma orice astfel
de corelatii. Prima figura aratd un grafic de serie temporald a profilurilor lidar luate
aproximativ de la 07:00:00 PM ,,Universal Time Coordinated” (UTC) la 08:00:00 PM UTC
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cu platforma lidar mentionata anterior (Figurile 4.1). Diferite caracteristici ale atmosferei
pot fi observate direct, incluzand, dar fara a se limita la, norii cirus stratosferici, regiuni cu
cantitati de poluanti si PBL (Figurile 4.1).
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Fig. 4.1. Serie temporald RCS, Bucuresti, Romania, 13/06/2019 (regiunea de
interes).

Dupa analiza vizuala a acestui set de date RCS, sunt alese trei puncte semnificative
din seria temporal, si anume 07:10:00, 07:33:00 si 07:51:00, care vor fi denumite ,,punctul
A”, ,punctul”. B”, respectiv ,,punctul C”. Aceste trei puncte par si fie momentele initiale
ale anumitor evolutii atmosferice care sunt cele mai vizibile, iar locatia acestor evolutii si
tendinte va fi determinata in mod arbitrar (Fig. 4.2-4.4). Pozitia si profilurile asociate
acestor trei puncte au fost delimitate consecutiv cu trei linii negre intrerupte.

4.2 Analiza laminara

In tezd, mediile laminare si turbulente ale profilelor la cele trei puncte sunt analizate in
vecindtatea urmatoarelor altitudini: pentru punctul A, 11900m, 4500m, 4000m, 3051m,
2939m, 2689m, 2217m si 1900m; pentru punctul B, 12000m, 4520m, 4223m, 3099m,
2614m, 1693m si 1300m; pentru punctul C, 1500m. Punctul C prezintd mai putine
altitudini de analiza deoarece dinamica altitudinii mai mari apar mai mult sau mai putin ca
celelalte la altitudini similare. In urmatorul segment, se realizeaza si se discutd comparatia
dintre dinamica profilului RCS si canalele laminare manifestate in anumite puncte si
altitudini pentru doar trei dintre altitudinele alese.
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Stagiu scara turbulenta n (adim.)
Fig. 4.2. Plot exponent Lyapunov pe scara turbulenta in functie de altitudine,
Bucuresti, Roméania, 13/06/2019, 07:10:00; punct de interes: 2217m.
A,217m: Datele lidar aratd mai multe structuri difuze in coborare. Analiza araté canalul
laminar puternic descendent. Existd o corelatie puternicd intre evolutia si analiza datelor
RCS (Fig. 4.2).
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Stagiu scara turbulenta n (adim.)
Fig. 4.3. Plot exponent Lyapunov pe scara turbulenta in functie de altitudine,
Bucuresti, Romania, 13/06/2019, 07:33:00; punct de interes: 1693m.
Bigo3m: Datele lidar arata PBL-ul ca fiind puternic fluctuant si descendent. Analiza
aratd mai multe canale laminare descendente n jurul altitudinii alese, un canal laminar
descendent puternic deasupra altitudinii alese si citeva canale slabe usor ascendente sub
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altitudinea aleasi. In plus, analiza aratd un numir crescut de etape turbulente in apropierea
PBL. Exista o oarecare corelatie intre evolutia si analiza datelor RCS (Fig. 4.3).

Altitudine (m)
(‘wipe) ¥ aoundeAT yusuodx3

Stagiu scara turbulenta n (adim.)

Fig. 4.4. Plot exponent Lyapunov pe scara turbulenta in functie de altitudine,
Bucuresti, Romania, 13/06/2019, 07:51:00; punct de interes: 1500m.

Cis0om: Datele lidar arata o fluctuatie rapida si ascendentd, dar descrescatoare la scurt
timp dupa PBL. Analiza aratd straturi laminare ascendente deasupra altitudinii alese si
diferite straturi laminare descrescatoare sub altitudinea aleasa. in plus, analiza aratd un
numar crescut de etape turbulente in apropierea PBL. Existd o oarecare corelatie intre
evolutia si analiza datelor RCS (Fig. 4.4).

Aceasta analizd de asemenea face parte dintr-o lucrare a autorului acestei teze care a
fost publicata intr-o revista de specialitate [11]. In general, analiza noastra a produs 5 cazuri
de corelatie pozitiva puternicd, 7 instante de corelatie pozitiva, 2 instante de corelatie nula
si 1 instanta de corelatie negativa. Acestea sunt rezultate promitatoare pentru teoria noastra,
si pot fi considerate inceputul dezvoltarii unei metode de a obtine prin date experimentale
evolutia verticala a atmosferei la scéri temporale mici si medii.

4.3 Analiza straturilor duble

Acum, este de asemenea posibila verificarea teoriilor capitolului trecut in ceea ce
priveste conductivitatea masica atmosfericd, si tendinta atmosferei catre stratificare. Spre
acest scop, este utilizat un instrument diferit aflat intr-o locatie diferita. Platforma folosita
in acest studiu este un ceilometru ,,Lufft CHM 15k” (CHM15k) care functioneaza la o
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lungime de undé de 1064 nm, pozitionat in Galati, Romania, la unitatea UGAL — REXDAN
aflata la coordonatele 45.435125N, 28.036792E, 65 m deasupra suprafetei (ASL), care face
parte din dotarea Universitatii ,,Dunérea” de Jos” din Galati. Instrumentul 1n sine a fost ales
astfel incat sa se conformeze standardelor impuse de comunitatea ACTRIS. Din punct de
vedere computational, calculele necesare sunt efectuate prin cod scris si operat in Python
3.6.

Altitudine (m)

("e'n) SOy seNIsUBU|

200 07543 L T 00w 0430
Fig. 4.5. Serie temporald RCS, Galati, Romania, 23/12/2021 (regiune de interes).

Acest set de date ceilometrice a fost profilat pe 23 decembrie 2021, incepand inainte
de ora 12:00 (Fig. 4.5). Pot fi observate multe caracteristici tipice ale atmosferei, inclusiv
plumele de aerosoli, norii si PBL-ul, impreuna cu variatia acestuia, in datele RCS (Fig. 4.5).
In ciuda prezentei multor structuri de tip nor, partea inferioara a seriei temporale este in
general neafectatd si poate fi analizata. Inceputul seriei temporale arati un strat mixt
convectiv tipic conditiilor de amiaza, iar in etapele ulterioare ale seriei temporale structura
stratificatd a stratului limitd stabil (SBL) si a stratului rezidual (RL) — decalajul dintre ele,
care are denumirea ,,stratul dublu”, este delimitatd de regiunea de intensitate RCS scazuta

[12] [13] (Fig. 4.21).

In concluzie, in acest capitol s-au utilizat date lidar si date ceilometrice pentru a
construi mai multe serii cronologice si ploturi individuale. Rezultatele acestor reprezentari
confirma teoria discutatd in capitolele anterioare, gasindu-se canale laminare atmosferice si
stratificarea manifestatd de conductia masicd multifractald atmosfericd, si ca existd o
conexiune clard intre aceste fenomene si dimensiunea fractald atmosferica. Exista posibile
limitéri ale metodei utilizate, in principal in ceea ce priveste intruziunile rapide de aerosoli
— in general, teoria multifractald si instrumentele utilizate aici functioneaza cel mai bine
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doar in conditii relativ calme, fara aparitia unor concentratii neasteptate de nori sau aerosoli.
Studiile ulterioare ar putea include o validare teoreticd si practicd suplimentara folosind
modele climatice, cum ar fi ALARO sau WREF, si astfel de studii ar putea utiliza, de
asemenea, seturi mai mari de date lidar sau ceilometru.
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Capitolul 5: Limita aplicabilitatii si a validitatii teoriilor stohastice ale atmosferei

5.1 Aditivi conservativ-pasivi si ipoteza Tatarski

Capitolul final al acestei lucrari trateaza metode diferite fatd de cele multifractale
pentru a analiza atmosfera, investigand limitele aplicabilitatii unor teorii stohastice bazate
pe idei precum “functie de structurd” si “aditiv conservativ-pasiv”’. Aceste teorii devin
valabile odata cu indeplinirea a ceea ce va fi definit ca “ipoteza Tatarski”, si se va investiga
faptul ca aceasta ipoteza implica o conexiune intre Neomogenitate, entropie si haos, si ca
poate fi verificata experimental prin date meteorologice de inaltd rezolutie. Urmatoarele
teorii si rezultate, elaborate in lucrari stiintifice a autorului acestei teze, sunt in curs de
publicare [1] [2]. in primul rénd, trebuie definitd notiunea de “functie de structurd”, aceasta
baz&ndu-se pe concepte de mediere si stohasticizare. Aceste concepte, in ciuda folosirii lor
sporadice de-a lungul acestei teze, se regasesc in aplicabilitatea lor completd doar in cazul
functiei de structurd, aceasta fiind definita ca:

Dy(Iry — 1) = ([9Gry) — 9(ry)]?) (65)
unde D, este functia de structurd, r si r, sunt doua distante de la un punct de referintd, iar
J este un aditiv conservativ pasiv, a carui semnificatie va fi explicatd in urmatorul paragraf
[3]. In linii mari, valoarea lui Dy caracterizeaza intensitatea acelor fluctuatii ale lui 9 de-a
lungul acelor distante care sunt mai mici sau comparabile cu ry — 1.

Notiunea functiei de structura a unui parametru poate fi largita astfel incat este posibila
conexiunea dintre multiple ecuatii care descriu structura si neomogenitatea acelui
parametru intr-o curgere turbulentd — aceste conexiuni cer ca acesti parametri si fie
considerati aditivi conservativi pasivi. Demonstratia conexiunilor dintre acesti parametri
incepe de la ecuatia difuziei moleculare si de la identitatea diferentiala:

dd a a9
dd a9 a9

unde D este coeficientul de difuzie moleculard a aditivului. Prin conditia de

incompresibilitate, urmatoarea relatie este gasita:
9 | 8 39
E—'—a_xi(uiﬁ_Da_xi)_O (68)
Prin decompozitie Reynolds se obtin doud ecuatii care arata evolutia medie si evolutia

fluctuatiilor aditivului [3]:
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a(9) ) I ar )\ _

e o (WO +(U/9) = DS) = 0 ©9
a9’ 0 ’ ’ rqr av’ —
ot (o' + U/ 9) — (U9 - D—axi) =0 (70)

Presupunand cazul stationar in care variatia neomogenitatii este nula:
a
Z=[[K- (V) =D ((V9)?)]dV = 0 (71)
se obtine [3]:
D - ((V9')?) = K - (V(9))* = (Ny) (72)
Aceasta expresie este echivalentd cu faptul ca, in cazul stationar, cantitatea de
neomogenitate care dispare in timp datoritd difuziei moleculare este egala cu cantitatea de
neomogenitate care este produsd in timp datoritd turbulentei [3]. Astfel, productia si
disiparea neomogenitatii este echilibratd; aceasta se va numi in continuare “ipoteza
Tatarski”.
Pentru a continua demonstratia, se alege o functie F astfel incat urmatoarea ecuatie
este corectd din punct de vedere a dimensiunilor [3]:
- _ 2Ny 2
Dy(Iry — r3]) = F({Ny), &,d) = a> = ds (73)
&3
unde |r; —r,| =d. Definim astfel termenul denumit “coeficientul functiei de

structura”:
2
Dy(d) = Cids (74)
unde:
9(x) =9 (x+d)]?
(2 = g2 ) _ @ -dcxrah 75)
g§ d§
In urma unor serii de calcule detaliate in tezd, urmatoarea relatie este apoi evidentiata:
2
2 2.3
it 22 (76)
4Ty Co

unde ¢, este valoarea medie a vitezei sunetului pentru profilul atmosferic dat, iar T,
este temperatura atmosferica la altitudinea la care viteza sunetului corespunde cu valoarea
medie. Pentru aceste doud constante s-au ales valorile T, = 243.65K si ¢, = 312.9m/s;
experimentand cu acestea, s-a constatat faptul cd deviatii mici produc variatii minuscule in
rezultatele finale. In mod interesant, aceasti ecuatie este valabild si pentru unde sonore
planare si pentru radiatie electromagnetica, dar in cazul propagarii luminii Intr-un mediu
turbulent se introduce o corectie [3]. Se constatd urmatorul rezultat:

2
- s 1 f(om'®)
C? = 4T, [C,% - 1‘260 (02)2( ~ ) ] (77)
N

ceea ce produce:
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1

ab 1 6(n'2) S
T = 0.01257 -VP{T, |1 ( ) +c (78)

" 16co (c2)°\ ot
unde C este o constanti addugata conform corectiei sus-mentionate. Utilizand aceasta
ecuatie si comparand-o cu profilare aerosondaj, se determind faptul cad aceastd constantd

este aproape identica cu T,. In orice caz, se observa faptul ci profilarea T conform ecuatiei
este mai mult sau mai putin corectd pe o portiune limitata a atmosferei. Profilul presiunii
atmosferice poate fi aproximat satisficator, dincolo de mici fluctuatii, cu un profil
barometric simplu. Desigur, parametri necesari pentru a initializa modelul barometric nu
sunt constante in timp, ceea ce poate produce alte erori in reprezentarea temporala a
profilelor.

Pentru a verifica aceste teorii printr-o comparatie calitativd se introduc date
experimentale ceilometrice. Dintr-un punct de vedere tehnic, platforma utilizatd in acest
capitol este acelasi ceilometru CHM 15k utilizat in capitolul trecut impreuna cu lidar-ul aflat
in aceeasi unitate, in acest rezumat fiind reprezentat rezultatul produs de date lidar. Din nou,
dintr-un punct de vedere informatic, calculele necesare pentru a construi aceste profile sunt
efectuate cu ajutorul unui cod scris si rulat in limbajul de programare Python 3.6.
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Fig. 5.1: T profil: 31/05/2017, 12:00, INOE Lidar, Bucuresti.

Este necesara mentionarea faptului cd, sub altitudini de aproximativ 400m, aceste
profile de temperatura degenereaza in multe cazuri, producand erori; cativa factori ar putea
fi responsabili pentru aceste erori, inclusiv lipsa puterii de calcul (Fig. 5.1). Deasemenea,
dincolo de o anumitd altitudine ridicatd profilul aratd temperaturi constante in medie —
aceastd problema se datoreaza pierderii semnalului RCS util la acea altitudine. Din cauza
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acestor probleme, partea functionald a profilului T(z) obtinut se afla adeseori intr-un
interval PBLH — 6km. In orice caz, se observa o similitudine intre datele acrosondaj si cele
obtinute prin teoria prezentata in aceastd lucrare — aceasta similitudine poate fi gasitd si in
ordinul de marime, si in evolutia spatiald a profilului, desi rezolutia spatiald a
aerosondajului Ingreuneaza aceasta observare (Fig. 5.1).

5.2 Conexiunea dintre neomogenitate, entropie si haos, si verificarea experimentala a
ipotezei lui Tatarski

Odata cu verificarea validitatii partiale a teoriei, se pune urmatoarea intrebare: cum ar
putea fi aceste profile imbunatatite, si cum ar putea teoria da rezultate superioare? Dincolo
de procesarea datelor pentru a obtine un semnal mai ,,curat”, in contextul imbunatatirii
rezultatelor teoriei, conexiunea dintre entropie si turbulentd trebuie discutata in contextul
ipotezei Tatarski — exista astfel o conexiune intre omogenitate si entropie? in mod natural,
o astfel de relatie trebuie sa existe din definitia entropiei, si se poate ajunge la concluzia ca
entropia este proportionald cu omogenitatea — si deci, invers proportionald cu
neomogenitatea:

G~ (79)

Se poate observa o problema cu ecuatia (79) — entropia este o cantitate extensiva, iar
omogenitatea este o cantitate intensiva [4]. Devine necesara, astfel, definirea unei ,,entropii

L3 Smax

relative” == astfel Tncat:
1 Smax
6=3(%) &0
unde @ este o functie monoton-crescitoare cu urmatoarele proprietéti:
0<P(x)<1,0<x<1,2(0)=0,o(1)=1 (81)

Tn orice caz, considerand interpretarea Kolmogorov-Sinai a haosului si entropiei, se
intelege faptul ci relatiile obtinute prin ipoteza Tatarski sunt complet valide, si nu doar
aproximativ valide, doar pentru sciri temporale suficient de scurte astfel incat diversele
fenomene de transport din coloana atmosferica nu sunt haotice [5]. Aceastd concluzie
problematica prezintd inca o dificultate — este foarte clar faptul ca procesele de transport si
difuzie din atmosfera sunt ireversibile, dar conform ipotezei Tatarski devine necesara
presupunerea cd existd o scard temporala suficient de scurtd astfel incat aceste procese sa
fie considerate reversibile, astfel incat turbulenta atmosferica sa fie un ansamblu de procese
,aproximativ-reversibile” a carui produs sa fie un proces ireversibil, haotic, si nelinear.
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Daca aceasta presupunere este rezonabila, ipoteza Tatarski este satifacuta dintr-un punct de
vedere matematic prin faptul ca variatia neomogenitatii trebuie sa fie nula in timpul unui
dt infinitezimal; dar dintr-un punct de vedere fizic At trebuie sa fie egal cu timpul
Lyapunov 1, astfel incat ecuatiile care descriu parametrii atmosferici ar trebui calculate cu
date lidar sau ceilometru obtinute in incrementi ;.

in orice caz, in locul calculului si comparatiei a mai multor tipuri de parametri, este
posibila stabilirea unei conditii matematice care sa foloseasca cat mai putine tipuri de date
meteorologice posibile, pentru a ardta existenta acestor scili temporale minime reale. Tn
urma calculelor detaliate in tezd, aceasta conditie este stabilita astfel:

Hwvw) - @[5+ vw>)](wun»}av = o (82)

Pentru a testa aceasta conditie pe date reale, seturi de date meteorologice de inalta
frecventa au fost folosite — acestea apartin unei campanii de masuratori efectuata in
perioada mai-iunie 2017 langa insulele Svalbard, cu ajutorul unor platforme aeropurtate
[6]. Acestea contin datele necesare verificarii conditiei, si sunt masurate la o frecventa de
100Hz. Zborurile care contin datele alese analizate in lucrare au denumirile “POLAR 5
mission, flight 2”, “POLAR 5 mission, flight 5, “POLAR 5 mission, flight 137, “POLAR
6 mission, flight 10, si aceste zboruri au fost alese deoarece sunt printre primele parti ale
campaniei de masuratori care nu contin erori si care au fost efectuate in conditii senine si
stabile. In acest rezumat doar un singur exemplu este ales.

Rezolutia temporala ridicatd cuplatd cu numarul mare de puncte de date fac
imposibild plotarea corecta a conditiei, si din cauza faptului ca timpul Lyapunov atmosferic
este variabil dar frecventa de méasurare este constanta plotul ecuatiei (82) produce extrem
de mult zgomot vizibil. Astfel, o alta abordare devine necesara — pentru a verifica conditia,
fiecare set de date va fi impartit in seturi de cate 100 de puncte, din care apoi se vor numara
instantele pentru care ecuatia (82) este corectd. Apoi, numarul acestor instante va fi
reprezentat pentru fiecare 100 de puncte (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2: Conditie zero atmosferica; aeronava P35, insulele Svalbard, 10/05/2017.

In toate cazurile, inclusiv cel reprezentat in acest rezumat, numirul de puncte
pentru care conditia e valabila este mai mare de 50% din numarul total (Fig. 5.2). Aceste
rezultate, combinate cu reprezentarea vizualda, aratd o confirmare partiald a teoremei
existentei acestor scali temporale pentru care ipoteza Tatarski este valida, chiar si cu toate
dificultatile aduse de platforma meteorologicd nepotrivitd si o ratd de masuratori care ar
putea fi nu suficient de rapida.

in concluzie, in plus fatd de metodele multifractale discutate anterior in cadrul
acestei teze, existd si metode stohastice care pot fi utilizate pentru analiza atmosferei. In
cadrul acestor metode si teorii, exista ipoteze care, odata acceptate si validate, oferd cadrul
matematic necesar pentru a conecta diversi parametri atmosferici astfel incat calculul unuia
poate fi folosit pentru a obtine altii. Relevant analizei aflata in acest capitol este faptul ca
indicele de refractie atmosferic si temperatura atmosfericd sunt doi dintre parametri
meteorologici care pot fi aproximati sub acele ipoteze. In final, se constata faptul ci aceste
ipoteze sunt complet, si nu doar aproximativ, valide in anumite conditii, acestea fiind
echivalente cu intervale temporale extrem de scurte in cazul atmosferei. Aceste conditii sunt
validate prin date meteorologice de o inalta rezolutie temporald obtinute printr-o platforma
aeropurtata.
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Concluzie

In cadrul acestei teze, s-a efectuat un studiu al dinamicii haosului si al modelelor
multifractale si semi-stohastice ale structurilor atmosferice, impreuna cu aplicatiile care se
pot construi pe urma acestor studii utilizand date telemetrice, cu scopul de a contribui la
studiul dinamicii atmosferice. Aceastd tema stiintifica este relevantd deoarece, desi
abordarea teoretica si practica de investigare a dinamicii atmosferice este un domeniu activ,
existd neclaritati a unor notiuni teoretice, si exista un decuplaj al teoriei si a practicii In
astfel de studii din cauza dificultatilor teoretice si a unor probleme nerezolvate. in aceasta
tezd, se examineaza numeroase aspecte teoretice, stabilindu-se conexiuni intre acestea
pentru o abordare sinergica. Noi notiuni sunt construite, si sunt stabilite metode de a cupla
aceste teorii cu date experimentale produse de diverse platforme stiintifice. Astfel,
implicatiile teoriilor discutate in aceastd lucrare pot fi traduse in aplicatii practice si
predictive in fizica atmosferica.

In concluzie, aceasti tezi reprezinti o contributie la intelegerea dinamicii
atmosferice si propune noi teorii si metode care pot fi validate teoretic si experimental.
Autorul subliniaza importanta sinergiei intre teorie si practica si evidentiaza necesitatea
fundamentarii matematice profunde a studiilor atmosferice. Lucrarea propune o abordare
teoreticad bazatd pe modele multifractale si stohastice pentru a descrie comportamentul
turbulent al atmosferei si pentru a dezvolta aplicatii practice care sa contribuie la intelegerea
si predictia fenomenelor atmosferice complexe.
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