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1. Wprowadzenie

Przeptywy atmosferyczne, wskutek duzej rozpigtosci skal turbulencji oraz zlozonosci
fizykalnej (obecnos$¢ fazy rozproszonej, efekty konwekcyjne itd.) wcigz stanowiag wyzwanie
dla badaczy. W podejsciu obliczeniowym, rozwigzywanie petnych roéwnan Naviera-Stokesa,
zwane DNS, mozliwe jest tylko w niewielkich obszarach przestrzennych i bywa niekiedy
okreslane jako Small Eddy Simulation, w odroznieniu od metod typu LES (ang. Large Eddy
Simulation), wymagajacych modelowania/parametryzacji najmniejszych, nierozwigzywanych
struktur przeptywu, co moze by¢ zasadniczo trudne. Niecodzowne sa zatem badania
doswiadczalne wraz z po6zniejszg analiza danych pozyskanych z kampanii pomiarowych. Przy
tym metody analizy, jesli maja by¢ skutecznie zastosowane, wymagaja — CO pokazuje
niniejsza rozprawa — pogtebionego rozumienia fizyki zjawiska.

Szczegblnym zagadnieniem podjetym przez Doktoranta w niniejszej rozprawie jest dynamika
chmur typu cumulus. Ten specyficzny obszar turbulencji atmosferycznej posiada wszystkie
cechy wymienione na wstepie: wysokie liczby Reynoldsa, efekt sit wyporu, wreszcie istotna
rola procesow turbulentnego makromieszania stref powietrza o réznym udziale masowym
wody, ktora wystepuje W postaci pary wodnej lub fazy dyspersyjnej w formie kropel (i moze
zmienia¢ stan skupienia). Wysoce nietrywialnym zadaniem jest okreSlenie wielkosci
charakteryzujacych turbulencje wystgpujaca w obszarze chmury, na jej dynamicznym brzegu
i w najblizszym sgsiedztwie, a takze okreslenie, czy i w jakim przyblizeniu jest to turbulencja
izotropowa oraz rownowagowa. Tematyka pracy jest aktualna, co uzasadnia sam Doktorant
na podstawie przegladu stanu wiedzy. Jego badania majg oczywista warto$¢ poznawcza,
a przy tym moga poshuzy¢ do lepszej parametryzacji zjawisk drobnoskalowych w modelach
obliczeniowych. Uwazam zatem, ze wybrany przez Doktoranta oraz jego Promotorow temat
badan jest wazny oraz ,,dysertabilny” — podj¢cie rozprawy doktorskiej jest w pelni zasadne.

Z formalnego punktu widzenia rozprawe doktorska mozna zakwalifikowa¢ do dyscypliny
Nauki Fizyczne.
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2. Zawartos¢ rozprawy

Rozprawa zostata napisana w jezyku polskim — liczy 128 stron, a wykaz cytowanej literatury
obejmuje 89 pozycji, w tym szereg publikacji z ostatnich kilku lat. Praca sktada si¢ z pigciu
rozdzialéw pokrétce opisanych ponizej, dodatkow A-D, jak réwniez streszczen w jezyku
polskim i angielskim (brak tytulu angielskiego). Streszczenia dobrze oddajg zakres pracy oraz
istote osiagni¢¢ przedstawionych w rozprawie.

Rozdzial 1 stanowi wprowadzenie do tematyki fizyki chmur typu cumulus, ich ewolucji,
w tym roli procesow mieszania. Na tym tle sformulowano problem badawczy: okreslenie
wlasciwo$ci turbulencji 1 dynamiki chmury cumulus w jej wnetrzu, na brzegu oraz
W powietrzu jg otaczajacym.

Rozdzial 2 zatytulowany jest ,Metody analizy danych” i sktada si¢ z dwodch czesci.
W pierwszej przedstawiono elementy wiedzy literaturowej z zakresu teorii turbulencji, na
podstawie ktorych na dalszym etapie pracy okreslono cechy ilosciowe przeplywu w obszarze
chmury, takie jak szybkos$¢ dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, jak rowniez izotropie
oraz stan (nie)rownowagi turbulencji. Ta cze$¢ rozdzialu dowodzi dobrego rozeznania
Doktoranta w zakresie dynamiki ptynéw, a w szczeg6lnosci opisu statystycznego zjawiska
turbulencji. W kolejnej czgéci rozdziatu przedstawiono elementy teorii nieliniowych,
niskowymiarowych uktadow dynamicznych (ang. LODS), przytoczono rdéwnania
uproszczonego modelu konwekcji atmosferycznej oraz cechy jego rozwigzania w postaci
atraktora Lorenza, w ktorym wystepuje zjawisko rekurencji (w duzym uproszczeniu:
wielokrotnego przechodzenia quasi-okresowej trajektorii uktadu przez niewielkie objgtosci
przestrzeni fazowej). Na tym tle przedstawiono ilo$ciowa analizg rekurencji (IAR), stosowang
do badan réznorakich LODS. Wreszcie, przedstawiono oryginalny pomyst zastosowania IAR
do analizy przebiegéw czasowych wielkosci charakteryzujacych turbulencje, pozyskiwanych
z pomiaréw samolotowych. Zdaniem Doktoranta (a takze wedtug mojej wiedzy), metody IAR
nie uzywano wczesniej do analiz turbulencji chmurowe;.

W rozdziale 3 opisano kampani¢ pomiarows, uzywang aparature/instrumenty, sposob
pozyskiwania danych o turbulencji chmurowej oraz ich rodzaje: szeregi czasowe sktadowych
predkosci 1 temperatury powietrza, rozktad wielkosci (PSD) kropel chmurowych.

W rozdziale 4, kluczowym dla pracy, a przy tym najdluzszym (blisko potowa podstawowe;j
obj¢tosci rozprawy) opisano sposob selekcji danych z pomiarow, przedstawiono wyniki
przeprowadzonych analiz na pozyskanym zbiorze danych, dyskusje uzyskanych wynikow
oraz ich interpretacj¢. Te analizy stanowig esencj¢ pracy i zostang omowione ponize;.

Rozdzial 5 zawiera krotkie podsumowanie najwazniejszych wynikow rozprawy; cenna jest
rowniez dyskusja o mozliwych ulepszeniach przy pozyskaniu wigkszej bazy danych oraz
wskazanie perspektywicznych kierunkow dalszych badan.

W Dodatku zawarto informacje uzupetniajgce, miedzy innymi podjeto kwesti¢ doktadnos$ci
pomiarow i niepewnosci uzyskiwanych wielkosci pochodnych (Dodatek A); opisano pewien
techniczny aspekt doboru jednego z parametréw IAR (Dodatek B); pokazano wyniki
uzyskane poprzez zastosowanie metodyki IAR do danych, ktére nie pochodzity z pomiaréw
in situ lecz z obliczen po6l wielkoskalowych (LES) (Dodatek C, tytul nieoczywisty);
przedstawiono dalsze rysunki szeregdw czasowych wielkosci uzyskanych z pomiaréw
samolotowych (Dodatek D).



3. Ocena rozprawy i pytania do Doktoranta

Rozprawa doktorska zostata dobrze przemyslana co do kolejnosci przedstawianego materiatu:
poczawszy od wiedzy literaturowej niezbednej do zrozumienia dalszej, oryginalnej tresci,
poprzez informacje o kampanii pomiarowej, az po wiasne ztozone analizy pozyskanych
wczesniej danych. Praca dotyczy ambitnego zamierzenia badawczego wymagajacego
opanowania i dobrego zrozumienia podstaw opisu statystycznego turbulencji, z naciskiem na
efekty wystepujace w chmurach cumulus bedace przedmiotem zainteresowania Doktoranta.

Kwestia podstawowa podnoszona w rozdziale 2 jest ograniczony zestaw danych
pomiarowych, co wymaga Stosowania metod posrednich oraz formutowania zalozen
upraszczajacych o naturze turbulencji chmurowej. Na przyktad istnienie zakresu
bezwladno$ciowego widma energii kinetycznej turbulencji oraz stosownych relacji
iloSciowych (teoria K41 Kotmogorowa) jest $cisle powigzane z zalozeniem o izotropii
turbulencji oraz wystgpowaniu stanu réwnowagowego, w ktorym szybkos¢ widmowego
transferu energii jest rowna szybkosci jej dyssypacji. Jak podajg zrddia literaturowe, co
zreszta pokazuje takze sam Doktorant, w warunkach chmury cumulus oba te zatozenia sg
spetlnione jedynie w przyblizeniu.

Pozyskanie danych o jednej z fundamentalnych wielkos$ci charakteryzujacych przepltyw —
szybkosci dyssypacji — jest zasadniczo trudne (za wyjatkiem pelnoskalowych symulacji
numerycznych typu DNS), gdyz dominujacy wkiad do tej wielkos$ci maja najmniejsze skale
przestrzenne przeplywu, niedostepne w raportowanym w pracy eksperymencie. Stad wybor
metody posredniego okreslenia szybko$ci dyssypacji poprzez inne, tatwiej mierzalne
statystyki przeptywu. Te metody sa znane w literaturze, niemniej jednak nalezy doceni¢ duzy
wklad pracy Doktoranta i przeprowadzone przez niego obszerne analizy danych.
W potagczeniu z dostgpnymi z pomiaréw informacjami o profilu wodnosci chmury (ang.
LWC), pozwolito to oceni¢ jakos¢/przydatnos$¢ analiz szybkosci dyssypacji jako ,,indykatora
chmurowego”, w tym takze stuzacego do przyblizonego okreslenia dynamicznego brzegu
chmury. Roznice w wartosciach szybkosci dyssypacji energii kinetycznej turbulencji
wyznaczonych dwiema metodami (z widma energii oraz z funkcji struktury) wynosza ok.
20% (str. 55), co wydaje si¢ by¢ dobrym rezultatem zwazywszy na wszelkie niepewnosci, w
tym co do spetnienia zatozen lezacych u podstaw stosowanych zaleznosci teoretycznych.
Uzyteczny bylby w tym miejscu komentarz Autora na ten temat, ewentualnie takze
przywotanie informacji literaturowych co do uzyskiwanych dokladnosci w procedurze
wyznaczania szybkos$ci dyssypacji, jak rowniez makroskal dtugosci i mikroskali Taylora.

Wysoko oceniam oryginalng ide¢ Doktoranta, aby dynamike turbulencji chmurowej
potraktowaé w przyblizeniu LODS i zastosowa¢ do tego uktadu specyficzng technike analizy
rekurencji. By¢ moze idea ta powstala w analogii do sformutowania niskowymiarowego
uktadu dynamicznego Lorenza, w ktoérym takze kluczowe sg zjawiska konwekcji swobodne;.
Przeprowadzone badania z zastosowaniem IAR pozwolity uzyskaé¢ wykresy rekurencji oraz
zestaw iloSciowych miar rekurencji, ktore — jak pokazano — moga dostarczy¢ informacji
0 charakterze turbulencji chmurowej w skali lokalnegj.

Istotng trudno$cia w prowadzonych analizach danych pomiarowych byl dobér szeregu
parametrow kontrolnych, takich jak szerokos¢ ,,okna” do usredniania statystyk (typu moving
average — srednia biegngca) pozyskanych szeregdw czasowych oraz okres usredniania w
dekompozycji Reynoldsa; obie te wielkosci sg z koniecznosci z pewnym zakresie arbitralne.
Doktorant poswiecit tym kwestiom duzo uwagi stwierdzajac, ze sposdb postgpowania przy
wyborze wartos$ci tychze parametrow moze zauwazalnie wptynaé na finalny wynik.
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W kontekscie podstaw opisu statystycznego turbulencji powstaje watpliwos¢ co do sposobu
usredniania: dekompozycje Reynoldsa wprowadzono w roéwnaniu (6) z wykorzystaniem
sredniej po czasie (oznaczanej symbolem nadkreslenia), natomiast w tek$cie ponizej rownania
(7) mowa o Sredniej po zespole statystycznym (oznaczonej symbolem <->). Watpliwos¢ ta
wymagataby wyjasnienia (Pytanie 1): czy i kiedy te wielkosci sg rowne? czy i jak mozna
stosowac srednig po czasie dla przeplywow nieustalonych?, itd. Skadinad Autor dotyka tej
kwestii od strony praktycznej przy wyznaczaniu $rednich biegnacych (str. 59). Prosze takze
o wyjasnienie (Pytanie 2): nie zauwazylem, czy w tekécie pracy wprowadzono oznaczenia
€u, &v, &w — CZYy te wielko$ci wystepujace w rownaniu (20) sg przyblizeniem wartosci
szybko$ci dyssypacji przy uzyciu odpowiednich skal predkosci fluktuacyjnych u’ (dla
poszczegolnych sktadowych predkosci)? Sformutowania podane w opisie rys. 4.1.8 (& dla
wszystkich sktadowych™) oraz w rozdziale 4.1.3 (czwarta linia) moglyby nawet sugerowacé, ze
chodzi o sktadowe tensora szybkosci dyssypacji. Niezaleznie od tej drobnej niejasnosci, samo
okres$lenie stopnia anizotropii turbulencji chmurowej na bazie wskaznika Ay (zamiennie
zwanego tez Avy), jak rowniez trojkata Lumleya jest z pewnoscig warto$ciowe, podobnie jak
proba okreslenia, ze W obszarze chmury wystepuje turbulencja nierownowagowa.

Jak pisze Doktorant (str. 21), do wyznaczenia szybkos$ci dyssypacji nalezy skorzysta¢ z metod
posrednich, migdzy innymi wykorzystujac funkcje struktury. Dobrze byloby wyraznie
okresli¢ (Pytanie 3), jaki jest obszar stosowalnosci zaleznosci (15)-(17) — chodzi o zakres
warto$ci argumentu I, opisujac przy tym bardziej szczegotowo przebieg funkcji struktury
drugiego rzedu D2 (nazywanej S2) na prawym panelu rys. 4.1.1 oraz podajac
charakterystyczne wielko$ci wymiarowe r (obok warto$ci wyrazonych w jednostkach
umownych) dla pomiaré6w chmurowych, odpowiadajace poszczegdlnym fragmentom
wykresu, skadingd bardzo ciekawego; na str. 56 podano jedynie krotka wzmianke
0 praktycznym kryterium wyboru obszaru inercyjnego. | jeszcze pytanie bardziej ogodlne
(Pytanie 4): na str. 28 Doktorant stwierdza, ze ,,nie istnieje jedna teoria opisu turbulencji” —
zatem czym bytaby taka teoria, czego od niej oczekujemy?

Za bardzo ciekawa I nowatorskg uwazam ide¢ zastosowania do przypadku turbulencji
chmurowej metody ilosciowe]j analizy rekurencji, znanej dla niskowymiarowych uktadéw
dynamicznych. Pouczajace sg ilustracyjne wyniki dla kilku uktadow fizycznych
przedstawione w Tabeli 1 (jak rozumiem, uzyskane przez Doktoranta). Natomiast przeptyw
turbulentny, mimo swego chaotycznego charakteru (na poziomie opisu jego pojedynczych
realizacji) jest uktadem o bardzo duzej liczbie stopni swobody, zatem Kluczowy jest dobor
parametréw do analizy rekurencji: mozliwie niewielu (aby moc ja zastosowac), a zarazem
reprezentujacych istote fizyki przeptywu. Doktorant proponuje tu wybor trzech wielkoSci:
sktadowej pionowej fluktuacji predkosci, temperatury oraz energii Kinetycznej turbulencji,
przekonujaco uzasadniajac taki wybor. Takze uzyskane wyniki, przynajmniej w sensie
jakosciowym, wydaja si¢ go potwierdza¢. Mozna tu jednak pokusi¢ si¢ o Pytanie 5:
w modelowaniu przepltywow turbulentnych do zastosowan inzynierskich czgsto wykorzystuje
si¢ domknigcia dwuréwnaniowe (np. k-¢) oparte na rownaniach transportu dla skali predkosci
i skali dlugosci (lub wielkosci pochodnych). Czy zatem sensowne byloby uzupehienie
wektora (63) do badan rekurencji o pewna skalg dtugosci (catkowa, Taylora)?

Podobnie jak w przypadku poprzednim (wyznaczenie szybko$ci dyssypacji z pomiaréw
sktadowych predkosci w czasie lotu), takze w analizie rekurencji wystepuja pewne parametry,
ktoére wymagaja doboru (prog rekurencji, rozmiar macierzy rekurencji) pod katem optymalne;j
eksploracji danych z szeregow czasowych. Analizy IAR to najbardziej zlozone badania
opisywane w rozprawie, Doktorant wykazuje korelacje wystepujacych tam wskaznikow
(LAM, RR itd.) z okreslonym na bazie wodnosci obszarem wystepowania chmury. Nalezy
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nadmieni¢, ze uzyskane przez Doktoranta i1 zespét nowe wyniki zostalty niedawno
opublikowane w czasopismie naukowym Geophysical Research Letters (2024).

Ostatnim elementem pracy jest okre$lenie statystyk warunkowych (rozdziat 4.3), jako ze
wybrane wielkosci wyznaczane w IAR, w szczeg6élnosci wskaznik LAM, korelujg sie¢, jak
pokazuje Doktorant, z wystepowaniem w chmurze cumulus lokalnych obszarow
intermittencji, co pozwala w przyblizeniu okresli¢ dynamiczny brzeg chmury. Sg to nowe,
interesujagce wyniki 1 wydaje si¢, ze jest tu pole do dalszych badan. Natomiast nalezy
zauwazy¢, ze badania juz opisane w rozprawie cechuje komplementarny (kompleksowy)
charakter prowadzonych analiz: statystyki turbulencji (szybko$¢ dyssypacji, catkowa skala
dhugosci), parametry/wskazniki IAR, a takze statystyki warunkowe sg zasadniczo spojne
i uzyteczne do okreslenia wtasciwosci chmur cumulus.

Uwagi redakcyjne. Praca jako catosc¢ jest napisana przejrzyscie, staranng polszczyzng (co nie
jest obecnie tak czeste) 1 czyta si¢ ja z przyjemno$cia. Uklad rozprawy jest naturalny
i logiczny, uzywane pojgcia i terminy sg nalezycie wprowadzone, stosowane narzg¢dzia
wyjasnione w niezbednym zakresie, a uzyskane wyniki i wyptywajace z nich wnioski dobrze
przedstawione. Ponizsze drobne uwagi nie wplywaja na ogoélny odbidr i oceng pracy —
dotycza one tlumaczenia anglojezycznych terminéw naukowych, pomytek w réwnaniach
i nielicznych usterek jezykowych. Podobnie jak w przypadku sformutowanych wyzej pytan,
prositbym Doktoranta o odpowiedz i zwigzte ustosunkowanie si¢ do tych uwag.

a) Doktorant podaje, ze chmury sa zjawiskami (str. 1) ale jednak tez obiektami/obszarami
(,,procesy w chmurze”, rys. 1.4.1; takze str. 49 u dotu), co moze wprowadza¢ pewna konfuzje;

b) angielskie stowo “rate” Doktorant thumaczy jako ,,tempo”, natomiast dobrze ugruntowany jest
termin ,,szybko$¢” (zmian wielko$ci w czasie), np. dissipation rate to szybkos¢ dyssypacji
(energii kinetycznej turbulencji), tensor szybkosci (ewentualnie prgdkosci) odksztatcenia itp.
Podobnie, termin ,,catkowa skala turbulencji” (albo ,,makroskala”) wydaje si¢ trafniejszy niz
uzywana w pracy ,,skala integralna”. Z drugiej strony, stowo ,,budzet” uzywane w znaczeniu
,»bilans” (np. energii, radiacyjny) zostalo juz chyba oswojone w polszczyznie naukowej;

c) opis cech turbulencji (str. 17, punkt 1): jest prawda, ze przeptywy turbulentne ,,posiadaja
niezerowg wirowos$¢”, ale cecha ta dotyczy takze wielu przeptywow lepkich w zakresie
laminarnym. Nalezaloby ten punkt doprecyzowac (nieustalone pole wirowosci wystepujacej w
r6znych skalach przeptywu itd.);

d) tekst ponizej réwnania (9): v to lepkos¢ kinematyczna;

e) str. 18, 20 i dalsze: moéwimy raczej o zakresie inercyjnym lub bezwladnosciowym widma
(ewentualnie: spektrum) energii, a nie o ,,skali” inercyjnej;

f) str. 25: czy wspolrzgdne punktéw 2 i 3 sa poprawne (por. rys. 2.1.2)? 1 obok: raczej
»Sciskanie” niz ,,skurczenie” (w opozycji do rozciggania struktur turbulentnych);

g) czy w rownaniu (46) okreslajacym elementy macierzy rekurencji nie ma pomytki w znaku?
h) czy w rownaniu (50) sumy w mianowniku nie powinny startowac od warto$ci Imin | Vmin?
i) str. 42: czym jest ,.,konsekwentna pokrywa chmurowa”?

j) str. 53, sformutowanie hipotezy Taylora: méwi sie raczej o zamrozeniu turbulencji lub jej
struktur wirowych — okreslenie “zamarznigte wiry” jest niefortunne;

k) str. 53 u dotu: ,,mieszane” oznaczenie indeksu i- 7/2 jest w sumie jasne (ale oryginalne);

[) rys. 4.2.2 (takze tekst ponizej: ,,tworzace krzywa”) — same punkty nie daja jednoznacznego
obrazu trajektorii;

m) réwnanie (65): lepiej oznaczy¢ liczby NN oraz NNy pojedynczymi symbolami;
n) podpis pod rys. 4.2.11 jest niepoprawny;

o) Dodatek D zawiera 6 uzupetniajgcych rysunkéw — dobrze bytoby, poza samym odniesieniem
na str. 51, poda¢ do nich krotki opis w tekscie (interpretacja, wnioski).
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4. Podsumowanie

Przedstawiona do oceny rozprawa dokumentuje ogolng wiedz¢ teoretyczng Doktoranta
w dyscyplinie Fizyka, w szczegolnosci w zakresie fizyki atmosfery oraz turbulencji
przeplywow, a takze umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Jej
przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. W pracy wyczerpujaco
przedstawiono wlasne badania Doktoranta wykorzystujace materiat eksperymentalny; zostaly
one przeprowadzone z uzyciem zaawansowanych metod analizy danych, powiazanych
Z naturg badanych zjawisk. Ponadto opisano i zinterpretowano uzyskane nowe wyniki
wnoszgce wktad w lepsze rozumienie procesOw chmurowych w atmosferze.

Jestem w pehi przekonany, Zze opiniowana praca spelnia wymagania stawiane zwyczajowo
rozprawom doktorskim oraz odpowiada warunkom okreslonym w stosownych przepisach
obowigzujacej Ustawy. W konkluzji wnioskuj¢ o dopuszczenie mgr. Stanistawa Kroéla do
publicznej obrony. Ponadto, zwazywszy na oryginalno$¢ pomystu zastosowania metody
analizy rekurencji, znanej z badan nieliniowych uktadow dynamicznych, do eksploracji
danych eksperymentalnych z zakresu turbulencji przeptywu i charakterystyki chmur, a takze
z uwagi na kompleksowy charakter prowadzonych w pracy analiz, proponuj¢ rozwazenie
wyroznienia rozprawy doktorskiej.

P %



