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Informacje i uwagi wstepne

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy analizy fluktuacji pola temperatury
w turbulentnych przeptywach atmosferycznych o zréznicowanej charakterystyce dynamiczne;.
Zakres tematyczny pracy osadzony jest w kontek$cie procesow chmurowych, ktére majg
istotny wplyw na pogode i ksztattujg klimat danego regionu. Przygotowana rozprawa poglebia
dotychczasowg wiedze o mechanizmach mikroskalowej zmiennosci pola temperatury
w atmosferze i ich zwigzkach z procesami konwekcyjnymi.

Praca ma charakter eksperymentalno-obliczeniowy i taczy zagadnienia fizyki atmosfery
z elementami przetwarzania danych pomiarowych. Autor dazy do uzupelnienia luk
zidentyfikowanych w literaturze przedmiotu poprzez analize danych z eksperymentow
laboratoryjnych prowadzonych w tunelu aerodynamicznym (LACIS-T) i komorze chmurowe;j
(I1 chamber) oraz kampanii terenowej EUREC*A. Do pomiaréw temperatury Doktorant
wykorzystal innowacyjne narzedzie pomiarowe, jakim jest superszybki termometr UFT
(UltraFast Thermometer). Urzadzenie to umozliwia rejestracje fluktuacji temperatury z wysoka
rozdzielczoScig czasows i przestrzenng. _ ‘

Analiza danych polega na uzyciu dedykowanych narzedzi i algorytméw, ktére redukuja
wpltyw btedéw pomiarowych na wyniki analiz. Opisane w rozprawie metody badawcze
i wykonane obliczenia s3 raczej standardowe, ale dostosowane do specyfiki oraz jakosci danych
eksperymentalnych. Walidacja wynikéw (parametréw statystycznych) odbywa si¢ przez
poréwnanie z danymi dostepnymi w literaturze, wynikami z wcze$niej prowadzonych
eksperymentdéw oraz wynikami z symulacji DNS (Direct Numerical Simulations).

Rosa



Struktura i zawartos$¢ pracy

Struktura pracy odbiega od klasycznego ukfadu rozprawy, gdyz jej istotnym elementem
jest zalaczona publikacja. Jednakze w mojej ocenie Doktorantowi udato si¢ uzyska¢ spojng
tematycznie logiczng calos¢.

Praca jest napisana w jezyku angielskim, a jej gtoéwna czes¢ liczy 79 stron. Rozprawe
poprzedzaja: strona tytutowa, podzigkowania, deklaracja oryginalnosci streszczenia w jezyku
angielskim i polskim oraz spis tresci, zajmujacych lacznie 14 stron. Rozprawe uzupetniajg 3
zalaczniki. Dwa z nich (A i B) zawieraja dodatkowe serie danych pomiarowych z kampanii
EUREC*A oraz obliczone na ich podstawie wartosci unormowanej dyssypacji temperatury.
Trzecim a zarazem najwazniejszym zatgcznikiem (C) jest manuskrypt artykutu, ktéry zostat
opublikowany w renomowanym czasopiSmie Atmospheric Measurement Techniques.
Czasopismo to ma wysokg punktacje na liscie MNiSW, wynoszacg az 140 pkt. Artykul zostat
przygotowany przez 6 autorow, przy czym Doktorant jest wiodacym i korespondencyjnym
autorem tej publikacji.

Oprécz zalgcznikéw w rozprawie znajdujemy spis symboli, takze greckich, wraz
z wyjasnieniami. Tekst rozprawy zamyka bibliografia, liczaca az 37 stron. Wykaz literatury jest
do$¢ obszerny i obejmuje w wigkszosci prace opublikowane w ostatnich latach. Mozna zatem
przyjaé, ze prowadzone przez Doktoranta badania naukowe opierajg si¢ na wspolczesnym
stanie wiedzy.

Rozdziat 1, Introduction, sktada si¢ z 4 czeSci. W pierwszej znajdujemy podstawowe
informacje o procesach chmurowych w atmosferze i roli chmur w ksztaltowaniu klimatu. Druga
cze$é to wprowadzenie do zagadnien zwiazanych z wplywem turbulencji na pole temperatury.
Nastepnie Doktorant opisuje aspekty fizyczne zwigzane z dyssypacja temperatury i zwigZle
przedstawia zakres rozprawy.

Rozdziat 2 zatytwlowany Measurements zawiera szczegoly dotyczace konstrukcji
i dziatania termometru UFT. Najwazniejszg czeScig tego rozdziatu jest opis trzech srodowisk
pomiarowych, tj. tunelu aerodynamicznego LACIS-T (Leibniz Institute for Tropospheric
Research), komory chmurowej tzw. I1 chamber oraz kampanii terenowej EUREC?A.

Rozdziaty 3 i 4 przedstawiajg analizy pomiar6w prowadzonych w warunkach
laboratoryjnych oraz pomiaréw terenowych.

Glowna cze$é rozprawy koficzy sie podsumowaniem i przedstawieniem wnioskow
z przeprowadzonych badaf i analiz. Dodatkowe podsumowanie znajdujemy takze
w zalaczonym artykule wraz ze zwiezlym streszczeniem elementéw nowosci.

W mojej ocenie Doktorant wykazat sie duza starannoscig w zakresie poprawnosci
jezykowej, w tym skladni oraz interpunkcji. Na uwage zashuguje réwniez wysoki poziom
graficznego opracowania materiatu — rysunki sa estetyczne, czytelne i skutecznie wspierajg
przekaz merytoryczny.

Aktualnosé i wybor tematu

Doktadna analiza proceséw atmosferycznych towarzyszacych powstawaniu i dynamice
chmur, wraz z ilo§ciowym opisem kluczowych mechanizméw majacych wptyw na ich przebieg
to wazne zdanie badawcze. Podpierajac si¢ raportem ICCP z 2021 r. Doktorant stusznie
twierdzi, ze procesy chmurowe pozostajg gtéwnym zrédlem niepewnosci modelowanych
prognoz pogody i klimatu. Warto rowniez podkresli¢, ze natura i dynamika tych procesow
nieustanie si¢ zmienia wskutek coraz wigkszego wplywu czynnikéw pochodzenia
antropogenicznego. Wiarygodne prognozy pogody stanowig podstawowe zZrédlo informacji dla
wielu sektoréw gospodarki, stad tez w ostatnich latach wlozono ogromny wysitek, aby
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poprawi¢ ich dokladnos$¢. Jednym z kierunkow rozwoju jest udoskonalenie reprezentacii
statystycznej proceséw podskalowych. Dowodem mnogosci prowadzonych badan jest bogata
literatura naukowa, ktéra Doktorant przywoluje w swojej rozprawie. Pomimo licznych analiz.
i wnioskéw, kluczowym wyzwaniem pozostaje doktadniejszy opis fizykalny drobnoskalowych
proceséw termodynamicznych. Podstawowym zrédlem wiedzy o roli fluktuacji temperatury
pozostaja pomiary. Nalezy jednak podkresli¢, ze techniki teledetekcyjne, za pomocg radaréw,
nie pozwalajg uzyskaé pozadanej dokladno$ci. Bazowanie wylacznie na pomiarach in-situ
wykonywanych z pokladéw samolotow lub balonéw réwniez ma swoje ograniczenia
wynikajace z niskiej rozdzielczosci przestrzennej pozyskiwanych danych.

W niniejszej rozprawie Doktorant zaprezentowal kompleksowe podejscie do badania
drobnoskalowych fluktuacji temperatury w przeptywach turbulentnych poprzez wykonanie
eksperymentéw w tunelu aerodynamicznym oraz komorze chmurowej, a takze analiz¢ danych
pochodzacy z kampanii terenowej. Dane z eksperymentéw laboratoryjnych cechujg si¢ wysoka
rozdzielczoécig przestrzenng i doktadnoscia, z kolei dane z in-sifu z kampanii EUREC’A to
rzeczywisty obraz tych zlozomych procesow. Przyjeta metodologia pozwolita wykazaé
spojno$é zachowania pewnych cech statystycznych pola temperatury w tych trzech
analizowanych przypadkach. W mojej ocenie praca jest potrzebnym i waznym krokiem
w kierunku pehiejszego opisu fizykalnego tych zjawisk.

Ocena merytoryczna rozprawy:

W rozprawie Doktorant nie formutuje hipotez w klasycznej postaci tj. jako numerowanych
zalozen do zweryfikowania. To utrudnia ocen¢ wktadu doktoranta i elementéw nowosci jego
badan. Niemniej jednak gtéwne cele i domniemane hipotezy badawcze bedace rdzeniem pracy
mozna wyodrebnié z tresci.

Rozdzial 1 zawiera obszerny przeglad literatury przedmiotu. Doktorant opisuje proces
powstawania chmur oraz role réznych czynnikéw wplywajacych na jego dynamike.
W nawigzaniu do konwekcji Rayleigha—Bénarda znajdujemy uzasadnienie potrzeby
prowadzenia badan eksperymentalnych oraz ograniczenia metod numerycznych. Zasadnicza
czes¢ rozdziatu jest formalny opis matematyczny, obejmujacy podstawowe rownania dynamiki
plynéw oraz charakterystyczne skale, pozwalajagce na iloSciowy opis procesow
atmosferycznych. Doktorant wprowadza takze pojecia funkcji struktury dla pola predkosci oraz
pdl skalarnych, opierajgc si¢ na klasycznych teoriach turbulencji. Dodatkowo omawiana jest
postaé widma energii pola skalarnego dla réznych wartosci liczby Schmidta. Czg$¢ teoretyczna
koficzy si¢ opisem aktualnego stanu wiedzy w zakresie dyssypacji temperatury w réznych
rezimach przeptywu. Sformutowane w tym rozdziale wielkosci fizyczne Doktorant wyznacza
(przy uzyciu danych pomiarowych) i analizuje w dalszej czgSci rozprawy.

W rozdziale 2 przedstawiony jest opis urzgdzania do pomiaru temperatury — termometru UFT.
Uzycie tego narzedzia umozliwilo pozyskanie wysokorozdzielczych danych, co miato
kluczowe znaczenie dla przeprowadzenia oryginalnych analiz. W dalszej czesci rozdzialu
znajdujemy opis obiektow eksperymentalnych, w ktdrych prowadzone byly pomiary. Autor
szczegélowo uzasadnia wybdr tych obiektéw i warunki prowadzonych eksperymentow.
W tunelu aerodynamicznym uzyskano pozadane warunki do analizy turbulentnego mieszania
dwoch strumieni powietrza o réznych temperaturach. Z kolei eksperymenty prowadzone
w komorze chmurowej byly ukierunkowane na analizg procesow konwekeji. W mojej ocenie
zakres parametréw, w ktorych prowadzone byly badania zostal poprawnie dobrany. Ostatnia
cze$é rozdziatu poswigcona jest kampanii pomiarowe] EUREC*A. Przedstawiono w nigj
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charakterystyke warunkéw atmosferycznych, réznorodno$¢ zastosowanych narzedzi
pomiarowych oraz szczegdly dotyczace organizacii i realizacji pomiaréw w trakcie kampanii.

Rozdzial 3 zawiera pierwsze wyniki i opracowania danych pomiarowych
z eksperymentéw laboratoryjnych. Dane z tunelu aerodynamicznego (LACIS-T) postuzyly do
analizy fluktuacji temperatury w réznych lokalizacjach sensora. Doktorant badal migdzy
innymi standardowe odchylenie i sko$nos¢ zarejestrowanych wartosci temperatury. Nastgpnie
wykonat rozbudowang analize fourierowska, ktora doprowadzita do identyfikacji 4 rezimow
spektralnych. Istotnym elementem tych analiz bylo poréwnanie unormowanego widma
z zakresu dyssypacji z analitycznymi formutami znanymi z literatury (Pope i Pao). Poréwnanie
to wskazuje na dobrg zgodno$¢ teorii z danymi eksperymentalnymi.

Analogiczne analizy spektralne Doktorant przeprowadzil takze dla danych z komory
chmurowej. W tym przypadku zidentyfikowano 3 nieco inne rezimy spektralne, co jest
skutkiem specyfiki przeptywu. W odroznieniu do tunelu aerodynamicznego, w ktérym
mieszane s3 2 strumienie o réznych temperaturach w komorze chmurowej przeptyw
turbulentny jest konsekwencja wymuszonej konwekcji. Wiecej analiz dotyczacych
eksperymentéw w komorze chmurowej jest przedstawionych w zataczonym artykule.

W rozdziale 4 Doktorant przedstawit dane zebrane w trakcie pomiaréw lotniczych
podczas kampanii EUREC*A. Pomiary te byly prowadzone na 3 réznych wysokosciach, tzn.
w warstwie granicznej, na wysokosci chmur i powyzej poziomu chmur. Bazujgc na tych danych
Doktorant obliczyt unormowane wartosci dyssypacji temperatury i wykonat histogramy dla
kazdego segmentu. Do ksztaltu tych histograméw dopasowat funkcje wykladnicza
i zaproponowat odpowiednie relacje analityczne pomiedzy wspoétczynnikami dopasowania.
W ostatniej czesci znajdujemy poréwnanie histograméw wykonanych przy uzyciu danych
z kampanii EUREC*A z tymi opracowanymi na podstawie danych z pomiaréw laboratoryjnych
(w tunelu LACIS-T i komorze chmurowej). Warto zaznaczy¢, ze ksztalt tych histogramow jest
w zgodnosci jakoéciowej. Doktorant sugeruje, ze moze to by¢ uniwersalna cecha przeptywow
atmosferycznych.

Dalsze, bardziej szczegotowe analizy danych z komory chmurowej zostaly przedstawione
w zatgczonym artykule. Znajdujemy tam miedzy innymi standardowe odchylenia fluktuacji
temperatury i sko$noé¢ przy réznych polozeniach sensora. Analiza ta pozwala na uchwycenie
zmian charakteru turbulencji w réznych miejscach komory. W artykule opisano réwniez
zalezno$é okresu wielkoskalowej konwekcji od gradientu temperatury, co pozwala lepiej
zrozumie¢ mechanizmy organizacji przeplywu w ukladzie konwekcyjnym. Calo$¢ uzupetnia
analiza spektralna, w ktorej Doktorant identyfikuje zakresy dominujgcych czgstosci oraz
charakterystyki widmowe fluktuacji temperatury. Opracowanie kofczy poréwnanie wynikow
eksperymentalnych z wynikami symulacji DNS, co stanowi istotny element walidacji
uzyskanych obserwacji i umozliwia ocen¢ zgodnosci modelowania numerycznego z danymi
empirycznymi.

. Uwagi merytoryczne

Wybér metodologii badawczej nalezy uznaé¢ za przemyslany i adekwatny do realizowanych
celow. Przeprowadzone analizy cechujg si¢ starannoscia oraz odpowiednim poziomem
szczegotowosci. Niemniej jednak, pewne aspekty rozprawy wymagajg doprecyzowania oraz
pogiebionej dyskusji.

Rosa—



o Cho¢ kontekst pracy odnosi si¢ do procesow chmurowych, badania laboratoryjne
zostaly przeprowadzone w warunkach powietrza suchego. Mozna zasadnie
przypuszczaé, ze obecno$¢ pary wodnej znaczaco wplynie na charakterystyke
drobnoskalowych fluktuacji temperatury, co moze ogranicza¢é mozliwos¢
bezposredniego odniesienia uzyskanych wynikéw do warunkéw atmosferycznych
typowych dla proceséw chmurowych.

o Doktorant zwraca uwage na wplyw niedostatecznej izolacji termicznej w tunelu
aerodynamicznym na uzyskane dane eksperymentalne. Zwazywszy, ze celem pracy
bylo sformutowanie uogoélnionych wnioskéw dotyczacych zjawisk atmosferycznych,
pojawia sie uzasadniona watpliwo$¢ co do stopnia reprezentatywno$ci uzyskanych
wynikéw wzgledem rzeczywistych warunkow panujacych w atmosferze.

e Jednym z elementéw, ktore Doktorant uznaje za nowatorskie, jest wskazanie braku
korelacji miedzy strukturami wielkoskalowymi a drobnoskalows turbulencjg. Warto
jednak zauwazy¢, ze brak takiej zaleznosci wynika bezposrednio z klasycznej teorii
turbulencji (np. koncepcji kaskady energetycznej), co podwaza zasadnos¢ traktowania
tej obserwacji jako oryginalnego wkiadu.

o Do oryginalnych wynikéw pracy nalezy zaliczy¢ wykazanie liniowej zalezno$ci
(w skali log-log) pomiedzy unormowang dyssypacja temperatury a liczbg prébek (np.
rys. 4.6). Cho¢ obserwacja ta jest interesujaca z punktu widzenia statystyki pomiarowe;j,
jej znaczenie dla lepszego zrozumienia dynamiki proceséw chmurowych wydaje sig
ograniczone. Sam Doktorant réwniez przyznaje, ze interpretacja fizyczna tego wyniku
nie jest tatwa.

e W podsumowaniu (str. 67) Doktorant sugeruje, ze asymetria nachylenia rozktadu
temperatury moze by¢ wynikiem obecnosci struktur przypominajacych fale. Jednakze
na stronie 69 stwierdza, iz w poblizu $cianek tunelu aerodynamicznego nie
zaobserwowano cech falowych. Ten fragment pracy pozostaje nie do konca jasny i rodzi
pytanie, czy obserwacja (badz jej brak) falowych struktur jest uzalezniona od lokalizacji
punktu pomiarowego w tunelu. Wymaga to dodatkowego komentarza lub
doprecyzowania.

Chociaz rozprawa zostala napisana bardzo starannie, Doktorant nie ustrzegl si¢ drobnych
bledow redakcyjnych. Kilka z nich zestawitem ponize;j:

- problemy z matg i wielka literg w tytutach artykutéw w spisie literatury np. ,,The local
structure of turbulence in incompressible viscous fluid for very large reynolds numbers”
- strona 41przy informacji o predkosci w — zbedny przecinek przed ,,s”

- strona 41 (ostatnia linia) nadmiarowe ,,s” przed ,,small Taylor-Reynolds™

- strona 43 ,,non-dimensional” functions fs” a nie f;.

W catej pracy jest bardzo duzo skrétow, ktére utrudniajg czytanie tekstu. Pewnym utatwieniem
byloby zestawienie ich w tabeli na poczatku rozprawy.

Rekomendacja

Przedstawiona od recenzji rozprawa doktorska to staranne opracowanie naukowe, ktore
dotyczy waznej, zlozonej, ale rowniez aktualnej problematyki. Pomiary drobnoskalowych
fluktuacji temperatury i ich wplyw na mikrofizyczne procesy chmurowe to potrzebne zrodto
danych dla modeli prognoz pogody, a takze walidacji symulacji numerycznych. Doktorant
wykazal sie kompetencjy w prowadzeniu eksperymentéw i przetwarzaniu danych
pomiarowych. Podsumowujac recenzj¢, stwierdzam, ze rozprawa mgr. Roberta Grosza
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zatytulowana ,, Small-scale temperature fluctuations in atmospheric flows” spetnia warunki
okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst
jednolity: Dz. U. z 2024 1. poz. 1571 z pézn. zm.). Wnoszg zatem o dopuszczenie rozprawy do
publicznej obrony.
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