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Rozprawa doktorska mgr. Roberta Grosza zostata zgloszona do oceny decyzja Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego.

Przestana do recenzji rozprawa doktorska podejmuje tematyke pomiardw, turbulentnych fluktuacji
temperatury i ich dyssypacji wykonywanych za pomoca miniaturowych termometréw typu
UltraFast (opracowanych na Wydziale Fizyki UW) oraz analizy i interpretacji otrzymanych danych.
Prace eksperymentalne wchodzace w zakres rozprawy obejmuja badania w warunkach
laboratoryjnych (tunel aerodynamiczny, komora konwekcyjno-chmurowa) oraz badania wykonane
w warunkach terenowych (loty badawcze w ramach miedzynarodowej kampanii EUREC*A).
Wyniki pomiaréw i ich analiz w komorze konwekcyjno-chmurowej zostaly zrekonstruowane w
symulacji komputerowej DNS.

Tematyka pracy jest istotna w zagadnieniach modelowania zjawisk atmosferycznych, tworzeniu
zaawansowanych modeli pogody i klimatu, a takze zrozumienia fundamentalnych proceséw w
dwufazowych przeptywach turbulentnych o wysokiej liczbie Reynoldsa. Nalezy zatem uzna¢ wyboér
problematyki rozprawy jako uzasadniony.

Praca zostata napisana w jezyku angielskim i jest podzielona na pie¢ gtéwnych rozdziatow:

1. Rozdzial 1 (Introduction), zawiera wprowadzenie do tematyki prac podjetych w rozprawie
doktorskiej. W jego pierwszej czeSci Autor przedstawia zagadnienie konwekcji w kontekscie
zlozonych zjawisk istotnych w fizyce atmosfery. Opisuje dlaczego wieloskalowy i
turbulentny charakter konwekcji jest kluczowy dla ksztalttowania zjawisk pogodowych, w
szczegllnosSci powstawania chmur oraz wyjasnia znaczenie poznania tego zjawiska w
zrozumieniu proces6w zachodzacych w wyniku zmian klimatu. Nastepnie Doktorant
omawia jak turbulencja wplywa na zachowanie wielkosci skalarnych (udzialu masowego
wody - wodno$ci, temperatury) oraz podaje modele fizyczne stosowane w literaturze do
opisu obserwowanych réznic w turbulentnym transporcie pedu, masy lub ciepta. Doktorant
podaje, ze gléwnym tematem pracy jest badanie rozpraszania temperatury w wyniku
dyssypacji drobnoskalowych fluktuacji pola predkosci oraz uzasadnia ten wyboér. Autor w
zwiezly, a jednocze$nie wyczerpujacy sposob opisuje stan wiedzy w tematyce, ktorej



poswiecona jest jego praca. Potwierdza to, ze Autor pracy dobrze zna literature przedmiotu,
orientujac sie¢ w najnowszych badaniach i wynikajacych z nich wnioskach.

2. Rozdzial 2 (UltraFast Thermometers) ma charakter ogolny i jest poswiecony doktadnemu
opisowi rozwoju instrumentow pomiarowych (termometrow typu UltraFast) opracowanych
w Instytucie Geofizyki UW i wykorzystanych przez Doktoranta do pomiaréw. Zawiera opis
dwéch stanowisk eksperymentalnych: w tunelu aerodynamicznym LACIS-T (TROPOS,
Niemcy) oraz komorze chmurowej IT Chamber (MTU, USA). Ponadto podaje opis kampanii
EUREC*A zbierajacej pomiary w trzech réznych obszarach atmosfery, w szczegdlnosci w
chmurach. Tabele (2.1-2.2) zawieraja warunki, przy ktérych dokonywane byty badania
eksperymentalne odpowiednio w tunelu i komorze chmurowej. W rozdziale tym opisano w
jaki sposob zbierano dane w zaleznosSci od prowadzanych pomiarow oraz podano zatozenia,
ktére pozwalaja uprosci¢ analize danych pomiarowych, np. w wyniku ograniczen w
czestotliwosci/czasie probkowania.

3. Rozdzial 3 (Laboratory experiments) zawiera szczegotowy opis warunkow i wynikow
badan zebranych ze stanowisk pomiarowych w eksperymentach: LACIS-T (Tabela 2.1) oraz
IT Chamber (Tabela 2.2). Autor rozprawy przedstawia spektralng analize szeregéw
czasowych uzyskanych z badan laboratoryjnych, wykonanych w kontrolowanych i
powtarzalnych warunkach. Doktorant opisuje takze podstawowe wiasciwosci termiczne
zaobserwowane w obu eksperymentach i przedstawia obszerna dyskusje na temat widm
temperatury, wykorzystujac statystyczng analize danych i r6zne podejscia analityczne.

4. Rozdzial 4 (Field experiments) koncentruje sie na analizie wynikow pomiaréw terenowych
wykonywanych z pokladu samolotu w trakcie kampanii EUREC'A w rzeczywistej
atmosferze, rozrozniajac trzy rodzaje segmentéw atmosfery i badajac zmiennos$¢
znormalizowanego wspoOitczynnika rozpraszania temperatury w tych regionach.
Wprowadzenie tego kryterium pozwala na poréwnanie tempa dyssypacji temperatury w
badanych we wszystkich przypadkach przeptywowych badanych w pracy.

5. Rozdzial 5 (Summary and discussion) podsumowuje otrzymane wyniki i przeprowadza
dyskusje na temat ich szerszych implikacji, zar6wno dla przysztych eksperymentow,
modelowania numerycznego, jak i dla ogdlnej interpretacji zjawisk zachodzacych w
atmosferze.

6. Dodatki A. oraz B. zawieraja, odpowiednio, dane eksperymentalne z kampanii EUREC*A
uzupetniajace dane analizowane w Rozdziale 4, oraz badanie wplywu doboru obszaru
usredniania na statystyki tempa dyssypacji temperatury dla réznych serii/lotow
pomiarowych. Dodatek C. zawiera zaakceptowany do publikacji manuskrypt artykutu, w
ktorym Doktorant jest pierwszym autorem. W zalagczonym manuskrypcie dane otrzymane z
badan w komorze chmurowej zostaly porownane z wynikami symulacji DNS konwekcji
typu Rayleigh’a-Benard’a dla réznych roznic temperatury, wykazujac zgodnosc¢ hipotez i
analiz w pracy z wynikami niezaleznej symulacji komputerowej.

Przygotowanie pracy nalezy oceni¢ jako staranne zaré6wno od strony edytorskiej jak i
merytorycznej, kazdy z rozdzialéw zawiera szczegoly niezbedne dla zrozumienia toku myslowego
Autora, glownych tez stawianych w pracy oraz interpretacji otrzymanych wynikow. Zamieszczone
w rozprawie rysunki sq dobrej jakosci, dane zamieszczone w licznych tabelach pozwalajg na szybka
orientacje w analizowanych w rozprawie przypadkach.



Pozytywnie zwraca uwage Rozdzial 1 zwierajacy wprowadzenie. Autor w interesujacy sposob
przedstawia ztozone zagadnienia fizyczne zachodzace w wyniku zjawisk konwekcji w atmosferze,
w przekonujacy sposéb uzasadniajac wybdr tematyki swojej rozprawy doktorskiej.

Rozpraszanie temperatury spowodowane efektami molekularnymi na matych skalach wirowych jest
waznym tematem w naukach o atmosferze, z szeroko zakrojonymi implikacjami dla przewidywania
pogody, modelowania klimatu, monitorowania srodowiska i podstawowej dynamiki ptynow.
Chociaz proces ten zachodzi w najmniejszych skalach fizycznych, odgrywa on istotna role w
zachowaniu atmosfery na duzych skalach, wplywajac na budzety energetyczne, mechanizmy
transportu i strukture pdl temperatury w réznych warstwach atmosfery. Zrozumienie tego
skalarnego rozpraszania ma kluczowe znaczenie, poniewaz okresla jak skutecznie atmosfera miesza
energie cieplng i jak ta energia jest redystrybuowana w skali przestrzennej i czasowej.

Aby zbada¢ ten zlozony problem, Doktorant przeprowadzil pomiary/analize turbulentnego pola
temperatury za pomocg metodologi opisanej w Rozdziale 2, w trzech eksperymentach opisanych w
Rozdziale 3 recenzowanej pracy. W szczegd6lnosci wykorzystal metode analizy spektralnej, aby w
kazdym z badanych przypadkéw zidentyfikowaé obszar, w ktéorym glownym mechanizmem jest
dyssypacja temperatury (pasywnego skalara) wywotana zanikajacymi fluktuacjami pola predkosci.

Analiza pomiaréow z wyzej wymienionych badan eksperymentalnych prowadzi Autora do
uzupelnienia propozycji wykladniczego, fenomenologicznego modelu zachowania spektrum
dyssypacji temperatury na matych skalach poprzez wyznaczenie jego wspétczynnikow. Otrzymane
wyniki sugeruja, ze widmo wykladnicze skutecznie opisuje rezim dyssypatywny w réznych
obszarach atmosfery majac znamiona uniwersalnego prawa (Rys. 3.12-3.16). Ponadto, analiza
porownawcza wskazuje, ze turbulencje w matej skali w polu skalarnym temperatury sa niezalezne
od zdarzen na duzej skali. Chociaz takie zalozZenie jest typowo stosowane w literaturze, opracowane
wyniki stanowiag jakoSciowe potwierdzenie tego zalozenia w eksperymencie.

Kolejnym, istotnym celem pracy, bylo porownanie pomiedzy soba wynikéw otrzymanych w
warunkach laboratoryjnych (Rozdziat 3) oraz rzeczywistych (Rozdziat 4) oraz préba ustalenia czy
istnieje uniwersalny mechanizm dyssypacji temperatury na matych skalach we wszystkich
badanych przypadkach (Rozdzialy 4.3, 5). Nalezy nadmieni¢, ze w badaniach terenowych dane
doswiadczalne zawieraly informacje na temat trzech wyodrebnionych obszaréw: (1.) swobodnej
atmosfery, (2.) chmur, (3.) warstwy granicznej (Str. 33). Porownanie wynikow w tych obszarach z
wynikami laboratoryjnymi (otrzymanymi w suchym powietrzu) pozwolito ustali¢ wptyw obecnosci
rozproszonej pary wodnej na badane charakterystyki pola temperatury. W tym celu pokazano, ze
widmo szybko$ci rozpraszania temperatury mozna skutecznie opisaC prawem potegowym, w
ktérym wspétczynniki sa powigzane zaleznoscia logarytmiczng. Podana, zalezno$¢ wydaje sie by¢
uniwersalna dla badanych przeptywoéw, co wedlug Autora moze stanowi¢ podstawe do budowy
modeli zredukowanych (pod siatkowych) stosowanych w symulacjach numerycznych.

Ponadto, w ramach analizy zaprezentowanej w pracy porownano wynikow eksperymentu z komory
konwekcyjno-chmurowej dla trzech réznic temperatur z wynikami symulacji typu DNS (przyjety
do publikacji artykut w Dodatku C.). Pomimo uproszen w geometrii i pewnych réznic pomiedzy
rzeczywistymi parametrami w eksperymencie i modelem obliczeniowym uzyskano zgodnosc
potwierdzajacq poprawnosc analizy danych przeprowadzonej przez Autora rozprawy.



Uwagi
Pomimo pozytywnej oceny wiekszo$ci materialu zaprezentowanego w pracy, nalezy zwroci¢ uwage
na kwestie/stwierdzenia w rozprawie wymagajace wyjasnienia:

» Jakie narzedzia analizy danych (np. MATLAB, ktére konkretnie metody numeryczne) zostaty
uzyte do analizy spektralnej zaprezentowanej w pracy. Czy wybdr metod i ich wlasciwosci mogiby
mie¢ wplyw na interpretacje wynikoéw?

» Jak interpretowa¢ wartoSci wspdtczynnikow Pearson’a? Informacje ta mozna znalez¢ w
literaturze, jednak w nie jest to (jasno) wyjasnione w recenzowanej rozprawie.

* Poczynajac od metody najmniejszych kwadratow, istnieje caly szereg metod numerycznych
pozwalajacych dopasowac¢ dane do parametrycznej krzywej. Dlaczego w pracy zastosowano
wylacznie metode graficzng?

* Autor rozprawy pisze, ze jego pomiary laboratoryjne umozliwity pelng charakterystyke termiczng
obu stanowisk w calym zakresie skal, co moze mie¢ kluczowe znaczenie dla przysztych
eksperymentow w Srodowiskach laboratoryjnych. Czy mozna poda¢ przykiad ,kluczowego”
wplywu uzyskanych wynikdw na przyszte pomiary.

* Doktorant pisze (na Str. 69), ze mieszanie dwodch strumieni o roznych predkosciach moze
prowadzi¢ do efektdw ,,nie kanonicznych”, jakie efekty Autor ma na mysli?

* Autor pracy stwierdza (na Str. 69), Ze rezim zwigzany z wymiarami przewodu czujnika, okreslany
tutaj jako zakres wplywu przyrzadu, charakteryzowal sie nachyleniem okolo -8,5. Czy istnieje
mozliwo$¢ wyznaczenia tej wielkoSci w oparciu o analize teoretyczng i/lub bezwymiarowa? Jak do
powyzszego wniosku ma sie stwierdzenie na Str. 70, Ze sam czujnik nie mial znaczacego wpltywu
na pomiary w skali por6wnywalnej z jego wymiarami?

* Autor rozprawy zauwaza, Ze jego praca zapewnia metodologie i nakresla mozliwe przyszie
kierunki osiggniecia bardziej precyzyjnych szacunkéw dyssypacji pola skalarnego, sugerujac, ze
niektore cechy turbulentnych przeptywéw moga by¢ bardziej uniwersalne i nie ograniczac sie do
okreslonych rezimow przeplywu. Brakuje tutaj jasnego wskazania z ktérych punktéw jego analizy
taki wniosek moze wynikac.

* W podsumowaniu Autor wspomina o dwdch ograniczeniach eksperymentu: (1.) roznice w czasie
probkowania w réznych obszarach atmosfery, (2.) ograniczenie wynikajace z pominiecia pola
predkosci w przeprowadzonych analizach. Jak zaprojektowac eksperyment rozwigzujacy te
problemy?

* W rozprawie brakuje jednoznacznej informacji, w jakim zakresie wykonane prace
eksperymentalne byly/sa dzielem Autora rozprawy, a w jakim stopniu stanowia wynik wspoipracy z
osrodkami w ktorych przeprowadzono badania, trudno jednoznacznie okresli¢c wkilad pracy
Doktoranta w wykonane badania.

* Na Rys. 4.12 w kolory w przypadku D-1-MIX oraz D-2-MIX odpowiadaja wynikom z Rys. 3.4,
podobnie jak w przypadku wynikéw dla komory chmurowej?

 Jak zastosowac funkcje f; w rownaniu (3.1) ?

* W pracy znajduja sie nieliczne usterki edytorskie, np. jednostka predkosci w na Str. 41, opis
danych na Rys. 5.1 powinno by¢ V10-S-L, itp. jednak nie obnizajq one ogdlnie bardzo dobrej oceny
na temat przygotowania pracy.



Podsumowanie recenzji

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska mgr Roberta Grosza stanowi oryginalne rozwiazanie
problemu naukowego, dokumentuje ogdélng wiedze teoretycznag i praktyczna w dyscyplinie Fizyka,
w szczegoOlnosci w zakresie fizyki atmosfery i przeptywéw turbulentnych. Wyniki badan zostaty
(lub beda) opublikowane w trzech artykulach naukowych zamieszczonych w renomowanych
czasopismach z dziedziny fizyki atmosfery, co dodatkowo potwierdzajac jako$¢ prac
przedstawionych do recenzji w rozprawie.

Calos¢ dokonan mgr. Roberta Grosza potwierdza umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej — spetniajac tym samym warunki okreslone w uchwale nr 157 Senatu Uniwersytetu
Warszawskiego dotyczacej nadania stopnia doktora. Rozprawe oceniam pozytywnie i wnioskuje o
dopuszczenie Doktoranta do dalszych czynnosci przewodu doktorskiego.



