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Informacje i uwagi wstepne

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej sa zagadnienia zwigzane
z numerycznym modelowaniem mikrofizycznych proceséw chmurowych zachodzacych
w turbulentnych przeptywach atmosferycznych. Praca ma charakter teoretyczno-obliczeniowy
i laczy elementy fizyki atmosfery z zaawansowanymi technikami numerycznymi. Autor podjat
ambitng probe opracowania stochastycznego, parcelowego modelu typu Lagrange’a, ktory
moéglby znalez¢ zastosowanie w symulacjach dyfuzyjnego wzrostu czastek fazy cieklej
i lodowej w s$rodowisku turbulentnym. Podjecie tej problematyki jest uzasadnione
zidentyfikowanymi w literaturze ograniczeniami dostepnych modeli mikrofizyki chmur,
opartych na zalozeniu przestrzennie jednorodnego pola przeptywu 1 usrednionych
charakterystyk turbulentnych. W modelach tych obserwuje si¢ przyspieszony zanik
przechtodzonej wody, bedacy skutkiem dzialania procesu Wegenera—Bergerona—Findeisena.
Tymczasem liczne obserwacje i pomiary wskazuja, ze rzeczywista dynamika tego procesu
moze sprzyjac¢ utrzymywaniu si¢ chmur w stanie ciektym przez znacznie dtuzszy czas.

Poszukujac alternatywnych podejs¢ do modelowania mikrofizyki chmur, Autor dazy do
wypracowania racjonalnego kompromisu pomiedzy wiernoscig opisu procesow fizycznych
a ztozonoscia obliczeniowa proponowanych rozwigzan. Dodatkowa motywacja do podjecia
tych badan jest potencjalna mozliwo$¢ implementacji opracowanych metod w modelach
wielkoskalowych, takich jak modele typu LES, czy mezoskalowe modele numerycznych
prognoz pogody.



Struktura i zawarto$¢ pracy

Uktad rozprawy jest spojny i logiczny, a poszczegoélne jej czesci konsekwentnie
podporzadkowano trafnie sformutowanemu celowi badawczemu. Narracja prowadzona jest
w sposob uporzadkowany, tj. od omdwienia zagadnien ogdlnych oraz podstaw teoretycznych
procesow adiabatycznych w atmosferze, przez prezentacje modeli referencyjnych, az po
przedstawienie oryginalnego wktadu Autora.

Rozprawa zostala napisana w jezyku angielskim, a jej zasadnicza cze$¢ obejmuje 89
stron. Prace poprzedzaja: strona tytutowa, podzickowania Autora, deklaracja oryginalnosci,
streszczenia w jezyku angielskim i polskim, a takze spisy tresci, tabel oraz symboli, ktore
lacznie zajmuja 20 stron.

Najwazniejsza cze$¢ pracy zostala zawarta w rozdziale 5. Materiat ten zostal takze
opublikowany w renomowanym czasopi$mie Quarterly Journal of the Royal Meteorological
Society. Zgodnie z aktualng lista czasopism punktowanych MNiSW czasopismo to posiada
najwyzsza mozliwa liczbe punktow, tj. 200. Nalezy jednak odnotowac, ze publikacja ma dwdch
autoréw, przy czym doktorant nie wystepuje w niej ani jako autor wiodacy, ani jako autor
korespondencyjny.

Rozdzial 1 (Introduction) przedstawia kontekst naukowy zagadnien zwigzanych
z chmurami atmosferycznymi, wskazujac na ich kluczowe znaczenie dla bilansu radiacyjnego
Ziemi oraz modelowania klimatu. Przeglad literatury jest aktualny i wyczerpujacy, a Autor
trafnie identyfikuje jedno z zasadniczych ograniczen szeroko stosowanego paradygmatu tzw.
podejscia $redniego pola, w szczeg6lnosci w odniesieniu do opisu mechanizmu Wegenera—
Bergerona—Findeisena.

Rozdzial 2, zatytulowany The Adiabatic Parcel Model, zawiera charakterystyke
procesow atmosferycznych zwigzanych z adiabatycznymi przemianami zachodzacymi
w okreslonej objetosci powietrza unoszacej si¢ pionowo w atmosferze. Autor definiuje przyjete
zalozenia fizyczne oraz formuluje rownania bilansowe energii (temperatury) i ci$nienia.
Zwraca roéwniez uwage, ze do pelnego opisu analizowanych proceséw niezbedne jest
zastosowanie doktadnego modelu mikrofizyki chmur.

Rozdzialy 3 i 4 przedstawiajg dwa alternatywne podej$cia numeryczne do modelowania
procesow mikrofizycznych. Pierwsze z nich to tzw. model bulk, oparty na zalozeniu
natychmiastowego dostosowania uktadu do stanu nasycenia. Drugie podejscie to model
lagranzowski, wykorzystujacy metode super-kropli.

Rozdzial pigty stanowi zasadnicza cze$¢ rozprawy i prezentuje oryginalny wkiad
Autora. Zawiera on szczegdtowy opis opracowanego modelu, a takze wyniki licznych testoéw
oraz starannie przeprowadzone analizy poprawnosci i wrazliwosci zaproponowanego
podejscia.

Gloéwna cze$¢ rozprawy konczy sie podsumowaniem oraz prezentacjag wnioskow
wynikajacych z przeprowadzonych badan i analiz.

W mojej ocenie Doktorant wykazal si¢ duzg starannosciag w zakresie poprawnosci
jezykowej, w tym skladni oraz interpunkcji. Na uwage zastuguje rowniez wysoki poziom
graficznego opracowania materialu. Rysunki sg estetyczne, czytelne i skutecznie wspieraja
przekaz merytoryczny.

Aktualno$é i wybor tematu
Podjety temat badawczy, czyli dokladne i wiarygodne modelowanie mikrofizyki chmur

dwufazowych w warunkach przeptywéw turbulentnych, nalezy bez watpienia do aktualnych
1 istotnych probleméw wspolczesnej fizyki atmosfery. Chmury odgrywaja kluczowa role



w bilansie radiacyjnym Ziemi oraz maja istotny wptyw na ksztaltowanie pogody i klimatu
zarowno w skali regionalnej i globalnej. Nadal jednak ich niedostatecznie doktadna
reprezentacja w numerycznych modelach prognozy pogody (NWP) pozostaje jednym
z gtownych zrédel niepewnosci prognoz meteorologicznych.

Autor trafnie wskazuje na rozbieznosci pomigdzy obserwowang trwatoscia chmur
wielofazowych, w szczegolnosci w odniesieniu do zawartosci przechtodzonej wody,
a wynikami symulacji numerycznych, ktére czgsto prowadza do zbyt szybkiego rozwoju fazy
statej. Cho¢ problem ten jest dobrze udokumentowany w literaturze, wcigz nie doczekatl sie
satysfakcjonujacego rozwigzania posiadajacego spdjne i jednoznaczne podstawy fizyczne.
W tym $wietle wybdr problematyki badawczej nalezy oceni¢ jako w pelni uzasadniony
1 wartosciowy, poniewaz moze on wnies¢ istotny wklad w dalszy rozwd)] modelowania
procesoOw chmurowych. Reasumujgc wybdr tematu $wiadczy o dobrej orientacji Autora
w aktualnym stanie wiedzy oraz o umiejetnym zidentyfikowaniu obszaru, w ktorym mozliwy
jest istotny wklad oryginalny.

Ocena merytoryczna rozprawy:

Autor przeprowadzil badania na wysokim poziomie merytorycznym oraz skutecznie
opracowat model umozliwiajacy wiarygodne odwzorowanie wptywu turbulencji powietrza na
dynamike wzrostu czastek fazy cieklej i lodowej. W zaproponowanym modelu turbulencja
reprezentowana jest w sposob statystyczny, poprzez stochastyczne fluktuacje pionowe;j
predkosci czastek (super-kropelek) wzgledem $redniego ruchu rozwazanego ukladu.
Dodatkowo uwzglednia sie skonczony czas mieszania turbulentnego skalarow (temperatury i
pary wodnej), przy czym intensywnos¢ oraz skale czasowe tych proceséw wyznaczane sg na
podstawie skalowania Kolmogorowa. Tak sformutowany model umozliwia analiz¢ wptywu
lokalnej zmiennosci turbulentnej na dynamike wzrostu czastek i stanowi istotng przewage nad
tradycyjnymi podejsciami opartymi na usrednionych polach.

Za pomoca opracowanego modelu Autor przeprowadzit rozbudowang analize wptywu
fluktuacji pola turbulencji na mikrofizyke chmur z faza ciekla i stalg. Testy zostaly starannie
zaplanowane 1 obejmuja szereg istotnych aspektow dziatania modelu. Autor przeanalizowatl
wyniki symulacji dla réznych warunkéw dynamicznych miedzy innymi dla unoszenia
powietrza z jednostajng predkoscia (w szerokim zakresie wartosci predkosci), w warunkach
ruchu oscylacyjnego powyzej podstawy chmury oraz dla réoznych wartosci intensywnosci
turbulencji. Wyniki uzyskane za pomoca nowego modelu sa rzetelnie poréwnywane
z wynikami modeli, ktorych konstrukcja opiera si¢ na zatozeniu usrednionego pola. Takie
podejscie umozliwia jednoznaczne wskazanie, ktore zalozenia modelowe odpowiadajg za
obserwowane réznice w zachowaniu ukltadu i stanowi mocng strone rozprawy.

Interpretacja wynikow jest bardzo rozbudowana, dobrze uzasadniona, ale i ostrozna.
Autor poprawnie identyfikuje zakres stosowalnosci uzyskanych rezultatow i jasno wskazuje
ograniczenia wynikajace z przyjetych uproszczen, takich jak pominigcie procesow
zderzeniowych, koalescencji czy sedymentacji.

Na uwage zasluguje rowniez przeprowadzona analiza wrazliwosci modelu na szereg
parametréw, w tym m.in. tempo dyssypacji energii, koncentracje czastek lodowych oraz
predkosci unoszenia. Wykonanie tych dodatkowych prac swiadczy o dojrzatosci badawczej
Autora 1 umozliwia lepsze zrozumienie mechanizméw fizycznych lezacych u podstaw
obserwowanych efektow.



Uwagi merytoryczne

Przeprowadzone analizy cechujg si¢ starannoscig oraz wysokim poziomem szczegdtowosci.
Pewne kwestie poruszone w rozprawie moglyby jednak zosta¢ dodatkowo doprecyzowane
i uzupeltnione o bardziej poglebiong dyskusje.

W opracowanym modelu stochastycznej turbulencji doktorant przyjmuje zalozenie, ze
fluktuacje predkosci przeptywu turbulentnego maja cechy rozkladu normalnego. Na
potrzeby przeprowadzonych analiz przyjete uproszczenie mozna uzna¢ za uzasadnione.
Warto jednak zauwazy¢, ze liczne badania eksperymentalne oraz wyniki symulacji
numerycznych dostepne w literaturze wskazuja, iz rozklad fluktuacji predkosci
w turbulencji nie jest idealnie gaussowski. W szczego6lnosci homogeniczna izotropowa
turbulencja charakteryzuje si¢ ujemnym wspoétczynnikiem skosnosci oraz nadmiarowqg
kurtozg. Z tego wzgledu celowe byloby uzupelnienie rozprawy o dyskusje dotyczaca
potencjalnego wpltywu tych odchylen (od rozktadu normalnego) na uzyskane wyniki
oraz wrazliwo$¢ modelu na przyjete zatozenia.

W rozdziale 5.5.1 doktorant podejmuje probe analizy dlugoterminowego zachowania
opracowanego stochastycznego modelu mikrofizyki w warunkach okresowego
wymuszania. Uzyskane rezultaty, zaprezentowane m.in. na rysunkach 5.8 oraz 5.10,
stanowig warto$ciowe uzupetnienie wezesniejszych analiz i pozwalajg lepiej zrozumiec
wlasnosci proponowanego podejscia modelowego. Jednoczesnie warto zauwazy¢, ze
tak zaprojektowany eksperyment numeryczny opiera si¢ na istotnych zalozeniach
upraszczajacych i w ograniczonym stopniu odzwierciedla rzeczywiste procesy
zachodzace w chmurach atmosferycznych. W analizowanym horyzoncie czasowym
rzedu 4-8 godzin coraz wigkszego znaczenia nabierajg inne mechanizmy fizyczne,
w szczego6lnosci wzrost kropel poprzez koalescencje, ktére nie sa uwzglednione
w rozwazanym eksperymencie. Z tego wzgledu przedstawione wyniki nalezy
interpretowa¢  przede wszystkim jako analize¢ o charakterze testowym
i metodologicznym, a nie jako bezposrednie odwzorowanie rzeczywistych procesow
mikrofizycznych.

Pewien niedosyt moze budzi¢ ograniczony zakres dyskusji dotyczacej roli czynnika
krotno$ci w metodzie super-kropelek. W rozprawie wskazano, ze przyjeto jednakowa
warto$¢ krotnosci dla wszystkich czastek oraz ze wyniki modelu wykazujg niewielka
wrazliwo$¢ na zmiang tego parametru. Z przedstawionego opisu nie wynika jednak
jednoznacznie, w jaki sposdb parametr ten zostal zdefiniowany i zaimplementowany
numerycznie. Przy wiekszych warto$ciach czynnika krotnosci zasadne wydaje sie
rozwazenie, czy zaniedbanie efektéw grawitacyjnego opadania czastek pozostaje
uzasadnione, a takze czy zastosowane przyblizenie Stokesa do opisu sity oporu jest
nadal adekwatne.

Opis zamieszczony na stronie 48 rozprawy moze rodzi¢ pewne trudnosci
interpretacyjne. Doktorant wskazuje tam, ze efekty opadania czastek sg pomijane,
podczas gdy w rdwnaniu (5.9) pojawia sie czton zwigzany z dzialaniem sily grawitacji.
Warto bytoby juz na poczatku doprecyzowaé przyjete zalozenia oraz jednoznacznie
wskaza¢, w jakim zakresie oddzialywanie grawitacji jest uwzgledniane
w sformutowaniu rownan ruchu.



Rekomendacja

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi staranne i oryginalne opracowanie
naukowe, dotyczace waznej, zlozonej, a zarazem aktualnej problematyki badawczej.
Przygotowanie dokladniejszych i bardziej realistycznych modeli numerycznych mikrofizyki
chmur jest niezbedne w kontekscie rozwoju narzedzi obliczeniowych wykorzystywanych
w modelowaniu klimatu oraz poprawy wiarygodnosci numerycznych prognoz pogody.
Doktorant wykazal sie wysokimi kompetencjami w zakresie prowadzenia ztozonych analiz
fizycznych oraz budowy zaawansowanych modeli numerycznych.

Podsumowujac recenzje, stwierdzam, ze rozprawa mgr. Daniela G. Albuquerque pt. ,, Modeling
particle growth by condensation and deposition in turbulent mixed-phase cloud volumes”
zdecydowanie spetnia warunki okreslone w ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 z pdzn. zm.).
Whnoszg¢ zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej obrony.
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