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w warstwie granicznej”

Temat rozprawy doktorskiej mgr Stefana Sitarka jest mi bliski, gdyz ponad ¢wier¢ wieku temu sam
bronitem pracy doktorskiej dowodzacej, czysto teoretycznie, ze tego typu analiza, tzw. ,,odwrocenie
problemu lidarowego™ dla lidaru wieloczgstotliwo$ciowgo jest w ogole mozliwa. Jest to wigc zatem
dla mnie co§ w rodzaju podrozy sentymentalnej, dajacej poczucie satysfakcji z tego jaki postep
dokonany zostat od tego czasu dzigki postepowi techniki, zarowno w konstrukcji samych lidarow

jak 1 mocy samych komputeréw uzywanych do obrobki sygnatu.

Recenzowana rozprawa, napisana w formie ,klasycznej” pracy doktorskiej, ok. 110  stron
wlasciwego tekstu tacznie z wstgpem 1 dodatkami (ale bez abstraktow, skorowidza oznaczen 1 spisu
literatury) poswiecona jest wtasnie odwroceniu tego rodzaju problemu lidarowego 1 zastosowaniu
uzyskanego rozwigzania do badania dynamiki czastek aerozolu w warstwie granicznej. Omowi¢

kolejno jej czgséci aby oceni¢ na ile ten cel si¢ udat.

Praca zaczyna si¢ od Wstepu przedstawiajacego pokrotce znaczenie wymuszenia acrozolowego dla
zmiany klimatu i nadal duzych niepewnosci z tym zwigzanych. Cho¢ jest to to opis bardzo
skrocony, jest w zasadzie poprawny z wyjatkiem drobiazgdéw. Tak zwana stala stoneczna to nie ilo§¢
energii docierajacej do Ziemi ze Stonca (mierzy si¢ ja ponad atmosferg ziemskg), a poszczegdlne
czesci najnowszego raportu [IPCC publikowano w latach 2013-14, a nie w roku 2012. Trzeba tez

zaznaczy¢, ze tematyka Wstgpu ma jedynie luzny zwigzek zreszta pracy.
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Pierwszym numerowanym rozdziatem pracy jest ,,Cze$¢ Ogoélna” (w istocie teoretyczna),
omawiajaca definicj¢ i rodzaje aerozolu, rozktady wielkosci jego czastek, metody jego badania i1
wreszcie elementy optyki atmosfery (absorpcje i rozpraszanie). Czgs¢ ta jest napisana ogolnie
poprawnie, ale nie idealnie. Mozna polemizowa¢ z podang definicjg aerozolu (tradycyjnie nie
uwaza si¢ za aerozol opadu atmosferycznego, chmur 1 mgty) oraz podzialem ze wzgledu na stan
skupienia (pomijajacym aerozol morski, pochodzacy wprost z wody morskiej, bedacy przeciez
jednym z obiektow badan w pracy!). Dodam tu, ze wyprowadzenie wspdtczynnika rozpraszania za
pomoca przekroju czynnych, chociaz poprawne, nie jest najbardziej ogdlnym ani eleganckim.
Osobiscie wole wyprowadzenie stosujace pojecie radiacji ale zgadzam si¢, ze w zastosowaniu
lidarowym taki wybor ma sens. Zastanawia mnie tez czemu autor nie bral pod uwage stosowania
pionowych profili temperatury troposfery z reanaliz (str. 31)? Jedynym ewidentnym btgdem w tym
rozdziale jest jednak znak we wzorze 1-43, ktéry gdyby go potraktowaé dostownie oznaczalby
wzrost temperatury z wysoko$cig w troposferze, a w konsekwencji (wzoér barometryczny 1-42)

takze wzrost ci$nienia. Sadze jednak, ze jest to jedynie btad redakcyjny’.

Kolejny rozdziat, zatytulowany ,,Analiza sygnatow lidarowych — podstawy teoretyczne” jest moim
zdaniem najwazniejszy w tej pracy. Mimo 1z praktyczne zastosowanie algorytmu opracowanego
przez doktoranta przedstawione jest w nastepnym rozdziale, to tu wiasnie poznajemy stosowane
przez niego zaawansowane metody ,,odwracania” sygnatu lidarowego, problemu matematycznie
bardzo trudnego (tzw. ,,zle postawionego”), wymagajacego dla otrzymania fizycznie sensownych
rozwigzan zastosowania dodatkowych warunkow brzegowych. W duzym skrdcie sygnat lidarowy
koryguje si¢ ze wzgledu na dystans (juz tu czyhaja putapki), wykorzystuje si¢ informacj¢ uzyskang
dzieki uzyciu wigkszej niz jednej linii laserowej dla obliczenie profili wlasno$ci optycznych
aerozolu przy pomocy zalozen o spektralnym charakterze wlasnosci optycznych aerozolu, nastgpnie
z teorii Mie wyznacza si¢ rozklady wielkosci czastek pasujace do tych wilasnosci optycznych (to
jest wilasnie ta ,,zle postawiona” czeg$¢). Mgr Sitarek bardzo dobrze czuje si¢ w tematyce tego
rozdziatu, przedstawiajac zarowno przeglad metod stosowanych dotychczas jak i nowa metode
ktoéra ostroznie nazywa ,opracowan[a] w Zakladzie Optyki IFD UW” (doktorant nie byt
wspolautorem pierwszej pracy opisujacej wezesng wersje metody w 2009 roku). W metodzie tej,
zamieniajgcej profile sygnatu na profile ilorazéw kolejnych jego wartosci (co usuwa konieczno$¢
1 Nawiasem mowigc wzoru [-41 nie ma explicite w pracy [39] chociaz zapewne da si¢ go wyprowadzi¢ z podanych

tam zalezno$ci. Nie sadze jednak aby Bodhaine i wspoélautorzy byli za uzywaniem tak prymitywnego wzoru

barometrycznego, gdzie cisnienie zalezy wylacznie od temperatury, w dodatku z pionowym gradientem dla
wilgotnej atmosfery i stata gazowa dla suche;!



oszacowania zazwyczaj nieznanej wartosci tzw. statej lidarowej) dodatkowymi warunkami
brzegowymi jest zatozona posta¢ funkcji rozkladu wielkos$ci czastek aerozolu. Osiggnieciem
doktoranta jest stworzenie programu komputerowego bedacego implementacja tej metody. Dodam
tu, takze z wlasnego doswiadczenia, Ze napisanie dziatajacego programu o takim stopniu
skomplikowania jest osiggnieciem nietrywialnym. Dodatek V.1 pokazuje bardzo zaawansowany
interface uzytkownika ale nadal pozostawia pewien niedosyt co do szczegdtdow implementacji.
Dobrze byloby aby na obonie mgr Sitarek powiedziat co§ wigcej o przewagach swojego programu

nad wcze$niejszymi implementacjami.

Jak juz wspomniatem rozdziat II jest napisany bardzo dobrze. Z drobnych uwag jaki mi si¢
nasuwajg wymienitbym to, ze wspoOtczynnik zatamania czastek aerozolu trzeba rzeczywistsze
zatozy¢ we wszystkich tego typu metodach jak wspomniano na str. 65., gdyz do§wiadczenie uczy,
ze ,,odwrocenie” (czyli odzyskanie) takze jego warto$ci jest praktycznie niemozliwe. Jednak
dodatbym ze nalezy w tym celu stosowa¢ dodatkowe informacje np. z sondowan atmosfery czy
modeli cyrkulacji, wigc nie jest to, a przynajmniej nie powinno by¢ to jedynie ,,zatozenie”. Drugg
uwage jaka mam do tego rozdziatu bytoby poprawienie stwierdzenie ze strony 57, przy opisie
wczesniej stosowanych metod, ze wigkszo$¢ z nich zmuszona byla stosowac iloraz lidarowy dla
jednoczesnego odzyskania ekstynkcji 1 rozpraszania do tytu. Czy wigkszo$¢ - nie wiem. By¢ moze.
Byly jednak metody rozwigzujace problem lidarowy jednoczesnie dla obu, jak ta ktérg
zastosowatem w swoim doktoracie uzywajac wartosci rozktadu wielkosci czastek wyliczonych z
warto$ci spektralnych rozpraszania do tylu (z uzyciem metody Tikhonova) do wyznaczenia
ekstynkcji posuwajac si¢ po profilu oddalajac si¢ od lidaru. 1 tez nie bylem pierwszy gdyz
implementowatem, najlepiej jak umiatem, teori¢ ,,odwracania” sygnalu lidarowego opisang w
ksigzce Zueva 1 Naatsa. Jest to dobre miejsce aby jeszcze raz podkresli¢, ze mimo duzego
podobienstwa na poziomie ogdlnego opisu metod, kazda ich implementacja wymaga wielu

nieoczywistych wybordw 1 kazda (o ile dziata), jest nietrywialna 1 nowatorska.

Pozostaje zatem tylko kwestia czy opisana implementacja rzeczywiscie dziala. OdpowiedZ na nie
daje trzeci rozdziat pracy pt. ,,Analiza rzeczywistych sygnalow lidarowych”. Opisuje on dwie
kampanie pomiarowe, w ktorych sygnat lidarowy opracowano przy pomocy wczesniej
przedstawionego algorytmu, a uzyskane wyniki przedyskutowano w kontekscie znanych procesow
fizycznych produkcji i transformacji aerosolu. Rozdziat ten jednak zaczyna si¢ niespodziewanie od
czegsci teoretycznej, niejako kontynuacji Rozdziatu I (,,Cze¢$ci ogdlnej”). Moim zdaniem doktorant

czuje si¢ na tym polu mniej pewnie niz gdy opisuje dzialanie lidaru 1 metody opracowywania



sygnatu lidarowego. Nie jest to zaskakujace gdyz wigkszos¢ ,,lidarowcdéw” poznaje te zagadnienia
(,,co, jak 1 po co”) doktadnie w tej kolejnosci. Musze jednak wymieni¢ zauwazone bledy i
niescistosci w tej czesci teoretyczne;:

. Warstwa graniczna latem moze mie¢ znacznie wicksza migzszo$¢ niz 2,5 km (str. 67).

. Wartos¢ statej Avogadro ma 2, a nie 3 na czwartym miejscu znaczgcym(str. 68) — jej wartos¢

10 6.022140857(74) x10%3 2

. Wzor IlI-15 nie tyle opisuje, a definiuje supersaturacje (inaczej przesycenie), a i to nie do
konca bo trzeba by jeszcze dodac, ze wystepuje ona gdy s > 0.

. Opis zjawiska Kelvina (str. 72) nie jest najbardziej klarowny. Trudno si¢ z tego tekstu
zorientowac, ze zjawisko Kelvina utrudnia, a nie utatwia powstawanie kropel bez jader kondensacji.
Cis$nienie nasycenie nie tyle jest wigksze nad zakrzywiong powierzchnia, ale raczej musi by¢
wicksze aby zachowa¢ ja w rOwnowadze termodynamiczne;.

. Wysokos$¢ kondensacji Zc wystepujaca na str. 77 i rys. I1I-6 jest opisana jedynie zdawkowo
w przypisie. Zdefiniowana jest jedynie w jednym z dodatkow, co pokazuje, ze moze powinien on
by¢ jednak czg$cig integralng tekstu. Opis ,,Rys. III-5" na poprzedniej stronie dotyczy chyba tego
wlasnie rysunku.

. Sucha depozycja (str. 78) to nie tylko efekt grawitacji, ale takze mieszania turbulentnego.
Dlatego predkos¢ depozycji nie jest rowna predkosci opadania czastek (terminal velocity) pod
wplywem grawitacji okreslonej prawem Stokesa.

. W Tabeli II1.2-1 nie wyjasniono nazw kolumn, a na Rys IlI-7 iz krzywe to punkt rosy i
zmierzona temperatura.

. Podobnie na Rys IlI-12 trzeba zajrze¢ do cytowanej prac, z ktorej pochodzi aby dowiedziec

sig, ze T, — T to roznica temperatury czqsteczek oraz powietrza.

Celem tej czesci teoretycznej bylo podanie metody przy pomocy ktérej wyliczono rozklady
wielkos$ci czastek aerozolu podczas ich aktywacji pod chmurg konwekcyjna, ktorych badanie byto
celem pierwszej z dwu kampanii pomiarowych opisanych w pracy. Wynik tych obliczen, rozktady
wielkosci od wysokos$ci aktywacji az poza wysoko$¢ kondensacji, przedstawiono na Rys. III-18.
Rozklady te przetestowano generujac przy ich pomocy symulowany sygnal lidarowy (metoda
analogiczng jak w opisanym w poprzednim rozdziale algorytmie, ale w ,,prostszg” strong, gdzie
problem jest dobrze okreslony). Porownanie ze zmierzonym sygnatem (Rys. III-19) wypadio
nadspodziewanie dobrze co jest sukcesem metody pomiarow lidarowych ale jeszcze bardziej teorii
aktywacji czastek aerozolu zwanej w pracy ,,Metoda Arabasa”. Problem w tym, ze w przeciwng

2 Uwag pisanych kursywa nie zamierzam odczytywac, nie wymagaja one zatem odpowiedzi na obronie.
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strong, przy ,,odwracaniu” sygnatu lidarowego, dany sygnat lidaru wieloczgstotliwosciowego
odpowiada wielu roznym rozktadom wielkos$ci czastek 1 dlatego, jak nalezy rozumiec¢, nie udalo si¢
odtworzy¢, dos$¢ zresztg skomplikowanych, rozktadow z Rys. 11I-18 z danych dla jedynie trzech
dlugosci fali $wiatla. Szkoda, ze nie pokazano co dla kazdej wysokosci uzyskano z algorytmu
»odwracania” sygnatu. Mimo to, uwazam, ten sprawdzian metody za udany gdyz trudno
spodziewa¢ si¢ po algorytmie rzeczy niemozliwych. Natomiast bardzo imponujaco wygladaja
uzyskane profile promieni efektywnych (parametru realnie wyliczanego z danych lidarowych
mierzonych na trzech dlugo$ciach fali $wiatla). Wyniki te s3 w mojej opinii potwierdzeniem

prawidtowego dziatania algorytmu ,,odwracajacego”.

Druga kampanig pomiarowg, wykorzystana do sprawdzenia opracowanego algorytmu byly pomiary
aerozolu morskiego, mierzonego z brzegu we Wiladystawowie lidarem sondujacym pod katem. Tu
musz¢ zaznaczyC, ze pomimo iz pomiarow dokonywali moi koledzy z pracowni, a t¢ metode
sondowania w eksperymentach brzegowych sam zapoczatkowalem w latach 1990-ch, nie mialem z
tymi pomiarami nic wspolnego. Takze w tej cze$ci rozdziatu istnieje podrozdzial teoretyczny i tu
tez mam uwagi:

« Nie moge si¢ zgodzié, ze ,,Powietrze poruszajace si¢ nad wodami charakteryzuje si¢ w
znacznym stopniu warstwowoscig, gdyz powierzchnie morz maja wzglednie mate tarcie”
(str. 93). Warstwa graniczna charakteryzuje si¢ turbulencja takze nad morzem, z tym iz jest
ona zwykle ptytsza, z powodu o ktérym pisze Doktorant, a takze w wyniku mniejszej
réznicy temperatury powierzchni morza i powietrza nad nim w dzien niz w wypadku ladu.
Mowa jest tu zatem o powietrzu ponad warstwa graniczna ale nie jest to jasno napisane.

- Dziwne jest tez stwierdzenie (str. 96), ze ,,przy naplywie znad ladu mamy do czynienia ze
sturbulowanym powietrzem, ktore zawiera stabo wymieszany aerozol” i to nie tylko przez
nowe dla mnie stowo ,sturbowany”. Jak pogodzi¢ to ,sturbowanie” ze stabym
wymieszaniem? Czy chodzi o blisko$¢ zrodta aerozolu do miejsca pomiaru?

«  Okreslenie ,,gorna granica wysokosci warstwy niesturbulowanej,, (str. 98) pochodzi chyba z
tego samego nieporozumienia. Warstwa strumieni turbulentbych to wlasnie warstwa
graniczna. Polecitbym tu doktorantowi wyklad prof. Szymona Malinowskiego
https://www.igf.fuw.edu.pl/m/documents/39/6d/396da294-4320-45c4-adf1-1eaal30cc02e/
wyklad06 ang.pdf

- Natomiast monotoniczne zmniejszanie si¢ promienia efektywnego aerozolu morskiego z
wysokoscig (str. 97) jest typowe dla morskiej warstwy granicznej. Aerozol produkowany

jest lokalnie na powierzchni morza i1 mieszanie turbulentne tgcznie z rézna predkoscia



depozycji dla roznej wielkosci czastek beda miaty taki wiasnie rezultat. Wykorzystujemy to
od lat do mierzenia strumienia produkcji aerozolu morskiego metoda gradientowa. Takze
wiekszy promien efektywny na wysokosci 500 m przy wigkszej predkosci wiatru zgodny

jest z tym mechanizmem.

Pomimo powyzszych potknig¢ terminologicznych, mgr Sitarek wykazal, ze jego algorytm pozwala
na uzyskanie realistycznych wartosci promieni efektywnych aerozolu, dla calego sondowanego

profilu, pozwalajac odrézni¢ aerozol ladowy od morskiego.

Podsumowujgc, Doktorant stworzyt zaawansowany algorytm odwracania sygnatu lidarowego dla
lidaru wieloczgstotliwosciowego oraz wykazal wykorzystujac dane lidarowe z dwdch kampanii
pomiarowych, ze algorytm ten realistycznie odtwarza wartosci promienia efektywnego aerozolu, a
takze daje informacje o rozktadzie wielkosci czastek aerozolu w stopniu jaki umozliwia stosowanie
trzech dlugosci fali Swiatta. Na uwage zastuguje potwierdzenie przy jego pomocy modelu aktywacji
czastek aerozolu ponizej chmury kiebiastej. Recenzowana praca doktorska, pomimo wykazanych
powyzej drobnych wad jej tekstu, stanowi bez watpienia ustawowe ,,oryginalne rozwigzanie

problemu naukowego”.

To stwierdziwszy, moge przejs¢ do oficjalnej konkluz;i:

Rozprawa przedstawiona do recenzji spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
Swietle obowigzujacych przepisow. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.

Na zakonczenie chciatbym zyczy¢ mgr Stefanowi Sitarkowi dalszych sukceséw w prowadzonych

badaniach 1 karierze zawodowe;.

Z powazaniem
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