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Informacje i uwagi wstepne

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy badania drobnoskalowych procesow
zachodzacych w atmosferze. Praca ta ma charakter teoretyczno-obliczeniowy i laczy
zagadnienia fizyki atmosfery z elementami mechaniki plynéw. Rozprawa sklada sie z dwoch
czgsSci. W pierwszej z nich Autor rozwija aparat matematyczny pozwalajacy precyzyjniej
wyznacza¢ dyssypacj¢ energii Kinetycznej przeplywu turbulentnego na podstawie danych
pochodzacych z jednowymiarowych serii pomiarowych. Autor bada migdzy innymi, jak
anizotropia przeptywu wywotana sita wyporu oraz intermitencja turbulencji przektadaja si¢ na
dokiadnos¢ i stosowalnos¢ wezesniej opracowanych metod, a nastgpnie proponuje oryginalne
udoskonalenie metody iteracyjnej. Analiza wlasnosci tych metod zostata wykonana w oparciu
o dane z symulacji DNS (ang. Direct Numerical Simulations).

Druga czgs¢ pracy dotyczy modelowania struktur podskalowych w symulacjach LES
(ang. Large Eddy Simulations), czyli przy uzyciu metody tzw. duzych wiréw. Stosowanie
parametryzacji w modelach LES jest konieczno$cig, poniewaz rozdzielczo$¢ siatek
obliczeniowych jest zbyt mata, aby drobnoskalowe struktury mogly by¢ rozwiazywane.
Punktem wyjscia jest standardowy model fraktalny, ktéry nastepnie Doktorant udoskonala
wykorzystujgc wyniki wlasnych symulacji LES, wyniki symulacji DNS i analize danych
pomiarowych.

Opisane w rozprawie metody badawcze i przeprowadzone analizy s3 bardzo
rozbudowane i cechuje je duza skala trudnosci. Tres¢ pracy jest dobrze uporzadkowana i mimo
ze dotyczy dwoch zagadnien naukowych uklada si¢ w spdjna catos$é. Cele pracy zostaly
precyzyjne zdefiniowane i sa dobrze osadzone w terminologii naukowe;j.

Struktura i zawartos$¢ pracy
Praca jest napisana w jezyku angielskim, a jej glowna czg$é liczy 133 strony. Rozprawe

poprzedza streszczenie oraz spisy tresci i rysunkow, zajmujacych tacznie 11 stron. Rozdziat 1,
Introduction, zawiera wstep ogdlny z uzasadnieniem podjecia tematu, opis celéow badawczych



oraz przeglad rozprawy ze zwigzlym streszczeniem jej elementow nowosci. W rozdziale 2
zatytulowanym Theoretical Background Autor przedstawit kontekst fizyczny podjetych badan
oraz opisal narz¢dzia badawcze. Kolejne rozdzialy od 3 do 5 dotycza wyznaczania dyssypacji
energii turbulencyjnej z zastosowaniem réznych modeli oraz oceng ich doktadnosci dla réznych
warunkéw przeplywu. Rozdzialy od 6 do 8 odnosza si¢ do drugiej czgsci rozprawy i dotycza
sposobow rekonstrukeji drobnoskalowych struktur wirowych w modelach LES. Rozdziat 10
zawiera wnioski i podsumowanie pracy. Tekst rozprawy zamyka bibliografia, liczaca tacznie
158 pozycji. Wykaz literatury jest dos¢ obszerny i obejmuje w wigkszosci prace opublikowane
w ostatnich latach. Mozna zatem przyjac, ze prowadzone przez Doktoranta badania naukowe
opieraja si¢ na wspolczesnym stanie wiedzy. Struktura pracy jest prawidlowa. Wykresy sa
czytelne i starannie przygotowane.

Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w dwoch renomowanych
czasopismach naukowych tj. Flow, Turbulence and Combustion (IF 2018: 2,371) oraz Journal
of the Atmospheric Sciences (IF 2018: 3.282). Obydwa artykuly sa dzielem czterech autorow,
co jest typowe w tej dziedzinie. Nalezy jednak doda¢, ze mgr Emmanuel Akinlabi jest
pierwszym, wiodagcym autorem tych artykutow. Dodatkowo, czes¢ wynikow zostala
opublikowana w dwoch artykulach konferencyjnych, ktérych wiodacym autorem jest rowniez
mgr. Akinlabi.

Aktualno$¢ i wyboér tematu

Analiza turbulentnych przeplywow atmosferycznych to wazny temat badawczy
podejmowany w ostatnich latach w licznych pracach naukowych. Chociaz wiedza w tym
zakresie systematycznie si¢ poszerza to pelny, ilosciowy opis tych zjawisk nadal pozostaje
niewystarczajacy. Glownym powodem jest duza zlozono$¢ problemu, ktéra wynika ze
sprzegania si¢ procesOw mechanicznych, termodynamicznych oraz radiacyjnych. Z racji
licznych zastosowan w meteorologii szczegolnie wazna jest wiedza o przeplywach w malej
skali. Specyfika i tempo tych zjawisk maja zasadniczy wplyw na dynamike formowania si¢
opadow, a w konsekwencji na warunki pogodowe. Skala przestrzenna tych procesow jest
relatywnie niewielka (1um-1m), a zatem procesy te nie sa i nie moge by¢ reprezentowane
explicite w numerycznych modelach do prognozowania pogody (ang. NWP - Numerical
Weather Prediction) takich, jak np. COSMO. W modelach NWP stosuje si¢ zazwyczaj
parametryzacje, ktore sa gléwnym zrédlem niepewnosci prognoz numerycznych. Do
opracowania bardziej realistycznych parametryzacji mikrofizycznych proceséw chmurowych
niezbedna jest szczegdélowa, ilosciowa wiedza o tych drobnoskalowych przeplywach. Z tego
punktu widzenia podjety temat badawczy jest bardzo wazny i aktualny.

Ocena merytoryczna rozprawy:

W rozdziale 4 znajdujemy opis symulacji numerycznych DNS, na podstawie ktérych
Doktorant przeprowadzil weryfikacje metod do obliczania dyssypacji energii turbulencyjne;j.
Symulacje te zostaly wykonane dla dwoch realistycznych przypadkow. Pierwszy z nich odnosi
si¢ do gdérnej warstwy chmury stratocumulus. Konfiguracja tego eksperymentu numerycznego
jest zgodna z danymi z kampanii pomiarowej DYCOMS-II. Druga symulacja polegala na
modelowaniu swobodnej konwekcji w warstwie granicznej nad lagdem. Nalezy dodaé, ze
symulacje te nie zostaly wykonane przez Doktoranta.

W rozdziale 5 przedstawiona jest obszerna analiza danych z symulacji DNS. Obejmuje
ona migdzy innymi poroéwnanie jednowymiarowych widm predkosci dla szeregu réznych cigé
przez domeng. Celem tego poréwnania jest oszacowanie wplywu anizotropii i niejednorodnosci
pol predkosci na ksztalt widm. Nastgpnie za pomoca standardowych metod, czyli
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bezposrednich, iteracyjnych oraz tych opartych na dopasowaniu widma Doktorant wyznacza
dyssypacje energii. Szczegolowej analizie poddany jest réwniez wplyw rozdzielczosci
probkowania sygnatu na wartos¢ dyssypacji. W rozdziale tym Doktorant przedstawil rowniez
autorska propozycje¢ udoskonalenia metody iteracyjnej.

Rozdzial 6 zawiera zwiezla charakterystyke stochastycznych i strukturalnych modeli
podskalowych stosowanych w symulacjach LES oraz ogélne informacje o modelu fraktalnym.
Rozdzial ten jest wstgpem do drugiej czesci pracy, ktora dotyczy sposobéw rekonstrukcji
drobnych struktur wirowych w symulacjach typu LES. W rozdziale 7 znajdujemy szczegolowy
opis modelu fraktalnego ujety w formalizm matematyczny. Autor zwraca uwage na istotny
element tego modelu, tj. parametr rozciagania, ktory jest powigzany z wymiarem fraktalnym.
Jego wartos¢ i sposob zadawania determinujg parametryzacj¢ dynamiki w matych skalach, a w
konsekwencji ksztalt widma energii w przedziale inercyjnym. Analiza wilasnosci modelu
fraktalnego zostala przeprowadzona w oparciu o wyniki z symulacji LES wykonanych przez
Doktoranta oraz wyniki symulacji DNS pobranych z bazy danych ,,JHTDB - Johns Hopkins
Turbulence Databases”. Prowadzenie zlozonych analiz i wycigganie wnioskow na podstawie
réznych typoéw danych dowodza wysokich kompetencji Doktoranta. Warto dodag, ze symulacje
LES zostaly wykonane przy uzyciu modelu EULAG., ktory jest zaawansowanym narz¢dziem
obliczeniowym. Obecnie rdzen dynamiczny modelu EULAG jest wykorzystywany do
przygotowywania pre-operacyjnych prognoz pogody w Instytucie Meteorologii i Gospodarki
Wodnej — Panstwowym Instytucie Badawczym.

Waznym elementem nowosci pracy jest zaproponowana przez Doktoranta, oryginalna
metoda wyznaczania parametru rozciagania dla modelu fraktalnego. W nowej metodzie
parametr rozciggania jest generowany w sposob losowy, przy zalozeniu odpowiedniej funkcji
gestosci prawdopodobienstwa PDF. Funkcj¢ t¢ wyznacza si¢ na podstawie wynikow z
symulacji DNS. Szczegélowe poréwnanie statystyk przeptywéw modelowanych za pomoca
stalej wartosci parametru rozciggania i tej zoptymalizowanej przedstawiono w rozdziale 8.
Pewna niedoskonatoscia nowego modelu, jak stusznie zauwaza Autor, jest brak poprawnej
reprezentacji widma energii w przedziale dyssypacji. Dalej w rozdziale 9 Autor przedstawia
wstepne wyniki modelowania przeptywow dwufazowych z wykorzystaniem parametryzacji
super-czgstki. Faza ciagla jest reprezentowana przez ,.zamrozone™, czyli stale w czasie pole
predkosci obliczone za pomoca symulacji LES. Ewolucja ukladu jest analizowana dla réznych
wariantow, w tym z filtrowanym polem predkosci oraz przy uwzglednieniu fraktalnego modelu
podskalowego. Uwazam, ze wyniki te posiadajg istotng wartosci naukows i po odpowiednim
przeredagowaniu i uzupelnieniu warto je opublikowa¢ w czasopismie naukowym o zasiggu
miedzynarodowym. Dane te beda cenna referencja w prowadzeniu podobnych badan
naukowych w przysztosci.

Uwagi merytoryczne

1. W Abstrakcie Doktorant stwierdza, ze analiza drobnoskalowych struktur moze
przyczyni¢ si¢ do lepszej parametryzacji modeli klimatu. W ogdlnosci jest to
prawda, ale wigksze znacznie ma parametryzacja dynamiki w malych skalach na
modelowanie prognoz pogody.

2. Strona 13 Stwierdzenie .In general, the turbulence flows can be described as a
random field” jest duzym uproszczeniem. W typowym przeptywie turbulentnym sa
struktury, ktére cechujg si¢ pewna organizacja przestrzenng. Ma to bezposrednie
przelozenie na dynamike proceséw chmurowych np. srednia predkos¢ opadajgcych
kropel w przeplywie turbulentnym jest wigksza niz w powietrzu bez turbulencji.
Natomiast a w polu losowym predkos¢ kropel si¢ nie zmienia.
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3. Doktorant do$¢ szczegélowo bada roéznice wartosci dyssypacji energii
wyznaczonych za pomoca roznych metod, natomiast analiza niepewnosci
statystycznych uzyskanych wynikow jest potraktowana bardziej pobieznie.

4. 7 teksturozprawy trudno wnioskowac, czy do wyznaczania dyssypacji energii uzyto
danych DNS z jednego kroku czasowego, czy tez dane zostaly usrednione dla
okreslonego przedzialu czasu. To moze mie¢ istotne znaczenie w kontekscie
doktadnosci i ogolnosci uzyskanych wynikow.

Praca jest napisana starannie, poprawnie jezykowo i z zachowaniem zasad stylistycznych.
Doktorant nie ustrzegl si¢ kilku drobnych bledow redakcyjnych. ktore sa zestawione ponizej

Bledy drukarskie, stylistyczne i niedoskonalosci jezykowe

Strona 74 ,, For example, if three interpolating points ... is considered

Strona 6 “Statistical tools ... is used”

Strona 1 Autor wylicza naukowcow badajacych turbulencja i koficzy zdanie ,.etc”. Poprawnie
bylo by ..and others™

Strona 1 ,.theory on turbulence is non-existent”. W tym kontekscie lepiej brzmi “theory of
turbulence does not exist”

Strona 5 “The last coauthor ... provides™. Raczej “provided”

Strona 10 “Figure 2.1 shows ...E(k) as a function of wave number”. Na rysunku 2.1 widmo jest
przedstawione w funkcji logarytmu z liczby falowe;.

Strona 15 ..,The humid equation™. Raczej “equation for humidity™

Strona 21 Brak wyjasnienia co oznacza u; w rownaniu 3.2. Autor podaje definicj¢ tego
parametru, ale dopiero 2 strony dalej przy opisie funkcji struktury.

Strona 23 brak wyjasnien parametru C> w réwnaniu 3.19

Brak jest szczegétowych wyjasnien do jakich przypadkéw odnosza si¢ symbole (czerwone
kropki i trojkaty) na rysunkow 5.7 aib

Strony 59-60 Rysunek 5.19a i rysunek 5.20a opisy osi pionowej sugeruja, ze na wykresach
zaznaczono stosunek £/e_DNS, a nie dwie wielkosci € i €_DNS.

Strona 96 W przedostatniej linii do jednostek Hz zastosowano pismo pochyle, a dalej w tej
samej linii do innych jednostek pismo proste.

W spisie literatury brakuje w wielu miejscach znakéw interpunkcyjnych po skrétach nazw
czasopism.

Rekomendacja

Przedstawiona od recenzji rozprawa doktorska to dojrzale opracowanie naukowe, ktére dotyczy
waznej, zlozonej, ale rowniez aktualnej problematyki. Doktorant wykazal si¢ ugruntowana
wiedza w zakresie fizyki atmosfery i modelowania numerycznego oraz udowodnil, ze potrafi
samodzielnie prowadzi¢ skomplikowane badania naukowe. Uwagi sformutowane w niniejszej
recenzji nie wplywaja na pozytywna oceny dysertacji. Fakt opublikowania wynikow w
renomowanych czasopismach naukowych jest dodatkows, pozytywng weryfikacja jakosci
przeprowadzonych badan. Podsumowujgc recenzjg, stwierdzam, ze rozprawa mgr. inz.
Emmanuela Akinlabi zatytulowana ,.Analysis and modeling of small-scale turbulence’™ speinia
warunki okreslone w ustawie o stopniach i o tytule naukowym. Wnosz¢ zatem o dopuszczenie
rozprawy do publicznej obrony, proponujac jednoczesnie rozpatrzenie wyrdznienia pracy.
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