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Turbulencja jest jednym z najtrudniejszych probleméw fizyki, a chmury jednym z najmniej
zrozumiatych teoretycznie elementéw systemu klimatu Ziemi. Dlatego nalezy podziwia¢ smiatkow
ktdrzy rzucaja sie na oba te problemy rownoczesnie jak autor ocenianej pracy.

Mgr Jakub Nowak w swojej dysertacji zajat sie eksperymentalnymi badaniami turbulencji (oraz
strumieni ciepta i aerozolu) w morskich stratocumulusach, a dokladniej w ,,warstwie granicznej
zwienczonej stratocumulusem”. Korzystal z pomiar6w wykonanych glownie przez siebie podczas
miedzynarodowego eksperymentu ACORES w lipcu 2017 w poblizu Graciosa na Azorach. W
rozprawie wykorzystat swoj material autorski z dwaéch juz opublikowanych artykutéw naukowych
opisujacych wyniki eksperymentu, w tym jednego, w ktorym by} pierwszym autorem (drugi byt
catoSciowym opisem wynikéw eksperymentu, w ktérym pierwszym autorem byt jego kierownik,
Holger Siebert). Udzial doktoranta w pomiarach i opracowaniu danych zostat precyzyjnie opisany
w podrozdziale Statement of Originality.

Wykorzystanie w pracy materiatu z dwoch artykuléw wymusito, jak zwykle w takich wypadkach,
nieco nietradycyjng forme pracy gdzie np. elementy teorii wystepuja w rozdziatach poswieconych
pomiarom oraz zdarzajq sie pewne powtorzenia. Nie przeszkadza to jednak w percepcji dziela,
zatem nie widze w tym problemu. Chciatbym jednak w tym miejscu stwierdzi¢, ze ogélnie praca
napisana jest niezwykle dobrze stylistycznie i jezykowo. Czyta sie ja naprawde z przyjemnoscig, co
niestety nie jest normg w przypadku pracy doktorskich. Jezykowo nie zawiera ona zadnych bledow
jakie bym zauwazy}, chociaz niektore sformulowania sa moze zbyt kolokwialne jak na moj gust
(np. co$ sie zmienito ,a bit” zamiast ,slightly”, a warto$ci ,raised” albo ,falled” zamiast
sincreased” czy ,decreased”). Ladniej by chyba tez bylo gdyby czasem zamiast ,the high”
(prawidlowe tlumaczenie stowa ,,wyz”), uzyC czeSciej stosowanego synonimu ,anticyclone”. Ze
wzgledu na moja afiliacje nie mogtem tez nie zauwazy¢ drobnych potknie¢ w terminologii typowo
oceanograficznej jak ,eastern oceans” zamiast ,eastern ocean basins” (w sensie wschodnich
akwendw oceanicznych). Sa to jednak incydentalne wyjatki w ogdlnie Swietnie napisanym tekscie
angielskim. Moze jedynie przeszkadza¢ uzywanie bardzo duzej liczby skrotow (wyjasnionych
prawidlowo przy pierwszym uzyciu oraz wyliczonych na koncu pracy), jednak ie dziwie sie, ze
autor nie miat ochoty pisac¢ np. ,stratocumulus topped boundary layer” po kilka razy na kazdej
stronie.
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Wiasciwa praca zaczyna sie od rozdzialu Wstep (ttumacze nazwy rozdzialow na polski), ktory jest
zasadniczo czescig teoretyczng i przegladem literatury. Dodam, Ze bardzo dobrym przegladem i
ogolnie jest to chyba najlepszy rozdziat tego typu jaki widziatem w kilkunastu doktoratach jakie
recenzowatem, lub bylem ich promotorem. Kolejne dwa rozdzialy opisujg poprawnie odpowiednio
przeprowadzone pomiary i ich metodologie. Wyniki opisane sa w trzech rozdziatach
»otratyfikacja”, ,, Turbulencja” i , Aerozole” (jak juz wspomnialem uklad pracy jest nieco
nietradycyjny), a prace zwiencza Podsumowanie i Dyskusja - przy czym dyskusja w tym miejscu
jest tez nieklasycznym rozwigzaniem, ale takze nie przeszkadzajagcym w czytaniu. Wrecz
odwrotnie.

Nie bede tu streszczal pracy, podpierajac sie w tym opinia prof. Grzegorza Wegrzyna,
przewodniczacego RDN z niedawnego wywiadu dla Forum Akademickiego: ,,Dobra recenzja to
ocena pracy i dorobku naukowca, a nie streszczenia i opisy”. Przystgpie od razu do wymienienia
silnych stron pracy, a nastepnie zauwazonych przeze mnie elementow dyskusyjnych (do ktoérych
mam nadzieje doktorant odniesie sie na obronie, by¢ moze nawet przekonujac mnie, ze sie czepiam
niestusznie).

Przeprowadzone przez doktoranta badania sg niewatpliwie nowatorskie, gdyz projekt ACORES jest
jednym z niewielu badajacych tak kompleksowo morskie stratocumulusy i warstwe graniczng pod
nimi. Nie jest to oczywiscie wylacznie zastuga doktoranta, ale wykorzystat bardzo dobrze okazje do
zebranie bezcennego zestawu danych, ktére prezentuje w ocenianej pracy. Dokonal tez bardzo
kompleksowej analizy tych danych i co nalezy wspomnieC znalaz} sposoby na obejscie bardzo
powaznego problemu, a mianowicie braku wiarygodnych danych o jednej skladowej wiatru
poziomego. Co to oznacza dla badania turbulencji mozna sobie wyobrazic¢ jesli sie ma w mézgu
wyryte <u’v’> zaraz kolo stowa turbulencja. A jednak dane dato sie wykorzysta¢ i dos¢ szybko
opublikowa¢ w dwéch artykutach w BAMS oraz Atmospheric Chemistry and Physics,
czasopismach, ktérych prestizu nie da sie zaprzeczyc¢. Jest to moze krotka lista zastug ale ile sie za
tym kryje wie kazdy kto robit doktorat, a moze nawet bardziej jesli sam byl promotorem. W tym
wypadku wszystkie elementy (nowatorskie badania, nowoczesna metodologia, prawidtowa analiza i
wrecz wzorowe opisanie wynikow) sa na bardzo wysokim poziomie, nie tylko w polskiej, ale
réwniez w miedzynarodowe;j skali.

Jednak recenzent zawsze znajdzie kilka sposobow aby do miodu doda¢ nieco dziegciu (cokolwiek
to jest). Przejde zatem, do wymienienia kwestii, co do ktorych chcialbym ustysze¢ wyjasnienia
doktoranta. Jak wspominatem nie zawsze oznacza to blad w pracy. Czasami po prostu fragment
opisu lub wywaod logiczny nie jest do konca jasny dla recenzenta. Zaznacze przy tym, ze chodzi tu o
drobne kwestie, nie wplywajace na glowne konkluzje pracy. Uwagi ponumeruje dla latwiejszego
odpowiadania na nie.

1) Moje pierwsze pytanie dotyczy wplywu obecnosci helikoptera na mierzone wielkosci. Dotyczy
ono dwoch réznych mozliwych zrodet bledu:

a) Efekt samozacieniania, bliski mi bo zajmowalem sie nim w przypadku pomiaréw optycznych w
toni morskiej. Czy oceniono jaki wplyw na mierzone warto$ci strumieni radiacyjnych miata
obecnos¢ helikoptera 20 m nad zestawem do pomiarow optycznych. Dotyczy to nie tylko
bezposredniego cienia helikoptera na zestawie pomiarowym (czego zapewne unikano), ale takze
jego cienia na powierzchni chmur (blad dla strumienia oddolnego) i zastaniania przez helikopter
czesci nieba (strumien odgorny).

b) Wplyw strumienia powietrza wywotanego przez rotor helikoptera na warstwy powietrza pod
nim. Jest to zapewne co$ co nie dawalo spac¢ autorom eksperymentu i zapewne dlatego pomiary
termodynamiczne przeprowadzano 150 m nizej (w treSci pracy nie jest jasne czy jest to odleglosc¢



od helikoptera czy od zestawu optycznego). Czy jednak przeprowadzono jaka$ analize czy te 150
(lub 170) metréw wystarcza aby warstwy ponizej byly niezaburzone, szczegdlnie podczas
profilowania pionowego?

2) Kwestia strumieni turbulentnych ciepta utajonego i aerozolu

a) Jak moze strumien ciepla utajonego spadac¢ z wysokosScig przy prawie niezmiennej wilgotnosci
wlasciwej (specific humidity)? [Rysunki 4.1 i 5.2]. I w ogole w jaki sposob niezerowy strumien jest
mozliwy przy braku pionowego gradientu danej wartoSci (w w tym wypadku wilgotnosci
specyficznej)? Strumienie turbulentne wymagaja przeciez gradientu pionowego transportowanej
wartosci dla zaistnienia.

b) Podobne pytanie dotyczy aerozolu. Jesli zgadzamy sie, ze przynajmniej mod akumulacyjny
czastek aerozolu jest generowany na powierzchni morza, a ,konsumowany” (scavenged) w
chmurze powyzej, to musimy sobie zdawa¢ sprawe tego typu strumien pionowy w turbulentnej
warstwie granicznej jest niemozliwy bez wystapienie gradientu pionowego koncentracji czastek.
Nawiasem mowigc ocena ,,na oko” ksztaltu przedstawionych na Rys. 6.1i rozkladow rozmiarow
zdaje sie wskazywac, ze dla czastek powyzej 100 nm (mod akumulacyjny) wystepuje pionowy
gradient, jednak jest on niewidoczny w zbiorczych danych o koncentracji aerozolu. Czy nie dalo sie
oddzieli¢ danych dla modu Aitkena i akumulacyjnego?

3) Autor nie nazywa nigdy strumieni wystepujacych w warstwie granicznej (boundary layer)
turbulentnymi, a przeciez takimi one sg (z poprawka na predkos¢ depozycji w przypadku wiekszych
czastek aerozolu lub kropelek). Rysunek 7.1, bardzo zreszta tadny, pochodzacy z pracy Nowak i
inni (2021) dowodzi moim zdaniem, Ze rozumiem turbulencje inaczej niz autor. Na rysunku
wystepuje podzial na ,kaskade wiréw turbulentnych” (turbulence eddy cascade) i na ogolng
cyrkulacje (,primary circulation”) warstwy granicznej. Ale czyz cala warstwa graniczna,
praktycznie z definicji nie jest warstwa wiréw turbulentnych wywotanych tarciem o powierzchnie i
sitami wypornosci? Wydaje mi sie, Ze doktorant nie zalicza ,large turbulent eddies” do turbulencji,
skupiajac sie jedynie na wirach o rozmiarze ponizej ok. 100 m. Jesli sie myle to prosze mnie
poprawic. Jest to pytanie prawie filozoficzne ale nie do konca bo nie nalezy zapominac, ze wlasnie
turbulencja jest powodem istnienia warstwy graniczne;j.

4) Jesli mowa o rysunkach to nie moge nie skomentowac rysunku 1.30, wprawdzie pochodzacego z
pracy Zheng i inni (2018a), ale i tak moim zdaniem niego Zle opisanego zaré6wno w oryginale jak i
w ocenianej pracy. Kolor czerwony jest na nim opisany jako ,,Deduced entrainment from FT”, czyli
prawdopodobnie residuum przypisywane przenikaniu czastek aerozolu ze swobodnej troposfery.
Jednak dla duzych czastek (,,Large accumulation”) kolor ten wystepuje nie po stronie Zrodet ale
ubytkéw (sink) i logika wskazuje, ze sa to czastki, ktére opadly na powierzchnie morza, co nie jest
nijak opisane ani w artykule Zrédtowym ani w dysertacji. Prosilbym o komentarz w tej kwestii.

5) Zauwazylem réznice w opisie pionowych gradientow temperatury (lapse rate) w czesci
teoretycznej i w prezentowanych wynikach. Na stronie 6 opisano, ze ich typowa struktura to
(pomijajac symbole) ,dry adiabatic lapse rate below the cloud and moist adiabatic [lapse rate]
inside the cloud” (gradient suchoadiabatyczny pod chmura i wilgotnoadiabatyczny w chmurze).
Tymczasem prezentowane wyniki pokazuja, ze gradient wilgotnoadiabatyczny wystepuje ponad
chmura, a wewnatrz niej nastepuje wzrost temperatury z wysokoscia (inwersja). Czy mamy tu do
czynienia z problemami pomiarowymi w chmurze, nowym odkryciem czy z nieprecyzyjnym
opisem w czeSci teoretycznej?

6) Na koniec mam drobne uwagi w kwestii opisanych w pracy wiatréw. Autor zazwyczaj podaje
kierunek wiatru w sposob jaki oceanografowie podaja kierunki pradéw (np. northward zamiast



southerly). Nie zawsze ale nie jest to bledem jesli w kazdym przypadku uzywa sie wilasciwej
terminologii, jak w tym wypadku (chociaz dziwi brak konsekwencji). Natomiast mam dwa drobne
pytania:

a) Czy okreSlenia (,,eastward and northward”) na dole strony 6 dotycza kierunkow dla jakich
wartos$ci sa dodatnie? Jesli tak to nalezalo to napisa¢ wyrazniej, bo zdanie wydaje sie wskazywac,
ze sg one takie generalnie (co nie jest w ogolnosSci prawdaq).

b) Na stronie 50 pada stwierdzenie, Ze ze wzgledu na pozycje centrum wyzu w stosunku do miejsca
pomiarow wystepowaly ,,gentle northerly geostrophic winds”. Mam nadzieje, ze jest to jedynie
skrot myslowy gdyz wiatr geostroficzny jest jedynie idealizacja. Jest on zawsze rownolegly do
izobar, podczas gdy rzeczywisty, mierzalny wiatr w wyniku proceséw nieuwzglednionych przy
wyliczaniu geostroficznego (gtownie tarcia) ma kierunek zwykle ok. 30 stopni od niego odchylony
(z kierunku wyzszego cisnienia). Wiem to nie tylko teoretycznie, ale z wlasnego doswiadczenia,
wygrywajac kiedy$ podczas polarnego rejsu codziennie zaklady o jutrzejszy kierunek wiatru z
prawdziwym synoptykiem IMGW, ktory z jakichS wzgledow przewidywal zawsze... wiatr
geostroficzny. Na mapce z Rys. 2.5 przewidywalbym wilasnie wiatr péinocny do péiocno-
zachodniego. Napisatem to przed sprawdzeniem, zZe rzeczywisty kierunek wiatru tego dnia (str. 73)
to NNW.

Przechodzac do podsumowania chciatem wypowiedzie¢ sie na temat jak oceniam wyniki badan
doktoranta, opublikowane w dwéch artykutach i przedstawione w ocenianej pracy doktorskiej.
Potwierdzaja one wiele z wcze$niej opublikowanych obserwacji, rozniac sie jednak od nich w wielu
szczegotach. Nie jest to dziwne, zwazywszy, ze w ramach opisanych w dysertacji badan zebrano
jeden z niewielu jak dotad tego typu zbiorow danych dla warstwy brzegowej zwienczonej
stratocumulusem. Niestety, jak zwykle w wypadku tego typu drogich i skomplikowanych badan,
zebrany material sam w sobie jest zbyt ubogi by wyciaga¢ z niego istotnie statystycznie wnioski,
jednak pozwala on na wnioski typu jakoSciowego i przede wszystkich zwieksza naszq ogélna pule
wiedzy o opisywanych procesach. Podsumuje zatem mojg ocene stwierdzeniem, Ze doktorant w
znaczacy sposob zwiekszyt wiedze o fizyce warstwy przejSciowej zwienczonej stratocumulusem,

biorac udziat w_pionierskich badaniach miedzynarodowych i umiejetnie opracowujac uzyskane

dane mimo nieprzewidzianych trudnosci aparaturowych, a nastepnie opracowujac i opisujac wyniki
WI'€CZ WZOI'COWO.

To stwierdziwszy, moge przej$¢ do oficjalnej konkluzji:

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

obrony.

Wnosze rowniez o wyroznienie rozprawy. Jako uzasadnienie proponuje podkreslony fragment

akapitu powyzej.

Na zakonczenie chciatbym zyczy¢ mgr Jakubowi Nowakowi dalszych sukcesow w prowadzonych

badaniach i karierze zawodowej.
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