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.. Turbulence properties in coupled and decoupled stratocumulus-topped marine boundary
layers”

przygotowanej pod kierunkiem Prof. Szymona P. Malinowskiego, prof. IGF-UW.

1. Wprowadzenie

Zasadniczym tematem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest analiza morskiej
warstwy granicznej atmosfery przykrytej (zwienczonej) chmurami stratocumulus w oparciu o
pomiary in situ o wysokiej rozdzielczosci. Pomiary te wykonane zostaly w rejonie potnocno-
wschodniego Atlantyku przy pomocy platformy z aparatura pomiarowg zamontowang pod
$miglowcem. W szczegélnosci Autor skupia si¢ na badaniu stratyfikacji atmosfery, wiasnosci
drobnoskalowej turbulencji oraz pola aerozoli w odniesieniu do mozliwoéci wystgpienia w ww.
warstwie granicznej tzw. efektu rozprzezenia (ang. decoupling).

Generalnie, badanie wilasnosci chmur typu stratocumulus w morskich masach powietrza ma
kluczowe znaczenie w prognozach zmian klimatu, gdyz niewielkie nawet réznice w pokrywie lub
grubosci optycznej tych chmur powodujg zmiany w bilansie radiacyjnym powierzchni, co ma
wplyw na globalne ocieplenie. Mimo, iz prac dotyczacych tej tematyki powstato juz bardzo duzo
to ciggle istnieje wiele nie do konca zbadanych procesow. W szczegdlnosci Autor skupit si¢ na
wiasnosciach drobnoskalowej turbulencji, poniewaz parametry takie jak lokalne tempo dyssypacji.
skale dlugosci zakresu inercyjnego, czy tez anizotropia nie byly wczesniej badane w kontekscie
stopnia rozprzgzenia warstwy granicznej przykrytej chmurami stratocumulus.

Dodatkowym wkiadem badawczym Autora byly takze prace przy budowie i testowaniu ultra
szybkiego termometru (UTF), ktéry zamontowany zostal na platformie podczas kampanii
pomiarowej w lipcu 2017 r, w ktérej to Autor takze brat czynny udziat. Autor wspétpracowat
rowniez przy projektowaniu algorytméw i ich wykorzystaniu w procesie przetwarzania zbiorow
danych pomiarowych, z ktorych to aktywnosci powstaty do tej pory cztery publikacje.

W dalszej czgsci recenzji przedstawie analizg zawartosci pracy. ktora zostata przygotowana na
poczet obecnej rozprawy doktorskiej pod kierunkiem promotora Profesora Szymona
Malinowskiego. Czgs¢ wynikow zostata juz opublikowana w pracy: Nowak i in. ,,Coupled and
decoupled stratocumulus-topped boundary layers: turbulence properties”, w 201 Ir w Atmos. Chem.
Phys., natomiast prezentowane rezultaty sg ich dalszym i petniejszym rozszerzeniem.

2. Struktura techniczna i zawartos¢ pracy

Przedstawiona rozprawa napisana jest w j. angielskim, zawiera streszczenie w jezyku polskim,
spis pojgé, 7 rozdziatdéw merytorycznych; apendyks, liste akroniméw i symboli. Tekst rozprawy
zamyka bibliografia, liczgca tgcznie 129 pozycji, praca zawiera takze 62 rysunki, oraz 20 tabel.
Catos¢ pracy wypelnia lacznie 148 stron. Czeg$é opisowa pracy jest stosunkowo bogata i
wyczerpujaca, zaznajamia czytelnia w dostateczny sposdb z problematykg i znaczeniem warstwy
graniczne]j atmosfery zwienczonej chmurami stratocumulus. Dyskusja ukierunkowana jest na opis
rozprzg¢zenia warstwy granicznej i mechanizméw, ktére do niego moga prowadzié.



Rozdzial 1 zaznajamia czytelnika z og6lng charakterystykg chmur stratocumulus, ich
znaczeniem 1 klimatologia. Opisuje glowne procesy wewnatrz WG przykrytej chmurami tego
typu, charakterystyke stratyfikacji termicznej, parametrow turbulencji (budzet TKE, wariancje,
strumienie) oraz pionowego rozkladu aerozoli. Przybliza takze mechanizmy, ktére moga
prowadzi¢ do rozprezenia. Doktadniej jest takze opisana WG typowa dla pdinocno-wschodniej
czesci Oceanu Atlantyckiego, typowe sytuacje synoptyczne, struktura pol chmurowych,
stratyfikacja 1 zawarto$¢ aerozoli. Rozdziat ten podaje kompleksowe informacje i generalnie
dobrze przygotowuje czytelnika do problematyki omawianej w dalszej czesei pacy.

W sekeji 2 opisany jest eksperyment pomiarowy ACORES, zar6wno jego ogdlne zatozenia
i cele, jak rowniez strategie pomiaréw, przyrzady pomiarowe i charakterystyka sytuacji
synoptycznych. Silng strona pomiaréw jest wykorzystanie helikoptera, ktory dokonuje
pionowych sondazy do wysokosci 3km jak réwniez pomiaréw wewnatrz chmurowych przy
uzyciu platform pomiarowych zamontowanych 20m i 150m pod helikopterem, co zapewnia
niezakldcone pomiary we wnetrzu chmury. W dalszej czesci rozdzialu opisane sa przypadki
pomiardw dla sprze¢zonej i rozprzezonej stabilnej warstwy granicznej atmosfery. Informacja ta
przedstawiona jest kompleksowo w przejrzystej postaci. Jedyna uwaga to nieco zbyt mala
wielko$¢ rysunkow 2.7 oraz 2.10, ktore w wersji drukowanej nie sg zbyt czytelne.

Sekcja 3 opisuje aspekty analizy danych pomiarowych oraz algorytmy pomocne przy
wyznaczeniu parametrow termodynamicznych, turbulencji i aerozoli. Parametry zwiazane ze
stratyfikacja wykorzystywane sa przy kryteriach wyznaczenia stopnia sprezenia WG. Jednym
z elementow, ktory wymagat by doglebniejszej analizy jest przyjeta metoda usredniania danych
pomiarowych, grupujaca dane w klastry o pionowej rozciggltosci 10 m i ich dalszego piecio-
punktowego ruchomego wygtadzania. Nalezalo by poda¢ uzasadnienie takiego podejscia albo
zbada¢ czy/lub w jakim stopniu inne parametry usredniania wplyng na wyniki. Nie jasne jest
dalej przejecie tego samego usredniania dla turbulencji (poczatek par 3.2) podczas gdy w
rozdziale 3.2.2. omawiane sa dolne skale dla poszczegdlnych przyrzadow od 2 cm do 1m.

Jednym czynnikow, ktéry wydaje si¢ ograniczyt analize byt problem z zaburzeniem z
nieznanych do tej pory przyczyn pomiaru poprzecznej sktadowej predkosci wiatru (v) przy
pomocy anemometru podwieszonego pod helikopterem. Spowodowalo to przyjecie pewnych
zalozen przy wyznaczeniu tréjwymiarowego wektora wiatru, oraz wykluczylo skiadows
poprzeczng z analizy wiasnosci pola turbulencji. Przyjecie zalozenie o horyzontalnej izotropii
moze obnizaé 0g6lnosé przeprowadzonej analizy. Nie wynika z niej jasno czy zalozenie to jest
catkowicie poprawne dla wyselekcjonowanych przypadkow, gdzie np. na obszarach w bliskiej
okolicy pola testowego (Flight#5, Rycina 2.6) widoczne sg podhuzne struktury chmur mogace
mie¢ zwigzek z wysokoenergetycznymi dwu-wymiarowymi koherentnymi wirami w warstwie
granicznej. Warunki, przy ktérych wystepuja takie struktury (oddziatywanie silnej konwekeji
z pionowym i kierunkowym gradientem pola wiatru przy wierzchotku warstwy granicznej) sa
zbiezne ze wskazanymi w sekcji 3.2.4 przypadkami gdzie izotropowos¢ nie jest spetniona.

Sekcja 4 odnosi si¢ do wplywu stratyfikacji atmosfery oraz innych parametrow
meteorologicznych na rozprzezenie warstwy granicznej, w szczegdlnosci opisuje podziat WG
na podwarstwy, czasowg zmiennos¢ stratyfikacji i ewolucje pola chmurowego. Analizowane
sa przy tym nie tylko pomiary z platformy podwieszonej pod helikopterem ale takze pomiary
na pobliskiej stacji ARM ENA. W przypadku sprzgzenia WG wyr6zniono cztery podwarstwy:
SBL — warstwa ponizej podstawy chmury (do 715 m), SCL — warstwa chmurowa, EIL — obszar
inwersji temperatury przy wierzchotku chmury, oraz FTL reprezentujgca warunki w dolnej
troposferze (1005-1385m). Dla przypadku rozprz¢zonego zatozono dwie dodatkowe dolne
warstwy: SML — od powierzchni do poziomu ok. 385 m. powyzej ktérego temperatura
potencjalna cieklej wody rosnie z wysokoscia co reprezentuje obszar bedacy pod wpltywem
procesow na powierzchni ziemi , TSL— obszary powyzej SML z glownymi gradientami w polu
wilgotnosci 1 wiatru (615-685m). Powyzej rozposciera si¢ warstwa SBL do podstawy chmury.



Sekcja 5 opisuje charakterystyki turbulencji: budzet TKE, jej wariancje, strumienie
turbulencyjne, skale dlugosci oraz cechy anizotropowosci. Autor analizuje anizotropig
pomiedzy pionowa i wzdluzng skladowa predkosci, jednak bez odniesienia si¢ do
wezesniejszego zalozenia o horyzontalnej izotropii. W kilku przypadkach taka dogl¢bniejsza
analiza mogla by by¢ wskazana, dla przykladu w sekcji 5.4, gdzie Autor wskazuje na duza
wariancje anizotropii dla horyzontalnego segmentu wewngtrz chmury w poblizu jej
wierzcholka oraz dalej zauwazalne sa rozbiezno$ci wspoélczynnika anizotropii wyznaczonego
na podstawie funkcji struktury (wartosci bliskie jednosci) i z widma gestosci mocy PSD (~0.6)
wskazujace na dominujgcg role fluktuacji horyzontalnych. Zatem interesujgce jest czy
pierwotne zalozenie horyzontalnej izotropii moze wptywaé na obserwowane wyniki.

Sekcja 6 opisuje wiasnosci pola aerozoli, jego koncentracj¢ i rozklad zaréwno w
warstwie granicznej jak i swobodnej atmosferze powyzej, oraz w zaleznodci od naptywu mas
powietrza. Zawansowana analiza przypadkow pomiarowych wskazywala na roznice w
poziomie jednorodnosci dla przypadku sprzezonej i rozprzezonej warstwy granicznej.

Sekeja 7 dyskutuje wyniki dla przypadkow testowych i odnosi sig do literatury.

W podrozdziale 7.1 przedstawiono w sposob dos¢ przejrzysty i komplementarny
podobienistwa i rozbieznosci pomiedzy sprzgzona i rozprzezona WG w zakresie struktury pola
chmurowego, stratyfikacji atmosfery, zawartosci aerozoli, produkcji i dyssypacji TKE,
strumieni ciepta, turbulencyjnych fluktuacji, anizotropii oraz skali dhugosci catkowania.

Rozdzial 7.2 zawiera odnosniki obecnych wynikoéw do literatury. O ile wydaje ze si¢
liczba referencii jest bogata to zaprezentowana analiza jest jednak w niektorych miejscach zbyt
pobiezna. Pokazywana jest albo zbieznos¢ albo rozbieznos¢ z wynikami innych autoréw ale
bez glebszej analizy przyczyn i implikacji. Dla przykladu: ,.Profile of <w'®> is somewhat
different than the upside down convective similarity scaling (Lenschow et al., 1980). It rather
exhibits maxima in the cloud and in the middle of the SBL while a minimum below the cloud,
in contrast to Duynkerke et al. (1995), Stevens et al. (2005), Kopec et al. (2016) and Mellado
etal. (2018)” . ..The separation between the SBL and the conditionally unstable TSL is indicated
by the gradients in gy and LCL, in accordance to Nicholls and Leighton (1986) and Jones et al.
(2011). On the other hand, the separation between the TSL and the SML is not as clear in the
thermodynamic profiles, similarly to Lambert et al. (1999) but in contrast to Nicholls and
Leighton (1986) and Tjernstrom and Rogers (1996)”. Nie wiadomo z tych poréwnan w jakim
dokladnie zakresie cytowane prace sie réznig od obecnych wynikéw i co z tych réznic wynika.
Wymaga to od czytelnika szczegbtowego przestudiowania zacytowanych prac i podjgcia préby
odtworzenie mysli przewodniej, ktora tym poréwnaniom przySwiecata.

Rozdzial 7.3 zwraca uwage na oryginalnos¢ i znaczenie obecnych badan w odniesieniu
do lokalnych cyrkulacji atmosfery i turbulencji oraz ich wplywu na rozprzezenie warstwy
granicznej, obszary przejsciowe i warstwe cumulusowg. Autor nie znalazt w literaturze innych
prac, ktore analizowaly by te parametry dla zalozonego typu warstwy granicznej. Ponadto,
mimo, iz podobne analizy byly juz wykonywane przy wykorzystaniu danych pomiarowych z
przelotéw lotniczych to dane takie sg dos¢ jednorodne horyzontalnie. Natomiast w przypadku
obecnej pracy pionowe pomiary przy wykorzystaniu helikoptera pozwolity na lepsze
zobrazowanie lokalnej struktury pola turbulencji oraz wlasnosci pola aerozoli: np. ostre
gradienty w polach koncentracji Np. oraz Neen W potowie wysokosci rozprzgzonej WG.

Rozdzial 7.4 odnosi si¢ do potencjalnych mechanizméw odpowiedzialnych za obserwowane
rozwarstwienie WGA, w ktérych dominuje oslabienie termicznego mieszania prowadzacego do
powstania warstwy wymuszanej przy powierzchni ziemi i pod chmurg. Analiza ta wskazuje na
zwiazki z dostgpnymi w literaturze teoriami, przedstawionymi w rozdziatach 1.3.1.1-1.3.1.5.

Rozdzial 7.5 opisuje kluczowe procesy dla utrzymywaniu stabilnej warstwy stratocumulusa,
ktére decyduja o pionowym transporcie ciepta i wilgotnosci. W przypadku rozprzgzonym transport
turbulencyjny poprzez warstwe przejsciowa jest dos¢ ograniczony i moze by¢ realizowany gtéwnie
przez mala liczbe silnych pradéw wstepujacych penetrujacych warunkowo niestabilne obszary




TSL, co jest kluczowe do powstania chmur konwekcyjnych. Zaréwno obszary TSL jak i warstwy
z silnymi gradientami kotrolujgcymi transport pomigdzy warstwami SML oraz SBL nie byly do tej
pory systematycznie badane z powodu niedostatecznej liczby obserwacji wysokiej rozdzielczosci
(zar6wno sondaze aerologiczne jak i pomiary lotnicze nie spetniaja tu swojej roli). To wskazuje na
potrzebe dalszych badan przy wykorzystaniu modeli numerycznych wysokiej rozdzielczosci.

Appendix prezentuje szczegblowa analize systematycznych i losowych bledéw czasu
probkowania danych przy wyznaczaniu kluczowych parametréw: turbulencyjnych momentéw i
strumieni, skal dtugosci catkowania (Lu, Lw, Luw) i wspblczynnika korelacji (Ruw) potrzebnych przy
analizie anizotropii. Z prezentowanej analizy wynika, iz $rednie odchytki standardowe pomigdzy
segmentami pomiar6w sg tego samego rzedu wielkosci lub nieco wigksze niz bledy losowe,
natomiast bledy systematyczne sg znaczgco mniejsze.

3. Koncowa ocena rozprawy.

Przedmiotem rozprawy doktorskiej byto wykorzystanie oryginalnych wynikéw badan
naukowych Autora do analizy warstwy granicznej przykrytej stratocumulusem, w odniesieniu
do anizotropii pola drobnoskalowej turbulencji, profili termodynamicznych, oraz pola aerozoli.
Analiza dotyczy w szczegdlnosci obserwowanych przypadkéw rozprzezenia granicznej
warstwy atmosfery. Trzeba podkresli¢, iz prezentowany w materiaf jest bardzo bogaty i stanowi
istotny wktad naukowy Doktoranta do lepszego poznania zachodzacych proceséw fizycznych.

Rozprawa napisana jest w ogoélnosci komunikatywnie i przejrzyécie, choé jakosé
niektorych prezentacji graficznych jest nieco obnizona przez rysunki o zbyt matym rozmiarze
np. 1.5, 1.8, 1.12, 1.14, 1.15, 1.18, 1.19, 1.21, 1.23, 3.1, 3.2 lub tez niezbyt dobrze dobrana
kolorystyke, np.1.6, 2.4, co w niektorych przypadkach utrudnia ich analize.

Rozprawa nie zawiera jawnie z gory postawionej hipotezy badawczej, ktorg w trakcie pracy
Autor mogt by wykaza¢. Temat pracy jest do$¢ ogdlny i wydawaé by sie moglo, ze jest to
zachowawcze podejscie ukierunkowane na analizg¢ wybranych danych pomiarowych pod kontem
okreslonych wilasnosci fizycznych. Przeprowadzona analiza umozliwila jednakze sformutowanie
ad hoc kilku koncepcji hipotez badawczych, ktore sa w zgodzie z zatozonym tytutem pracy.

Pierwszg z tych hipotez przedstawiona w paragrafie 7.3 jest zalozenie, iz turbulencja
wytworzona w chmurze lub w poblizu powierzchni ziemi jest rozprowadzana w calej sprzezonej
WGZS, natomiast w przypadku rozprzezonym, gléwnie wewnatrz podwarstwy, w ktérej zostata
wygenerowana. Skutkiem czego w przypadku rozprzezonym poszczegbine warstwy mogg
charakteryzowac si¢ innymi parametrami szybkosci dyssypacji, skalowania oraz anizotropii (rycina
7.1). Obserwuje si¢ takze charakterystyczne koncentracje aerozoli w kazdym z przypadkéw.
Kolejng hipoteza jest zatozenie dotyczace mechanizmu prowadzacego do rozprzezenia, w ktérym
to istotng role moga odgrywa¢ chmury cumulus, tworzace sie ponizej podstawy stratocumulusa i
ostabiajace procesy termicznego mieszania we wngtrzu warstwy graniczne;j.

Zaprezentowana rozprawa udowadnia, iz Autor posiada ugruntowana wiedze teoretyczng
w Dyscyplinie Nauk Fizycznych oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Autor wykazal si¢ w szczegélnosci znajomoscig proceséw fizycznych warstwy
granicznej atmosfery, turbulencji oraz mikrofizyki chmurowej. Posiada biegto$é zaréwno w
sferze przygotowania narzedzi pomiarowych jak i wykorzystania technik matematycznych do
przeprowadzenia zaawansowanej analizy danych pomiarowych.

Uwagi sformufowane w niniejszej recenzji nie obnizaja pozytywnej koficowej oceny pracy,
maja na celu wskazanie obszaréw, w ktérych mozliwe jest poglebienie zrozumienia fizycznych
zaleznosci 1 wskazujg potencjalne kierunki dla dalszej kontynuacji pracy naukowe;.

Uwazam iz recenzowana praca spelnia wymagania formalne i zwyczajowe stawiane

rozprawom doktorskim. Wnosze zatem o dopuszczenie rozprawy mgr Jakuba Nowaka do
dalszej czgsci przewodu doktorskiego i publicznej obrony.
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