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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Marty Kope¢
pt. ,,Porownanie symulacji numerycznych chmur kl¢biasto-warstwowych z wynikami

pomiardow in-situ”

Recenzj¢ opracowalem na wniosek Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego prof. dr. hab. Wojciecha Satuly w zwigzku
z powolaniem mnie na recenzenta na mocy Uchwaty nr 51/2016/2017 Rady Wydziatu Fizyki
Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 23 stycznia 2017 r.

Rozprawa doktorska Pani mgr Marty Kope¢ zatytulowana ,,Poroéwnanie symulacji
numerycznych chmur kigbiasto-warstwowych z wynikami pomiaréw in-situ”, napisana
zostala pod kierunkiem prof. dr. hab. Szymona Malinowskiego i dr. Zbigniewa Piotrowskiego
w Zaktadzie Fizyki Atmosfery Instytutu Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Recenzowana rozprawa koncentruje si¢ na badaniu procesow fizycznych
zachodzacych w warstwie granicznej atmosfery przykrytej chmurami kigbiasto-warstwowymi
ze szczegldlnym uwzglednieniem mieszania turbulencyjnego i wychtadzania radiacyjnego
zachodzacego w okolicy wierzchotkdw chmury. Rozprawa jest typowym studium przypadku
dotyczacym chmury Stratocumulus z dnia 9.08.2008 r. obserwowanej nad Pacyfikiem
u wybrzezy Kalifornii. Dla chmury tej przeprowadzono szczegdétowe pomiary charakterystyk
turbulencji w ramach lotniczej kampanii pomiarowej POST (Physics of Stratocumulus Top).
Gléwnym problemem naukowym podjetym przez Autorkg byla charakterystyka oraz
poznanie zrddel i transportu pionowego turbulencji w warstwie inwersyjnej rozgraniczajacej
swobodng troposfere od warstwy granicznej atmosfery. Podjete badania majg istotng role dla
lepszego zrozumienia powstawania, ewolucji 1 wlasciwo$ci chmur Stratocumulus,
a w konsekwencji dla modelowania, zar6wno biezacej pogody, jak i klimatu. W pracy oprocz
empirycznych ~ danych  dotyczacych  analizowanego  przypadku  Stratocumulusa
zgromadzonych podczas lotu TO13 kampanii POST wykorzystano wyniki modelowania

numerycznego warstwy granicznej atmosfery metoda symulacji wielkich wiréw (LES — ang.



Large Eddy Symulation). Wykorzystane dane i metody stanowig kompleksowe podejscie do

postawionego problemu i pozwalajg na realizacj¢ celu badan.

Opis i ocena rozprawy pod wzgledem formalnym

Przedstawiona do oceny dysertacja ma form¢ monografii naukowej i liczy 124 strony
zawierajace: o$wiadczenie o oryginalnosci pracy (str. 3—4), streszczenie w jezyku angielskim
i polskim (str. 5-8), spis tresci (str. 9-10), rozdzialy 1-6 zawierajace glowng cze$¢
merytoryczng pracy (str. 11-101), zalaczniki A (opis metody wirtualnego samolotu)
i B (dodatkowe wzory) (str. 102—110), bibliografi¢ (str. 111-117) oraz spis rysunkow
(str. 118—124).

Przedstawiony uktad pracy jest typowy dla zwartych tekstoéw naukowych i nie budzi
zastrzezen. Za wlasciwe nalezy rowniez uznaé proporcje pomigdzy czgscig teoretyczng
a analizg badan wtasnych Autorki. Spis cytowanej literatury, zawierajacy ponad 60 pozycji,
w zasadzie jedynie angielskojezycznych, lokuje prace wsréd wspolczesnych trendéw
badawczych, a wumiejetne odwotania w tekscie dowodza dobrego przygotowania
merytorycznego Doktorantki.

Praca napisana zostata poprawnag polszczyzna, jednakze czasami pojawiajg si¢
zargonowe skroty myslowe skutkujace niescistymi czy wrecz literalnie fatszywymi
sformutowaniami (np. nazywanie strumienia netto promieniowania dlugofalowego
,wychtadzaniem radiacyjnym” — w podpisie rys. 4.3a 1 w tekScie, czy stwierdzenie,
ze Stratocumulus ,,w niewielkim stopniu wptywa na dlugofalowe promieniowanie ziemskie”
— str. 15). Nalezy jednak podkresli¢, ze nie przeszkadzaja one w S$ledzeniu tekstu
a przedstawiona argumentacja przeprowadzona zostata w sposob jasny i logiczny.

Pod wzgledem edytorskim praca jest generalnie poprawna — znalez¢é mozna jedynie
kilka literowek czy niescistosci we wzorach (np. wz. 2.11 — brak g; wz. 4.16 — usrednianie
catej pochodnej de/ot; wzoér w podpisie rys. 4.8 — brak 1/(pcp) po przyblizeniu).

Rozprawa jest bogato ilustrowana, a wykresy stanowig integralng cze$§¢ wynikow.
Wykresy te s3 na ogo6l czytelne, jednak stosowane gléwnie w rozdziale 5
przeformatowywanie rysunkow poprzez proste rozcigganie plikow graficznych uznaé nalezy
za brak nalezytej staranno$ci w przygotowaniu ostatecznej wersji manuskryptu. Rowniez
podpisy pod rysunkami (zwtaszcza niepochodzacymi z wczesniejszych prac) nie zawsze sa
dostatecznie wyczerpujace (np. rys. 5.2). Ponadto, skoro Autorka zdecydowala si¢
przedstawi¢ dysertacje w jezyku polskim, opisy osi, jesli si¢ pojawiaja, rdwniez powinny by¢

po polsku.



Z innych uwag technicznych nalezy zaznaczy¢, iz w jezyku polskim wartosci
dziesigtne powinny by¢ w zasadzie oddzielane przecinkami, a nie kropkami, a blad

pomiarowy zapisuje si¢ z reguly z uzyciem 1-2 cyfr znaczacych, a nie 3—4.

Opis i ocena merytoryczna rozprawy

Cze$¢ merytoryczng dysertacji rozpoczyna wstepny rozdziat 1 (str. 11-13), w ktérym
Autorka zdefiniowala cel pracy, uzasadnita znaczenie podjetych badan i przyjeta metodyke
oraz krotko scharakteryzowata struktur¢ rozprawy. W rozdziale tym podkreslono,
iz przedstawione studium przypadku jest istotne, gdyz dotyczy tzw. nieklasycznej chmury
Stratocumulus charakteryzujacej si¢ nietypowym mechanizmem mieszania powietrza
chmurowego z powietrzem swobodnej troposfery. Chmury takie cho¢ wystepuja dosy¢
powszechnie, zostaty stosunkowo stabo opisane w literaturze.

Rozdziat 2 (str. 12-32) zawiera podstawowe informacje na temat warstwy granicznej
atmosfery, chmur rodzaju Stratocumulus oraz charakterystyk turbulencji. Przedstawiony
(rozdz. 2.1) opis aktualnego stanu badan stratocumuluséw w nawigzaniu do wczesniejszych
kampanii pomiarowych dowodzi dobrego rozeznania Doktorantki w podjetej problematyce,
natomiast opis turbulencji (rozdz. 2.2) — opanowania przez Doktorantke odpowiedniego
formalizmu matematycznego 1 zrozumienia mechanizméw ruchu turbulencyjnego. Bazujac,
zwlaszcza w czg$ci 2.2.1-2.2.2 gtéwnie na klasycznym podrgczniku Stull’a (1988), Autorka
przedstawita kluczowe dla dalszej analizy rownania ruchu turbulencyjnego oraz
charakterystyczne liczby bezwymiarowe. Zbedne w tym rozdziale wydaje mi si¢ przytaczanie
regut usredniania (wz. 2.2 i 2.3) (notabene dotyczacych nie tylko usredniania Reynoldsa)
natomiast rys. 2.7 moglby by¢ nieco szerzej przedyskutowany i opisany (m.in. nie podano
CO 0znacza y na osi x); zamiast pojecia ,,jednorodnosci horyzontalne;j” (str. 26) sugerowatbym
,»poziomg homogenicznos$¢”. Nie do konca jestem réwniez przekonany czy przy przewadze
mechanicznej produkcji nad czlonem wyporno$ciowym réwnania TKE méwimy
o ,.,konwekcji wymuszonej” (str. 26), czy raczej o turbulencji o charakterze mechanicznym.

W rozdziale 3 (str. 33—47) przedstawiono baz¢ empiryczng dysertacji oraz uzyskane
na podstawie pomiardéw charakterystyki turbulencji. W szczeg6lnosci scharakteryzowano cele
1 strategi¢ kampanii pomiarowej POST (rozdz. 3.1), jak rowniez szczegélowo omowiono
uzyskane podczas lotu TO13 wiasciwosci mikrofizyczne i termodynamiczne badanej chmury
Stratocumulus (rozdz. 3.2.1) oraz turbulencje w rejonie wierzchotka chmury (rozdz. 3.2.2).
Wyniki zawarte w rozdz. 3.2.1 pochodza gtownie z publikacji Malinowski i in. (2016),
natomiast rozdz. 3.2.2 z pracy Jen-La Plante i in. (2016). W artykutach tych, ktoérych
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Doktorantka jest wspotautorka, analizowane byty rezultaty kampanii POST, a w rozprawie
doktorskiej wykonana zostal poszerzona interpretacji wyselekcjonowanych z obu prac
wynikow dla lotu TO13. Pokazano, Zze zaproponowany w pierwszej z prac, podzial warstwy
inwersyjnej (tu rozumianej jako warstwa wymiany pomi¢dzy warstwg graniczng atmosfery
a swobodna troposfera, EIL — ang. entrainment interface layer) na dwie podwarstwy TISL
(ang. Turbulent Inversion Sub-Layer) i CTMSL (ang. Cloud-Top Mixing Sub-layer)
jest uzasadniony w §wietle otrzymanych charakterystyk turbulencji. Jednocze$nie turbulencja
w tych warstwach rozni si¢ od turbulencji w swobodnej troposferze i znajdujacej si¢ pod
CTMSL gornej warstwie chmur (CTL — ang. cloud top layer). Wykazano, Ze najbardziej
intensywna turbulencja wystepowata w warstwie CTMSL. Przedstawiono hipoteze,
iZ mieszanie powietrza pomi¢dzy chmurg a swobodng troposferg nie wystepuje bezposrednio,
lecz etapami pomigdzy kolejnymi warstwami. Sg to niewatpliwie bardzo interesujace,
nowatorskie ustalenia. W ramach uwag dyskusyjnych, dotyczacych tego rozdziatu,
wspomnie¢ nalezy, iz w przypadku réznicowej liczby Richardsona warunek Rib > 1 nie musi
oznacza¢ braku turbulencji (str. 40); przedstawione na rys. 3.5 profile dotycza nie stosunku
zmieszania jak sugeruje podpis, lecz zawartosci wody cieklej, a ich jednostka to g/m’;
prawidtowe zakresy w podpisie do rys. 3.12 to [0,3-5] Hz oraz [11-183] m.

Rozdzial 4 (str. 48-74) prezentuje wyniki numerycznego modelowania metoda
symulacji wielkich wiréw przykrytej Stratocumulusem warstwy granicznej atmosfery
w warunkach podobnych do obserwowanych w czasie lotu TO13. Z wyjatkiem czesci
wstepnej przedstawiajacej podstawy wykorzystanego modelu EULAG rozdziat ten przytacza
wyniki artykulu Kope¢ i in. (2016). Zgodnie z deklaracja na str. 3 wszelkie symulacje
numeryczne i analizy wynikow stanowity samodzielng prace Doktorantki, a pozostali autorzy
(prof. Malinowski i dr Piotrowski) sprawowali jedynie opieke nad tymi badaniami. Gtownym
celem tej czgsci pracy bylo przeanalizowanie roli wychtadzania radiacyjnego i §cinania wiatru
w rejonie wierzchotka chmur na ewolucj¢ chmur rodzaju Stratocumulus. Przeprowadzono 4
eksperymenty numeryczne: referencyjny, z uwzglednieniem jedynie wychladzania
radiacyjnego, z uwzglednieniem jedynie $cinania wiatru oraz z uwzglednieniem obu
procesow. Wyniki pokazuja, ze wychtadzanie radiacyjne wierzchotkow chmur intensyfikuje
konwekcje w catej warstwie granicznej tego typu. Podobnie $cinanie wiatru w warstwie
inwersyjnej wplywa na calag warstwe graniczng, powodujac jednoczesnie zwigkszenie
grubosci warstwy inwersyjnej. Za istotne nalezy uzna¢ rowniez ustalenia dotyczace transportu
turbulencji w rejonie wierzchotkow chmur w szczegolnosci w warstwach TISL i CTMSL.

Ztozono$¢ 1 zaawansowanie przeprowadzonej w tym rozdziale analizy $wiadczy o duzej



dojrzatos$ci naukowej Doktorantki, a publikacja w renomowanym Quarterly Journal of the
Royal Meteorological Society jest dodatkowym gwarantem wysokiego poziomu
merytorycznego.

W ramach dyskusji naukowej z Autorka mozna jednak zastanowi¢ si¢ nad
reprezentatywnoscia —przyjetej] parametryzacji promieniowania dlugofalowego,  Frad,
odpowiedzialnego za wychtadzanie radiacyjne. W pracy przyjeto zmodyfikowany model
bazujacy na pracy Stevensona i in. (2005). Kluczowe dla modelu sa wartosci 3 parametrow:
Fo, C, k. O ile warto$¢ Fo sugeruje skok wartosci Fraq przedstawiony na rys. 4.3, o tyle nie
wiadomo w jaki sposdb dobrano pozostale parametry. Z rysunku 4.3 mozna jednak zauwazyc¢,
ze przyjety model: 1) wykazuje zbyt duze gradienty Fra na gornej granicy chmury,
2) nie uwzglednia ujemnych warto$ci Fraqg W chmurze, przez co zaniza réznic¢ miedzy Frad
w chmurze a w swobodnej atmosferze. Czemu Autorka nie sprobowata zmodyfikowac tego
modelu (np. przyjecie Fo =90 W/m?, a nie 80 W/m?, plus stata -10 W/m?)? Dalsza dyskusja
1 wnioski dotyczace roli wychtadzania radiacyjnego moglaby wyglada¢ inaczej przy innej
parametryzacji strumienia netto promieniowania dhlugofalowego. W mojej ocenie, aby
stwierdzi¢, ze wyniki rzeczywiscie poprawnie kwantyfikuja wpltyw wychladzania
radiacyjnego, a nie jedynie wybranej parametryzacji tego wychtadzania, nalezatoby
przetestowa¢ kilka wersji parametryzacji Fra 1 pokazaé, ze ich wybor nie ma wigkszego
wpltywu na wyniki. Znacznie podniostoby to wage wynikow, gdyz obecnie dowodza one,
ze wychtadzanie radiacyjne wierzchotkow Sc intensyfikuje turbulencje, co samo w sobie nie
jest wynikiem zaskakujacym, natomiast proponowane poroéwnanie pozwolitoby ocenié
niepewno$¢ (przynajmniej ze wzglegdu na parametryzacj¢) otrzymanych wartoSci.
Podsumowujac rozdz. 4 Autorka stwierdza, ze chtodzenie radiacyjne powoduje wzrost energii
kinetycznej turbulencji w rejonie wierzchotka (o okoto 30%) oraz wyzsze warto$ci wariancji
pionowej sktadowej predkosci (o ~70%) w potowie wysoko$ci warstwy granicznej — w jakim
stopniu podane wartosci sa czute na wybor parametryzacji Fraq?

Innym elementem dyskusji moze by¢ wystepowanie drugiego lokalnego maksimum
wariancji na poziomie inwersji (rys. 4.10). Autorka podkresla (str. 62), ze rowniez w danych
eksperymentalnych zaobserwowano wystapienie turbulencji powyzej wierzchotka chmur.
W pracy wystapienie tego maksimum przypisano turbulencji generowanej mechanicznie
przez $cinanie wiatru (str. 62, 64) — w przypadku wynikow modelowania jasno wynika to
m.in. z rys. 4.10 czy 4.11. Jesli jednak spojrzymy na pomiarowy profil temperatury
potencjalnej (rys. 4.2) to na wysoko$ciach tych mamy obszar réwnowagi chwiejnej, a wigc

warstwe turbulencji o charakterze termicznym (konwekcyjnym). Czy nie jest zatem



prawdopodobne, ze chociaz, zarowno model, jak i dane empiryczne pokazuja efekt
wzmozonej turbulencji, to rzeczywiste przyczyny tego efektu sg inne niz sugeruje model?

Rozdziat 5 (str. 75-93) po$wigcony zostat porownaniu wynikéw pomiardéw i symulacji
numerycznych. Bardzo interesujacym, nowatorskim podejsciem jest zastosowanie metody
wirtualnego samolotu, w ktorej probke z wynikow modelowania dla calej domeny pobrano
w sposoOb przypominajacy przelot samolotu przez rzeczywistg atmosfere. Przetestowano w ten
sposob 3 strategie pomiarowe: przypominajaca rzeczywisty lot TO13 seri¢ krotkich przelotow
w okolicy wierzchotka chmur polaczonych przelotami na stalych wysokos$ciach (trajektoria
POD) oraz glebokie profile pionowe wzdhuz (trajektoria S1) i w poprzek (trajektoria S2)
$redniego kierunku wiatru. W toku dalszych analiz poréwnano wyniki otrzymane z trzech
ww. strategii pomiarowych samolotu wirtualnego, wszystkich kolumn modelu oraz pomiaréw
rzeczywistych w ramach lotu TOI13. Autorka wykazata, Zze modelowanie numeryczne
z zastosowaniem wirtualnego samolotu poprawnie odzwierciedla struktur¢ warstwy
inwersyjnej, w tym podziat na podwarstwy TISL i CTMSL i ich wlasciwosci. W przypadku
charakterystyk turbulencji znaczacy wplyw miata rozdzielczo$¢ modelu — zdecydowanie
lepiej odtwarzane byly charakterystyki dla ruchu pionowego, dla ktérego rozdzielczosé
modelu wynosita 2,5 m niz dla ruch poziomego o rozdzielczos$ci siatki 20 m. Istotng zaleta
metody wirtualnego samolotu jest mozliwo$¢ przetestowania strategii pomiarowej przed
rozpoczeciem kampanii pomiarowej — Autorka wykazata bowiem, ze wyniki sg wrazliwe na
wybor trajektorii lotu.

Pewne zastrzezenia budzi dyskusja (str. 90) przedstawionej na rys. 5.11 strumieniowe;j
liczby Richardsona, R. W odniesieniu do warto$ci powyzej wierzchotka chmur wydaje mi
si¢ ona czgsciowo btedna, gdyz w niektorych przypadkach blednie policzono Ry Zgodnie
z definicja R; otrzymano poprzez podzielenie przedstawionych na rysunku 5.10 profili
wypornosciowego 1 mechanicznego ($cigcia wiatru) cztonu réwnania ewolucji TKE.
Jednakze, poniewaz wiatr nie moze powodowac¢ thumienia turbulencji, sktadnik mechaniczny
musi by¢ nieujemny. Natomiast na rys. 5.10b jego warto$ci powyzej wierzchotkéw chmur
przyjmuja dla rzeczywistych profili pomiarowych POW1 i POW3 réwniez warto$ci ujemne,
co jest zapewne wynikiem niedoktadno$ci pomiarowych. W przypadkach, gdy wyliczony na
podstawie danych czlon mechaniczny byl ujemny, dzielac oba sktadniki otrzymano Ry
o znaku przeciwnym niz wynikatby on ze znaku sktadnika wyporno$ciowego i nieujemne;j
(z definicji) wartosci sktadnika mechanicznego. Dlatego na przyktad wartosci Ry dla warstwy

0-20 m powyzej chmur powinny by¢ w przypadku PODI ujemne, co przeczy postulowanej



tezie o laminarnym przeptywie. Rowniez silnie ujemna warto$¢ Ry dla wysoko$ci 25 m nad
chmurami w przypadku POD3 jest wynikiem bt¢dnego znaku sktadnika mechanicznego.

Niestety, warstwy o ujemnych warto$ciach cztonu produkcji mechanicznej rownania
TKE pojawiaja si¢ rowniez w przypadku symulacji numerycznych i to nie tylko dla metody
samolotu wirtualnego (rys. 5.8b, 5.9b), lecz nawet przy usrednianiu po catej domenie
(rys. 4.12b). Nasuwa si¢ zatem pytanie, jak, zwlaszcza w drugim przypadku, powinny by¢
interpretowane te wyniki i, jesli jest to rezultat niedokladnosci ,,pomiarowych”, na ile
wiarygodne sg inne podobnie subtelne rdéznice dyskutowane w tekscie?

Z uwag bardziej technicznych, nieco dziwnie wygladaja wyniki grubo$ci warstwy
TISL zapisane na przyklad w postaci 4.41+£5.05 m (Tab. 5.2), gdyz sugeruja pojawianie si¢
ujemnych warto$ci grubosci. W tym wypadku niepewno$¢ pomiarowa bardziej elegancko
bytoby przedstawi¢ w postaci odpowiednich przedziatéw ufnosci.

Rozdzial 6 (str. 94-101) zawiera podsumowanie i wnioski. Pozytywnie nalezy przyjac
fakt, iz w rozdziale tym Autorka nie przedstawia jedynie streszczen kolejnych rozdziatéw,
jak to czesto ma miejsce w tego typu opracowaniach, lecz na podstawie wynikow
przeprowadza merytoryczng dyskusj¢ na temat struktury warstwy granicznej atmosfery
przykrytej Stratocumulusem i1 wskazuje kierunki dalszych badan. Taki uklad podsumowania
stanowi kolejny dowod dojrzatosci badawczej Doktorantki. Z powodow omoéwionych
powyzej, w rozdziale tym nie moge si¢ jedynie zgodzi¢ ze stwierdzeniem dotyczacym
przyczyn wzrostu turbulencji moéwigcym, iz $cinanie wiatru ,,dzialalo wrecz w przeciwng

strong” (str. 98 — ostatni akapit rozdz. 6.2).

Whioski koficowe

Oceniana rozprawa dotyczy zaawansowanych probleméw warstwy granicznej
atmosfery 1 stanowi rozwigzanie oryginalnego problemu badawczego dotyczacego
charakterystyki turbulencji w okolicach wierzchotka chmur Stratocumulus. Przedstawione
badania charakteryzuje wysoki poziom merytoryczny, a sformulowane powyzej uwagi
dotycza gtownie kwestii technicznych badZ maja charakter dyskusji merytorycznej z Autorka,
a nie uwag krytycznych. Dlatego jestem w pelni przekonany, iz przedtozona dysertacja
dowodzi umiejetnos$ci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej przez Panig mgr Marte
Kopeé¢, w tym formutowania problemu naukowego oraz prowadzenia procesu badawczego
dla jego efektywnego rozwigzania, wraz z analizg 1 prezentacja wynikéw, jak réwniez

prezentuje Jej ogdlng wiedz¢ teoretyczng w dziedzinie nauk S$cistych i przyrodniczych



w obszarze stanowigcym cz¢$¢ wspolng dyscyplin nauki fizyczne (fizyka atmosfery) oraz
nauki o Ziemi i sSrodowisku (meteorologia).

Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Marty Kopeé
,Poréwnanie symulacji numerycznych chmur kigbiasto-warstwowych z wynikami pomiaréw
in-situ” spetnia zar6wno merytoryczne, jak i formalne wymagania okreslone w Ustawie
1 wnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego
0 przyjecie pracy jako rozprawy na stopien doktora oraz o dopuszczenie Pani mgr Mary
Kope¢ do dalszych etapow postepowania o nadanie stopnia doktora, w tym do publicznej

obrony.

prof. dr hab. Krzysztof Fortuniak



