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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Moein Mohammadi:

»Cloud Microphysical Measurements with Shadowgraph Imaging
Technique””

Recenzja zostata opracowana na zlecenie Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny
Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego prof. dr hab. Wojciecha Satula w piémie BRN-
X1II/531/74/2022 z dnia 15.11.2022r.

Przedstawiona do recenzji praca doktorska przygotowana zostala pod kierunkiem Prof. dr
hab. Szymona Malinowskiego. Praca zostata napisana w jezyku angielskim, zawiera 137 strony
i jest podzielona na sze$¢ rozdzialow. Na poczatku pracy zamieszczono o$wiadczenie o
oryginalnosci pracy, streszczenia w jezyku angielskim i polskim oraz spis tabel i rysunkow. Prace
konczy spis pozycji literaturowych zwigzanych z tematyka rozprawy. W pracy umieszczone
zostaly trzy =zalgczniki prezentujace kolejno, opis wstepnych badan laboratoryjnych
przeprowadzonych przez J. L. Nowaka w Laboratorium Mechaniki Ptynéw Instytutu Geofizyki
Uniwersytetu Warszawskiego (Zatacznik A), metody korekeji danych (Modified swept method)
(Zatgcznik B) oraz metode filtracji danych pomiarowych (Zatacznik C).

1. Ogoélna charakterystyka rozprawy.

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien z zakresu mikrofizyki chmur atmosferycznych, w
tym rozwoju metody pomiaréw ich wiasnoci. Chmury odgrywaja istotng role w procesach
odpowiedzialnych za pogode i ksztattowanie klimatu a znajomo$¢ ich wiasnosci mikrofizycznych
umozliwia min. opis mechanizméw powstawania opadu oraz oddziatywania zachmurzenia z
promieniowaniem stonecznym,

Do pomiaru struktury wewnetrznej chmur wykorzystuje sie najczgsciej dwie metody, zdalng
opartg o pomiary teledetekeyjne oraz in-situ, realizowang w bezposrednim kontakcie z chmura.
Praca poswigcona jest zastosowaniom tej drugiej metody. Doktorant jako swoj obiekt
zainteresowania wybral przyrzad VisiSize D30, ktory zaprojektowany zostal z przeznaczeniem
do zastosowan przemystowych. przyrzad ten, produkowany przez Oxford Lasers Ltd, oparty jest
na analizie rejestrowanych obrazéw i pozwala na pomiar wielkosci czastek i kropli oraz ich ilosci
W czasie rzeczywistym. Zbadanie mozliwosci zastosowania tego przyrzadu i rozszerzenie jego
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zakresu aplikacyjnego do badan terenowych, w obecnosci wymagajacych warunkéw
zewngtrznych, wydaje si¢ stusznym podejsciem.

Dziatanie przyrzadu VisiSize D30 oparte jest na technice pomiarowej Particle/Droplet
Imaging Analysis (PDIA). Gléwnym celem recenzowanej pracy byto wiec zbadanie mozliwosci
zastosowania techniki PDIA do pomiaru wybranych wlasciwosci mikrofizycznych chmur
atmosferycznych, min. takich jak rozktad rozmiarow kropel (DSD), rozkiad koncentracji kropel
(DNC), czy zawartos¢ wody w objgtosci pomiarowej (LWC).

Praca zostata zrealizowana w ramach trzech zasadniczych etapéw obejmujgcych kolejno:
badania laboratoryjne z wykorzystaniem polidyspersyjnych i monodyspersyjnych kropel wody,
majgce na celu opracowanie odpowiednich metod korekeji danych pomiarowych dla kalibracji
urzadzenia, badania terenowe w stacji badan $rodowiskowych w niemieckich Alpach,
pozwalajace na analiz¢ pordwnawczg VisiSize z intereferometrem dopplerowskim (PDI) oraz
badania terenowe pomiaréw czastek opadowych w Instytucie Geofizyki UW, ktérych celem byto
sprawdzenie mozliwosci wykorzystania w tym celu przyrzadu VisiSize i poréwnanie doktadnosci
pomiaréw z optycznym disdrometrem laserowym OTT Parsivel. W ramach pracy Doktorant nie
ograniczyl si¢ tylko do przeprowadzenia i dokumentacji samych pomiaréw, ale przedstawit
rowniez dogtebng analizg doktadnosci i ograniczen badanych urzadzen z wykorzystaniem metod
analizy statystycznej.

Praca dotyczy zagadnienia istotnego nie tylko z poznawczego punktu widzenia, ale réwniez
ma warto$¢ praktyczng. W mojej ocenie podjeta tematyka poszukiwania nowych metod
pomiar6w wlasnosci mikrofizycznych chmur wpisuje si¢ w $wiatowe tendencje i jest zgodna z
badaniami nad lepszym poznaniem i zrozumieniem zjawisk wplywajacych na pogode i klimat na
Ziemi.

Nalezy rowniez stwierdzi¢, Ze tytut rozprawy jest dobrze dobrany i wlasciwie oddaje jej
tres¢. Uwazam rowniez, ze tematyka badan oraz ich zakres zostal wlasciwie nakreslony i moze
stanowi¢ przedmiot rozprawy doktorskiej. Z formalnego punktu widzenia i obecnej klasyfikacji
dyscyplin rozprawa, cho¢ zawiera elementy z dziedzin pokrewnych sytuuje sie zasadniczo w
dyscyplinie Nauki Fizyczne,

2. Ocena szczegolowa.

Praca rozpoczyna si¢ od wprowadzenia (Rozdzial 1), ktore w pierwszej czesci zawiera
charakterystyke badan eksperymentalnych struktury i wlasnosci chmur, gdzie Doktorant
skoncentrowat si¢ na pomiarach bezpoérednich ,,in-sie”. Oméwione sa nie tylko same metody
badawcze, ale rowniez wykorzystywane instrumenty pomiarowe. Wyrézniono tu dwie kategorie
urzadzen, tj. takie, ktore wykrywaja i zliczaja, w spos6b ciagly, krople w bardzo matej objetosci
pomiarowej, oraz te wykorzystujace metode objgtosciows i rejestrujace obrazy obejmujace duze
ilosci kropel. Przeglad literatury w tym zakresie jest merytorycznie interesujacy i jednoczesnie
wyczerpujacy. W drugiej czesci Rozdzialu 1 zawarto opis stacji badan $rodowiskowych
Schneefernerhaus (UFS) w niemieckich Alpach oraz prowadzonych tam wezeéniej badan.
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W tym miejscu chciatbym zwrécié uwagg, ze wedle Ustawy rozprawa doktorska powinna
stanowi¢ oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego, ktore jest sformutowane w oparciu o
krytyczny przeglad literatury (ten wymog zostat spetiony), ktéry powinien stanowié tlo do
podejmowanej tematyki oraz wykazywa¢ ogdlng wiedz¢ teoretyczng kandydata w dyscyplinie
naukowej. Rozprawa doktorska powinna zawieraé cel, lub cele, jak réwniez pytania, czy hipotezy
badawcze. W recenzowanej pracy hipotez badawczych nie postawiono, natomiast jako cel pracy
wskazano ,.zbadanie mozliwosci zastosowania techniki PDIA i przyrzqdu VisiSize do pomiaru
wybranych wlasciwosci mikrofizycznych chmur atmosferycznych”. Cel ten nie jest jednak
wskazany w sposob jawny. Powyzsze sformulowanie znajduje si¢ bowiem na koricu podrozdziatu
1.1 (na str. 22). Nie ma, co najczesciej spotyka si¢ w pracach naukowych tego typu,
wyodrgbnionego rozdziatu zatytulowanego przyktadowo ,.Cel i zakres pracy”. Moim zdaniem
brakuje tu rdwniez waznego elementu jakim jest naukowe uzasadnienie podjecia tematu pracy.
Poprzedzajace sformutowanie, ze ..metoda PDIA nie byla stosowana do tej pory do pomiaru
kropel w chmurach atmosferycznych” nie jest moim zdaniem wystarczajace.

Rozdzial 2 zawiera opis wykorzystywanej w pracy aparatury pomiarowej, tj. rzyrzadu
VisiSize D30, sondy PDI-FPDR oraz laserowego deszczomierza OTT Parsivel. Opis ten jest
wystarczajaco szczegdtowy, zawierajacy nie tylko charakterystyke ww. aparatury, ale réwniez
metodyke pomiaru i ograniczenia wynikajace z zasad dzialania tej aparatury. Czytajge ten
rozdzial odnosi si¢ wrazenie, ze Autor doskonale orientuje si¢ w technice pomiarowej, w
mozliwosciach poszczegoélnych urzadzen pomiarowych i rozumie zasady ich dziatania.

Rozdzial 3 poswigcony jest badaniom laboratoryjnym i testom przyrzagdu VisiSize z
wykorzystaniem polidyspersyjnych i monodyspersyjnych kropel wody. Celem prac bylo
opracowanie metod korekcji danych pomiarowych i kalibracji urzadzenia. Krople wody
generowane byly z wykorzystaniem generatora 1520 (FMAG) produkcji TSI Inc. Generator ten
Jest powszechnym narzedziem stosowanym do kalibracji spektrometréw aerozolowych i
przyrzadow do okreslania wielkosci kropel. W badaniach generowano krople z zakresu 20 do ok.
57 pm. Szkoda, ze w tym miejscu nie uzasadniono wyboru tego zakresu rozmiaru kropel w
odniesieniu do zakresu spotykanego w chmurach i nie wskazano typowego poziomu koncentracji
kropel w chmurach. Badania opisane w tym rozdziale byly okazja do przetestowania nastaw
parametrow (np. ustawienia powigkszenia obiektywu) czy tez metody filtracji danych. Zwrécono
uwage na skutki zaobserwowanych zderzen i parowania kropel, ktére moga znieksztatca¢ wyniki
pomiaroéw.

Jednym z wazniejszych rozdziatéw pracy jest rozdziat 4, poswigcony pomiarom terenowym
w stacji UFS w Alpach. Badania z wykorzystaniem VisiSize prowadzono réwnolegle z
zastosowaniem standardowego interferometeru dopplerowskiego PDI. W trakcie calej kampanii
zarejestrowano ponad 130 15-minutowych sesji pomiarowych. Pomiary takie sa wymagajace,
zwlaszeza ze wzgledu na zmieniajacg si¢ predkosé i kierunek wiatru oraz warunki termiczne i
wilgotno$é. Do poréwnania czulosci, dokladnosci obu urzadzen pomiarowych zdefiniowano
szereg parametrow statystycznych, w tym warto$¢ $rednia, rozktad rozmiaréw kropel (DSD),
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rozkiad koncentracji kropel (DNC), czy zawartosé¢ wody w objetosci (LWC) i inne. Doktorant
przeprowadzit rzetelng analize, uwzgledniajac zmienne warunki atmosferyczne, z zastosowaniem
1 bez metod metody korekcji danych, wskazujac jak taka korekcja wplywa na interpretacje
wynikow pomiarow.

Sposréd zaprezentowanych poréwnan interesujace sg diagramy przedstawione na rys. 4.11
uzupetnione o kolorowa skale prezentowanych parametréw statystycznych (tu wartosci sredniej
i odchylenia standardowego). Podobna prezentacja dotyczy zawartosci wody LWC (rys. 4.15).
Jednym z najwazniejszych wnioskéw jest stwierdzenie, ze pomimo wykorzystania réznych zasad
optycznych, oba przyrzady daja do$é zblizone wyniki. Doktorant zauwazyl, ze VisiSize ze
wzglgdu na ograniczenia predkosci rejestracji niedoszacowuje wartoéci $rednie przy wyzszych
pr¢dkoscia wiatru. Posiada on jednak wyzsza czutos¢ niz sonda PDI w zakresie matych kropli.
Ograniczeniem sondy PDI jest réwniez rosnaca niepewnos¢ pomiarowa przy wigkszej
zmiennosci chwilowych predkosci. Ta ostatnia konkluzja nie jest jednak podparta stosownym
uzasadnieniem.

Rozdzial § poswigcony jest ocenie mozliwosci wykorzystania VisiSize do pomiaréw czastek
opadowych, gdzie jako przyrzad referencyjny wykorzystano, wspomniany juz wczesniej
disdrometr laserowym OTT Parsivel. Ponownie wykazano, ze badany przyrzad nadaje si¢ do tego
typu pomiaréw, przy czym lepsza zgodnos¢ rozktadéw prawdopodobiefistwa DSD uzyskano w
zakresie Srednich wartoéci niz w przypadku najmniejszych rozmiaréw kropel o charakterystyce
mzawki. W tym ostatnim zakresie VisiSize charakteryzuje si¢ wiekszg doktadnoscia.

Praca zostala podsumowana w rozdziale 6. Podsumowanie to jest, moim zdaniem, jednak
zbyt ogblnikowe i sprowadza si¢ glownie do powtérzenia co bylo realizowane w kolejnych
etapach prowadzonych badan. Brak jest uwypuklenia, co jest glownym osiagnieciem pracy, jakie
sa jej efekty naukowe. Uwazam, Ze cenne byloby przytoczenie najwazniejszych wynikéw
czastkowych, w tym zalety i ograniczenia badanego urzadzenia pomiarowego a zwlaszcza
podkreslenie opracowanej metodyki ,postprocessingu” danych, ktére zawarte s3 w
podsumowaniu kolejnych rozdziatow. Takie uzupelnienie zwigkszyloby walor poznawczy pracy.

3. Uwagi rzeczowe i redakcyjne
Ponizej przedstawiono uwagi szczegétowe dotyczace tresci poszezegdlnych czesci pracy.

— brak jest spisu oznaczen i skrotow. Autor wprowadzil i posluguje si¢ wieloma skrétami a
brak ich spisu wplywa negatywnie na czytelnos¢ pracy,

— str. 58: jaka byla koncentracja kropli w prowadzonym eksperymencie? Czy byla zblizona
do typowej koncentracji kropel w chmurach? Czy obserwowany efekt zderzen i
odparowania na pomiar mogt by¢ inny niz w warunkach rzeczywistych?

— parametry otoczenia (np. temperatura, cisnienie, wilgotno$¢) byly inne niz te obecne w
warunkach rzeczywistych. Jaki wplyw na zachowanie kropel w eksperymencie mogty
mie¢ odmienne warunki?
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—  str. 66: Prosze o wyjasnienie dlaczego ,,metoda swept” tak mocno zawyzata warto$é LWC
w stosunku do ,.transit method”?

— str. 50: Jaki jest zakres rozmiaréw kropel w chmurach? Jakie jest uzasadnienie przyjecia
generowanych eksperymentalnie kropel w zakresie 20-57 pm?

— Jaka byta miara poziomu fluktuacji predkosci, przy ktérej uznano, ze wplywa ona na
odezyt sondy PDI?

— w pracy Doktorant kilkakrotnie uzywa poje¢, ,highly turbulent clouds™, ,high turbulent
velocity fluctuations”. Prositbym o sprecyzowanie co Doktorant rozumie pod tym
pojeciem. Jaka jest miara turbulencji w chmurach? Czy rzeczywiscie w chmurach mamy
zawsze wysoki poziom turbulencji?

4. Gléwne walory rozprawy

Praca dotyczy istotnej, zaréwno z praktycznego jak i poznawczego punktu widzenia,
problematyki pomiaréw wiasnosci mikrofizycznych chmur. Pomiary te sa z pewnoscig duzym
wyzwaniem wynikajagcym z duzej zmiennosci warunkoéw zewnetrznych w trakcie rejestracji,
ktére wptywajg na doktadno$¢ odezytéw oraz na formutowane wnioski. Nalezy podkreslié, ze
podjeta tematyka dobrze wpisuje si¢ w $wiatowe tendencje i jest zgodna z badaniami nad lepszym
poznaniem i zrozumieniem zjawisk wplywajacych na pogode i klimat na Ziemi.

Poza brakiem spisu stosowanych skrotow, ktéry wplywa na czytelno$é rozprawy, napisana
Jjest ona przystepnym jezykiem i czyta ja si¢ z zainteresowaniem. Doktorant umiejetnie postuguje
si¢ narzedziami z zakresu statystyki matematycznej i obrobki danych, w tym zaréwno obrébki
obrazu jak i szeregdéw liczbowych. Moim zdaniem najwigksza zaleta proponowanej pracy jest
wykazanie mozliwosci zastosowania przyrzadu VisiSize do pomiaréw terenowych oraz
opracowanie i weryfikacja metod korekty danych usuwajgcej potencjalne bledy w interpretacji
uzyskanych wynikéw.

5. Uwagi konicowe

Pomimo przedstawionych powyzej uwag o charakterze dyskusyjnym stwierdzam, ze
przedtozona do oceny rozprawa doktorska stanowi warto$ciowe opracowanie naukowe, a wyniki
badan wzbogacajg stan wiedzy dotyczacy metody pomiardéw wiasnosci mikrofizycznych chmur.
Praca dotyczy aktualnej tematyki badawczej i jest istotna z praktycznego i poznawczego punktu
widzenia. Zawarto$¢ pracy oraz jej poziom merytoryczny $wiadezy, ze Doktorant dysponuje
wiedzg oraz odpowiednim doswiadczeniem w rozwiazywaniu probleméw naukowych.

Nalezy rowniez podkresli¢, ze Doktorant jest wspotautorem trzech publikacji naukowych
zamieszczonych w indeksowanych czasopismach.
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Reasumujac uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr inz.
Moein Mohammadi’ego, jest opracowaniem naukowym, majacym odpowiednia wartosé
poznawczg, co pozwala mi stwierdzi¢, ze spelnia ona wymogi ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tekst jednolity: Dz. U. 2022 poz. 574 z pézn. zm.)
i wnosz¢ o dopuszczenie pracy do publicznej obrony.
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