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Recenzja rozprawy doktorskiej mgra Moeina Mohammadiego
pt. ,,Cloud Microphysical Measurements with Shadowgraph Imaging Technique”,
wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. Szymona P. Malinowskiego

na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Rozprawa doktorska Pana mgra Moeina Mohammadiego zostala zgloszona do recenzji

decyzja Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego.

W ramach przygotowywania rozprawy opublikowane zostaly trzy publikacje w
renomowanych pismach, w ktérych Pan Mohammadi jest pierwszym autorem i wniost znaczacy

wklad w ich powstanie.

Praca poswiecona jest zagadnieniu pomiaréw wielkosci kropelek chmurowych. Rozklad
wielkosci kropel jest gltownym iloSciowym parametrem charakteryzujacym mikrostrukture chmur.
Wykazuje on duza zmiennos¢ dla r6znych rodzajow chmur, jak rowniez zmienia sie w czasie wraz z
ewolucja chmury. Zrozumienie proceséow fizycznych i chemicznych odpowiedzialnych za
powstawanie chmur, ich ewolucje i powstawanie opadu wymaga gromadzenia pomiaréw in situ
uwzgledniajacych szeroki zakres zmiennych warunkow. Kluczowe jest wiec rozwijanie technik
pomiarowych i zwiekszanie dostepnosci urzadzen, ktére moglyby by¢ w masowy sposéb uzywane
do charakteryzowania chmur na stacjach pomiarowych oraz podczas lotniczych kampaniach

pomiarowych.

Sam pomiar rozkladu wielkoSci kropel jest procesem skomplikowanym wymagajacym
wykorzystania wysoko-rozdzielczych ukladéow obrazowania. Dysertacja przedstawiona przez Pana
Mohammadiego dotyczy wykorzystania metody obrazowania cieniem, ktdra jest przedstawiona

jako metoda bardzo skuteczna w charakteryzowaniu rozkladu wielkosci kropli, a jednoczesnie
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korzystna cenowo. Te cechy sprawiaja, ze jest ona atrakcyjna do rozpowszechnienia w pomiarach

wiasciwosci chmur.

Autor pracy proponuje wykorzystanie komercyjnego urzadzenia VisiSize D30. Urzadzenie
to oferowane przez Oxford Lasers Ltd. zostalo pierwotnie zaprojektowane do celow
przemystowych do charakterystyki aerozoli w takich zastosowaniach jak na przyktad opryski w
rolnictwie, farby natryskowe, gasnice proszkowe, wtryski paliwa. Gl6wnym celem niniejszej pracy
bylo wykazanie, Ze urzadzenie VisiSize D30 moze by¢ wykorzystane do pomiaréw in situ
wlasciwosci chmur atmosferycznych. Praca prezentuje szereg serii pomiarowych wykonanych przy
uzyciu badanego urzadzenia ich interpretacje oraz poréwnanie z symultanicznymi pomiarami
wykonanymi przy uzyciu innych urzadzen pomiarowych. Badania zawierajg eksperymenty
laboratoryjne polegajace na charakterystyce zawiesin kropel wytworzonych przez dobrze
zdefiniowane sztuczne generatory (monodyspersyjne i polidyspersyjne), jak rowniez serie
eksperymentéw terenowych polegajacych na badaniu charakterystyk naturalnych chmur
atmosferycznych w stacji badan Srodowiskowych Umweltforschungsstation Schneefernerhaus
znajdujacej sie tuz pod szczytem Zugspitze w niemieckich Alpach. Dodatkowo przeprowadzono

pomiary wielkosci kropel opadu na dachu Instytutu Geofizyki UW.

W szerszej perspektywie problem pomiarow wilasciwosci chmur rozwazany w niniejszej
pracy dotyczy takich zagadnien jak prognozowanie pogody i klimatu - kluczowych w wielu

aspektach dziatalnosSci cztowieka.

Glowna czes¢ pracy poprzedzona jest streszczeniem, ktére opisuje przedmiot dysertacji.
Streszczenie zawiera rowniez krotkie uzasadnienie poruszanych probleméw w kontekscie fizyki
chmur i klimatologii oraz motywacje do podjecia poruszanej w pracy tematyki. Niestety elementy

te nie zostaly rozwiniete szerzej w kolejnych rozdziatach pracy.

Rozdziat pierwszy zawiera obszerny przeglad technik pomiarowych wykorzystywanych do
ilosciowego charakteryzowania chmur. Szczegélnie skupiono sie na metodach in situ w tym
technice obrazowania cieniem bedacej przedmiotem niniejszej rozprawy. Zamieszczono tez
przeglad pomiaréw wykonanych na stacji Umweltforschungsstation Schneefernerhaus. Rozdziat ten
zawiera duzo technicznych informacji i omoéwienie fizycznych podstaw prezentowanych technik
detekcji. Brakuje jednak bardziej obszernego i szerszego wstepu do samej mikrofizyki chmur i jej

zwiazku z pogoda i klimatem. Wielkosci takie jak wodnos¢, gestos¢ kropel, czy rozklad wielkoSci
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kropel, ktére sa mierzone i analizowane w pracy, nie zostaly szczeg6lowo omowione we wstepie.
Duzym ulatwieniem dla czytelnika byloby podanie definicji tych wartosci, oméwienia

przykladowych pomiaréw, podanie jednostek i konwencji, w jakich sie je prezentuje.

W rozdziale drugim autor opisuje system obrazowania cieniem VisiSize D30 (Oxford Laser
Ltd), ktérego zastosowanie w badaniu struktury chmur jest gldwnym przedmiotem niniejszej pracy.
W paragrafie tym opisano dokladnie parametry techniczne urzadzenia, jego budowe i zasade
dzialania. Opisano réwniez metodologie, uzyta w algorytmach mierzacych wielkos¢ kropli na
podstawie jej obrazu, uwzgledniajac analize halo dla rozmytego obrazu kropli, lezacej poza
plaszczyzng ostro$ci uktadu obrazujacego. Przedstawiono rowniez problematyke estymacji gestosci
kropel oraz pomiaru ich chwilowych predkosci przy uzyciu VisiSize D30 z uwzglednieniem

metodologii i uzytych algorytmow.

W rozdziale drugim opisano réwniez inne urzadzenia uzyte w badaniach, ktére stuzyly jako

odniesienie do pomiaréw uzyskanych przez VisiSize D30:

* sonda PDI  (Phase Doppler Interferometer, Flight Probe — Dual Range, Atrium

Technologies, Inc.) oraz

* disdrometr (OTT Parsivel, OTT Hydrometer GmBH).

Rozdziat trzeci poSwiecony jest badaniom laboratoryjnym na sztucznie wyprodukowanej
zawiesinie monodyspersyjnych kropel. W eksperymentach uzyty zostal generator aerozolu
produkujacy kropelki o dobrze okreSlonej wielkosci. Pomiary wielkoSci kropelek wykonane przy
uzyciu VisiSize D30 wykazaly zgodno$¢ z rozmiarami kropel deklarowanymi przez producenta
generatora. W szeregu eksperymentow zauwazono rowniez efekt parowania kropel i ich
koalescencji. Parowanie powodowato zmiane skosnosci rozktadu wielkos$ci kropelek widoczne jako
wzrost dlugosci lewego ogona rozkladu. Natomiast zaobserwowana wielomodalnos¢ rozkladu
zostala zinterpretowana jako efekt zlewania sie kropel - maksima dla poszczegdlnych modéw
pokrywaja sie bardzo dobrze ze srednicami kropel bedacymi calkowitymi wielokrotnos$ciami
objetosci kropel poczatkowych. Jest to bardzo ciekawa obserwacja pokazujaca potencjat tego
uktadu doswiadczalnego do badania efektywnosci zderzen kropel, jak réwniez ich parowania w
procesie ewolucji aerozolu o dobrze zdefiniowanych parametrach poczatkowych. Pewne wstepne

badania wplywu predkosci przepltywu czy geometrii ograniczajacej przeptyw (porownanie
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eksperymentéw z cylindrem i bez niego) zostaly zamieszczone w tej pracy i pokazujq interesujacy

kierunek badan na przysztosc.

Rozdziat czwarty jest posSwiecony badaniom terenowym, gdzie VisiSize D30 zostal uzyty
do badania mikro-struktury chmur wraz z sondq PDI. Badania zostaly przeprowadzone w Alpach
niemieckich w obserwatorium pod szczytem Zugspitze podczas trzytygodniowej kampanii
pomiarowej. Udalo sie w tym czasie przeprowadzi¢ 133 udanych sesji pomiarowych, z ktorych
kazda obejmowala pomiary trwajace przez 15 minut. Dane z obu urzadzen zostaly nastepnie
przeanalizowane i porownane. Autor porownuje takie wartosci jak rozktad wielkosci kropel, gestosc
kropel, Srednia predkos$¢ kropel i zawarto$¢ wody. Réznice miedzy pomiarami z obu urzadzen
zostaly wnikliwie omowione. Uwzgledniajac ograniczenia techniczne obu urzadzen, autor

proponuje zastosowanie szeregu filtréw do analizy danych, ktére skutkujq lepsza zgodnoscia.

Rozdziat pigty opisuje pomiary rozkladu kropli opadowych przy uzyciu jednoczesnie
VisiSize D30 oraz dysdrometru laserowego OTT Parsivel. Sesje pomiarowe zostaly
przeprowadzone na dachu Instytutu Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego. Poréwnanie wynikow
z obu urzadzen wykazato dobrg zgodnos¢ pomiarow w zakresie kropel deszczowych o Srednim

rozmiarze. VisiSize D30 okazat sie bardziej skuteczny w detekcji matych kropli (np. mzawki).

W Rozdziale széstym autor podsumowuje prace. Glowna konkluzja jest, Ze urzadzenie

VisiSize zostalo z sukcesem zaadaptowane do pomiaréw kropelek chmurowych i opadowych.

Praca zostala napisana poprawnie, jednak ponizej zamieszczam kilka merytorycznych

uwag:

* Wprowadzenie bardzo pobieznie traktuje tematyke fizyki atmosfery, skupiajac sie gléwnie
na zagadnieniach zwigzanych z pomiarami. Brakuje miedzy innymi definicji wartosci

mierzonych w pracy takich gestos¢ kropel, rozktad wielkosci kropel.

* Nie zostalo jasno napisane w pracy, dlaczego wybrane zostalo urzadzenie VisiSize D30.
Mozna znaleZ¢ twierdzenie, Ze ,obrazowanie cieniem wyrdznia sie jako stosunkowo
niedroga, ale zarazem bardzo skuteczna metoda optyczna do probkowania hydrometréw in

situ.” Watek ten nie zostat jednak szerzej rozwiniety.
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* W pracy pojawia sie wiele akronimow odnoszacych sie gtéwnie do technicznych terminow,
ktére nie sa powszechnie znane. Lekture pracy utatwitby spis wszystkich uzytych skrotéw

wraz ze wskazaniem miejsca w pracy, gdzie zostaly one zdefiniowane.

* W rozdziale trzecim autor analizuje krople produkowane przez monodyspersyjny generator,
zakladajac rzeczywista wielko$¢ kropel zgodnie z ustawieniami urzadzenia i poréwnuje je z
wartosciami zmierzonymi przez VisiSize D30. Bardziej prawidlowe byloby zastosowanie

dodatkowej metody pomiarowej potwierdzajqcej rzeczywista wielkos¢ kropel.

* W rozdziale 4.2.1 autor wprowadza Srednie potegowe rzedu 2 i 3 (nazwane surface mean i

volume mean). Nie jest jednak wyjasnione, dlaczego autor postuguje sie tymi srednimi.

*  We wzorach 4.2 symbol D, oznacza jednocze$nie Srednig rzedu drugiego i $rednice drugiej

zmierzonej kropli. Podobna niejednoznaczno$¢ wystepuje we wzorze 4.3.

* Rysunek 4.6 — analizowane percentyle pomiarow Srednic oznaczone zostaty jako Dio, Dso i
Dy natomiast we wzorach 4.1 — 4.3 oznaczenia te zostaly zdefiniowane jako pomiary

Srednic pojedynczych kropel: 10-tej, 50-tej i 90-tej.

Pomimo pewnych niedoskonatosci, praca ma duza wartos¢ naukowa. Autor wykazat sie
obszerng wiedzq w zakresie pomiar6w mikrofizyki chmur, metodyki tych pomiaréw i dostepnych
rozwigzan ttechnicznych. Nalezy podkresli¢, ze wykonanie tak duzej liczby eksperymentow w
réznych warunkach wymagato miedzynarodowej wspétpracy. Sesje pomiarowe byly prowadzone
miedzy innym w Instytutucie Maxa Plancka w Getyndze, w stacji badan Srodowiskowych na
Zugspitze w niemieckich Alpach oraz w Instytucie Geofizyki UW. Wyniki otrzymane w toku badan
realizowanych w ramach pracy doktorskiej zostalty opublikowane w trzech publikacjach o zasiegu

miedzynarodowym, gdzie Pan Mohammadi jest pierwszym autorem.

W pracy przeanalizowano wpltyw szeregu parametrow takich jak powiekszenie obiektywu,
zakres wielkosci kropli, predkos¢ strumienia aerozolu, geometria ukladu pomiarowego,
zastosowane algorytmy i filtrowanie danych. Praca stanowi wiec krytyczng analize zastosowania
urzadzenia VisiSize D30 do pomiarow wiasciwosci chmur. Pokazuje niewatpliwe zalety urzadzenia

takie jak duza efektywno$¢ w réznych warunkach pogodowych, mozliwo$¢ pomiaru zarazem
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wielkosci kropelek chmurowych, jak rowniez kropli opadowych. Autor analizuje tez ograniczenia
urzadzenia, wskazujac na zakresy parametréw i wielkosSci kropel, dla ktérych jako$¢ pomiaréw nie

jest satysfakcjonujaca. Stanowi to cenne wskazowki dla uzytkownikéw VisiSize D30.

Rozw6j wiedzy w zakresie mechanizméw odpowiedzialnych za ewolucje rozkladu
wielkosci kropel i formowanie sie opadu zalezy od pomiaréw in situ wielkoSci kropelek. Szeroka
dostepno$S¢ aparatury, ktora to umozliwia, moze dostarczy¢ niezbednych danych, zebranych w
roznorodnych warunkach. Niniejsza praca jest waznym i oryginalnym przyczynkiem w tym

kierunku.

Bioragc pod uwage warto$¢ merytoryczna rozprawy doktorskiej Pana mgra Moeina
Mohammadiego, stwierdzam, Ze oceniana praca doktorska speinia kryteria stawiane kandydatom
ubiegajacym sie o stopien naukowy doktora, okreslone w § 21 pkt 2-4 Zalacznika nr 1 do uchwaty
nr 157 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z dnia 29 czerwca 2022r. w sprawie okreslenia sposobu
postepowania w sprawie nadania stopnia doktora oraz doktora habilitowanego na Uniwersytecie

Warszawskim.

W zwiazku z przedstawiong wyzej pozytywna oceng catej pracy doktorskiej wnosze do
Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie Pana
mgra Moeina Mohammadiego do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadanie stopnia

doktora.
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