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Tytut rozprawy

,,Cloud Microphysical Measurements with Shadowgraph Imaging
Technique”.

Rozprawa zostala przygotowana pod kierunkiem
prof. dra hab. Szymona Malinowskiego z Instytutu Geofizyki, Wydzialu
Fizyki, Uniwersytetu Warszawskiego

Informacje i uwagi wstepne

Opiniowana rozprawa doktorska dotyczy pomiaréw wiasciwosci mikrofizycznych
chmur w przeptywach atmosferycznych. Praca ma charakter eksperymentalno-obliczeniowy
i laczy zagadnienia fizyki atmosfery z elementami przetwarzania danych pomiarowych.
Rozprawa sklada si¢ z trzech gléwnych czesci. Pierwsza czg$é zawiera opis eksperymentdw
laboratoryjnych, ktére Doktorant wykonal przy uzyciu przyrzadu VisiSize D30. Przyrzad ten
shuzy do wizualizacji osérodkéw dyspersyjnych metodg obrazowania cieniem (ang.
shadowgraph imaging). Eksperymenty te maja na celu kalibracj¢ urzadzenia przy
wykorzystaniu generatora kropel o identycznych §rednicach.

Druga czg$¢ pracy obejmuje eksperymenty terenowe, ktore byly prowadzone zespotowo
w stacji badan atmosferycznych Umweltforschungsstation Schneefernerhaus znajdujgcej si¢
pod szczytem Zugspitze w niemieckich Alpach. Analiza danych pomiarowych obejmuje
wyznaczenie szeregu statystycznych parametréw, ktdre opisuja strukture chmur w réznych
warunkach pogodowych. Sa to migdzy innymi intensywnos$ci grupowania si¢ kropel,
zawartosci wody w stanie cieklym i widma $rednic kropel.

Trzecia czg$¢ rozprawy to opis eksperymentdw polegajacych na pomiarach opadow.
Pomiary te byly prowadzone przy uzyciu dwodch rdéznych przyrzaddéw (VisiSize D30
i disdrometru) zamontowanych na dachu Instytutu Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

Gléwnym narzedziem badawczym Doktoranta jest komercyjny przyrzad VisiSize D30
dedykowany do zastosowan przemystowych (np. badanie charakterystyk opryskéw rolniczych,
pracy wtryskiwaczy paliw w silnikach, atomizacji farb w sprayu etc.). Doktorant dostosowuje
parametry pracy tego urzadzenia do pomiaréw chmurowych. Analiza danych opiera si¢ na
wykorzystaniu oryginalnych, dedykowanych algorytméw, ktére redukuja wptyw bledow
pomiarowych na wynik. Opisane w rozprawie metody badawcze i wykonane analizy sa bardzo
rozbudowane. Tre$¢ pracy jest dobrze uporzadkowana i mimo ze dotyczy trzech probleméw
uklada si¢ w spdjng catos¢. Cel pracy zostal szczegdlowo i poprawnie okreslony.
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Struktura i zawartos¢ pracy

Praca jest napisana w jezyku angielskim, a jej gtéwna czes$¢ liczy 103 strony. Rozprawe
poprzedzajg streszczenia w jezyku polskim i angielskim oraz spisy tresci, tabel i rysunkow,
zajmujacych facznie 30 stron. Rozdziat 1, Introduction, zawiera wstep ogdlny z opisem réznych
technik eksperymentalnych stosowanych do pomiaréw wiasnosci mikrofizycznych chmur.
Znajdujemy tu réwniez opis urzgdzeti pomiarowych, uzasadnienie podjecia tematu, a takze
charakterystyke warunkéw pogodowych w niemieckiej stacji badan atmosferycznych
Umweltforschungsstation Schneefernerhaus (UFS).

W rozdziale 2 zatytulowanym Instrumentation and methodology Autor przedstawia
szczegodly dotyczace dzialania trzech urzadzen pomiarowych, ktdre zostaty uzyte w badaniach
tj. VisiSize D30, interferometru Dopplera (PDI) i optycznego disdrometru laserowego OTT
Parsivel. Dodatkowo omowione sa sposoby wyznaczania koncentracji kropel z danych
pomiarowych uzyskiwanych z tych urzadzen. Kolejny rozdzial Laboratory experiments with
monodisperse droplets dotyczy badan laboratoryjnych majacych na celu okreslenie
doktadnosci urzadzenia VisiSize D30 w detekeji kropel rozpylanych przez generator zawiesin
monodyspersyjnych.

Rozdzialy 4 i 5 przedstawiajg analizy pomiaréw terenowych wykonywanych
w Umweltforschungsstation Schneefernerhaus oraz na dachu Instytutu Geofizyki Uniwersytetu
Warszawskiego. Kazdy z rozdziatu konczy si¢ podsumowaniem i przedstawieniem wnioskéw
z przeprowadzonych badarn/analiz. Dodatkowe podsumowanie znajdujemy w rozdziale 6 wraz
ze zwigzlym streszczeniem elementéw nowosci.

Rozprawg¢ uzupetniaja 3 zalaczniki, w ktérych Doktorant oméwil odpowiednio
dzialanie algorytmow i filtrow poprawiajacych techniki analizy danych oraz (zalgcznik C)
dodatkowe dane pomiarowe uzyskane za pomoca interferometru Dopplera w kanale 1. Tekst
rozprawy zamyka bibliografia, liczaca facznie 107 pozycji. Wykaz literatury jest do$¢ obszerny
i obejmuje w wigkszosci prace opublikowane w ostatnich latach. Mozna zatem przyjaé, ze
prowadzone przez Doktoranta badania naukowe opieraja si¢ na wspoétczesnym stanie wiedzy.
Struktura pracy jest prawidlowa. Wykresy sg czytelne i starannie przygotowane.

Wyniki przedstawione w rozprawie zostaly opublikowane w dwoéch artykutach
naukowych renomowanego czasopisma Atmospheric Measurement Techniques (IF 2021:
4,176). Obydwa artykuly sa dzietem kilku autoréw, co jest typowe w tej dziedzinie. Nalezy
jednak doda¢, ze mgr Moein Mohammadi jest pierwszym, wiodagcym autorem jednego z tych
artykutéw. Dodatkowo, czg¢$¢ wynikéw bedzie opublikowana w artykule konferencyjnym,
ktéry zostal przyjety do druku, a ktérego wiodacym autorem jest réwniez mgr Mohammadi.

Aktualnos¢ i wybor tematu

Analiza wlasnosci mikrofizycznych chmur jest istotna w kontekscie opracowania
mozliwie doktadnych parametryzacji dla numerycznych mezoskalowych prognoz pogody
i klimatu. Udoskonalenie parametryzacji ma istotne znaczenie, poniewaz to wlasnie
reprezentacja numeryczna tych drobnoskalowych proceséw jest gtéwnym zrédiem
niepewnosci modelowanych prognoz. Badanie proceséw chmurowych wiagze si¢ niestety
z szeregiem powaznych trudnosci i ograniczen. Gléwnymi problemami s3 tu: nieliniowo$é,
niejednorodnos$¢ rozkladéw kropel oraz sprzgzenia na réznych skalach dlugosci i czasu.
Ztozonos¢ tych zjawisk wymusza stosowanie zaawansowanych narzedzi badawczych.
Symulacje numeryczne majg powazne ograniczenia w zakresie pelnej reprezentacji fizycznej
mechanizméw rzadzacych tymi procesami. Dlatego tez podstawowym zrédlem wiedzy
o mikrofizyce chmur sa pomiary. Niestety techniki teledetekcyjne, za pomocg radaréw, nie
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pozwalajg uzyska¢ pozadanej dokladnosci. Z kolei pomiary prowadzone in-situ z poktadéw
samolotow lub balonéw maja swoje ograniczenia w zakresie precyzyjnego pomiaru polozen
i predkosci kropel w tréjwymiarowej przestrzeni w tym samym czasie. Dlatego tez w ostatnich
latach prowadzone sg intensywne badania zmierzajace do udoskonalenia technik pomiarowych.
W tym kontekscie niniejsza praca jest potrzebnym i waznym krokiem w kierunku poprawienia
doktadnosci pomiaréw chmurowych.

Ocena merytoryczna rozprawy:

W rozdziale 1 znajdujemy syntetyczny przeglad literatury tematu. Przeglad ten
obejmuje zaréwno opis ogdlnych cech/parametréw réznych urzadzen do pomiardw in-situ, jak
réowniez nawigzuje do konkretnych eksperymentéw i kampanii pomiarowych, w ktérych te
urzadzenia byly stosowane. Opis jest chronologiczny, zawiera najwazniejsze wyniki i wnioski
z wczesniejszych badan. Doktorant szczegdtowo opisuje wady i zalety kazdego z urzadzen
zwracajac uwage na rodzaj prowadzonych eksperymentow. W oparciu o przeglad literatury
Doktorant formutuje cele niniejszej pracy.

W rozdziale 2 przedstawiony jest szczegbélowy opis techniki obrazowania cieniem za
pomocg urzagdzenia VisiSize D30 oraz metodologia obliczania koncentracji kropel. Dodatkowo
znajdujemy tu szczegblowa charakterystyke budowy i dziatania 2 innych urzadzen
tj. interferometru Dopplera i disdrometru. To wiasnie te 2 urzadzenia bedg Zrédtem danych
pomiarowych do walidacji pomiaréw wykonywanych za pomocg VisiSize D30.

Rozdzial 3 zawiera pierwsze wyniki i analizy danych pomiarowych z eksperymentow
laboratoryjnych. Eksperymenty te byly prowadzone  dla zawiesin monodyspersyjnych
z uzyciem VisiSize D30 wyposazonym w trzy rézne obiektywy powickszajace (x1, x2 i x4).
Doswiadczenia przeprowadzono dla trzech réznych $rednic kropel (20.13, 39.25
i 57.55 pm). Analizy ograniczaja si¢ gltéwnie do poréwnan widm kropel przy réznych
konfiguracjach urzadzenia. Doktorant podaje interpretacje fizyczne obserwowanych
rozbieznosci. Sg to migdzy innymi efekt parowania i koalescencji kropel. Warto podkresli¢, ze
eksperymenty te byly wykonane samodzielnie przez Doktoranta.

Najwigcej analiz, wnioskoéw a przede wszystkim danych pomiarowych znajdujemy
w rozdziale 4. Dane te pochodzg z pomiaréw chmur w ich $rodowisku naturalnym i byly
pozyskane w stacji badan atmosferycznych (UFS). Opis eksperymentéw jest bardzo
szczegblowy 1 obejmuje zardwno sposéb montazu urzadzen, warunki pogodowe oraz
topografie samego miejsca. Praca badawcza miata charakter zespotowy, a Doktorant byt
odpowiedzialny za przetwarzanie danych pomiarowych. Dane te byly pozyskiwane z dwéch
urzadzen tj. VisiSize D30 i interferometru Dopplera PDI-FPDR. W rozdziale znajdujemy
poréwnanie réznych parametréw wyznaczonych przy pomocy tych urzadzeh. Rozbieznosei
Doktorant koryguje przez stosowanie roéznych filtrow i algorytméw przetwarzajacych. Ten
rozdzial posiada istotny walor nowosci.

Rozdzial § stanowi pewne uzupehienie rozdziatu 4. Jednakze tym razem pomiary nie
dotycza chmur atmosferycznych, ale opadéw. Doktorant demonstruje, ze w pewnym zakresie
parametrow i warunkéw pogodowych widmo kropel uzyskane za pomoca VisiSize D30
i disdrometru s3 w zgodnosci ilosciowe]j. To wazny wynik, ktéry otwiera nowe mozliwosci

wykorzystania VisiSize D30.
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Uwagi merytoryczne

1. W Streszczeniu str. (IX) Doktorant uzywa okreslenia ,polidyspersyjnych
i monodyspersyjnych kroplach wody”. Pojedyncze krople nie sa ani polidyspersyjne
ani monodspersyjne. Poli- lub monodspersyjne moga by¢ grupy kropel lub
zawiesiny.

2. Rowniez w Streszczeniu str. (IX) i Introduction znajdujemy stwierdzenie ,,Chmury
sktadaja sig przede wszystkim z kropel wody”. To jest zbyt dalekie uproszczenie.
Nawet w tropikach istotny komponent chmur stanowa krysztatki lodu.

3. Na rysunku 4.9 do danych pomiarowych dopasowano funkcje y=a/(x+b). W pracy
brak jest jednak szczegdétowego uzasadnienia wyboru takiej funkcji.

4. Chociaz praca ma charakter eksperymentalny brakuje pewnego nawigzania do
technik numerycznych (symulacji komputerowych).

5. Parametry statystyczne chmur, ktére analizuje doktorant to widmo kropel,
zawartosci wody w stanie ciektym i koncentracja kropel. Tymczasem kluczowym
parametrem wykorzystywanym w konstrukcji numerycznych modeli pogody jest
jadro zderzeniowe, ktére wymaga okreslenia lokalnej koncentracji i predkosci
wzglednej kropel. Czy pomiary za pomoca VisiSize D30 moga dostarczyé
informacji o jadrach zderzeniowych?

6. Mikrofizyczne procesy chmurowe sa czute na warto$¢ dyssypacji energii
kinetycznej. Posrednio i do pewnego stopnia Doktorant uwzglednia ten fakt,
analizujac wyniki dla réznych wartoscei odchyleni standardowych predkosci kropel
(rys 4.15). Zalezno$¢ od dyssypacji energii moze stanowi potencjalnie wazny
kierunek przysztych badan eksperymentalnych w tym temacie.

Praca jest napisana starannie, poprawnie jezykowo i z zachowaniem zasad stylistycznych.
Doktorant nie ustrzegt si¢ kilku drobnych btgdow redakcyjnych, ktére sg zestawione ponizej

Bledy drukarskie, stylistyczne i niedoskonalosci jezykowe

Strona X ,,interferometer dopplerowski” w jezyku polskim interferometr

Strony IX-X Brak polskich znakéw diakrytycznych

Strona X Zbedny odstep po zdaniu koficzacym si¢ ,,czastek opadowych.”

Strona X ,,...w przypadku matych rozmiaréw kropli” W tym kontekscie lepiej brzmi ,.kropel”.
Strony 3 i 4 Dwa nieodlegle paragrafy zaczynaja sie od ,,On the other hand, the remote
sensing...”

Strona 26 Rézne formaty zapisu jednostek np. m s*{-2} i m.s"{-1}

Strona 38 Brak kropki po réwnaniu 2.4

Strona 44 Podpis pod rysunkiem 2.6 — panel (d). Panele sg oznaczone matymi literami

Dwa rézne znaczenia skrétu SV. W niektdrych miejscach oznacza to swept volume, w innych
sample volume.

Strona 46 “Later, the 2-Dimensional Video Disdrometers (2DVD) Kruger and Krajewski
(2002) and optical disdrometers Hauser et al. (1984); Loffler-Mang and Joss (2000) were
developed.” Taki sposob przywotlywania referencji utrudnia czytanie tekstu.

Strona 48 ,,Size spectrum” size powinno by¢ matg litera

Strona 50 ,,VisiSize sample Volume (SV)” Brak konsekwencji w uzywaniu wielkich/matych
liter.

Strona 55 ,,velocity also increases” lub “velocities also increase”

Strona 82 ,,was below 1gm”"3”. LWC wyrazamy w jednostkach 1g/m"3
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Strona 110 Zbedny odstep przed ,,where A_h”

Strony 112 — 113 Zasadne byloby stosowanie przecinkéw po rownaniach A3-A11

Spis literatury nie ma jednolitego formatu. Na przyklad, w niektérych miejscach Doktorant
podaje tylko inicjaly imion autoréw (z kropka lub bez), a w innych pelne imiona. Do pisania
skrotow miesigcy w jezyku angielskim uzywa si¢ wielkich liter z kropka na koficu. W referencji
Lawson et al. (2006) skrét 2d-s powinien by¢ napisany wielka literg tj. 2D-S.

W calej pracy jest bardzo duzo skrétéw, ktére utrudniajg czytanie tekstu. Pewnym utatwieniem
byloby zestawienie ich w tabeli na poczatku rozprawy.

Rekomendacja

Przedstawiona od recenzji rozprawa doktorska to dojrzate opracowanie naukowe, ktdre dotyczy
waznej, ztozonej, ale rowniez aktualnej problematyki. Pomiary mikrofizycznych proceséw
chmurowych to kluczowe zrédto danych dla modeli prognoz pogody, a takze walidacji
symulacji numerycznych. Doktorant wykazal si¢ kompetencja w przetwarzaniu danych
pomiarowych oraz udowodnit, ze potrafi prowadzi¢ skomplikowane badania naukowe. Uwagi
sformulowane w niniejszej recenzji nie wplywaja na pozytywng oceny dysertacji. Fakt
opublikowania wynikéw w renomowanych czasopismach naukowych jest dodatkowa,
pozytywna weryfikacja jakosci przeprowadzonych badan. Podsumowujac recenzje,
stwierdzam, ze rozprawa mgr. Moeina Mohammadiego zatytutowana ,,Cloud Microphysical
Measurements with Shadowgraph Imaging Technique” spelnia warunki okre§lone w ustawie
o stopniach i o tytule naukowym. Wnosze¢ zatem o dopuszczenie rozprawy do publicznej

obrony.
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