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Recenzja rozprawy doktorskiej autorstwa mgr. Stanistawa Krdla
pt. ,Mieszanie turbulencyjne w chmurach — analiza danych doswiadczalnych”,

wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. Szymona Malinowskiego
oraz dr inz. Marty Waclawczyk
na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego

Rozprawa doktorska mgr. Stanistawa Krola zostala zgloszona do oceny decyzja Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr. Stanistawa Krola podejmuje tematyke mieszania
turbulencyjnego w chmurach cumulus, opierajac sie na analizie danych z kampanii badawczej
EUREC’A, przeprowadzonej w 2020 roku w rejonie Barbadosu. Problematyka mieszania w
chmurach cumulus ma kluczowe znaczenie dla zrozumienia proceséw atmosferycznych, wptywajac
na modelowanie pogody i klimatu. Autor podjat sie zadania wymagajacego zaréwno glebokiej
wiedzy teoretycznej, jak i zaawansowanych umiejetnosci analizy danych.

Celem pracy bylo zbadanie wlasciwosci turbulencji w atmosferze, w tym stopnia odchylenia od
izotropii oraz réwnowagi, a takze opracowanie metod umozliwiajacych segmentacje obszarow
turbulentnych. Rozprawa obejmuje zastosowanie nowoczesnych metod analitycznych, w tym
analizy ilosciowej rekurencji, zwykle stosowanej w teorii chaosu.

Rozprawa zostala podzielona na pie¢ gtéwnych rozdziatéw:

1. Chmury cumulus. Rozdziat ten dostarcza szczegétowego opisu fizycznych i dynamicznych
aspektéw chmur cumulus. Autor przedstawia ich geneze, mechanizmy ewolucji oraz znaczenie w
kontekscie proceséw atmosferycznych, ukazujac je w szerokim konteks$cie teoretycznym i
praktycznym. Rozdziat stanowi wprowadzenie do problematyki podjetej w pracy, zwracajac uwage
na istotnos¢ chmur cumulus jako obiektow badawczych, ktére odgrywaja kluczowa role w
wymianie energii i masy w atmosferze. Autor w sposob skrétowy, ale jednocze$nie sprawny i
wyczerpujacy, opisuje stan wiedzy w temacie podjetym w pracy, uwzgledniajac najwazniejsze
dotychczasowe badania oraz ich wnioski. OmoOwione zostaly takze mechanizmy mieszania
turbulencyjnego w chmurach, z uwzglednieniem specyficznych parametréw, takich jak prady
wznoszace i wymiana masy z otoczeniem, co pozwala na lepsze zrozumienie zjawisk
dynamicznych zachodzacych w tego typu formacjach chmurowych.

2.Metody analizy danych. Rozdziat ten skupia sie na narzedziach teoretycznych i metodach
analizy turbulencji. Autor szczegdélowo opisuje dekompozycje Reynoldsa, analize trojkata



turbulencji oraz innowacyjne podejscie wykorzystujace analize iloSciowa rekurencji. Rozdziat ten
wprowadza czytelnika w problematyke stosowanych narzedzi analitycznych, ukazujac ich
teoretyczne podstawy oraz praktyczne zastosowanie. Kazda z metod zostala omoéwiona w
kontekscie jej zalet, ograniczen i zastosowania do danych z kampanii EUREC*A, co pozwala lepiej
zrozumied, jak narzedzia te przyczyniaja sie do analizy dynamiki turbulencji.

3. Dane. W tym rozdziale przedstawiono szczeg6towy opis danych zebranych podczas kampanii
pomiarowej EUREC4A, w tym charakterystyke instrumentow, takich jak sondy predkosci
powietrza i termometry . Autor omowit takze specyfike zbierania danych w trakcie lotow
badawczych oraz wyzwania zwigzane z ograniczong rozdzielczoScia przestrzenng i czasowa
pomiarow.

4. Wyniki. Ten rozdzial stanowi trzon pracy i zawiera kompleksowa analize wynikow badan.
Autor przedstawil szczegotowe wykresy tempa dyssypacji energii, skal dlugosci turbulencji oraz
anizotropii. W rozdziale znajduja sie takze interpretacje odchylen od teorii Kolmogorowa oraz
wyniki analiz nier6wnowagi turbulencji, co dostarcza cennych informacji o mechanizmach
zachodzacych w chmurach. Autor poswieca szczegdlng uwage metodzie analizy iloSciowej
rekurencji, ktora zostala wykorzystana do identyfikacji przejs¢ miedzy rdéznymi stanami
turbulentnymi w czasie i przestrzeni. Podkres$la jednak, ze zastosowanie tej metody wigzato sie z
wyzwaniami, takimi jak rosnaca zltozonos¢ obliczeniowa wraz ze wzrostem wielkoSci macierzy
rekurencji, co wymagato optymalizacji algorytméw analizy. Wyniki byly réwniez silnie
uzaleznione od parametréw wejsciowych, takich jak wielko$¢ okna czasowego czy rozdzielczos¢
danych, co zostalo szczeg6lowo omoéwione w pracy. Dodatkowo, wprowadzenie statystyk
warunkowych pozwolito na kwantyfikacje powigzan miedzy r6znymi skalami turbulencji a ich
wplywem na dynamike chmur. Te analizy, przeprowadzone w oparciu o dane z kampanii
EUREC*A, umozliwity autorowi bardziej dogtebne zrozumienie zjawisk mieszania w atmosferze
oraz lepsze okreslenie rél proceséw turbulentnych w wymianie energii miedzy chmurami a
otaczajaca atmosfera.

5. Podsumowanie. Rozdzial ten zawiera refleksje nad osiggnieciami pracy oraz propozycje
przysztych kierunkéw badan. Autor zwrécil uwage na mozliwoS¢ rozszerzenia zastosowanych
metod na inne typy chmur oraz integracje wynikéw z modelami numerycznymi atmosfery.

Kazdy z rozdzialéw zostal starannie opracowany, przy czym szczeg6lna uwage zwracaja
rozdziaty wstepne, ktore w doglebny i przystepny sposob wprowadzaja czytelnika w tematyke
rozprawy, oraz rozdzial poswiecony wynikom, stanowiacy trzon dysertacji. Autor zaprezentowat
wyniki w sposéb klarowny, wzbogacajac je wykresami i tabelami. Na szczeg6lna pochwate
zashuguja logiczna i przejrzysta struktura pracy, jej spdjnos¢, ptynnos¢ oraz umiejetne postugiwanie
sie przez autora jezykiem pisanym.

Praca dotyczy istotnego zagadnienia w dziedzinie fizyki atmosfery. Procesy turbulencyjne w
chmurach majq kluczowe znaczenie dla modelowania pogody i klimatu. Zbadanie ich specyfiki,
szczegOlnie w konteksScie takich parametréw jak anizotropia i nierownowaga, wypetnia luke w
dotychczasowych badaniach. Warto zaznaczy¢, ze wyniki te majg potencjal do zastosowania w



ulepszaniu parametréw modeli numerycznych, co jest szczeg6lnie istotne w obliczu rosnacego
zapotrzebowania na dokladniejsze prognozy meteorologiczne i analizy klimatyczne.

Anizotropia turbulencji, czyli zréznicowanie wlasciwosci turbulentnych w zaleznosci od
kierunku, jest jednym z kluczowych parametréw badanych w pracy. Autor szczegélowo
przeanalizowal, w jaki sposéb prady wznoszace i mieszanie z otoczeniem wplywaja na ten parametr
w chmurach cumulus. Na podstawie uzyskanych wynikéw wykazano, ze anizotropia jest
szczegllnie widoczna w strefach przejsciowych miedzy obszarami intensywnej turbulencji a
spokojniejszymi partiami atmosfery. Tego rodzaju analiza jest nie tylko istotna dla zrozumienia
dynamiki chmur, ale takze dla poprawy algorytméw wykorzystywanych w modelach
numerycznych.

Szczegolnie wartosciowe sg badania nad odchyleniami od teorii Kolmogorowa. W literaturze
teoria ta jest powszechnie uznawana za fundament w badaniach turbulencji, jednak w atmosferze,
gdzie procesy zachodza w szerokim spektrum skal czasowych i przestrzennych, jej zalozenia nie
zawsze sg spelnione. Autor trafnie skoncentrowat sie na tych odchyleniach, co stanowi istotny
wklad w rozwoj wiedzy o mechanizmach mieszania w atmosferze.

Autor wprowadza nowatorskie podejscie do analizy turbulencji w chmurach, wykorzystujac
metody zapozyczone z teorii chaosu i ukladow dynamicznych. Zastosowanie analizy iloSciowej
rekurencji do badania zmiennosci parametréw turbulencji stanowi cenne osiagniecie. Na przyktad,
zastosowanie macierzy rekurencji pozwolito na identyfikacje obszaréw charakteryzujacych sie
réznymi stanami dynamicznymi. Jest to szczeg6lnie wazne w konteksScie analizy chmur cumulus,
ktére sa wyjatkowo zmienne i ztozone pod wzgledem swoich whasciwosci fizycznych.

Metoda ta daje mozliwos¢ analizy nie tylko w konteksScie srednich wartosci parametrow, ale takze
ich zmiennoSci w czasie i przestrzeni. Tego typu podejscie moze by¢ z powodzeniem wykorzystane
w przysztych badaniach, np. w celu okreSlenia granic turbulentnych obszarow w danych
trojwymiarowych czy tez w analizie innych zjawisk atmosferycznych.

Przeprowadzone analizy, w tym obliczenia parametréw turbulencji, zostaly wykonane
samodzielnie przez autora z uzyciem zaawansowanego oprogramowania MATLAB. Na uwage
zastuguje fakt, ze autor nie tylko przeprowadzit analizy zgodnie z ustalonymi standardami, ale
réwniez tworczo poszerzyt ich zakres. Na szczeg6lng uwage zashuguje interpretacja kluczowych
parametrow turbulencji, ktore umozliwily szczeg6towa charakterystyke badanych zjawisk.

Wyniki zostaly przedstawione w sposéb klarowny, z wykorzystaniem odpowiednich narzedzi
wizualizacji, takich jak wykresy czasowe i histogramy. Interpretacja wynikow jest logiczna i dobrze
uzasadniona.

Uwagi

Pomimo zasadniczo pozytywnej oceny pracy mam rowniez kilka pomniejszych uwag:

* Autor zarysowat potencjalne zastosowania wynikow w modelowaniu atmosferycznym, jednak
moglaby zosta¢ bardziej szczegétowo omoéwiona ich implementacja w istniejgcych modelach
numerycznych. Rozszerzenie tej czeSci mogloby podkresli¢ praktyczng warto$¢ pracy, szczegélnie
w kontekscie modelowania chmur stratocumulus czy bardziej ztozonych uktadow konwekcyjnych.



* Cho¢ zastosowane metody analizy zostaly szczegdétowo opisane, dobrze byloby przeprowadzic¢
bardziej wnikliwg walidacje ich wynikéw. Na przyklad, analiza iloSciowa rekurencji, mimo swojej
innowacyjnosci, moglaby zosta¢ porownana z innymi metodami stosowanymi w badaniach
turbulencji, takimi jak analiza spektralna czy metoda wieloskalowego rozkladu (multiscale
decomposition).

* Rozprawa zawiera jedynie krotka wzmianke na temat niepewnosci zwigzanych z pomiarami.
Glebsza analiza tego aspektu pozwolitaby lepiej oceni¢ jakos¢ danych uzytych w pracy.

* Na stronie 21 Autor komentuje Rysunek 2.1.2 przedstawiajacy tréjkat turbulencji. Omawia trzy
punkty pomiedzy ktérymi tréjkat jest rozciggniety. Jednak przytoczone wspotrzedne dla punktu 1. i
2. nie majq odniesienia do wspotrzednych punktow na wykresie.

* W oSwiadczeniu o autorstwie, znajdujacym sie bezposrednio po stronie tytulowej, cytowane sa
publikacje zawierajace wyniki powstale w trakcie przygotowywania rozprawy. Brak jest jednak
informacji o autorach tych publikacji, lub cho¢by wskazania pierwszego autora.

Podsumowanie i wniosek

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgr. Stanistawa Krola podejmuje istotny temat
dynamiki turbulencji w chmurach, ktéry ma kluczowe znaczenie dla rozwoju modelowania
atmosferycznego oraz prognozowania klimatycznego. Zastosowanie analizy iloSciowe]j rekurencji i
interpretacja anizotropii turbulencji w kontekscie danych doswiadczalnych to wkiad, ktéry laczy
teorie z praktycznym uzyciem nowoczesnych metod badawczych. Praca obejmuje zar6wno
szczegotowy opis teoretyczny, jak i skrupulatng analize empiryczna, uwzgledniajac bogata literature
przedmiotu. Wyniki zostaly przedstawione w sposob klarowny i logiczny, z uzyciem czytelnych
wykresow i tabel, co czyni je przystepnymi dla odbiorcow. Autor wykazal sie znakomitg
znajomos$cia metod analitycznych, tworzac nie tylko analizy, ale rowniez rozwijajac podejscie
autorskie w interpretacji danych. Wyniki badan zostaly juz opublikowane w dwdch artykulach
naukowych zamieszczonych w renomowanych czasopismach z dziedziny fizyki atmosfery, co
dodatkowo potwierdza ich jakos¢ i znaczenie dla srodowiska naukowego.

Podsumowujac, rozprawa mgr. Stanistawa Krola spelnia wszystkie wymogi okreslone w uchwale
nr 157 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego dotyczacej nadania stopnia doktora. Praca prezentuje
wysoki poziom merytoryczny i metodologiczny, wnosi oryginalny wklad w badania nad turbulencjq
w chmurach, a przedstawione wyniki majq potencjat praktycznego zastosowania. Zidentyfikowane
niedociggniecia nie obnizajq catosci wartosci naukowej pracy.

W zwiazku z przedstawiong wyzej pozytywng oceng catej pracy doktorskiej wnosze do Rady
Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego o dopuszczenie mgr.
Stanistawa Krola do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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