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in turbulent mixed-phase cloud volumes”
wykonanej pod opieka promotorska prof. dr hab. Hanny Pawlowskiej
oraz dr Gustavo C. Abade w Instytucie Geofizyki Uniwersytetu Warszawskiego

1. Podstawa wykonania recenzji

Niniejsza recenzja zostala wykonana na podstawie pisma Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Nauki Fizyczne Uniwersytetu Warszawskiego — dr hab. Jacka Szczytko, prof. ucz. z dn.
29 pazdziernika 2025 (BRN-X11/531/116/2025).

2. Uzasadnienie podjecia tematu

Wspélczesna koncepcja procesow lodzenia chmur wodno-lodowych, oparta na mechanizmie
Wegenera-Bergerona-Findeisena i stosowana powszechnie w modelach meteorologicznych, nie
wyjasnia w dostateczny sposob utrzymywania sie kropelek wody przechtodzonej w warunkach
niedosycenia wzgledem fazy cieklej i przesycenia wzgledem lodu. Wyjasnienie tego zjawiska, poza
aspektem poznawczym, moze prowadzi¢ do skorygowania parametryzacji stosowanych w
numerycznych prognozach pogody i przewidywaniu zmian klimatu.

3. Sformulowanie celu naukowego

Z treSci wstepu mozna wywnioskowac, ze gtdéwnym celem rozprawy jest sformutowanie modelu,
ktéry pozwolitby wyjasni¢ w/w zjawisko, i jednoczesnie mogt stuzy¢ jako metoda jego
odzwierciedlenia w modelach meteorologicznych. Poniewaz wstep ten jest obszerny, pozyteczne
bytoby jednak wyrazniejsze wyodrebnienie tego celu.

4. Opis rozprawy

Rozdzial 2 zawiera okreslenie termodynamicznych parametréw stanu elementu powietrza
zawierajacego wode w fazie stalej, cieklej i lotnej oraz zwigzkéw owych parametréw zachodzacych
w trakcie ruchéw pionowych, na tle charakterystyk termodynamicznych powietrza otaczajacego.
Przedstawione tu rownania stanowiq klasyczny opis tzw. metody czastki, stosowany w tradycyjnej
termodynamice atmosfery. Jego domknieciem sg przedstawione w rozdziale 3 rownania opisujace
przemiany fazowe w opisie cato$ciowym (,,bulk”), zachodzace w chmurach zawierajacych kropelki
wody, krople wody i krysztatki lodu, badZ w chmurach lodowych, w warunkach réwnowagi. Sa to
réowniez zaleznosci uwzgledniane w podejsciu klasycznym.



Rozdzial 4 omawia model przemian w widmie rozmiarow kropel, charakteryzowanym poprzez
momenty rozktadu, oparty na koncepcji $ledzenia kompleksow kropelek chmurowych o wspélnych
cechach (,,superkropelek”). Uwzglednione tu zostaja przemiany zachodzace wskutek kondensacji
pary wodnej, jak réwniez procesy zamarzania i topnienia. Model ten, wprowadzony w pracy Shima
et al., (2009), stanowi punkt wyjsciowy rozprawy.

Istota nowosci, przedstawiona w rozdziale 5, jest wprowadzenie parametryzacji ruchow
turbulentnych w opisie proceséw mikrofizycznych, oparta na przyjeciu procesu stochastycznego
Wienera i zwigzkéw lagranzowskiej skali czasowej oraz wariancji predkosci pionowej z tempem
dyssypacji kinetycznej energii ruchu turbulentnego. Zbudowany w ten spos6b model byt
przedmiotem publikacji w renomowanych czasopiSmie miedzynarodowym (QJRMS), wspélnej z
promotorem pomocniczym rozprawy, dr Gustavo C. Abade.

Wyniki testow modelu pokazaly, ze zaproponowany model jest w stanie odzwierciedla¢ przebieg
aktywacji kropelek ciektych i ich wzrostu w warunkach niedosytu wilgotnosci - zjawiska
obserwowanego w naturze i eksperymentach laboratoryjnych. Doktorant wskazuje tu na
zwiekszenie zdolnosci do utrzymywania sie kropelek wody przechtodzonej ponizej stanu nasycenia
— co moze mie¢ kluczowe znaczenie dla spowolnienia przebiegu procesu Wegenera-Bergereona-
Findeisena, zachodzacego w warunkach niedosycenia pary wodnej wzgledem fazy cieklej i
przesycenia wzgledem lodu. Zdolno$¢ ta powodowana jest zroznicowaniem stanu kropel i
warunkéw wystepujacych w polu turbulencji.

5. Uwagi krytyczne:

Podrozdziat 1.1:

Sformulowania ,,As emphasized by ?, until cloud processes such as these are captured with greater
fidelity, climate sensitivity estimates will remain highly uncertain” oraz ,,The persistent bias
towards excessive glaciation is therefore not just a technical deficiency, but a fundamental barrier to
credible climate prediction” brzmiq bardzo mocno. W zwiazku z tym powstaja pytania o
kwantyfikacje niepewnoSci zwiazanej z tymi stwierdzeniami: co konkretnie oznacza ,,highly
uncertain”, i czy mozna okreslic¢ ta niepewnos$¢ wartoscig zmian wymuszenia radiacyjnego lub
roznic prawdopodobienstwa prognozowanych wartosci?

Podrozdziat 1.3 (,,Research objectives and approach”) zawiera duzo poréwnan przedstawionej
metody z poprzednimi studiami — w miejscu, w ktérym czytelnik spodziewalby sie raczej wyraznie
okreslonego pytania poznawczego. Moim zdaniem, ,,objectives” i ,,approach” powinny by¢
rozdzielone i umieszczone w odrebnych podrozdziatach — tym bardziej, ze z pierwszego zdania
czytelnik wnioskuje, iz autor poswieca swa prace prowadzeniu badan przy uzyciu ulepszonego
modelu, a nie — udzieleniu odpowiedzi na pytanie wylaniajace sie z tresci podrozdziatu 1.1, tj.
poprawy wiarygodnos$ci modeli klimatu.

Koncepcja modelu nie budzi zastrzezen i jest poprawnie sformutowana w opisie matematycznym, a
osiagniete efekty zdajq sie by¢ zgodne z przyjetym celem rozprawy. Niedosyt jednak wzbudza
uboga prezentacja wynikow przeprowadzonych symulacji — poza kilkoma rysunkami zawartymi w
rozdziale 5, ograniczona do opisu stownego. Mankamentem jest tez brak préb iloSciowej
konfrontacji z danymi eksperymentalnymi, co ogranicza znaczenie przedstawionych rezultatow:
mozna tu uzna¢, ze rozprawa ukazuje tu mozliwe wyjasnienie, ale nie dowodzi jeszcze jego
prawdziwosci.



Z uwagi na fakt opublikowania czeSci wynikow pracy w artykule wspétautorskim, brakuje takze
zwyczajowo przyjetego w takich przypadkach wyjasnienia wktadu autorskiego Doktoranta. Moze
to zostac uzupeknione w trakcie obrony rozprawy.

Zauwazone usterki techniczne: brakujace odsylacze w podrozdziale 1.1 — w pierwszym zdaniu
drugiego akapitu, i w ostatnim zdaniu przedostatniego akapitu

6. Ocena rozprawy:

Zawarte w rozdzialach 2-4 omowienie biezacego stanu wiedzy z zakresu termodynamiki atmosfery
i mikrofizyki chmur dokumentuje posiadanie ogdlnej wiedzy mieszczacej sie w obrebie dyscypliny
nauk fizycznych, a skonstruowanie oryginalnego modelu stochastycznego — umiejetnosci
prowadzenia samodzielnej pracy naukowej. Rozprawa prezentuje takze oryginalne rozwiazanie
postawionego problemu, ktérym bylo stworzenie modelu pozwalajacego wyjasni¢ obserwowane
odstepstwa od powszechnie przyjmowanych teorii. Zatem, uznaje warunki okreslone w Uchwale nr
157 Senatu Uniwersytetu Warszawskiego z dn. 29 czerwca 2022 r. za spelnione, co pozwala mi
sformulowac pozytywna ocene rozprawy i wnioskowac o dopuszczenie rozprawy do dalszych
czynnosci przewodu doktorskiego.
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