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Odpowiedzi na recenzje Prof. A. Wyszogrodzki

dr hab. Andrzej Wyszogrodzki, prof. IMGW-PIB

Jednym z elementow, ktory wymagal by doglebniejszej analizy jest przyjeta metoda
usredniania danych pomiarowych, grupujaca dane w klastry o pionowej rozciagltosci
10 m i ich dalszego pieciopunktowego ruchomego wygtadzania. Nalezato by podaé
uzasadnienie takiego podejscia albo zbadaé czy/lub w jakim stopniu inne parametry
usredniania wptyna na wyniki. Niejasne jest dalej przyjecie tego samego usredniania
dla turbulencji (poczatek par. 3.2) podczas gdy w rozdziale 3.2.2. omawiane sa dolne
skale dla poszczegolnych przyrzadéw od 2 cm do 1 m.

Wspomniana metoda usredniania danych pomiarowych dotyczy jedynie segmentow
typu PROF. Roéznica w podejsciu do analizy danych z réznego typu segmentow,
pionowych profili PROF i poziomych LEG, wynika z faktu, ze ze wzgledu na stra-
tyfikacje struktura atmosfery jest inna w pionie niz poziomie.

W rozdziale 2.5. zaznaczytem, ze segmenty typu PROF nazywam w uproszczeniu
profilami pionowymi, jednak jak zwykle w praktyce pomiaréw lotniczych trajektoria
platformy przy ich wykonywaniu to linia nachylona wzgledem poziomu pod pewnym

. predko$¢ pionowa to ok. 3-5 ms.

katem. Predko$¢ pozioma to ok. 15-20 ms™
Predkos¢ moze sie nieco zmienia¢ w czasie wykonywania profilu oraz rézni¢ sie po-
miedzy poszczegbdlnymi profilami. Grupowanie i usrednianie danych w klastrach o

pionowej rozcigglosci 10 m zastosowalem z trzech powodow:

e Instrumenty na platformie probkuja w statych odstepach czasu, co w potacze-
niu ze zmienng predkoscia pionowa skutkuje zmienna rozdzielczosciag pomiarow
w pionie. Grupowanie danych w klastry o statej rozciaglosci pionowej zapewnia
jednakowe odstepy pomiedzy punktami na wykresach profili pionowych. Po-
zwala to uniknaé sytuacji, w ktérej podobne detale w profilu pewnej wielkosci

fizycznej bylyby widoczne w jednej czesci profilu, a w innej nie.

e Instrumenty na platformie ACTOS roznig sie rozdzielczoscia czasows wykony-
wanych pomiaréw. Grupowanie danyh w klastry o stalej rozciaggtosci pionowe;j
daje podobne odwzorowanie detali dla réznych wielko$ci fizycznych przedsta-

wianych na wykresach.

e Przygotowanie profili o jednakowej rozdzielczosci pionowej dla réznych wiel-
kosci mierzonych bezposrednio utatwia wyliczenie wielkosci posrednich, ktore

sg funkcjami wiecej niz jednej wielkosci mierzonej bezposrednio, np. ¢;, LCL.
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Ponadto, przygotowanie profili o statej rozdzielczosci pionowej utatwia wyzna-

czenie gradientéw pionowych, niezbednych dla wyliczenia Nb, Sh, .

Wybrana wielko$é¢ pojedynczego klastra 10 m z jednej strony stanowi dwukrot-
nosé¢ spodziewanej dla predkosci wznoszenia 5 ms~! rozdzielczosci pionowej najwol-
niejszych instrumentéw wykorzystywanych w analizie struktury pionowej (CPC i
miniCCNC), a z drugiej strony pozwala zilustrowaé¢ strukture pionowa atmosfery z
poziomem doktadnosci wystarczajacym dla wyréznienia warstw omawianych w roz-
prawie, wlasciwych dla przypadku sprzezonej i rozsprzezonej warstwy granicznej.
Poréwnanie profili wykonanych dla trzech réznych rozmiaréow klastra (rys. 1) poka-
zuje spadajacy z rosnacym rozmiarem klastra poziom odwzorowania detali. Jednakze

charakter zmienno$ci pionowej pozostaje zachowany.
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Rysunek 1: Poréwnanie profili temperatury 7', temperatury potencjalnej ciektej wo-
dy 6;, wilgotnosci wtasciwej ¢, i stosunku masowego ciektej wody ¢; w sprzezonej
warstwie granicznej wzgledem rozmiaru klastra usredniania (oznaczonego litera b i
rozciggloscia w metrach).

Dla profili wiatru poziomego U, dd zastosowano dodatkowo dalsze 5-punktowe
wygladzanie. Uzasadnieniem dla tego zabiegu jest intencja uzyskania informacji o
srednim wietrze w atmosferze poprzez usuniecie efektéow zwiazanych z penetracja
poszczegdlnych wiréw turbulencyjnych. Rozmiar okna wygtadzania dobratem tak,
aby z jednej strony po operacji wygtadzania zachowaé¢ widocznosé gradientu wiatru

na wierzchotku warstwy granicznej, a z drugiej strony doprowadzi¢ do wygtadza-
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nia danych pochodzacych z penetracji tzw. duzych wiréw (large eddy scale). Ze
wzgledu na przywotane wyzej proporcje predkosci pionowej i poziomej platformy,
odlegto$é¢ 50 m w pionie odpowiada przebytej odlegtosci ok. 150-330 m w poziomie,
co z kolei odpowiada typowej skali duzych wirow w warstwie granicznej atmosfery.
Poréwnanie profili wykonanych dla dwoch réznych rozmiaréw klastra usredniania i
trzech rozmiaréw okna wygtadzania (rys. 2) pokazuje spadajacy z rosnacym rozmia-
rem klastra oraz rosnacym rozmiarem okna poziom odwzorowania detali. Jednakze

charakter zmiennosci pionowej pozostaje zachowany.
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Rysunek 2: Poréwnanie profili wiatru w sprzezonej warstwie granicznej wzgledem
rozmiaru klastra usredniania (oznaczonego litera b i rozciagtoscia w metrach) oraz
rozmiaru okna wygtadzania (oznaczonego litera s i rozciagtoscia w punktach).

Analogiczng procedure jak dla wiatru, a wiec grupowanie wartosci w pionowych
klastrach o rozciagtosci 10 m oraz 5-punktowe wygladzanie, zastosowalem do seg-
mentéw typu PROF w przypadku wielkosci charakteryzujacych turbulencje, wpro-
wadzonych w rozdziale 3.2.3 i omawianych w rozdziale 5.3: e5/¢, esf¢ psd epsd g s
Pus Dw, RETC, R3fe, Rpsd RPsd . Rzeczywiscie, przez niedopatrzenie zabraklo w tekscie
rozprawy informacji o zastosowaniu wygtadzania réwniez dla tych wielkosci. Wiel-
kosci wyliczane na ich podstawie, a wiec wspotezynniki anizotropii A57¢, APs? oraz
skale Kotmogorowa n,, 1, nie podlegaly dalszemu wygtadzaniu. Poréwnanie pro-
fili wykonanych dla trzech r6znych rozmiaréw okna wygtadzania (rys. 3) pokazuje

spadajacy z rosngcym rozmiarem okna poziom odwzorowania lokalnych fluktuacji.
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Rysunek 3: Poréwnanie profili dyssypacji € i wspotezynnika skalowania funkcji struk-
tury s w sprzezonej warstwie granicznej wzgledem rozmiaru okna wygltadzania (ozna-
czonego litera s i liczbg punktow).

Dolne skale dla poszczegdlnych przyrzadéw od 2 ecm do 1 m omawiane sa w
rozdziale 3.2.2. w kontekscie segmentow typu LEG, nazywanych rowniez poziomymi.
Dla tego typu segmentéw wyznaczatem wariancje, strumienie turbulencyjne, czy tez
skale integralne. W przypadku segmentow typu LEG nie stosowalem grupowania w

klastry ani wygladzania wtasciwego dla segmentow typu PROF.

Przyjecie zalozenia o horyzontalnej izotropii moze obniza¢ ogdlnosé przeprowadzo-
nej analizy. Nie wynika z niej jasno czy zalozenie to jest catkowicie poprawne dla
wyselekcjonowanych przypadkow, gdzie np. na obszarach w bliskiej okolicy pola te-
stowego (Flight #5, Rycina 2.6) widoczne sa podtuzne struktury chmur mogace mie¢
zwiazek z wysokoenergetycznymi dwu-wymiarowymi koherentnymi wirami w war-
stwie granicznej. Warunki, przy ktorych wystepuja takie struktury (oddziatywanie
silnej konwekcji z pionowym i kierunkowym gradientem pola wiatru przy wierzchot-
ku warstwy granicznej) sa zbiezne ze wskazanymi w sekcji 3.2.4 przypadkami gdzie
izotropowo$¢ nie jest spetniona.

Autor analizuje anizotropie pomiedzy pionows i wzdtuzng sktadowa predkosci,
jednak bez odniesienia sie do wczesniejszego zalozenia o horyzontalnej izotropii. W

kilku przypadkach taka dogtebniejsza analiza mogta by byé¢ wskazana, dla przyktadu
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w sekcji 5.4, gdzie Autor wskazuje na duza wariancje anizotropii dla horyzontalne-
go segmentu wewnatrz chmury w poblizu jej wierzchotka oraz dalej zauwazalne sa
rozbieznosci wspodtezynnika anizotropii wyznaczonego na podstawie funkcji struktu-
ry (wartosci bliskie jednosci) i z widma gestosci mocy PSD (~0.6) wskazujace na
dominujaca role fluktuacji horyzontalnych. Zatem interesujgce jest czy pierwotne

zatozenie horyzontalnej izotropii moze wplywaé na obserwowane wyniki.

Zatozenie o horozyntalnej izotropii wykorzystatem ze wzgledu na brak wynikow
pomiaru fluktuacji predkosci poprzecznej v', co wynikalo z problemoéw instrumen-
talnych z anemometrem ultradzwieckowym przywotanych w rozdziale 3.2. Zalozenie
to jest w istocie stosowane w dwoch kontekstach: bezposrednio przy szacowaniu
wartosci energii kinetycznej turbulencji (rozdziat 3.2.1.), gdzie zastapitem brakuja-
ca wariancje sktadowej poprzecznej (v'?) wariancja sktadowej wzdtuznej (u?); oraz
posrednio, gdy poréwnywane pomiedzy poszczegdlnymi segmentami typu LEG sg
wielkosci wyliczone na podstawie fluktuacji sktadowej wzdluznej, np. jej warian-
cja (u) (w rozdziale 5.1.) czy wspotezynnik anizotropii A,q. (w rozdziale 5.4.). W
tym drugim kontekscie, ukryte zalozenie horyzontalnej izotropii wiaze sie z tym,
ze poszczegdlne segmenty LEG byly wykonywane w réznych kierunkach - najcze-
Sciej kolejno w przeciwne strony, ze wschodu na zachod i z zachodu na wschod - co
w konsekwencji oznacza zmiany orientacji kierunku wzdluznego wzgledem uktadu
zwigzanego 7z ziemia, a wiec w szczegodlnosci wzgledem gradientu wiatru.

Jak stusznie zauwazyl Recenzent, na zdjeciu satelitarnym z 8 lipca widoczne sa
podtuzne struktury chmur, co sugeruje wystepowanie dwywymiarowych koherent-
nych wir6w w warstwie granicznej, a ich obecno$é wyrédzniataby pewien kierunek.
Warto jednak zauwazy¢, ze charakterystyczna skala tych struktur to ok. 30 km,
a catkowity rozmiar obszaru operacji helikoptera to ok. 10 km. Natomiast dekom-
pozycja Reynoldsa (rozdziat 3.2.) zostata przeprowadzona z wykorzystaniem okna
usredniania rozmiaru 50 s, co odpowiada skali dtugosci ok. 1 km. Zatem wszystkie
wielkosci, ktore sa przedmiotem dalszej analizy, dotycza skal rzedu 1 km i mniej-
szych. Mozna sie spodziewaé, ze pole predko$ci w mniejszych skalach jest blizsze
horyzontalnej izotropii niz w skalach wiekszych. To przypuszczenie zostato potwier-
dzone np. w pracach Lambert et al. (1999); Lambert and Durand (1999). Wykazano,
ze charakterystyczna skala przestrzenna duzych wirow (w tym przypadku uzyto po-
lozenia maksimum widma gestosci mocy predkosci pionowej) jest wieksza dla pozio-

mych segmentéw wykonanych wzdtuz kierunku sredniego wiatru niz dla poziomych
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segmentow wykonanych poprzecznie do tego kierunku. Oznacza to, ze wysokoener-
getyczne wiry sa wydtuzone w kierunku sredniego wiatru. Z drugiej strony jednak,
nie stwierdzono zadnych istotnych réznic w warstosciach dyssypacji wyliczonych dla
tych dwoch grup segmentéw poziomych, co autorzy zinterpretowali jako dowdd na
izotropowo$¢ turbulencji w zakresie inercyjnym pomimo horyzontalnej anizotropii
w duzych skalach.

Niestety na podstawie dostepnych danych w mojej analizie, nie sposéb bezspornie
zweryfikowaé zatozenie horyzontalnej izotropii. Z jednej strony, brakuje pomiaréw
sktadowej poprzecznej wektora predkosci. Gdyby jednak takie dane byty dostepne,
stosowanie zalozenia w obu opisanych wyzej kontekstach nie byloby konieczne. 7
drugiej strony, segmenty poziome byly wykonane na réznych poziomach, tzn. bra-
kuje dwoch segmentéw na tym samym poziomie, ktore roznityby sie kierunkiem
lotu, co by¢ moze pozwolitoby na sprawdzenie, czy otrzymane wyniki nie zaleza
od kierunku. Pewnym rozwigzaniem mogloby by tutaj okazaé¢ sie przeprowadzenie
modelowania numerycznego dwoch analizowanych w rozprawie przypadkéw obser-
wacji warstwy granicznej, gdzie warunki brzegowe i poczatkowe odpowiadalyby sy-
tuacji synoptycznej oraz zmierzonym profilom pionowym najwazniejszych wielkosci
termodynamicznych. Taki eksperyment numeryczny jest réwniez wysoce porzada-
ny, aby uzupeti¢ najpowazniejsze utomnosci analizowanych w rozprawie obserwacji
lotniczych, np. ograniczony czas i obszar pomiaréw, mala liczba i niewielka dlugosé
segmentow poziomych.

Wspotezynniki anizotropii wyznaczone na podstawie funkcji struktury As/¢ i wid-
ma gestosci mocy AP*? nalezy interpretowac nieco inaczej niz wyznaczone na pod-
stawie wariancji A,,.. Dwa pierwsze wpsotczynniki poréwnuja w istocie wlasciwosci
fluktuacji pionowej i wzdtuznej sktadowej predkosci w zakresie skal [0.4, 40] m, ktory
przyjeto na podstawie danych za mieszczacy sie typowo wewnatrz zakresu inercyjne-
go kaskady energii. Natomiast ostatni wspotczynnik poréwnuje wariancje pionowe;j i
wzdhuznej sktadowej predkosci w zakresie skal [0.4, 1000] m, gdzie najwieksza czesé
caltkowitej wariancji odpowiada najwiekszym skalom z tego zakresu.

Wspotezynniki anizotropii zwigzane z funkcja struktury A*/¢ i widmem gesto-
$ci mocy AP*? sy wprowdzone w rozprawie jako stosunki wartosci dyssypacji EKT
wyznaczonych na podstawie pionowej i wzdtuznej sktadowej predkosci. Metody wy-
znaczenia dyssypacji EKT z wykorzystaniem teoretycznego skalowania zakresu in-
ercyjnego, czy to dla funkcji struktury czy dla widma gestosci mocy, wymagaja dla

zgodnosci z teorig przyjecia zalozenia nie tylko horyzontalnej, ale petnej izotropii.
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Rozbieznosci pomiedzy warto$ciami dyssypacji wyliczonymi ze sktadowej pionowe;j
i wzdluznej pokazuja, iz taka izotropia nie wszedzie wystepuje, na co zwraca uwage
rowniez prof. Lobocki. Jesli chcie¢ zachowadé Scista zgodno$é z mikroskopowa defi-
nicja dyssypacji, wyliczone w mojej pracy wartosci eif ‘, efﬂf ‘, eﬁSd, e{'fd nie powinny
by¢ nazywane dyssypacja EKT; moga jednak by¢ traktowane jako wielkosci opisu-
jace wlasnosci funkcji struktury i widma gestosci mocy w zakresie skal zblizonym
do inercyjnego i jako takie moga nadal stuzy¢ do oceny anizotropii pola predkosci
w skalach zblizonych do zakresu inercyjnego. Jak zaznaczylem w rozdziale 5.4., nie

udato mi si¢ jednoznacznie okresli¢ przyczyny, dla ktorej wystepuje widoczna réznica
pomiedzy As¢ (ok. 1) a AP*® (ok. 0.6).

O ile wydaje sie, ze liczba referencji jest bogata to zaprezentowana analiza jest jed-
nak w niektérych miejscach zbyt pobiezna. Pokazywana jest albo zbiezno$é¢ albo
rozbiezno$¢ z wynikami innych autoréow, ale bez glebszej analizy przyczyn i implika-
cji. (...) Nie wiadomo z tych poréwnan w jakim doktadnie zakresie cytowane prace
roznig sie od obecnych wynikéw i co z tych réznic wynika. Wymaga to od czytelni-
ka szczegdtowego przestudiowania zacytowanych prac i podjecia proby odtworzenia

my$li przewodniej, ktora tym poréwnaniom przyswiecata.

Prace innych autoréw, z ktérymi poréwnuje swoje wyniki w rozdziale 7.2., zostaty po
raz pierwszy wymienione i krotko zreferowane we wstepie (rozdzial 1.). Przyznaje,
ze w niektorych miejscach poréwnania sa dosé lakoniczne i wymagaja od czytel-
nika, ktéry wczesniej nie zajmowal si¢ pojeciem rozsprzezenia warstwy granicznej,
zapoznania sie z cytowanymi artykutami. Nie zwrocitem wystarczajacej uwagi, aby
wyczerpujaco objasnié¢ podobieristwa i roéznice, gdyz sam przez dtuzszy czas pracowa-
tem z cytowang literatura, planujac metodologie swojej analizy oraz przygotowujac
wstep rozprawy.

W rozdziale 7.2.1. poréwnuje swoje wyniki dotyczace sprzezonej warstwy gra-
nicznej zwienczonej stratocumulusem (WGZS) z reprezentatywanimi w mojej oce-
nie pozycjami wybranymi sposréd stosunkowo bogatej literatury tego zagadnienia.
Wykazuje, ze wiekszo$é moich wynikéow jest zgodna z wczesniejszymi badaniami
dynamiki chmur stratocumulus. W przypadku nielicznych réznic, staratem sie wy-
jasni¢ ich przyczyny. Upatruje ich w stosunkowo niewielkiej grubosci chmury w po-
rOwnaniu z wieloma innymi badaniami oraz popotudniowej porze, kiedy radiacyjne
chtodzenie na wierzchotku przez wypromieniowanie w dtugich falach jest czesciowo

kompensowane przez absorpcje promieniowania stonecznego. Mechanizm ten moze
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nawet prowadzi¢ do rozsprzezenia warstwy granicznej i zostal on opisany w rozdziale
1.3.1.2. Tymczasem wiekszos¢ prac innych autorow skupia sie na porze nocnej, gdy
brak jest promieniowania stonecznego, a catkowite chlodzenie radiacyjne silniejsze.

Natomiast w rozdziale 7.2.2. moja intencja bylo wtasnie pokazanie zbieznosci
albo rozbieznosci swoich wynikéw dotyczacych rozsprzezonej WGZS z wynikami
innych autoréw bez wchodzenia w analize przyczyn. Zbieznos¢ albo rozbiezno$é oce-
niatem w kontekscie charakteru pionowej zmiennosci poszczegolnych parametrow lub
obecnosci/braku poszczegdlnych warstw, nie zas pod wzgledem konkretnych warto-
sci tych parametrow. Uwazam, ze nie jest mozliwe wyjasnienie fizycznych przyczyn
tych réznic w sposob, ktory nie budzitby watpliwosci. Wynika to z faktu, ze wszyst-
kie prace traktujace o pomiarach turbulencji w rozsprzezonej WGZS, do ktoérych
udato mi sie dotrzeé¢, maja charakter przyczynkowy, tzn. analizuja bardzo niewielka
liczbe przypadkoéw przy uzyciu jedynie wybranych parametrow. W tabeli ponizej za-
znaczam, jakie parametry turbulencji zmierzyli poszczegolni autorzy oraz jaka liczbe
przypadkow analizowali. Cytowane badania réznia sie pomiedzy soba pod wzgledem
regionu geograficznego, pory roku i warunkoéw synoptycznych. Nie powinno wiec
dziwi¢, ze wystepuja réznice w obserwowanej stratyfikacji i wtasnosciach turbulencji
pomiedzy nimi oraz w poréwnaniu z moimi wynikami.

Mam $wiadomosé, ze podobnie do cytowanych prac moja rozprawa rowniez ma
przyczynkowy charakter, poniewaz analizuje pojedynczy przypadek rozsprzezonej
warstwy granicznej. Niemniej jednak, staralem sie opisa¢ obserwowana turbulencje
w mozliwie pelny sposoéb, analizujac wiele parametrow. Dla zagadnienia rozsprze-
zonej WGZS brakuje pracy syntetycznej, do ktérej mozna by sie odnies¢. Niektore
powody takiego stanu rzeczy wspomniatem w rozdziale 7.5. Pomiary lotnicze w ta-
kich warunkach sa stosunkowo rzadkie, a rutynowe sondaze aerologiczne maja bardzo

ograniczong rozdzielczos¢ pionowa i nie podaja parametréw turbulencji.

1. Profile of (w™) is somewhat different than the upside-down convective simi-
larity scaling (Lenschow et al., 1980). It rather exhibits maxima in the cloud
and in the middle of the warstwa podchmurowa (subcloud layer) (SBL) while
a minimum below the cloud, in contrast to Duynkerke et al. (1995), Stevens
et al. (2005), Kopec et al. (2016) and Mellado et al. (2018).

Cytowane tutaj artykuly przywotuje w rozdziale 1.3.2.1., gdzie omawiam ty-

powe profile wariancji predkosci oraz EKT w warstwie granicznej zwiericzonej
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Tabela 1: Obserwacje turbulencji w rozsprzezonej warstwie granicznej zwieniczone;j
stratocumulusem. Podano parametry zmierzone przez poszczegdlnych autoréw oraz
liczbe analizowanych przypadkow. *tylko warstwa chmurowa (SCL). **tylko warstwa
powierzchniowa (SML).

(w?) | (w®) | TKE [ (T"?), Qs, | B | S |e [#
(¢”) | @

Nicholls (1984) + + + + + 11
Nicholls and Leighton | +* +* +* 4
(1986)
Tjernstrom and Ro- | + +E R ] 2
gers (1996)
De Roode and Duyn- | + + + + 2
kerke (1997)
Lambert et al. (1999); | +** | +** | + 112
Lambert and Durand
(1999)
Durand and Bourcy + + 11
(2001)
Dodson and Small + + + + |1
Griswold (2021)

stratocumulusem. Podaje tam fakt, iz dla dobrze wymieszanej WGZS pro-
fil pionowy wariancji predkosci pionowej (w'?) najczesciej moze zostaé opisany
uniwersalng funkcja po uprzednim ubezwymiarowieniu z wykorzystaniem skali
konwekcyjnej predkosci w,. Niektorzy autorzy stwierdzili, ze postac¢ tej uniwer-
salnej funkeji moze by¢ taka sama jak znaleziona przez Lenschow et al. (1980)

dla bezchmurnej konwekcyjnej warstwy granicznej:

2\ 3 2\ 2

(w?) =1.8 (z> (1 — 0.82) w? (1)
gdzie z oznacza wysokos¢ nad powierzchnia, a z; wysokosé podstawy inwer-
sji, czyli w praktyce gtebokos¢ warstwy granicznej (zob. rys. 4). Jednakze dla
rozwinietej] WGZS nalezy te krzywa odwrdci¢é w pionie, gdyz pierwszorzed-
nym zrodlem konwekcji jest chtodzenie radiacyjne na wierzchotku chmury, a
nie ogrzewana radiacyjnie powierzchnia ziemi lub oceanu. W praktyce jako z
we wzorze mozna uzy¢ odlegtosci od wierzchotka warstwy granicznej zamiast

wysokosci nad powierzchnig.

Funkcja podana wyzej ma jedno maksimum wewnatrz warstwy granicznej oraz

minima przy powierzchni i wierzchotku warstwy. Taka wtasnie ceche wykazuja
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Rysunek 4: Profil wariancji predkosci pionowej w bezchmurnej warstwie granicznej i
dopasowana krzywa z pracy Lenschow et al. (1980). Rézne symbole oznaczaja rozne
daty pomiarow.
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Rysunek 6: Profil wariancji pred-
Rysunek 5: Profil wariancji predkosci pionowej z kosci pionowej z symulacji Kopec
pomiaréw Duynkerke et al. (1995) i uniwersalna et al. (2016), cztery krzywe od-
krzywa w postaci podanej przez Lenschow et al. powiadaja réznym ustawieniom

(1980). modelu.
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réwniez profile pionowe (w?) pokazywane w czterech wymienionych artyku-
tach (zob. rys. 5, 6, 7 ponizej). W przypadku moich obserwacji w sprzezonej
WGZS (rys. 5.1i. w rozprawie) wariancja (w'?) dla segmentu LEG553 poni-
zej chmury jest mniejsza niz dla obu sasiednich segmentéw powyzej i ponizej
niego, czyli wewnatrz chmury (LEG819) i w dolnej czesci warstwy granicz-
nej (LEG307). Ta cecha wyklucza dobre dopasowanie funcji Lenschow et al.
(1980) do moich wynikéw oraz rozni je od wynikow podawanych w czterech

wymienionych pracach.

variance of w 1200 ¢

1000}
800 5
600 | ¢ o

z (m)
o

400
200f

0 0.2 20!21 0.6 00 01 02 03 04 05
[m”s~] (w?) (m?s72)

(i) Stevens et al. (2005) (ii) Mellado et al. (2018)

Rysunek 7: Profile wariancji predkosci pionowej z pomiaréw (punkty: petne - obser-
wacje in situ, puste - obserwacje radarowe) i symulacji réznymi modelami (krzywe
oraz cieniowanie) lotu RF01 kampanii DYCOMS-II. W przypadku Stevens et al.
(2005) jasny zacieniony obszar oznacza zakres wynikow w grupie modeli LES, ciem-
niejszy zacieniony obszar centralng potowe rozktadu tych wynikéw, linia ciagla sred-
nig calego rozktadu, a linie przerywane wyniki wybranych dwoch modeli. W przy-
padku Mellado et al. (2018) zacieniony obszar oznacza centralng potowe rozkladu
wynikow wsrod grupy modeli LES, a linie ciagte wyniki symulacji DNS dla trzech
réznych liczb Reynoldsa.

Nie wspomniatem w tekscie rozprawy, ze w przypadku Stevens et al. (2005)
oraz Mellado et al. (2018) sytuacja jest nieco bardziej zniuansowana. Ci au-
torzy pokazuja rozktad mozliwych profili pionowych otrzymanych z symulacji
roznymi modelami. Wiekszo$¢é modeli daje profil wykazujacy ceche taka jak
funkcja Lenschow et al. (1980). Niektore modele daja jednak profil wykazuja-
cy ceche taka jak moje wyniki, czyli minimum ponizej chmury i dwa lokalne

maksima - wewnatrz chmury i w dolnej czesci warstwy graniczne;j.
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2. The separation between the SBL and the conditionally unstable TSL is indi-
cated by the gradients in ¢, and LCL, in accordance to Nicholls and Leighton
(1986) and Jones et al. (2011). On the other hand, the separation between
the TSL and the SML is not as clear in the thermodynamic profiles, similarly
to Lambert et al. (1999) but in contrast to Nicholls and Leighton (1986) and
Tjernstrom and Rogers (1996).

W przytoczonym przez Recenzenta fragmencie z rozdziatlu 7.2.2. poréwnuje
swoje obserwacje z innymi badaniami w kontekscie tego, czy w profilach piono-
wych wielkodci termodynamicznych, przede wszystkim wilgotnosci wtasciwej
¢, 1 temperatury potencjalnej ciektej wody 6;, widoczne sa granice pomie-
dzy czesciami rozsprzezonej warstwy granicznej, tj. granica pomiedzy warstwa
przypowierzchniowg SML a warstwa przejSciowa TSL oraz granica pomiedzy

warstwa przejsciowa TSL a warstwag podchmurowa SBL.

Jak pisatem w rozdziale 1.3.3., w pomiarach Nicholls and Leighton (1986) obie
granice sa wyraznie widoczne w profilach 0, i g, (zob. rys. 1.16 w rozprawie).
Podobnie jest w pomiarach Jones et al. (2011), ktorzy z kolei uzywali 6, i
q: (zob. rys. 8 ponizej). Natomiast w przypadku pomiaréw Tjernstrom and
Rogers (1996) w profilach 6. i ¢, wyraznie widoczna jest granica SMIL-TSL,
trudno jednak zidentyfikowaé granice TSL-SBL (zob. rys. 9 ponizej). W pracy
Lambert et al. (1999) autorzy skupili sie na warstwie przypowierzchniowe;.
Podaja oni, ze w ich profilach 6 i ¢, trudno zidentyfikowac precyzyjnie granice
SML-TSL, ale jest ona dobrze widoczna dopiero po odpowiednim usrednieniu
wielu segmentow pomiarowych (zob. rys. 1.17 w rozprawie). W moich profilach
0, 1 q, granica SML-TSL jest stabo widoczna, co jest podobne do Lambert
et al. (1999), natomiast granica TSL-SBL jest znacznie bardziej wyrazna, co
wskazuje na podobieristwo z Nicholls and Leighton (1986) oraz Jones et al.
(2011).

Rozprawa napisana jest w ogolnosci komunikatywnie i przejrzyscie, choé jako$é nie-
ktorych prezentacji graficznych jest nieco obnizona przez rysunki o zbyt matym
rozmiarze np. 1.5, 1.8, 1.12, 1.14, 1.15, 1.18, 1.19, 1.21, 1.23, 3.1, 3.2 lub tez niezbyt
dobrze dobrana kolorystyke, np. 1.6, 2.4, co w niektoérych przypadkach utrudnia ich
analize. (...) Jedyna uwaga to nieco zbyt mata wielko§¢ rysunkow 2.7 oraz 2.10, ktore

w wersji drukowanej nie sg zbyt czytelne.
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Rysunek 8: Profile termodynamiczne w rozsprzezonej warstwie granicznej z pracy

Jones et al. (2011).
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Rysunek 9: Profile termodynamiczne w rozsprzezonej warstwie granicznej z pracy
Tjernstrom and Rogers (1996).

Rozprawe przygotowywalem w wersji cyfrowej, a wszystkie wlasne grafiki wykona-
tem w postaci wektorowej, co pozwala na odwzorowanie wszelkich detali na ekranie
monitora. W wersji drukowanej niektore z tych wykresow (2.7, 2.10, 3.1, 3.2) rzeczy-
wiscie mogty okaza¢ sie zbyt mate. Zwroce na to uwage w kolejnych publikacjach.
Grafiki zaczerpniete z innych zrodel, prezentowane przede wszystkim we wstepie, sg
niestety w wiekszosci dostepne jedynie w postaci rastrowej, a w przypadku starszych
artykutow w bardzo stabej jakosci, co utrudnia ich reprodukcje. Z kolei kolorystyka

rysynkow 1.6. 1 2.4 zostata zaczerpnieta bezposrednio z ich Zrédel, a wiec z prac

Wood (2012) i Siebert et al. (2021).
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Prof. dr hab. inz. Lech L.obocki

Zastosowane metody okreslania wydajnosci dyssypacji (rozdzial 3.2.3) oparte sa na
teorii lokalnie izotropowej turbulencji - co moze ogranicza¢ zasadnos¢ ich stosowa-
nia. W dalszym toku analiz (rozdzial 5.4), wartosci te stuza wyciagnieciu wnioskow
odnosnie izotropowoéci — czy zatem nie mamy tu do czynienia z mozliwoscia za-
istnienia tautologii? Przy tym, widoczne sa réznice w wartosciach wspotczynnikow
izotropii okreslonych jako stosunek wariancji sktadowych predkosci i jako stosunek
wydajnosci dyssypacji okreslonych metodami analizy funkcji strukturalnej i widmo-
wej gestosci mocy. Czy mozna byloby w jaki§ sposob oszacowaé¢ wiarygodnosé tych

metod, np. przy uzyciu sztucznie wygenerowanych danych?

Wedtug definicji, wydajnos¢ dyssypacji € jest wielko$cia mikroskopowa zalezna od
statystyki tensora naprezen s;; (strain rate tensor, Pope (2000), rownanie 5.128):
1 [(0u, Ou)
= 20(8ij545) i =5 Rl I 2
e=wlssil o= (5t 52 2)

Najczesciej, ta definicja nie moze by¢ wykorzystana w praktyce eksperymentalne;j,

gdzie z jednej strony dostepna jest jedynie jednowymiarowa probka turbulentnego
pola predkosci, a z drugiej strony rozdzielczo$é instrumentow jest niewystarczajaca
do okreslenia lokalnych gradientéw predkosci. Pozadana rozdzielczo$é przestrzen-
na powinna bowiem odpowiadaé¢ co najmniej skali Kotmogorowa, ktéra w warstwie
granicznej atmosfery osigga wartosci rzedu 1 mm. Dlatego w przypadku pomia-
row lotniczych w atmosferze powszechnie stosuje sie metody posrednie oparte na
teorii lokalnie izotropowej turbulencji. Druga hipoteza Kolmogorowa taczy wartosé
dyssypacji z wtasnosciami zakresu inercyjnego kaskady energii, postulujac uniwer-
salng postac statystyk pola predkosci w tym zakresie skal, np. funkcji struktury lub
widma gestosci mocy. Ten zakres skal jest zwykle przynajmniej czesciowo dostepny
pomiarom, co pozwala na oszacowanie wartosci e.

W swojej pracy wykorzystalem metody zakladajace uniwersalne skalowanie funk-
cji struktury i widma gestosci mocy w zakresie inercyjnym, gdyz sa one powszechnie
stosowane w badaniach turbulencji atmosferycznej (Wendisch and Brenguier, 2013)
- pomimo tego, iz autorzy wielu prac zaznaczaja, ze zalozenie lokalnej izotropowo-
Sci w wielu sytuacjach moze nie by¢ spelnione. Tylko niektorzy szacuja wartosé e
niezaleznie z zapisow réznych sktadowych wektora predkosci, co zwykle pokazuje
rozbieznosci pomiedzy tymi wartosciami, np. Jen-La Plante et al. (2016). Opisa-

na sytuacja wynika ze wspomnianych wyzej ograniczen technik pomiarowych oraz
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braku alternatywnych, sprawdzonych i szeroko akceptowanych metod, ktore nie wy-
magaltyby podobnie mocnych zatozen. Wobec tego, wybierajac metody oszacowania
€, podazytem za powszechna praktyka w tej dziedzinie badan.

Postanowitem wyliczy¢ wartos$ci dyssypacji niezaleznie dla dwoch dostepnych w
moich pomiarach sktadowych wektora predkosci, wzdtuznej u i pionowej w, a na-
stepnie poréwnaé otrzymane wyniki w celu oszacowania poziomu anizotropii. Rze-
czywiscie, stosowane metody wymagaja zalozenia o izotropowej turbulencji, a ob-
serwowana rozbieznos¢ pomiedzy wynikami otrzymanymi dla sktadowej wzdtuznej i
pionowej pokazuje, ze zalozenie to nie byto wszedzie spetnione. W przeciwnym razie,
pomijajac kwestie instrumentalne, wyniki dla obu sktadowych powinny by¢ zgodne.
Wobec tego, aby zachowac¢ poprawnosé i zgodnosé z definicja dyssypacji, wyliczone
cztery wielkosci €3/, esf¢, ersd ePsd pie powinny byé nazywane dyssypacja. Uczynie-
nie tego w tekscie, cho¢ nasladuje inne prace w tym obszarze, moze by¢ traktowane
jako pewnego rodzaju naduzycie.

Co wiecej, parametry nachylenia funkcji struktury i widma gestosci mocy s i p
odbiegajace od teoretycznych 2/3 i-5/3 oraz wspotezynniki korelacji R odbiegajace
od jednosci podwazaja drugie zalozenie - o uniwersalnej postaci funkcji struktury i
widma gestosci mocy w zakresie inercyjnym. Wyznaczajac te parametry, miatem na
uwadze wlasnie sprawdzenie zgodnosci pomiedzy obserwacjami a stosowana teorig.

Pomimo braku petnej zgodnosci, nadal wymienione wyzej cztery wielkosci, na-
zywane moze niestusznie dyssypacja, sa przydatne w analizie, gdyz moga by¢ trak-
towane jako parametry opisujace wlasnosci funkcji struktury i widma gestosci mocy
w wybranym zakresie skal. Jako takie moga nadal z powodzeniem stuzy¢ do oce-
ny anizotropii pola predkosci w tym zakresie. Obliczenie funkcji struktury i widma
gestosci mocy wymaga jedynie przyjecia zalozenia o homogenicznosci w kierunku
lotu, co wydaje sie by¢ uzasadnione dla segmentéw poziomych LEG oraz krotkich
fragmentow profili PROF.

Wspolezynniki anizotropii wyznaczone na podstawie funkcji struktury A3/¢ i wid-
ma gestoscl mocy Af“l nalezy interpretowaé nieco inaczej niz wyznaczone na pod-
stawie wariancji A,... Dwa pierwsze wspolczynniki poréwnujg w istocie statystyki
fluktuacji pionowej i wzdtuznej sktadowej predkosci w zakresie skal [0.4, 40] m, ktory
przyjeto na podstawie danych za mieszczacy sie typowo wewnatrz zakresu inercyjne-
go kaskady energii. Natomiast ostatni wspotczynnik poréwnuje wariancje pionowej
i wzdluznej sktadowej predkosci w zakresie skal [0.4, 1000] m, gdzie mozna sie spo-

dziewaé, ze dominujaca czes¢ catkowitej wariancji odpowiada najwiekszym skalom.
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Wiarygodnos$¢ swoich metod chetnie zweryfikowatbym na sztucznie wygenero-
wanych danych. Na ten moment nie mam jednak wystarczajacego doswiadczenia w
zakresie generowania takich danych, aby przeprowadzi¢ stosowne testy przed dniem
obrony. O ile spotkatem sie w literaturze z technikami generowania sztucznych sy-
gnalow dla turbulencji izotropowej (np. model von Karmana), to spodziewam sie, ze
wygenerowanie wlasciwych sygnatow dla sytuacji anizotropowej moze by¢ znacznie
bardziej skomplikowane.

Niemniej jednak, pewne testy w tym obszarze zostaly juz przeprowadzone w in-
nych pracach. Doktadnosé roznych metod wyznaczania dyssypacji, w tym dwoch sto-
sowanych w mojej rozprawie, badata dr. Marta Wactawczyk, wykorzystujac sztucz-
nie wygenerowane szeregi czasowe (dla sytuacji izotropowej), wyniki symulacji DNS,
jak i dane z pomiaréw lotniczych.

W pracy Wactawcezyk et al. (2020) pokazano, ze rozne metody wyznaczania dys-
sypacji cechuja sie r6zng wielkoscig btedow zwigzanych ze skoniczong czestotliwosciag
probkowania sygnatu, skonczona dlugoscia sygnatu oraz wyborem zakresu dopaso-
wania w przypadku metod funkcji struktury czy widma gestosci mocy. W szczegdl-
nosci, optymalny zakres dopasowania dla funkcji struktury jest przesuniety w strone
mniejszych skal wzgledem zakresu dopasowania optymalnego dla widma gestosci
mocy. Wnioski z tych badan ttumacza w pewnym stopniu rozbieznosci pomiedzy
dwoma metodami oraz pomiedzy segmentami LEG i PROF w mojej analizie.

Z kolei w pracy Akinlabi et al. (2019) analizowano wyniki symulacji DNS re-
jonu wierzchotka chmury stratocumulus. Z danych DNS mozna wyznaczyé¢ wartosé
dyssypacji €PN korzystajac bezposrednio z definicji (réwnanie 2). Z ta wartoscia
autorzy poréwnywali wyniki otrzymane dwoma dyskutowanymi wyzej standardowy-
mi metodami. Stwierdzono, ze wewnatrz chmury w przypadku uzycia sktadowych
horyzontalnych predkosci, wartosci dyssypacji wyznaczone metoda funkceji struktury
esfe e3¢ g3 niedoszacowane (o ok. 17 %), a metoda widma gestosci mocy €24, epsd

u )
DNS obliczonej z definicji. Natomiast

S

przeszacowane (o ok. 17 %) wzgledem wartosci e
wartosci dyssypacji otrzymane dla sktadowej pionowej €2/¢, e2*¢ sg wzgledem €PN
wyraznie zawyzone (o ok. 60-80 %) wewnatrz chmury, gdzie B > 0, a zanizone (o
ok. 40-80 %) tuz nad jej wierzchotkiem, gdzie B < 0. Ten ostatni wniosek sugeruje,
ze mozliwa jest ocena stopnia anizotropii obserwowanej turbulencji poprzez poréw-
nanie wartosci dyssypacji wyznaczonych standardowymi metodami dla sktadowych

pionowych i poziomych.
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Druga watpliwos¢ dotyczy wydajnosci mechanicznej generacji kinetycznej energii
turbulencji (TKE) wskutek $cinania przeptywu (wzor 3.10). W tym przypadku,
zaniedbanie kowariancji (w'v’) pociaga za soba réowniez zaniedbanie sktadowej %
gradientu predkosci. Autor opisuje w tym miejscu procedure korekty, polegajacej na
reprojekcji predkosci wiatru na kierunek lotu helikoptera. Jednak, formuta (3.10)
bytaby wystarczajaca do okreslenia wydajnosci mechanicznej generacji TKE, gdy-
by zostala okreslona w ukladzie wspotrzednych zorientowanym osiag X zgodnie z
wiatrem. Czy zatem — wobec braku znajomosci (wv’) nie bytoby bardziej wlasciwe

uzycie pionowego gradientu bezwzglednej wartosci predkosci wiatru?

Opisana reprojekcja wektora gradientu wiatru na kierunek lotu helikoptera nie ma
bezposredniego zwiazku z brakiem znajomosci v’ oraz (w'v'). Jest to zabieg czysto

techniczny wynikajacy z uzywania réoznych uktadow wspotrzednych:

e ukladu (e) zwiazanego z ziemia, w ktorym wektor predkosci wiatru u (t.j. ruchu
powietrza wzgledem ziemi) ma sktadowe ue, v, w, w kierunkach odpowiednio

wschodnim, p6tnocnym, pionowym,

e ukladu (a) zwiazanego z platforma ACTOS, lecz obréconego do pionu (o kat
pitch, tj. tak, ze osie x, y znajduja sie w plaszczyznie poziomej, 0§ z ma
kierunek pionowy i o$ x jest skierowana wzdtuz, a o§ y wszerz platformy), w
ktorym ten sam wektor predkoséci wiatru u ma sktadowe u, v, w nazywane

wzdluzng, poprzeczna i pionowa.

Trzeba zaznaczyé¢, ze nie ma w tym miejscu mowy o transformacji Galileusza po-
miedzy uktadami, lecz ten sam wektor u jest wyrazony przez sktadowe w dwoéch
roznych uktadach wspotrzednych.

Pionowy gradient sredniego wiatru poziomego

wyliczylem w uktadzie (e), poniewaz orientacja osi ukladu (a) moze zmieniaé¢ sie
podczas wykonywania segmentu PROF rownocze$nie z wysokoscia z. W segmentach
PROF dopuszczone sa bowiem zakrety (w przeciwienstwie do segmentow LEG), co
moze skutkowa¢ zmianami wartosci (u) i (v) z wysokoscia nawet przy stalym profilu

wiatru poziomego U w atmosferze.
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Kowariancje (w'u') wyliczytlem natomiast w uktadzie (a) dla segmentow LEG.
Dlatego w miejscu pochodnej we wzorze 3.10. z rozprawy uzytem projekcji wektora

gradientu na kierunek wzdtuzny z:

= () 5k =~y |57 )
Analogiczna projekcie wektora gradientu na kierunek poprzeczny y mozna by wy-
kona¢ w celu wyliczenia wartosci drugiego (zaniedbanego) cztonu pelnego rownania
na S, gdyby znana byta rowniez kowariancja (w'v').
Zaniedbanie drugiego cztonu pelnego rownania
5 =~y A ()20 5)
jest osobnym zagadnieniem. Z powodu braku danych o fluktuacjach sktadowej po-
przecznej v’ nie mozna wyliczy¢ kowariancji (w'v’) i dlatego w swojej pracy ogra-
niczytem sie do wyznaczenia jedynie pierwszego cztonu, co zaznaczylem w tekscie
rozprawy. Niestety wobec braku czesci danych formuta (4) nie moze by¢ okreslona
w dowolnym ukltadzie wspotrzednych, w szczegdlnosci w takim zorientowanym osia
zgodnie 7z wiatrem. Dotyczy to réwniez uktadu (e), poniewaz niemozliwe do otrzy-
mania sa wartosci u, i v). Kierunek u jest zawsze zadany przez orientacje platformy.
Alternatywnym rozwiazaniem, podazajacym za sugestia Recenzenta, bytoby uzy-

cie pionowego gradientu bezwzglednej wartosci §redniego wiatru poziomego, tj.

, ouU

S =—(w'u >% (6)
Wtedy jednak mamy do czynienia z sytuacja, gdy po pierwsze fluktuacje u’ odpo-
wiadaja innemu kierunkowi (wzdluznemu) niz sredni wiatr U i kat pomiedzy nimi
jest rézny dla réznych segmentéow LEG, a po drugie zaniedbuje sie efekt mozliwej
zmiany kierunku wiatru U z wysokoscig. Na etapie analizy danych rozwazalem po-
wyzsze rozwigzanie, jednak wydato mi sie, ze tak oszacowane S bedzie ze wzgledu
na wymienione dwa czynniki jeszcze trudniejsze w interpretacji niz pojedynczy z

dwoch cztonéw pelnego rownania (5).

Komentarza moga wymagaé¢ takze analizy pionowych profili turbulencji przedsta-
wionych w rozdziale 5. Problem polega na stosunkowo niewielkiej liczbie pomiaréow
pochodzacych z poziomych fragmentéw lotu (po cztery w kazdym z obu przypad-

kow), na podstawie ktérych Autor formutuje do$¢é mocne stwierdzenia dotyczace
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profili pionowych — w szczegblnodci, razi tu mnie uzywanie stéw ,maksimum” czy
,minimum” - jak gdyby probkowanie dawato dostatecznie okreslony obraz zmiennosci
pionowej. By¢ moze, pozyteczne bytoby tu zsyntetyzowanie wynikéw pochodzacych

z wiekszej liczby przelotow, przy zastosowaniu odpowiedniego wyskalowania?

Zgadzam sie, ze niewielka liczba poziomych segmentéw lotu nie daje dostatecznie
okreslonego obrazu zmiennosci pionowej wielu parametrow. Szczegblnie brakuje w
mojej ocenie segmentéw poziomych w warstwie podchmurowej SBL dla przypadku
rozsprzezonego. Stwierdzenia dotyczace profili pionowych formulowatem wtasnie w
kontekscie ograniczonej liczby punktéw pomiarowych. Choé moze nie zaznaczytem
tego wystarczajaco jasno, uzywajac stow ,maksimum” czy ,minimum” miatem na
my$li wartosci najwicksze i najwicksze sposrod zmierzonych.

Zsyntetyzowanie wynikéw pochodzacych z wickszej liczby lotow przy zastosowa-
niu odpowiedniego wyskalowania jest jak najbardziej pozadane, przede wszystkim,
aby wyciagnaé istotne statystycznie wnioski na temat réznic we wlasnosciach tur-
bulencji pomiedzy warstwa graniczna sprzezong a rozsprzezong. Niestety nie jest to
osiagalne na podstawie zbioru danych z kampanii ACORES. Ze wzgledu na ograni-
czenia operacji helikopterem, mozna wykonaé srednio nie wiecej niz jeden lot pomia-
rowy dziennie, a kazdy z lotow trwa ok. 2 godzin. Catkowity czas lotu musial by¢
podzielony na konieczne manewry techniczne oraz manewry odpowiadajace celom
kampanii, gdzie priorytetem bylo probkowanie wierzchotka chmury stratocumulus
i warstwy inwersyjnej. Z kolei segment poziomy wymaga co najmniej 10 minut, co
daje i tak dosé¢ niewielka dtugosé rzedu 10 km.

W czasie kampanii wykonano tacznie 17 lotow pomiarowych: 5 przy bezchmur-
nym niebie, 4 przy obecnosci chmur juz zanikajacych, jeszcze nie rozwinietych lub
o nieokreslonym gatunku oraz 8 w obecnosci chmur stratocumulus. Sposrod tych
o$miu, cztery zawieraty jakiekolwiek segmenty poziome w warstwie granicznej po-
nizej chmury. Dwa z nich analizuje w swojej pracy. Pozostate dwa zawieraly po 2
segmenty poziome ponizej chmury i po 1 wewnatrz chmury. To pokazuje, ze synte-
tyczna analiza wymagalaby rozszerzenia zbioru danych o inne eksperymenty.

Wszystkie prace traktujace o pomiarach turbulencji w rozsprzezonej warstwie
granicznaj zwienczonej stratocumlusem, do ktorych udato mi sie dotrzeé¢ (sa cyto-
wane np. w rozdziale 7.2.2.), maja charakter przyczynkowy, tzn. analizuja bardzo
niewielka liczbe przypadkow przy uzyciu jedynie wybranych parametrow. Moja roz-

prawa jest podobna, poniewaz analizuje pojedyncze przypadki warstwy granicznej
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sprzezonej i rozsprzezonej. Niemniej jednak, staralem sie opisa¢ obserwowang tur-
bulencje w mozliwie pelny sposéb, analizujac wiele parametréw, co byto mozliwe
dzieki unikalnej platformie pomiarowej. Moim celem byto z koniecznosci postawie-

nie wnioskdéw o charakterze jedynie jakosciowym, co zaznacza w swojej recenzji prof.

Piskozub:

... w ramach opisanych w dysertacji badan zebrano jeden z niewielu
jak dotad tego typu zbioréw danych dla warstwy brzegowej zwienczonej
stratocumulusem. Niestety, jak zwykle w wypadku tego typu drogich i
skomplikowanych badar, zebrany material sam w sobie jest zbyt ubogi
by wyciggaé¢ z niego istotnie statystycznie wnioski, jednak pozwala on
na wnioski typu jakosciowego i przede wszystkich zwicksza nasza ogdlna

pule wiedzy o opisywanych procesach.

Pewnym rozwiazaniem mogtoby by tutaj okaza¢ sie przeprowadzenie modelo-
wania numerycznego dwoch analizowanych w rozprawie przypadkow, gdzie warunki
brzegowe i poczatkowe odpowiadalyby sytuacji synoptycznej oraz zmierzonym pro-

filom pionowym najwazniejszych wielkos$ci termodynamicznych.

Mam tez szereg mniej lub bardziej szczegétowych uwag dotyczacych strony redakcyj-
nej rozprawy, ktore — by¢ moze — okazg sie Autorowi pomocne przy pisaniu kolejnych

prac:

1. W czesci wstepnej — jakkolwiek obszernej, dobrze prezentujacej obecny stan
wiedzy i dokumentujacej ogélna wiedze teoretyczna Doktoranta, nie potrafitem
sie doszukaé jasnego sprecyzowania pytan badawczych, na ktore odpowiedzie¢
miala rozprawa — mozna je bylo wprawdzie wywnioskowaé ze streszczenia,

niemniej sformutowania takie powinny znajdowaé sie we wstepie.
Zgadzam sie, ze we wstepie powinno bylo znalez¢ sie jasne sformutowanie pytan

badawczych. Moja rozprawa ma odpowiada¢ na nastepujace pytania:

e Jakie sg wlasnosci turbulencji w rozsprzezonej warstwie granicznej zwien-
czonej stratocumulusem, przede wszystkim parametry drobnoskalowe (dys-

sypacja, skalowanie zakresu inercyjnego, anizotropia, skale dtugosci)?
e (Czy r6znig sie one w stosunku do przypadku warstwy sprzezonej?

e (Czy roznig sie one pomiedzy poszczegdlnymi czesciami rozsprzezonej war-

stwy granicznej?
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2. Brak wyjasnienia niektorych sposrod stosowanych charakterystyk wzglednie
sposobu ich uzycia. (...) Jakkolwiek mozna tu domysla¢ sie, w jaki sposob

wielkosci te byly okreslane, moze to by¢ Zrodtem niejednoznacznosci.

W kolejnych pracach zwréce uwage, aby jasno podawaé definicje wszystkich

uzywanych wielkosci.

e Dotyczy to wprowadzonych na str. 63-64 wspotczynnikéw korelacji Pear-
sona R*/¢ i RP*! — nie podano tutaj jasno, jakie zmienne one wigza.
Wspotezynniki korelacji R8¢, Rs/e) RP*d RPsd wiaza log(r) z odpowiednio
log(Dy), log(D.,), log(P,), log(P,) i sa obliczane dla punktoéw réwno roz-
mieszczonych w skali logarytmicznej bedacych wynikiem operacji usred-
niania funkcji struktury lub widma gestosci mocy opisanej w rozdziale

3.2.3. Punkty te sa oznaczone czerwonymi trojkatami na rys. 3.1 1 3.2.

e ... jak rowniez swobodnego postugiwania sie pojeciem wymuszonego po-

ziomu kondensacji (LCL) — w pradach opadajacych, wznoszacych, badz
traktowanego jako funkcja wysokosci w rozdziale 4.
W swojej analizie postugiwatem sie pojeciem wymuszonego poziomu kon-
densacji, traktujac go jako funkcje LCL(z, T, RH) wysokosci z, tempe-
ratury T i wilgotnosci wzglednej RH. Znajac profile termodynamicz-
ne 7'(z) i RH(z), mogltem uzy¢ LCL jako funkcji wysokosci LCL(z) =
LCL(z,T(z), RH(z)) w rozdziale 4. W obliczeniach postugiwatem si¢ wzo-
rami z pracy Bolton (1980):

Cpm
LCL =z + e (T - TLCL) y TLCL = 1—log(RH) + 55, (7)

9 T—55 2840

gdzie ¢, jest cieptem wiasciwym przy stalym ci$nieniu dla wilgotnego
powietrza (zalezacym od wilgotnosci wlasciwej), g przyspieszeniem gra-

witacyjnym, Trc; temperaturg na wymuszonym poziomie kondensacji.

e Na rysunku 3.1 przedstawiona jest funkcja D,,, podczas gdy zamieszczony
wczesniej opis dotyczy funkcji D,,.
Obie funkcje D, i D,, obliczane sa identyczng metoda, pierwsza dla fluk-
tuacji sktadowej wzdtuznej ', druga dla fluktuacji sktadowej pionowe;j

w'; dlatego podatem wzor tylko dla pierwszej z nich.
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3. Kolejnos¢é wprowadzania poje¢ i omawiania wynikéw. Autor staral sie tu za-
chowac logike klasycznego uktadu pracy, niemniej pociaga to za soba pewne
trudnodci w przyswojeniu tredci. Dla przyktadu, wymienione w rozdziale 3.1.2
metody detekcji rozsprzezenia staja sie zrozumiate dopiero po przeczytaniu
odpowiednich fragmentéw rozdziatu 4 i przeanalizowaniu zamieszczonych tam
rysunkow. Wydaje sie, ze lepszym rozwigzaniem byloby umieszczenie tych frag-

mentow w jednym miejscu.

Obie alternatywne opcje uktadu tresci majg swoje wady i zalety. Rozwazalismy
je gronie wspotautoréow juz w czasie przygotowania artykutu Nowak et al.
(2021). W rozprawie, podobnie jak uprzednio w artykule, zdecydowalem sie
na uktad klasyczny, aby utatwié¢ czytelnikom odnalezienie potrzebnych tresci,
postugujac sie tytutami rozdziatow i sekcji, a takze nie utrudnia¢ zapoznania
sie z wynikami przez wplatanie tam szczeg6téow technicznych zastosowanych

metod analizy danych.

4. Jakosé reprodukowanych rysunkéw np. 1.19, 1.21, 1.23 jest bardzo niska, ry-
sunki te sa praktycznie nieczytelne. Rysunki 3.1, 3.2, a takze umieszczane w
rozdziatach 4-6 rysunki o strukturze rys. 4.1 zastugiwalyby na reprodukcje w
wiekszym formacie, niewatpliwie tatwiej bytoby wtedy rozrézni¢ wystepujace

na nich elementy:.

Rozprawe przygotowywalem w wersji cyfrowej, a wszystkie wlasne grafiki wy-
konalem w postaci wektorowej, co pozwala na odwzorowanie wszelkich detali
na ekranie monitora. W wersji drukowanej niektore z tych wykreséw (np. 3.1,
3.2, 4.1 i podobne) rzeczywiscie mogly okazaé sie zbyt mate. Zwroce na to
uwage w kolejnych publikacjach. Grafiki zaczerpniete z innych zrodel, prezen-
towane przede wszystkim we wstepie, sa niestety w wiekszosci dostepne jedynie
w postaci rastrowej, a w przypadku starszych artykutow w bardzo stabej ja-

kosci, co utrudnia ich reprodukcje (np. 1.19, 1.21, 1.23).

5. S. 63 — wzmiankowany jest ,algorytm Welcha” - w pracach naukowych obowia-
zuje stosowanie w takich sytuacjach odsytaczy, w tym konkretnym przypadku

pozyteczne byloby réwniez przedstawienie idei tej metody.

Idea algorytmu Welcha (Welch, 1967) polega na podziale catej serii czasowej na
segmenty, czesciowo zachodzace na siebie. Zwykle kazdy segment jest mnozony

przez tzw. funkcje okna (ang. window function), czyli funkcje o wartosciach
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zblizonych do jednosci w $rodkowej czesci segmentu, a zanikajacg na krawe-
dziach. Nastepnie, dla kazdego segmentu oblicza si¢ periodogram przy pomocy
dyskretnej transformaty Fouriera. Otrzymane periodogramy sa usrednione, co
zwieksza doktadno$é wyliczonego w ten sposéb wyniku. Osiaga sie to kosztem
zmniejszenia rozdzielczosci koncowego widma w przestrzeni czestosci. Ponie-
waz segmenty czesciowo zachodza na siebie, wartosci sygnatu na poczatku i
na konicu jednego segmentu, ktore sa znacznie redukowane przez funkcje okna,
pojawiaja sie wewnatrz innego segmentu, gdzie funkcja okna ma wysoki po-
ziom. W ten sposob zapobiega sie utracie informacji przy stosowaniu funkcji

okna.

W swoich obliczeniach korzystalem z funkcji pwelch dostepnej w §rodowisku
MATLAB, wybierajagc jako parametry: segmenty o dtugos$ci rownej potowie
dhugosci calego analizowanego sygnalu zachodzace na siebie polowa swojej

dtugosci oraz domyslne okno - typu Hamminga (Elliott, 1987).

6. S. 65 — stosowane okreglenia ,small” i, large” rodza natychmiast pytanie — mate

lub duze - wzgledem czego?

W tym kontekscie okreslenia dotycza obszaru w przestrzeni, w ktérym zare-
jestrowano sygnal uzywany dalej do wyznaczenia wydajnosci dyssypacji. W
przypadku segmentéw poziomych LEG odpowiada on dtugosci segmentu. W
przypadku profili PROF odpowiada on odlegtosci, bedacej iloczynem rozmiaru
przyjetego w obliczeniach okna czasowego (2 s) i aktualnej predkosci platformy

wzgledem powietrza (zwykle ok. 20 m/s).

7. S. 86, rys. 5.2. Z rysunku wynika, ze strumien ciepta utajonego zanika ponizej
podstawy chmury — moze to budzi¢ watpliwosci, czy jest to nadal przypadek
sprzegniecia, w kontekscie podanego na s. 16 okreslenia ,cloud is disconnected

from the moisture supply from the surface”’

Sadze, ze sprzegniecia i rozprzegniecia warstwy granicznej nie nalezy traktowac
jako stany dyskretne, lecz mozliwe jest ciagte spektrum warunkow. Odzwier-
ciedlaja to w pewien sposob réznice w podejsciu réznych autorow do diagno-
zowania sprzegniecia/rozprzegniecia. Na przyklad w pracy Jones et al. (2011)
przyjeto pewne krytyczne wartosci réznic w warunkach termodynamicznych
(A6, i Ag) pomiedzy gorna i dolna czescia warstwy granicznej. Natomiast
w pracy Wood and Bretherton (2004) zdefiniowano parametry rozprzegniecia
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ap 1 ag, lecz nie okreslono ich krytycznych wartosci, ktére pozwalatyby ta-
two klasyfikowa¢ przypadki. Bretherton and Wyant (1997) przyjeli, ze ujemna
warto$¢ strumienia wyporu gdziekolwiek ponizej chmury oznacza juz rozprze-
gniecie. Natomiast Turton and Nicholls (1987) wymagali, aby calka strumienia
wyporu w warstwie podchmurowej SBL byta ujemna i jej wartos¢ bezwzgled-

na przekroczyta 40 % wartosci calki strumienia wyporu w warstwie chmurowej

SCL.

Wartosé strumienia ciepta utajonego rzeczywiscie jest bliska zera ponizej pod-
stawy chmury, jednakze inne parametry wskazuja na sprzegniecie warstwy gra-
nicznej, a zmiennos¢ wartosci tego strumienia na odcinku segmentu poziomego
sugeruje, ze pewien transport jest mozliwy. Moze to wynikaé¢ ze stosunkowo
stabej sity sprzegniecia, co jest typowe dla pory popotudniowej, o czym pisatem
w rozdziale 1.3.1.2. Warto tez zwréci¢ uwage na horyzontalng niejednorodnosé
warunkow obserwowanych tego dnia w okolicy obszaru pomiaréw. Na przy-
ktad sondaz wykonany na 3 godziny przed lotem pomiarowym nie wykazat
obecnosci chmury, a profile 6 i ¢, sugerowaly nieznaczne rozprzegniecie, co

dyskutowatem w rozdziale 4.2.3.

8. Mnogos¢ stosowanych skrotéw (ponad 70, z ktorych znaczna czesé nie jest po-
wszechnie stosowana), zmusza czytelnika do czestego zagladania do zamiesz-
czonego stownika i nie sprzyja przejrzystosci pracy. Wydaje sie, ze w dobie
elektronicznych publikacji oszczednosé papieru i farby drukarskiej nie jest do-

statecznie mocnym argumentem na rzecz tak masowego stosowania skrotow.

Przygotowywalem rozprawe w wersji cyfrowej i myslatem, ze uczynienie akro-
nimoéw linkami odsytajacymi do stownika bedzie wystarczajacym utatwieniem
dla czytelnika. Opinie Recenzentéw wskazuja, ze nie byto to najlepszym roz-
wiazaniem. Zwroce na to uwage w kolejnych tekstach. Z drugiej strony niektore
akronimy sa wielowyrazowe i powtarzajg sie w tekscie bardzo czesto, choéby
STBL, TKE, SML etc. Ich rozwiniecie skutkowatoby bardzo dtugimi zdaniami,

co takze moze utrudniaé¢ czytanie.
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Prof. dr hab. Jacek Piskozub

Niektore sformutowania sa moze zbyt kolokwialne jak na moj gust (np. co$ sie zmie-
nito ,a bit” zamiast ,slightly”, a wartosci ,raised” albo ,falled” zamiast ,increased”
czy ,decreased”). Ladniej by chyba tez byto gdyby czasem zamiast ,the high” (prawi-
dlowe tlumaczenie stowa ,wyz”), uzy¢ czesciej stosowanego synonimu ,anticyclone”.
Ze wzgledu na moja afiliacje nie mogltem tez nie zauwazy¢ drobnych potknieé¢ w
terminologii typowo oceanograficznej jak ,eastern oceans” zamiast ,eastern ocean

basins” (w sensie wschodnich akwenéw oceanicznych).

Zgadzam sie, ze niektoére sformutowania brzmia kolokwialnie. Wynika to zapewne
z ciggle ograniczonego doswiadczenia w pisaniu publikacji naukowych. Nie znatem
wczesnie] wlasciwej terminologii oceanograficznej - zwykle uzywatem wyrazen za-
uwazonych w innych tekstach zwigzanych tematycznie z moja praca, czyli raczej z

obszaru badar atmosfery.

Moze jedynie przeszkadza¢ uzywanie bardzo duzej liczby skrotow (wyjasnionych
prawidtowo przy pierwszym uzyciu oraz wyliczonych na koncu pracy), jednak nie
dziwie sie, ze autor nie mial ochoty pisa¢ np. ,stratocumulus topped boundary layer”

po kilka razy na kazdej stronie.

Przygotowywalem rozprawe w wersji cyfrowej i myslatem, ze uczynienie akronimow
linkami odsytajacymi do stownika bedzie wystarczajacym utatwieniem dla czytelni-
ka. Opinie recenzentéw wskazuja, ze nie bylo to najlepszym rozwiazaniem. Zwroce
na to uwage w kolejnych tekstach. Z drugiej strony niektoére akronimy sa wielo-
wyrazowe 1 powtarzaja sie w tekscie bardzo czesto, cho¢by STBL, TKE, SML etc.
Ich rozwiniecie skutkowatoby bardzo dlugimi zdaniami, co takze moze utrudniacé

czytanie.

Jednak recenzent zawsze znajdzie kilka sposob6w aby do miodu doda¢ nieco dziegciu
(cokolwiek to jest). Przejde zatem, do wymienienia kwestii, co do ktorych cheiatbym
uslysze¢ wyjasnienia doktoranta. Jak wspominatem nie zawsze oznacza to btad w
pracy. Czasami po prostu fragment opisu lub wywod logiczny nie jest do konca jasny
dla recenzenta. Zaznacze przy tym, ze chodzi tu o drobne kwestie, nie wplywajace
na gléwne konkluzje pracy. Uwagi ponumeruje dla tatwiejszego odpowiadania na

nie.
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1. Moje pierwsze pytanie dotyczy wplywu obecnosci helikoptera na mierzone

wielkosci. Dotyczy ono dwoch réznych mozliwych zrodet btedu:

(a)

Efekt samozacieniania, bliski mi bo zajmowalem sie nim w przypadku po-
miar6w optycznych w toni morskiej. Czy oceniono jaki wpltyw na mierzo-
ne wartosci strumieni radiacyjnych miata obecno$é helikoptera 20 m nad
zestawem do pomiaréw optycznych. Dotyczy to nie tylko bezposredniego
cienia helikoptera na zestawie pomiarowym (czego zapewne unikano), ale
takze jego cienia na powierzchni chmur (btad dla strumienia oddolnego)

i zastaniania przez helikopter czesci nieba (strumieri odgoérny).

W swojej pracy nie uzywalem zadnych danych z platformy SMART-
HELIOS. Za przygotowanie i obstuge tej platformy podczas kampanii
ACORES oraz dalsza obrobke danych odpowiadali koledzy z grupy ba-
dawczej prof. Manfreda Wendisch’a z Uniwersytetu w Lipsku. W publika-
cji opisujacej kampanie (Siebert et al., 2021) podaja oni, ze w przypadku
bezposredniego cienia helikoptera na zestawie pomiarowym dane byty od-
rzucane. Natomiast zastanianie przez helikopter czesci nieba ma pomijal-
ny wplyw na pomiar strumienia odgérnego. Sam zgrubnie oszacowalem,
iz powierzchnia helikoptera to mniej niz 0.9 % powierzchni potsfery o pro-
mieniu 20 m. Wiadomo mi takze, ze pomiary strumienia odgérnego byty
porownywane z wynikami symulacji transferu radiacyjnego. Nie podano
natomiast, jaki jest wptyw cienia helikoptera na powierzchni chmur na
pomiar strumienia oddolnego. Spodziewam sie, ze jest on takze pomijalny,
gdyz ze wzgledu na przyjeta strategie pomiaréw dystans pomiedzy plat-
forma SMART-HELIOS a wierzchotkiem chmury byt typowo kilkukrotnie
wiekszy (powyzej 100 m) niz odlegtosé od platformy do helikoptera.

Wplyw strumienia powietrza wywotanego przez rotor helikoptera na war-
stwy powietrza pod nim. Jest to zapewne cos co nie dawato spa¢ autorom
eksperymentu i zapewne dlatego pomiary termodynamiczne przeprowa-
dzano 150 m nizej (w tresci pracy nie jest jasne czy jest to odlegtosé od
helikoptera czy od zestawu optycznego). Czy jednak przeprowadzono ja-
kas analize czy te 150 (lub 170) metrow wystarcza aby warstwy ponizej
byty niezaburzone, szczegdlnie podczas profilowania pionowego?

Dtugosé liny od zestawu optycznego do platformy ACTOS to 150 m, wiec
od helikoptera dzieli platforme dystans ok. 170 m. Odlegltos¢ ta w pola-
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czeniu z pozioma predkoscia helikoptera co najmniej 15 m/s w zupelno-
Sci wystarcza, aby pomiary byty niezaburzone przez strumieri powietrza
wywolany obrotami wirnika (ang. downwash). Z tego wtasnie powodu
predkos¢ pozioma musi by¢ utrzymywana przez caly czas wykonywania
pomiarow. W szczegodlnosci, skutkuje to koniecznoscia wykonywania seg-
mentéw typu PROF nachylonych pod pewnym katem do poziomu zamiast

stricte pionowych profili.
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Rysunek 10: Schemat zestawu pomiarowego z platforma ACTOS z pracy Siebert
et al. (2006) opisujacej te platforme. Podczas kampanii ACORES dtugosé liny po-
miedzy helikopterem a platformg ACTOS wynosita 170 m.

Zagadnienie unikania wplywu wirnika na pomiary turbulencji zostato
przestudiowane przez tworce platformy ACTOS, dra Holgera Sieberta.
Podaje on najwazniejsze wnioski w publikacji opisujacej platforme (Sie-
bert et al., 2006). Po pierwsze, podczas lotu naprzod, helikopter zostawia
strumiert powietrza wytworzony przez wirnik za soba. Kat odchylenia
strumienia przy predkosci helikoptera 15 m/s to co najmniej 35 stopnie
(zob. rys. 10). Po drugie, podczas lotu naprzod topaty sa nachylone, kie-
rujac strumien powietrza w tylna strone, co znacznie zwieksza kat odchy-
lenia strumienia. Dzieki temu funkcjonuje np. pomiar predkosci lotu przy
pomocy rurki Pitota umieszczonej w przedniej czesci helikoptera, a wiec

nawet blizej niz 2 m od wirnika. Po trzecie, potencjalny wplyw wirnika
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bytby dobrze widoczny w pomiarach, cho¢by w widmach mocy zarejestro-
wanych sygnalow, co wyraznie zaobserwowano w pracy Muschinski et al.
(2001), gdzie operowano platforma Helipod umieszczona tylko 15 m pod
helikopterem. W przypadku platformy ACTOS, wplyw strumienia po-
wietrza wytworzonego przez wirnik jest bardzo duzy podczas startu i
ladowania, ktore odbywaja sie pionowo. Sygnaly zarejestrowane w tym
czasie cechuja sie fluktuacjami wielokrotnie wiekszymi od tych odpowia-

dajacych turbulencji w warstwie granicznej.

2. Kwestia strumieni turbulentnych ciepta utajonego i aerozolu

(a) Jak moze strumien ciepla utajonego spadac z wysokoscia przy prawie nie-
zmiennej wilgotnosci wlasciwej (specific humidity)? [Rysunki 4.1 1 5.2]. T
w ogoble w jaki sposob niezerowy strumien jest mozliwy przy braku pio-
nowego gradientu danej wartosci (w w tym wypadku wilgotnosci specy-
ficznej)? Strumienie turbulentne wymagaja przeciez gradientu pionowego

transportowanej wartosci dla zaistnienia.

Hipoteza gradientowa (ang. gradient-diffusion hypothesis / fluz-gradient
theory / gradient transport theory), ktora taczy strumieni turbulencyjny

wielkosci ¢ z gradientem jej sredniej wartosci, np.

oy — e 01
(w'd) = K., ®)

przy pomocy wspolezynnika K., nazywanego lepkoscia wirowa (eddy vi-
scosity) w przypadku predkosci lub dyfuzyjnoscia wirowa (eddy diffusi-
vity) w przypadku wielkosci skalarnych, jest tylko parametryzacja - choé¢
bardzo uzyteczna dla domkniecia uktadu rownan opisujacych przeptywy
turbulentne, w praktyce czesto nie jest spetniona. Wspominaja o tym
na przyktad autorzy podrecznikéow, ktorych krotkie cytaty przytaczam
ponizej.
Pope (2000):

The gradient-diffusion hypothesis implies that the scalar flux vec-

tor is aligned with the mean scalar gradient vector. Even in sim-

ple turbulent flows this is found not to be the case.

29



Odpowiedzi na recenzje Prof. J. Piskozub

Stull (1988):

Although it is one of the simplest parameterizations, it frequently

fails when larger-size eddies are present in the flow.
Markowski and Richardson (2010):

Not only is the determination of K,,, K}, and K, problematic,

but expressing the fluxes as functions of gradients of mean va-

riables might be flawed as well. For example, within much of

the mixed layer (the portion of the daytime boundary layer that

extends from the surface to the capping inversion atop the bo-
26

undary layer), 52 = 0 locally, but (w'6") > 0.

Ten ostatni przywotuje przyktad typowej bezchmurnej dziennej warstwy
granicznej nad ladem (rys. 11 i 12), w ktorej wnetrzu profile pionowe
temperatury potencjalnej i wilgotnosci sa state z wysokoscia, a strumienie
tych wielkosci niezerowe.

W mojej analizie podobna sytuacja wystepuje dla strumienia ciepta uta-
jonego, ktory jest proporcjonalny do strumienia wilgotnosci wtasciwe;j
(w'q)). Powierzchnia oceanu z uwagi na parowanie jest tutaj Zrodlem
¢v, @ chmura i wierzcholek warstwy granicznej z uwagi na kondensacje i
mieszanie z do$¢ suchym powietrzem z wolnej troposfery jest ujsciem ¢, .
Niezerowy strumien interpretowatbym w ten sposob, ze jest on potrzeb-
ny, aby w obecnosci Zrodet i ujsé utrzymac staty z wysokosciag profil g,.
W mojej ocenie staty profil jest wiec skutkiem dzialania strumienia, a
niewystarczajaca aktywnosé¢ strumieni turbulencyjnych w rozsprzezonej

warstwie granicznej prowadzi do pojawienia si¢ w profilach gradientu.

Podobne pytanie dotyczy aerozolu. Jesli zgadzamy sie, ze przynajmniej
mod akumulacyjny czastek aerozolu jest generowany na powierzchni mo-
rza, a ,konsumowany” (scavenged) w chmurze powyzej, to musimy sobie
zdawaé sprawe, ze tego typu strumienn pionowy w turbulentnej warstwie
granicznej jest niemozliwy bez wystapienie gradientu pionowego koncen-
tracji czastek. Nawiasem mowiac ocena ,na oko” ksztattu przedstawio-
nych na Rys. 6.1i rozkltadéw rozmiaréw zdaje sie wskazywaé, ze dla czg-
stek powyzej 100 nm (mod akumulacyjny) wystepuje pionowy gradient,
jednak jest on niewidoczny w zbiorczych danych o koncentracji aerozolu.

Czy nie dalo si¢ oddzieli¢ danych dla modu Aitkena i akumulacyjnego?

30



Odpowiedzi na recenzje Prof. J. Piskozub

free
atmosphere

entrainment

mixed
layer

_______ t—-————- ———————— (—“" Y AR surface
layer

2] av (02 + 92)1.'2

Rysunek 11: Typowe profile pionowe $rednich warto$ci temperatury potencjalnej,
wilgotnosci wlasciwej 1 wiatru poziomego w dziennej bezchmurnej warstwie granicz-
nej. Schemat z podrecznika Markowski and Richardson (2010).
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Rysunek 12: Typowe profile turbulencyjnych strumieni ciepta, wilgotnosci i pedu w

dziennej bezchmurnej warstwie granicznej. Schemat z podrecznika Markowski and
Richardson (2010).

W swojej pracy nie badatem strumieni turbulencyjnych czastek aerozolu,
ani zrodel i ujsé dla tych czastek. We wstepie krotko zreferowalem bada-
nia innych autoréw, a dalej stwierdzitem, ze moje obserwacje profili kon-
centracji oraz rozktadu rozmiaréw czastek nie sa sprzeczne z ich wynika-
mi i opisanymi przez nich mechanizmami generacji, ewolucji i transportu
czastek. Wydaje mi sie, ze podobnie do wilgotnosci wtasciwej, niezerowy
strumien czastek jest potrzebny, aby w obecnosci Zrodet i1 ujsé utrzymac

staly profil pionowy koncentracji.
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Licznik czastek CPC mierzyt tylko catkowita koncentracje czastek aero-
zolu o rozmiarze powyzej 6 nm. W przypadku spektrometru SMPS, ze
wzgledu na sposob probkowania rozktadu rozmiaréw czastek omowiony w
rozdziale 3.3, dane z segmentéw PROF wycatkowane osobno dla poszcze-
gblnych modoéw bylyby bardzo trudne do interpretacji. Pojedynczy skan
zajmuje bowiem 2 min, a w tym czasie platforma pokonuje ok. 500 m w
pionie. Kazdy kolejny klaster rozmiaru jest wiec prébkowany na nieco in-
nej wysokosci. Z tego powodu zdecydowatem nie przeprowadzac¢ podziatu
na mody w profilach pionowych PROF.

Podzial na mody mozna zas stosunkowo prosto wykona¢ dla segmentow
poziomych LEG. Koncentracje dla modéw Aitkena i akumulacyjnego wy-
liczong przez wycatkowanie rozktadu rozmiaréw przedstawiam na rys. 13.
Za granice modow przyjatem dla uproszczenia state wartosci 85 1 220 nm.
Rzeczywiscie, przypuszczenia Recenzenta potwierdzily sie, tj. w warstwie
granicznej obserwuje sie spadek z wysoko$cia koncentracji czastek z modu

akumulacyjnego, co moze sugerowaé¢ dodatni strumienn pionowy.
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(i) Sprzezona warstwa graniczna. (ii) Rozsprzezona warstwa graniczna.

Rysunek 13: Koncentracja czastek w modach Aitkena (At) i akumulacyjnym (Ac).
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3. Autor nie nazywa nigdy strumieni wystepujacych w warstwie granicznej (bo-
undary layer) turbulentnymi, a przeciez takimi one sa (z poprawka na predkosé
depozycji w przypadku wiekszych czastek aerozolu lub kropelek). Rysunek 7.1,
bardzo zreszta tadny, pochodzacy z pracy Nowak i inni (2021) dowodzi moim
zdaniem, ze rozumiem turbulencje inaczej niz autor. Na rysunku wystepu-
je podzial na  kaskade wiréw turbulentnych” (turbulence eddy cascade) i na
ogolna cyrkulacje (,primary circulation”) warstwy granicznej. Ale czyz cala
warstwa graniczna, praktycznie z definicji nie jest warstwa wiréw turbulent-
nych wywotanych tarciem o powierzchnie i sitami wypornosci? Wydaje mi sig,
ze doktorant nie zalicza ,large turbulent eddies” do turbulencji, skupiajac sie
jedynie na wirach o rozmiarze ponizej ok. 100 m. Jesli sie myle to prosze mnie
poprawi¢. Jest to pytanie prawie filozoficzne ale nie do korica bo nie nalezy

zapominaé, ze wlasnie turbulencja jest powodem istnienia warstwy granicznej.

Naturalnie, opisywane strumienie sg turbulentne. Pojecie strumieni turbulent-

nych pojawia si¢ np. w tytutach rozdziatow 1.2.3.2, 1.3.4.2 1 5.2.

Zgadzam sie z Recenzentem, ze cata warstwa graniczna istnieje dzieki wirom
turbulentnym wywotanym tarciem o powierzchnie i sitami wypornosci. Chcia-
tem jednak zaznaczy¢ jako$ciowa réznice pomiedzy wirami o réznych skalach,
dzielac je na dwie klasy nazwane w tekscie ,cyrkulacja’ i ,turbulencja”. Przy-

znaje, ze sam wybor tych terminéw moze byé nieco mylacy.

Ich znaczenie dyskutuje w rozdziale 7.3. Pod pojeciem ,cyrkulacji” rozumiem
ruchy powietrza o stosunkowo duzych skalach, porownywalnych z gtebokoscia
warstwy granicznej i wickszych. Zrodlem energii pradow wstepujacych i zste-
pujacych sa przede wszystkim radiacyjne chtodzenie przy wierzchotku chmury
i ogrzewanie przy powierzchni podloza. Prady wstepujace i zstepujace moga
tworzy¢ zorganizowane struktury o skali poziomej wielokrotnie przekraczaja-
cej gltebokos¢ warstwy granicznej, np. rolki konwekeyjne, komorki konwekeyjne
otwarte lub zamkniete. Natomiast ,turbulencja” nazwatem kaskade wiréw, w
ktorej zachodzi wydajny transfer energii od wiekszych do mniejszych struktur;
rozcigga sie ona od skal rzedu skali integralnej do skal rzedu skali Kotmogo-
rowa i zgodnie z hipotezami Kolmogorowa cechuje si¢ uniwersalna postacia

statystyk pola predkosci, np. widma gestosci mocy czy funkeji struktury.

Operacja dekompozycji Reynoldsa, w ktorej rozdziela si¢ obserwacje na prze-

ptyw sredni (z(t)) i fluktuacje turbulencyjne 2/(t) wymaga podjecia wyboru
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w kwestii tego, co potraktowa¢ jako przeplyw sredni, a co jako fluktuacje.
Z punktu widzenia wir6w o mniejszej skali, wiry znacznie wieksze moga by¢
postrzegane jako przeptyw sredni. Taka relacja zachodzi pomiedzy moimi ka-

tegoriami ,turbulencji” i ,,cyrkulacji”.

Trudno$ci w precyzyjnym zdefiniowaniu, co nalezy rozumie¢ za turbulencje
oraz réznice w podejsciu do tej kwestii pomiedzy réznymi autorami wynikaja
stad, ze znaczna role w warstwie granicznej zwieniczonej stratocumulusem od-
grywaja efekty mezoskalowe, np. organizacja konwekcji. Powoduja one, ze w
przeciwienistwie do podrecznikowej sytuacji warstwy granicznej (zob. rys. 2.2.
w Stull (1988)), czesto nie obserwuje sie w WGZS wyraznej luki spektralne;

pomiedzy procesami synoptycznymi a turbulencja warstwy granicznej.

Podzial na ,cyrkulacje” i ,turbulencje” w moimi rozumieniu ilustruja w pewien
sposob wyniki z pracy Lambert et al. (1999). Rys. 14 przedstawia przyktado-
we widmo mocy dla predkosci pionowej zmierzone w WGZS. Aby wyznaczy¢

polozenie maksimum, autorzy dopasowali do niego funkcje postaci:

A i — 9)
1+1.5(fm%)3

W analogiczny sposob przeanalizowano duza liczbe poziomych segmentow z
wielu lotow pomiarowych, zaréwno dla przypadkéw sprzezonych, jak i roz-
sprzezonych. Stwierdzono, ze polozenie maksimum odpowiada typowo skali
rzedu glebokosci sprzezonej warstwy granicznej albo glebokosci warstwy po-
wierzchniowej SML w przypadku pomiarow w tej czesci rozsprzezonej WGZS.
W zakresie mniejszych skal (po prawej stronie maksimum na wykresie) obser-

wuje sie zanik potegowy zgodnie z teoria Kolmogorowa.

Udzial mniejszych struktur (,turbulencji”’) w transporcie pionowym ciepla i
wilgoci mozna zwykle oszacowaé¢ na podstawie pomiaréw lotniczych z wy-
korzystaniem metody kowariancji wirow. Natomiast rola wickszych struktur
(,eyrkulacji”) w transporcie pionowym, w szczegolnosci pary wodnej, nie jest
dobrze zbadana ze wzgledu na ograniczenia eksperymentalne - potrzebne sa
bardzo dtugie segmenty poziome w jednorodnych warunkach. Trudno jednak
osiggnac¢ rownoczesnie te dwa warunki, tj. duza dhugosé¢ segmentoéow oraz jed-

norodne warunki na catej ich rozciagtosci (De Roode and Duynkerke, 1997).
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Rysunek 14: Przyktadowe widmo predkosci pionowej fP,,(f) w warstwie granicznej
zwiericzonej stratocumulusem z pracy Lambert et al. (1999): dane pomiarowe oraz
dopasowana funkcja. Polozenie maksimum odpowiada skali 743 m.

4. Jesli mowa o rysunkach to nie moge nie skomentowaé rysunku 1.30, wprawdzie
pochodzacego z pracy Zheng i inni (2018a), ale i tak moim zdaniem niego zle
opisanego zaréwno w oryginale jak i w ocenianej pracy. Kolor czerwony jest
na nim opisany jako ,Deduced entrainment from FT” czyli prawdopodobnie
residuum przypisywane przenikaniu czastek aerozolu ze swobodnej troposfery.
Jednak dla duzych czastek (,Large accumulation”) kolor ten wystepuje nie po
stronie Zrodet ale ubytkow (sink) i logika wskazuje, ze sa to czastki, ktore opa-
dly na powierzchnie morza, co nie jest nijak opisane ani w artykule Zrédtowym

ani w dysertacji. Prositbym o komentarz w tej kwestii.

Autorzy pracy Zheng et al. (2018) stwierdzili, ze w swobodnej troposferze nie
wystepuja najwieksze czastki odpowiadajace trzeciemu modowi ,large accu-
mulation”. W warstwie granicznej ich dominujacym zrédlem jest emisja z po-
wierzchni morza. Weiaganie masy (,entrainment”) ze swobodnej atmosfery do
warstwy granicznej prowadzi do spadku ich koncentracji na jednostke objetosci
poprzez rozrzedzenie powietrza w warstwie granicznej. Efekt ten jest przeciw-
ny niz w przypadku dwoch pozostatych modéw, poniewaz czastki z tamtych
modow znajduja sie w swobodnej troposferze w znacznej ilosci, a wcigganie

powietrza stamtad do warstwy granicznej zwicksza ich koncentracje.
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Ponizej przytaczam fragment artykutu Zheng et al. (2018) wyjasniajacy te
kwestie.

Here, we assume that the concentration of LA-mode particles in
the F'T is negligible when compared to that in the boundary lay-
er. In such a case, the entrainment of FT air dilutes the MBL LA
particles, serving as a sink rather than a source. At a typical entra-
inment velocity, we, of 3.5 mm/s (Mohrmann et al., 2018; Wood and
Bretherton, 2004), the maximum dilution rate, —FEpapr, equaling
weH /5, (Mohrmann et al., 2018), reaches ~ 20 % per day. That
is comparable to in-cloud coalescence scavenging, making the FT

dilution an important sink of N4 .

5. Zauwazytem réznice w opisie pionowych gradientéw temperatury (lapse rate)
w czedcl teoretycznej i w prezentowanych wynikach. Na stronie 6 opisano, ze
ich typowa struktura to (pomijajac symbole) ,dry adiabatic lapse rate below
the cloud and moist adiabatic [lapse rate| inside the cloud” (gradient sucho-
adiabatyczny pod chmurg i wilgotnoadiabatyczny w chmurze). Tymczasem
prezentowane wyniki pokazuja, ze gradient wilgotnoadiabatyczny wystepuje
ponad chmura, a wewnatrz niej nastepuje wzrost temperatury z wysokoscia
(inwersja). Czy mamy tu do czynienia z problemami pomiarowymi w chmu-

rze, nowym odkryciem czy z nieprecyzyjnym opisem w czesci teoretycznej?

Czes¢ teoretyczna opisuje stratyfikacje w wyidealizowanym przypadku hory-
zontalnie jednorodnej sprzezonej warstwy granicznej zwienczonej stratocumu-
lusem. Poniewaz w takiej warstwie zachodzi efektywne mieszanie powietrza,
gradient temperatury jest suchoadiabatyczny (ok. -9.8 K/km) ponizej chmury,
a wilgotnoadiabatyczny (ok. -4.8 K/km) wewnatrz niej. Profile obserwowane
w rzeczywistosci moga nieco odbiegaé od tej idealizacji. Nie opisuje ona takze
obszaréw przy samej powierzchni oceanu i wierzchotku chmury, gdzie dziataja

czynniki nieadiabatyczne, np. radiacyjne ogrzewanie/chlodzenie.

W obu przypadkach analizowanych w mojej pracy temperatura 7" spada z wy-
sokoscig zaré6wno ponizej chmury, jak i wewnatrz chmury, a nad jej wierzchol-
kiem wystepuje inwersja temperatury. W przypadku rozsprzezonym obserwuje
sie natomiast wzrost z wysokoscia temperatury potencjalnej ciektej wody 6,

co wskazuje na stabilnos¢ i stabe mieszanie powietrza w pionie. W tabelach 4.2
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i 4.3 podalem srednie warunki termodynamiczne dla wyréznionych warstw, w
tym réwniez oszacowany gradient temperatury I'. Trzeba zaznaczy¢, ze jest
to gradient dla catej warstwy, co w przypadku warstwy chmurowej obejmuje
roOwniez obszar jej wierzchotka. Poza tym, oszacowano go na podstawie poje-

dynczego profilu.

W przypadku sprzezonym oszacowany gradient jest co do wartosci nieznacz-
nie wiekszy od suchoadiabatycznego wewnatrz warstwy podchmurowej SBL i
znacznie wickszy od wilgotnoadiabatycznego w warstwie chmurowej SCL, co
wskazuje na niestabilnos¢ w obu warstwach 1 sugeruje rozwijajaca sie konwek-
cje.

W przypadku rozsprzezonym oszacowany gradient jest co do wartosci bliski
suchoadiabatycznego wewnatrz warstwy powierzchniowej SML, mniejszy od
suchoadiabatycznego w warstwach przejsciowej TSL i podchmurowej SBL, i
mniejszy od wilgotnoadiabatycznego wewnatrz warstwy chmurowej SCL, co
wskazuje na rownowage neutralna w dolnej czesci (SML) 1 stabilnosé w gorne;
czesci warstwy granicznej (TSL+SBL+SCL).

6. Na koniec mam drobne uwagi w kwestii opisanych w pracy wiatréw. Autor
zazwyczaj podaje kierunek wiatru w sposob jaki oceanografowie podaja kie-
runki pradéow (np. northward zamiast southerly). Nie zawsze ale nie jest to
bledem jesli w kazdym przypadku uzywa sie wlasciwej terminologii, jak w
tym wypadku (chociaz dziwi brak konsekwencji). Natomiast mam dwa drobne

pytania:

Obie konwencje, tj. ,northward” i ,southerly” wystepuja w literaturze. Ze
wzgledu na objetos¢ pracy, nie dopilnowatem konsekwencji w stosowaniu jednej

terminologii.

(a) Czy okreslenia (eastward and northward”) na dole strony 6 dotycza kie-
runkow dla jakich wartosci sa dodatnie? Jesli tak to nalezato to napisaé
wyrazniej, bo zdanie wydaje sie wskazywac, ze sa one takie generalnie (co
nie jest w ogélnosci prawda).

Okreslenia miaty tutaj na celu zdefiniowanie uktadu wspotrzednych po-
przez podanie kierunkéw, dla ktérych wartosei we, v, sa dodatnie. Moga
by¢ one réwniez ujemne, co oznaczatoby wiatr w kierunkach przeciwnych

do wymienionych.
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(b) Na stronie 50 pada stwierdzenie, ze ze wzgledu na pozycje centrum wy-
zu w stosunku do miejsca pomiaréw wystepowaly ,.gentle northerly geo-
strophic winds”. Mam nadzieje, ze jest to jedynie skrot myslowy gdyz
wiatr geostroficzny jest jedynie idealizacja. Jest on zawsze réwnolegly
do izobar, podczas gdy rzeczywisty, mierzalny wiatr w wyniku proceséw
nieuwzglednionych przy wyliczaniu geostroficznego (gltownie tarcia) ma
kierunek zwykle ok. 30 stopni od niego odchylony (z kierunku wyzszego
ci$nienia). Wiem to nie tylko teoretycznie, ale z wlasnego doswiadczenia,
wygrywajac kiedy$ podczas polarnego rejsu codziennie zaktady o jutrzej-
szy kierunek wiatru z prawdziwym synoptykiem IMGW, ktory z jakichs
wzgledow przewidywal zawsze... wiatr geostroficzny. Na mapce z Rys. 2.5
przewidywalbym wladnie wiatr péinocny do poétnocno-zachodniego. Na-
pisalem to przed sprawdzeniem, ze rzeczywisty kierunek wiatru tego dnia
(str. 73) to NNW.

Naturalnie, rzeczywisty kierunek wiatru w warstwie granicznej jest od-
chylony od kierunku wiatru geostroficznego. W tekscie podatem kieru-
nek wiatru geostroficznego w obszarze pomiaréw, lecz przez niedopatrze-
nie zabrakto jeszcze jednego zdania okreslajacego kierunek rzeczywistego

wiatru.
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Lista akronimow

ACORES kampania pomiarowa Azores stratoCumulus measurements Of Radia-

tion, turbulEnce and aeroSols
ACTOS platforma pomiarowa Airborne Cloud Turbulence Observation System
CPC kondensacyjny licznik czastek (Condensation Particle Counter)
DNS Direct Numerical Simulation

DYCOMS-II kampania pomiarowa Second Dynamics and Chemistry of Marine

Stratocumulus
EKT energia kinetyczna turbulencji
FT swobodna tropsfera (free troposphere)
LA mod akumulacyjny wickszy (w rozkltadzie rozmiaréw czastek aerozolu)
LCL wymuszony poziom kondensacji (lifting condensation level)
LEG segment poziomy lotu
miniCCNC licznik jader kondensacji
PROF segment pionowy lotu
PSD power spectral density
SBL warstwa podchmurowa (subcloud layer)

SCL warstwa chmurowa (stratocumulus cloud layer)

SMART-HELIOS platforma pomiarowa Spectral Modular Airborne Radiation

measurement sysTem HELIcopter-borne Observations of Spectral Radiation
SML warstwa powierzchniowa (surface mixed layer)
SMPS spektrometer rozmiaru czastek aerozolu (Scanning Mobility Particle Sizer)
STBL stratocumulus-topped boundary layer

TKE turbulence kinetic energy
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TSL warstwa przejsciowa (transition layer)

WGZS warstwa graniczna zwiericzona stratocumulusem
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