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1. Wprowadzenie

Zasadniczym przedmiotem przedstawionej do recenzji rozprawy doktorskiej jest zbadanie
problemu uwzglednienia w numerycznych modelach prognozy pogody bezposredniego efektu
aerozolowego i jego wplywu na krotkoterminowa prognoze meteorologiczng. Autor doktoratu
podjal si¢ zadania opracowania metodologii badawcze] w postaci zaimplementowania modulu
optycznego w modelu GEM-AQ oraz sprawdzenia postawionych w pracy hipotez na podstawie
szeregu realistycznych eksperymentéw numerycznych.

2. Struktura techniczna pracy

Przedstawiona rozprawa zawiera streszczenie w jezyku polskim i angielskim. spis pojgé, 7
rozdziatow merytorycznych; tekst rozprawy zamyka bibliografia, liczgca facznie 107 pozycji,
spis pokaznej liczby 192 rysunkéw, oraz 11 tabel. Calos¢ pracy wypetnia facznie 161 stron.

Rozdzialy merytoryczne zorganizowane sg nastepujgco:

Rozdzial 1, ,,Wstgp”, zawiera sformutowanie problemu badawczego i uzasadnienie tematu.
Rozdzial 2, ,,Podstawy teoretyczne transferu promieniowania w atmosferze” zawiera opis
rozpraszania typu Rayleigha oraz Mie

Rozdzial 3 opisuje bezposredni efekt aerozolowy, parametryzacje interakcji promieniowania
stonecznego z aerozolami w modelach sprzezonych., wptyw wymuszenia radiacyjnego na
parametry meteorologiczne i jakos$¢ prognozy pogody

Rozdzial 4 przedstawia opis parametryzacji proceséw aerozolowych w modelu GEM-AQ

W rozdziale 5 przedstawione sa badania wstepne zawierajgce analizy 7z wykorzystaniem
modutu optycznego, w oparciu o 5 artykuléw konferencyjnych z lat 2013-2017, ktorych to autor
byl wspétautorem. Zaprezentowane wyniki merytorycznie nie sg bezposrednio zwigzane z
gléwnym tematem pracy ale stanowily podstawe do opracowania metodologii badawczej
majacej na celu sprawdzenie postawionych w pracy hipotez.

Rozdzial 6 zawiera zasadnicze analizy wplywu parametryzacji bezposredniego efektu
aerozolowego na prognozg¢ meteorologiczng dla trzech dwudniowych epizodow, dla ktérych
prognozowano podwyzszone wartosci grubosci optycznej aerozolu. Analizie poddano 48 godzinne
prognozy wykonane dla ustalonych domen.

Rozdzial 7 zawiera wnioski i podsumowanie pracy.




3. Ocena rozprawy

Modele prognoz meteorologicznych sg waznym czynnikiem w ogniwie ochrony
meteorologiczno-hydrologicznej i przeciwpowodziowe). dostarczajac informacji o biezacym
stanie pogody i prognozujgc kiuczowe paramciry oraz zjawiska meteorologiczne. Poniewaz
wiele ekstremalnych zjawisk przynosi wymierne straty spoleczne, srodowiskowe i materialne
to poprawa jakosci prognoz meteorologicznych jest diugofalowym priorytetem.

Z tego powodu podjety problem badawczy jest niezwykle aktualny ale takze trudny do
analizy z powodu istnienia lafncucha sprzezen zwrotnych zachodzacych w procesach przemian
chemicznych, radiacyjnych., mikrofizyki chmur i dynamiki atmosfery. W dalszej czesci recenzji
postaram si¢ oceni¢ wszystkie istotne elementy rozprawy: poprawnosé sformutowania hipotez
naukowych, dobranie odpowiedniej metodologii badawczej | przeprowadzenia doglebnych
analiz pozwalajacych na poznanie fizycznych mechanizmdw dla zachodzacych procesow.

a) Przeglad literatury oraz informacje teoretyczne

Rozdziaty 2. 3 zawieraja informacje teoretyczne ednosnie transferu promieniowania w
atmosferze. bezposredniego efekiu aerozolowego, wplywu wymuszenia radiacyjnego na
parametry meteorologiczne oraz parametryzacje interakcji promieniowania stonecznego z
aerozolami w modelach sprzezonych. Rozdzial 4 opisuje parametryzacje proceséw
aerozolowych w wykorzystywanym modeln GEM-AQ. oraz podstawowe informacje odnosnie
ukfadu réwnan, algorytmow numerycznych i fizycznych parametryzacji.

Zakres przedstawionych informacji oraz liczba referencji pokazujg iz autor dokladnie

zapoznal sie z zagadnieniem pod kontem teoretycznym oraz posiadl dostateczna wiedze
umozliwiajacg przeprowadzenie z sukcesem wiasnych badan w zaproponowanym temacie.

b) Zaproponowana metodyka badan

Gléwnym narzedziem badawczym wytworzonym na potrzeby przeprowadzonych w
rozprawie analiz jest modul optyczny, umozliwiajacy prognozowanie grubosci optycznej
aerozolu (AOD) przy zatozeniu procesu rozpraszania wstecznego, jako dominujgcej przyczyny
ostabienia promieniowania w interakcji z aerozolem. Przeprowadzone przez Doktoranta
badania z wykorzystaniem modulu optycznego zaimplementowanego w modelu jakosci
powietrza GEM-AQ, stanowia istotny element nowatorski.

Sekcja 4.3.2 zawiera dos¢ szczegdlowy opis modulu optycznego w modeiu GEM-AQ. W
opisie brakuje jednakze informacji o faktveznym wkiadzie autora publikacji w proces budowy
tego modutu. Nie wiadomo czy predefiniowane rownania (4.18-4.20) opisujace grubosé
optyczng aerozoli w funkcji szerokosci geograficznej sa wynikiem wilasnej analizy
eksperymentalnej czy tez sg zaczerpnigte z innych opracowan. Nie wiadomo takze czy ktores
z elementow widocznych w schemacie blokowym 4.2 zawieraja oryginalny wktad Doktoranta.

Ocena sprawdzalnosei wynikow prognozy krotkoterminowej zostala wykonana z
wykorzystaniem reanalizy ERAS. W oparciu o badania wstepne opisane w rozdziale 5, autor
przeprowadzil analize poréwnawcza skupiajac si¢ na przestrzennym rozkladzie roznic dla
wartosci Sredniodobowych trzech pol meteorologicznych (naslonecznienia, temperatury oraz
ci$nienia atmosferycznego). Dane modelowe poddano takze amalizie iloSciowej, w tym celu
przeprowadzono wektoryzacje danych, traktujac poszczegdine prognozy. jako osobne podzbiory
danych, dla ktoérych wyznaczono blad $redni (MAE) blad $redniokwadratowy (RMSE). odchylenie
standardowe (SD) oraz zakres réznic pomigdzy wynikami modelowania a warto$ciami
referencyjnymi. Kazdy z kolejnych dni analizowanych epizodow stanowil osobny zbior danych
przestrzennych wilasciwy dla danego parametru, otrzymujgc w ten sposob 18 zestawow danych dla
kazdej symulacji. Dodatkowa analizg statystyczng wykonano dla wydzielonej domeny. w ktérej
obszarze prognozowano podwyzszone wartosci grubosci optycznej aerozolu powyzej 0.9 kwantyla.
Nalezy podkresli¢ iz material poréwnawczy zostal przedstawiony dos¢ obszernie i starannie.



c¢) Hipotezy badawcze

Poprawnie postawione hipotezy badawcze, ktore w trakcie pracy autor prébuje udowodnié sa
jednym z elementow, ktére swiadcza o sukcesie calej rozprawy badawczej. Na postawie wynikow
badan wstepnych, sformutowano dwie hipotezy badawcze:
I. .Uwzglednienie zmiennego w czasie. bezposredniego efektu aerozolowego ma wplyw na
prognoze meteorologiczna”. Hipoteza ta dotyczy zagadnienia parametryzacji procesu
bezposredniego efektu aerozolowego w modelu oraz jego wplywu na wyniki prognoz.
2. ..Uwzglednienie wplywu wywieranego na promieniowanie poprzez aerozol moze ujawnié luki
w_dotychczasowej wiedzy lub niedoskonatosci istniejacych parametrvzacji innych procesow.
zaleznych od promieniowania stonecznego™. Hipoteza druga dotyczy niepewnosci zwigzanych z
parametryzacjg procesow.

W mojej ocenie, z naukowego punktu widzenia, postawione hipotezy badawcze o ile
technicznie poprawne nie sg szczegolnie intrygujace z powodu zbyt duzej ogélnosci.

Dla przyktadu. w przypadku pierwszej hipotezy, trzeba zauwazy¢ iz nie wskazuje ona
zadnych jakosciowych lub ilosciowych zmian. Zwykle kazdy proces uwzgledniany w modelu
numerycznym w postaci parametryzacji, czy tez algorytmu numerycznego ma wiekszy lub
mniejszy, negatywny lub pozytywny wplyw na uzyskane wyniki. W tym sensie jakiekolwiek
zmiany w wynikach prognoz (czy to male czy duze, w skali lokalnej lub regionalnej, powodujace
polepszenie lub pogorszenie wynikéw) uzyskane przy uwzglednieniu zalozonego efektu beda
automatycznie wykazywaly poprawno$¢ postawionej w ten ogdlny sposéb hipotezy. Mniej
trywialng a bardziej interesujaca hipoteza byto by w tym przypadku stwierdzenie iz “uwzglednienie
zmiennego w czasie, bezposredniego efektu aerozolowego ma znaczacy wplyw na poprawe jakosci
prognoz meteorologicznych, np. w warunkach wysokiego naslonecznienia i temperatury”.

Hipoteza druga rowniez napisana jest nazbyt ogodlnie. Przy odpowiednim podejsciu i
metodologii mozna wykazac iz kazdy uwzgledniony w modelu proces. wplywajacy w nietrywialny
sposob na wyniki moze by¢ pomocny w ujawnieniu luk i niedoskonalosci w parametryzacjach.
Intersujaca z punktu widzenia badawczego hipoteza powinna uscisli¢ o jakie konkretnie ,.inne
procesy” chodzi. a przedstawiona analiza wykaza¢ (na podstawie uzyskanych w pracy wynikéw)
istnienie  fizycznych zaleznosci pomigdzy wprowadzong parametryzacja a odkrytymi
niedoskonatos$ciami w innych obszarach modelu.

d) Analizy wynikéw

W rozdziale 6 Autor dokonat analizy jakosci prognoz, na podstawie ktorych staral sig
wykaza¢ postawione w pracy hipotezy. Sekcja 6.2 zawiera oceng sprawdzalno$ci w postaci map
pokazujgcych réznice pomiedzy symulacjami S1, S2 odniesionych do wartosci reanalizy ERAS.
Wplyw bezpodredniego efektu aerozolowego przedstawiony zostal w rozdziale 6.3, gdzie
wyznaczono mapy rdznic (w ujeciu wartosci bezwzglednych i procentowych) jakie zaszly
pomigdzy symulacjami S1i S2. W rozdziale 6.4 w celu poglebienia oceny wplywu bezposredniego
efektu aerozolowego na prognoz¢ meteorologiczna, dla kazdego z rozpatrywanych parametrow
meteorologicznych i kazdego z epizoddw na wybranych obszarach charakteryzujgcych sig
wysokimi wartosciami AOD, wyznaczono $redni blgd bezwzgledny, blad sredniokwadratowy,
odchylenie standardowe oraz zakres wartosci charakteryzowany przez minimum oraz maksimum.

Poréwnanie wynikéw symulacji S1 i S2 uwidocznilo, ze uwzglednienie parametryzacji
zmiennego w czasie bezposredniego efektu aerozolowego ma rzeczywiscie wplyw na wyniki
prognozy meteorologicznej. Obserwowane zmiany nie byly jednakze konsystentne dla wszystkich
badanych epizodéw i zmiennych. Najbardziej znaczace efekty poprawy uzyskano w przypadku
prognoz pél nastonecznienia. Znaczaco mniejsze zmiany wystgpily w przypadku temperatury i
cisnienia. Trzeba tutaj ponownie podkresli¢ iz prezentowany material pordéwnawczy jest bardzo
bogaty i stanowi oryginalny i istotny wktad naukowy Doktoranta.



Pewne watpliwosci budzi¢ moze jednakze w kilku miejscach zaprezentowana analiza
przyczynowo skutkowa wyjasniajaca uzyskanie rezultaty.

Dla przykladu, analizy poréwnawcze prognoz ciénienia nie byly konsystentne dla wszystkich
przypadkow. Porownanie symulacji S1/S2 w rozdziale 6.2 i 6.3 pokazuje iz pola cis$nienia
odznaczaly si¢ brakiem widocznych réznic (wystgpowaly jedynie lokalnie). W epizodzie trzecim
brak bylo zmian w rozkladzie przestrzennym, natomiast w przypadku prognoz dla epizodu
pierwszego i drugiego zmiany byly niewielkie (dochodzity maksymalnie do 0.5 hPa). Autor
tlumaczy te nikle zmiany ..stabilnoscia modelu i jego wysokiej zdolnoéci do odwzorowania stanu
rzeczywistego”. Na podstawie wynikow analiz statystycznych przedstawionych w rozdziatach 6.4
wyrazonej wskaznikami bledow MAE oraz RMSE dla domeny D1, wystapifa widoczna poprawa
jakosci prognoz, w przypadku cisnienia w kazdym z analizowanych epizodow; dla domeny D2
mniejsze bledy $rednie notowano w przypadku ciénienia dla drugiego dnia pierwszego epizodu oraz
drugiego dnia drugiego epizodu, a takze dla calego trzeciego epizodu. Wyniki te sa dos¢
zaskakujace w pordwnaniu do praktycznie braku réznic wykazanych w rozdzialach 6.2/6.3. Autor
nie oferuje wyjasnienia tych niedcisiosci, a zaprezentowana wczesniej argumentacja jest z dos¢
mylaca gdyz sugerowala by. iz poprawa w polu wartosci $rednich ciénienia obserwowana w
rozdziale 6.4 moze wskazywac o braku zdolnosci modelu do ,,odwzorowania stanu rzeczywistego™.

W ogdlnosci, o ile redukcja bleddw dla niektérych parametréw w czgdei epizodéw wykazuje
poprawnos$¢ hipotezy pierwszej to poprawa ta nie jest systematyczna i wymaga bardziej doglebne;j
analizy przyczynowo skutkowej w stosunku do typu zmiennej i sytuacji meteorologicznej w
kazdym z epizoddw. Prezentowana pizez autora analiza jest jednakze do$¢ pobiezna, opiera sie
gléwnie o aporii przyjete zatozenia odnoénie uzytej metodologii determinujacej ostabienie
promieniowania przez rozpraszanie bez bezposredniego odniesienia si¢ do rezultatow. np. sekcja
6.4.4 w dyskusji dotyczacej braku poprawy jakosci prognoz dla trzeciego epizodu.

W tej samej sekcji widnieje interesujaca analiza moéwigca o znaczacym wplywie wartosci
ekstremalnych na zwigkszenie bledow érednich. Nie wiadomo jednakze czy ten efekt ma jedynie
miejsce w przypadku drugiego dnia drugiego i trzeciego epizodu oraz jak duzy wplyw na uzyskane
wyniki ma informacja z rozdzialu 5.1 stwierdzajaca iz model GEM-AQ ma tendencj¢ do
przeszacowania maksymalnych wartosci AOD. Czy te przeszacowania majy realny wplyw na
wartosci ekstremalne analizowanych parametréw w wymienionych sytuacjach synoptycznych?

Powyzsza pobieznos¢ w analizie ma rowniez wplyw na wykazanie hipotezy drugiej, do ktérej
autor odnosi si¢ dopiero we wnioskach pracy. W tym miejscu autor wskazuje iz ogdlny brak
poprawy jakosci prognoz dla epizodu trzeciego zwiazany jest z duzym stopniem skomplikowania
przy uwzglednieniu efektow aerozolowych, a priori przyjetym mechanizmem rozpraszania w
module optycznym i dominacja ..innych czynnikéw lub zjawisk™, ktére nie byly przedmiotem
niniejszej rozprawy. Autor jednakze (poza informacja o niskich wartosciach nastonecznienia i
temperatury) nie opiera si¢ na wynikach eksperymentéw numerycznych we wskazaniu o jakie ,.inne
czynniki nie bedace przedmiotem rozprawy™ chodzi. By¢ moze jest tutaj zwigzek z konkretnym
zjawiskiem ekstremalnym wystepujacym w danej sytuacji meteorologicznej lub np. z parametrami
terenu. Brak jest takze powigzania z weczesdniejszymi rezultatami jak chocby wskazana tendencja do
przeszacowywania maksymalnych wielkosci AOD mogaca wplywaé na poprawnos$é niektorych
wnioskéw. Mozna postawi¢ np. teze iz nie mamy do czynienia z jakim$ innymi czynnikami lub
zjawiskami obecnie nie uwzglednionymi ale raczej ze skomplikowang interakcja i wieloma
sprzezeniami zwrotnymi pomigdzy fizycznymi procesami w skali synoptycznej.

Na pozytywna ocen¢ zastuguje fakt iz autor jest $wiadom iz obecna praca .,pozostawita
przestrzen dla dalszych badan w kontekscic opracowania metodologii umozliwiajgcej
uwzglednienie innych procesoéw interakcji aerozoli z promieniowaniem stonecznym takich jak:
rozproszenie w kierunku propagacji, absorpcja i emisja promieniowania dtugofalowego™.

Mimo powyzszych niescistosci i powierzchownej analizie procesow fizycznych uwazam, iz
zaprezentowane wyniki posiadajg duza warto$ci poznawczg i po pewnych modyfikacjach w sferze
dedukcyjnej mozna opublikowac je w czasopismie naukowym o zasiegu migdzynarodowym. Dane
te beda cenna referencjg w przyszlych badaniach nad zaprezentowang tematyka.




4. Uwagi techniczne

Praca napisana jest w ogdlnosci komunikatywnie i przejrzyscie, zawiera jednakze kilka
niedoskonatosci redakcyjnych. Najwazniejsze z problemow zostaly wypunktowane ponizej:

e Odnosnie symulacji S1/S2 ... nigdzie nie mozna znalez¢é explicite opisu jaka jest dokladnie
roznica pomiedzy tymi dwoma symulacjami. Rozdziatl 6.3 zawiera informacje: ,,wyniki
symulacji zmodyfikowanej, zawierajace zmiany opisane w podrozdziatach 3.4.2 oraz 3.5
oznaczono symbolem S2 ., Niestety rozprawa nie zawiera rozdziatow 3.4.2 ani 3.5, zatem
czytelnik nie jest w stanie odgadna¢ na podstawie tej informacji o jakie konkretnie
modyfikacje i zmiany chodzi. Mozna jedynie domniemywac iz symulacje S2 odnoszg sie
do uwzglednienia parametryzacji bezposredniego efektu aerozolowego. Ponadto w
rozdziale 2.2 przy teorii rozpraszania Mie oznaczenia S1, S2 odnosza sie do funkeji
amplitudy fali rozproszonej (réwnania 2.36 oraz 2.37) co wprowadza dodatkowe
watpliwoscei odnosnie setupu w obydwu symulacjach.

e W posumowaniu analizy statystycznej sekcja 6.4.4. dla domeny D2 zapis jest niespojny, w
przypadku temperatury i ci$nienia nie wiadomo jakiego typu zmiany zaobserwowano,
konstrukcja tych punktéw nie odnosi sie explicite to punktu pierwszego opisujgcego wyniki
nastonecznienia a w sposob niejawny zaklada tozsame z nim zmiany dla tych parametrow.

e Koniec podsumowania analizy statystycznej zawiera informacje o korekcji oceny jakosci
w przypadku drugiego dnia drugiego epizodu (rys. 6.64b), jednakze nie jest nigdzie
wskazane na czym ta korekcja polegata.

e Pozycje bibliografii zawierajg kilka rdznych stylow, autor powinien ujednolici¢ sposob
prezentacji pozycji bibliograficznych

Liczba zauwazonych podczas lektury usterek nie jest jednak bardzo duza i nie utrudnia

zasadniczo zrozumienia wynikéw, zatem nie dyskwalifikujg one pozytywnej oceny pracy.

5. Podsumowanie i rekomendacja

Niniejsza rozprawa poszerza obecny stan wiedzy na temat istotnosci wplywu
bezposredniego efektu aerozolowego na jakos¢ prognozy pogody. Uzyskane wyniki sa
oryginalne i moga by¢ istotne dla uzyskania poprawy jakosci prognoz w modelach
meteorologicznych. Autor wykazal sie ugruntowang wiedza w zakresie procesoéw fizycznych
zwigzanych z aerozolami, biegloscig w modelowaniu numerycznym oraz wykorzystaniu
zaawansowanych technik analizy danych. Udowodnit tym, ze potrafi samodzielnie prowadzic¢
zaawansowane badania naukowe. Uwagi sformulowane w niniejszej recenzji nie obnizajg
pozytywnej koncowej oceny pracy, maja na celu glownie wskazanie obszarow w ktérych
mozliwe jest pogiebienie zrozumienia fizycznych zaleznosci i wskazuja potencjalne kierunki
dla kontynuacji pracy naukowej nad przedstawionym (ematem.

Uwazam iz recenzowana praca speinia wymagania formalne i zwyczajowe stawiane
rozprawom doktorskim. Wnoszg zatem o dopuszczenie rozprawy mgr inz. Macieja Jefimowa
do dalszej czesci przewodu doktorskiego 1 publicznej obrony.
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ERRATA

do recenzji pracy doktorskiej mgr inz. Macieja Jefimowa

wykonanej na zlecenie Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii

Srodowiska Politechniki Warszawskiej, przygotowanej pod kierunkiem

dr hab. inz. Jacka W. Kaminskiego, prof. PAN,
oraz

dr hab. inz. Joanny Struzewskigj, prof. WIBHIS-PW

ERRATA dotyczy tytutu rozprawy, ktérego to poprawna forma zgodna z tytutlem
zatwierdzonym przez Rade Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej i zgtoszonym dalej do Centralnej Komisjii ds. Stopni i
Tytutéw powinna brzmiec:

.Wptyw parametryzacji bezposredniego efektu aerozolowego na prognoze meteorologiczng”

Z wyrazami szacunku,

.......................................



