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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Magdaleny Kossakowskiej pt. ,,Modelowanie
wplywu emisji z transportu lotniczego na procesy dynamiczne w gornej troposferze
i dolnej stratosferze”.

Rozprawa doktorska Pani mgr. inz. Magdaleny Kossakowskiej zatytutowana ,,Modelowanie
wplywu emisji z transportu lotniczego na procesy dynamiczne w gornej troposferze 1 dolnej
stratosferze” zostala napisana pod opiekq dra hab. Jacka Kaminskiego prof. PAN. Tematem
pracy jest okre$lenie wplywu emisji z sektora lotniczego na koncentracje podstawowych
gazOw  atmosferycznych oraz na parametry termodynamiczne 1 dynamiczne
obszaru UTLC (gorna troposfera, dolna stratosfera). Systematyczny wzrost ruchu lotniczego
na swiecie w tempie ok. 5% na rok powoduje, ze do atmosfery emitowane sa coraz wigksze
ilosci gazow i aerozoli, ktére w rejonie troposfery i dolnej stratosfery moga prowadzi¢ do
zmian skladu powietrza. W gdérnych warstwach troposfery oraz w dolnej stratosferze, gdzie
gesto$ci powietrza jest co najmniej o rzad wielkosei mniejsza niz na powierzchni ziemi,
relatywnie niewielka emisja zanieczyszczen powietrza moze w istotny sposéb zmieniac
stosunek zmieszania niektorych gazdéw. Powoduje to zmiany w transferze promieniowania
krotko- i dlugofalowego, co prowadzi do zmiany lokalnej réwnowagi radiacyjnej. W
stratosferze temperatura powietrza jest ksztaltowana gltéwnie poprzez lokalny bilans
radiacyjny energii, gdyz strumienie ciepla odczuwalnego oraz utajonego moga by¢ pominigte.
Tym samym zmiany w koncentracji ozonu, dwutlenku wegla czy pary wodnej maja
bezposrednie konsekwencje w temperaturze powietrza a posrednio w procesach
dynamicznych. Dodatkowo emitowana przez silniki samolotéw odrzutowych para wodna, w
pewnych warunkach moze tworzy¢ smugi kondensacyjne. Ich czas Zzycia, zalezy od
warunkow termodynamicznych (temperatura i wilgotno$¢ wzgledna powietrza) panujacych w
gérnej troposferze, moze zmienia¢ si¢ w szerokim zakresie skal. Powoduje to, ze powstajace
w ten spos6b chmury pietra wysokiego zmieniajg bilans energetyczny na Ziemi. W skali
globu wymuszenie radiacyjne zwigzane ze smugami kondensacyjnym oraz zwigzkami
chemicznymi emitowanymi przez ruch lotniczy jest niewielkie. Jednak w lokalnie wartosci te
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mogg by¢ 2 rzedy wielkoscei wyzsze, przyczyniajac sie do znacznego wzmagania ocieplania
planety zwigzanego gléwnie z rosnaca koncentracjg gazow szklarniowych. Tylko z tego
wzgledu tematyka poruszona przez doktorantke jest bardzo interesujaca i aktualna.

Opis rozprawy

Rozprawa doktorska zostala napisana w j. polskim, liczy 135 stron i zawiera 6 rozdziatow.
Rozdzial pierwszy to wprowadzenie do tematu rozprawy doktorskiej. Zdefiniowano w nim
gléwne cele, zakres badan oraz hipotez¢ badawcza. Rozdziatl 2 stanowi opis struktury
chemicznej oraz dynamiki obszaru gérnej troposfery i dolnej stratosfery. W kolejnym
rozdziale przedstawiono charakterystyke emisji z transportu lotniczego oraz jej bezposrednie i
posrednie oddzialywanie na procesy fizyczne zachodzace w atmosferze. W rozdziale 4
doktorantka skoncentrowala sie na opisie glownego narzedzia, ktdrym postugiwata sie w
swojej pracy badawczej. Przedstawila opis ogolny opis modelu GEM-AC 1 zdefiniowata
scenariusze modelowania wplywu emisji z transportu lotniczego na warunki w rejonie UTLS.
Gtowne wyniki rozprawy zostaly zamieszczone i1 przedyskutowane w rozdziale 5, ktory
zawiera pordwnanie wynikow modelowania z danymi satelitarnymi, poroéwnanie koncentracji
wybranych zwiazkéw chemicznym pomigdzy scenariuszem emisyjnym oraz przy braku
emisji z transportu lotniczego. Ponadto, przedstawiono wplyw emisji lotniczych na strukture
termiczna atmosfery oraz cyrkulacje powietrza. Wnioski rozprawy zostaly przedstawione w
rozdziale 6.

Ocena rozprawy

Gtowna hipoteza rozprawy doktorskiej zaklada, ze wplyw emisji z transportu lotniczego na
procesy chemiczne i radiacyjne w obszarze UTLS przyczynia si¢ do zmian o zasiggu, co
najmniej regionalnym w polu temperatury i predkosci wiatru w rejonie tropopauzy. Tym
samym moze implikowa¢ zmiany w polu wiatru, a w szczegolnosci zmiany w predkosci lub
propagacji pradu strumieniowego. W celu weryfikacji hipotezy badawczej autorka
wykorzystala model GEM-AC, przy uzyciu, ktérego wykonata kilka symulacji klimatycznych
o zasiegu globalnym. Modelowanie wykonano dla dwoéch okresow: 2000-2010 (klimat
biezacy) oraz 2045-2055 (klimat przyszty) oraz dla dwoch scenariuszach emisyjnych.
Pierwszy z nich zwanym bazowym zaklada brak emisji z transportu lotniczego oraz drugi, w
ktorym uwzgledniono wspolczesne oraz przyszite emisje lotnicze. Tego typu podejscie jest
powszechnie uzywane w badaniach zmian klimatu, ktére pozwala oszacowa¢ wplyw
poszczegblnych czynnikow na odpowiedz systemu klimatycznego. Okres 11 lat, jaki zostat
wybrany do przeprowadzenia symulacji klimatycznej, jest uzasadniony, gdyz skala czasowa
zmian klimatycznych zachodzacych w stratosferze jest znaczenie krotsza niz w dolnej
troposferze. Wynika to z faktu, ze w stratosferze dominuje rownowaga radiacyjna i skala
czasowa zwigzana osiggnieciem nowego stanu réwnowagi liczona jest w miesigcach, a nie
dekadach jak np. w oceanie.

Ocena czescl teoretycznej rozprawy jest zdecydowanie pozytywna. Doktorantka wykazala sie

szeroka wiedza na temat UTLS, o czym $wiadczy szczego6lnie bogata bibliografia liczaca

ponad 200 pozycji. Dos¢ obszernie dyskutowana jest kwestia definicji tropopauzy
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termodynamiczne] i chemicznej i jej zmian czasoprzestrzennych, jak rowniez wystepowanie
podwdjnej tropopauzy. Gldwny rozdzial czgsci teoretycznie (rozdzial 4) zawiera przeglad
stanu wiedzy na temat wplywu transportu lotniczego na ULTS. Dyskutowane sg zmiany
przestrzenne emisji z transportu lotniczego oraz wymuszenia radiacyjne im odpowiadajace. W
szczegolnosci jak zmiany wysokoSci korytarzy powietrznych wplywaja na wymuszanie
radiacyjne ozonu, pary wodnej i smug kondensacyjnych. Opisano bezposredni i posredni
wplyw  emisji z transportu lotniczego na  klimat, bazujac  gldwnie na
raporcie IPCC z 2007r. Ponadto w tekscie pojawiajg si¢ wyniki opublikowane w pdZniejszych
latach odpowiadajace za wspodlczesny stan wiedzy. Opis posredniego wpltywu aerozolu
zwigzanego z transportem lotniczym na chmury zawiera kilka nieprecyzyjnych i biednych
informacji. W szczegdlnosei opisano przypadek chmur zawierajacych kropelki wody, podczas
gdy emisje lotnicze wystepuja gléwnie w rejonie gornej troposfery, gdzie tworza si¢ jedynie
chmury lodowe. Co prawda pewnym wyjatkiem sg tu smugi kondensacyjne, ktore w
poczatkowej fazie zycia skladaja si¢ z silnie przechtodzone kropelki wody, to jednak ulegaja
one bardzo szybko zamarzaniu, tworzac krysztaly lodu o réznej strukturze geometrycznej.
Mechanizm pierwszego posredniego efektu aerozolowego jest podobny do klasycznego
przypadku chmur wodnych. Jednak w przypadku drugiego efektu, ktory mowi o tym, ze
chmury zanieczyszczone aerozolem majg dluzszy czas zycia ze wzgledu na malo efektywny
proces koagulacji matych kropel 1 tworzenie si¢ kropel deszczu w stosunku do chmur, ktore
si¢ tworza w obecnosci mniejszej koncentracji jader kondensacji, procesy taczenia krysztatow
majg niewielkie znaczenie. Nalezy jednak podkresli¢, ze oddziatywanie aerozolu na chmury
lodowe jest mniej rozpoznane niz w przypadku chmur wodnych. W tej czesei pracy pojawiaja
sie tez inne niescistosci. Ponizej wypisuje niektore z nich. Na str. 17 podano, ze pomiary
aerologiczne wykonywane na konkretnych powierzchniach izobarycznych, co nie jest zgodne
z prawda. Wspolczesne radiosondy meteorologiczne przesylaja wyniki pomiaréw z
rozdzielczosdcig 1 s odpowiadajgca rozdzielczosci przestrzennej ok. 4 m. Dane te czesto nie sg
rozpowszechniane w tak wysokiej rozdzielczosci. W szczegolnosci powszechnie uzywane
sondaze, ktore prezentowane sg na stronach Uniwersytetu w Wyoming, charakteryzujq sie
bardzo staba rozdzielczo$cia pionowa. Na ryc. 25 przedstawiono relacje, a nie korelacje
pomiedzy stosunkiem zmieszania pary wodnej i ozonu. Ponadto, zauwazalny jest brak
definicji pojgcia wymuszania radiacyjnego, ktore jest wielokrotnie dyskutowane w rozprawie
doktorskiej. Opis gtownych wymuszen radiacyjnych zamieszczony na rys. 2.8 jest mato
precyzyjny. Natomiast na str. 49 pojawia si¢ stwierdzenie, ze zwiekszenie wysokosci
korytarzy przelotowych powoduje natomiast, ze w nizszych wysokosciach geograficznych
dochodzi do wyzszej emisji pary wodnej i czgstszego wystepowania smug kondensacyjnych,
co wplywa pozytywnie na wymuszenia radiacyjne.

Gléwne wyniki rozprawy doktorskiej zostalty zamieszczone w rozdziale 5 zatytulowanym
»Analiza wynikéw”. Zawiera on analiz¢ réznic rozktadu temperatury powietrza, sktadowych
wiatru oraz koncentracji pary wodnej i NOx pomiedzy scenariuszem z emisjami i bez emisji
lotniczych. Przedstawiona analiza uzyskanych w ramach symulacji numerycznych danych
zawiera szczegotowy opis zmiennosci przestrzennej ww. wielkosci w zalezno$ci od pér roku i
wysokosci, Doktorantka koncentruje si¢ na wartosciach ekstremalnych zmian temperatury
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powietrza, ktére przybieraja wysokie wartosci (nawet rzedu +10 K) w rejonie stratosfery.
Znaczne réznice widoczne sa rowniez w predkosciach wiatru strefowego siggajacego £15 m/s
w okresie zimowym i wiosennym. W mojej ocenie przedstawiona analiza danych, pomimo ze
zawiera wiele szczegétowych informacji, jest zbytnio uproszczona. Istotnym mankamentem
jest brak analizy korelacji pomigdzy zaburzeniami koncentracji pary wodnej czy ozonu a
zmianami temperatury pomiedzy scenariuszami. Ponadto brak srednich wartosci zmian
temperatury dla calego globu, jak rowniez wyznaczonych wartosci wymuszen radiacyjnych,
ktére pozowaliby, by lepiej zinterpretowaé uzyskane wyniki. O ile w przypadku wymuszen
radiacyjnych poszczegdlnych komponentéw nalezaloby wykona¢ wiele dodatkowych
obliczen, to w przypadku catkowitego wymuszenia radiacyjnego zwigzanego z emisja
lotnicza wydaje sig, ze wartosci mozna prosto uzyska¢ na podstawie strumieni radiacyjnych
liczonych w modelu GEM-AC. W rozdziale 5 mgr. inz. Magdalena Kosakowska koncentruje
sie gldwnie na szczegbtowym opisie wykresdw, nie dyskutujac przy tym, dlaczego uzyskata
takie czy inne wyniki. W szczegdlnosci w podsumowaniu pracy czytamy, ze emisje z
transportu lotniczego wplywajgq na ksztaltowanie si¢ wiru polarnego, oscylacje QBO w
niskich szeroko$ciach geograficznych oraz wigkszgq tendencj¢ do meandrowania pradu
strumieniowego. Niestety w pracy nie ma zadnych wynik6w na ten temat poza pojedynczymi
zdaniami w rozdziale 5.3.2. Nie wiadomo, jak doktorantka wyciggnela takie wnioski.
Zabraklo szczegdtowej analizy danych dla tak istotnych 1 waznych stwierdzen. Nie wiadomo,
dlaczego doktorantka pod pojeciem zmian dynamicznych ma na mysli rowniez zmiany
termodynamiczne (temperatury powietrza). Skad pewnos¢, ze 6w zmiany sg wynikiem zmian
w cyrkulacji, a nie odwrotnie, co wydaje si¢ bardziej prawdopodobne. W rejonie stratosfery
gldwnym czynnikiem ksztattujacym temperature¢ powietrza jest dywergencja strumieni
radiacyjnych bedaca wypadkowsg whasnosci optycznych powietrza i dochodzacego do gérnych
granic atmosfery promieniowania stonecznego. Wyniki symulacji dyskutowane sg dla roku
2006 i 2050, ktére sa Srodkiem okresu symulacji? Nie jest oczywiste, dlaczego nie
analizowano np. ostatniego roku czy kilku ostatnich lat symulacji (po dopasowaniu sig
systemu do nowego stanu réwnowagi). Kolejna moja uwaga dotyczy roznic pomigdzy
profilami pary wodnej i ozonu pochodzacymi z obserwacji a wynikami symulacji
numerycznych. Sg one wielokrotnie wigksze niz roznice pomigdzy scenariuszami A0 1 Al,
ktére prowadzg w pewnych regionach do bardzo duzych zmian w warunkach
termodynamicznych ULTS. Z tego wzgledu istotnym pytaniem jest np. na ile symulacje
numeryczne odzwierciedlaja rzeczywiste profile temperatury i wiatru w stratosferze? Nalezy
podkresli¢, ze uzyskane przez doktorantke wyniki sg unikatowe a podjety temat warto bytoby
kontynuowa¢ nie tylko w kontekscie przygotowania publikacji bazujacych na zgromadzonym
materiale badawczym, ale rowniez w celu zidentyfikowania mechanizméw prowadzacych do
zmian w polu termodynamicznym i dynamicznym ULTS. W mojej ocenie o ile pierwsza
czes$é rozprawy doktorskiej jest oceniona wysoko to ocena drugiej czgsci zawierajgca gtdéwne
wyniki rozprawy nieco nizsza.

Ocena formalna pracy jest zdecydowanie pozytywna. Jezyk, ktorym postuguje sig
doktorantka jest poprawny a pracg czyta si¢ ptynnie. Mimo tego autorka nie unikngla bledow,
o czym $wiadczy liczba literéwek i nieprecyzyjnych sformulowan. Wskazuje ponizej kilka
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przyktadéw. W tabelach 5.2-5.11 zamieszczono informacje po $redniku, ktore nie wiadomo,
co oznaczaja? Brakuje w tych tabelach wartodci srednich dla catego globu. Skala na wykresie
5.1, 5.2 jest zle dopasowana. Przydaloby si¢ profile wzgledne] réznicy pomiedzy
scenariuszem AQ 1 Al.

Rekomendacja

Podsumowujac, pozytywnie oceniam rozprawe doktorska mgr. Magdaleny Kossakowskiej
zawierajgca oryginalne wyniki pracy badawczej. Pewne mankamenty rozprawy stwierdzone
powyzej nie wplywajg na pozytywna oceng rozprawy. Stwierdzam, ze rozprawa ta speinia
wymogi zwigzane z uzyskaniem stopnia doktora zgodnie z Art. 13 Ustawy z dnia 14 marca
2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym (Dziennik Ustaw Nr 65 poz. 595 wraz
ze zmianami Dziennika Ustaw z 2005 roku Nr 164 poz. 1365). W zwigzku z tym wnioskuje
do Rady Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgr. inz. Magdaleny Kossakowskiej do dalszego
etapu postgpowania w przewodzie doktorskim w celu nadania stopnia doktora,

Warszawa, 14 czerwca 2018r.

Dr hab. Krzysztof Markowicz, prof. UW
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