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na procesy dynamiczne w gornej troposferze i dolnej stratosferze”

Najwigksza niewiadomg klimatyczng, rodzajem wymuszenia z efektami klimatycznymi o
najwickszych niepewnos$ciach jest jak wiadomo aerozol antropogeniczny. Lotnictwo cywilne jest
jednym z jego zrddel, emitujacym aerozol od powierzchni Ziemi az do nizszej stratosfery. Jednak
aerozol nie jest jedynym zanieczyszczeniem produkowanym przez transport lotniczy. Razem z
czastkami sadzy, silniki odrzutowe emitujg par¢ wodna, dwutlenek wegla 1 tlenki azotu. Kazda z
tych substancji wpltywa inaczej na atmosferg, a w dodatku oddziatuja one ze sobg w
skomplikowany sposob, mi¢dzy innymi przez generowanie chmur podobnych do cirrusow, ktore
nazywamy smugami kondensacyjnymi. W wyniku tego okreslenie sumarycznego wpltywu

wszystkich tych procesow na klimat jest niezwykle trudne.

Praca doktorska mgr inz Magdaleny Kossakowskiej probuje dokona¢ tej trudnej sztuki postugujac
si¢ wynikami modelu cyrkulacji atmosferycznej, zawierajacego procesy dynamiczne, chemiczne i

radiacyjne. Jest to moim zdaniem zadanie ambitne 1 nowatorskie.

Praca zawierajaca w swej wlasciwej czeSci (bez streszczen spisOw rysunkow 1 tabel oraz
bibliografii) 113 stron, podzielona jest na sze$¢ rozdziatow. Dwa z nich to ,,Wprowadzenie” oraz
,»Podsumowanie 1 wnioski”. Pozostate cztery dzielg si¢ na trzy teoretyczne 1 jeden przedstawiajacy
wyniki modelowania. Jest to zatem klasyczny schemat doktoratu ale z krotsza niz zwykle czescig

opisujaca wyniki (zaledwie 38 stron) natomiast z do$¢ rozbudowang czescig teoretyczng (rozdziaty
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2-4 to tacznie 62 strony). Czesci te beda omoéwione kolejno. W tym miejscu wspomne jednak, ze
praca napisana jest bardzo dobrym jezykiem, ulatwiajacym jej percepcje. Bledy sg nieliczne
(wspomng tylko dwa: ,,Fourira” ze str 23 i ,,wacha” ze str. 56). Jedynie w koncowej czesci pracy
wkradl si¢ najwyrazniej poSpiech powodujacy wiele literowek, czasem tak tatwych do zauwazenia,

ze dziwi mnie ich przeoczenie.

Praca rozpoczyna si¢ od krétkiego Wprowadzenia, w ktérym zawarto cel, hipoteze¢ badawczg i
zakres badan. Nie mam do tej cz¢sci pracy wiekszych uwag, oprocz tego, ze wedlug specjalistow od
zanieczyszczen z jakimi pracuj¢ zanieczyszczenie jest z definicji antropogeniczne, zatem

»antropogeniczne zanieczyszczenie” to redundancja.

Nastepny rozdziat definiuje i opisuje ,,UTLS” czyli obszar pograniczny mig¢dzy troposfera i
stratosferg. Po podaniu historycznych definicji termicznych (pierwotnie tropopauze definiowano
jako minimum temperatury) oraz opisaniu zjawiska wielokrotnych tropopauz, autorka przechodzi
do opisania definicji dynamicznych, opartych o warto$ci wirowosci potencjalnej oraz definicje
»~chemiczne” oparte o zmiany zawartosci sktadnikow §ladowych atmosfery oraz przedstawia
metody obserwacji potozenia tej strefy (nie wiem tylko czemu przed opisaniem jej definicji
chemicznych). Zgadzam si¢ z teza, iz do celéw badan opisanych w pracy doktorskiej, definicje
dynamiczne 1 chemiczne speiniajg swoja rolg lepiej niz termiczne. Rozdzial ten jest ogdlnie dobrze
napisany i zawiera wszystkie istotne informacje, opierajac si¢ o wspotczesng, bogato cytowang
literature przedmiotu. Zawiera on jednak drobne niescistosci, z ktorych najwazniejsze wymienig:

« Carl-Gustaw Rossby, szwedzki uczony pracujacy w USA wprowadzit wielkos¢, ktoérg
nazwal wirowos$cig potencjalng w innym artykule niz podano w pracy, nie z 1936, a z 1940
roku (,,Planetary flow patterns in the atmosphere”). Cytowana praca dotyczy oceanu i nie
ma w niej wzoréw opisujacych ta atmosferyczng wielko$¢. Natomiast Ertel w swoim
artykule z 1942 roku wprowadzit inng wielko$¢, wspominajac jedynie mimochodem, ze jest
podobna do badanej przez Rossby’ego. Obecnie uzywamy wzoru Ertela okreslajac go nazwa
jaka Rossby wprowadzit dlaczego innego. Wynika to wprost z btedu terminologicznego jaki
popetnit Charney w swojej pracy z 1948 roku. Historia tego parametru opisana jest picknie
w pracy Thorpe i1 Volkert, 1997, Potential vorticity:a short history of its definitions and uses,
Meteorol. Zeitschrift, 6, 275-280.

« Cienka warstwa silnej inwersji nad UTLS (nie jedynie inwersji bo stratosfera w catosci jest
przeciez inwersja!) wystepuje nie tylko w $rednich szerokosciach. Nieporozumienie moze

wynika¢ z oparcia si¢ o prace Gettelman 1 inni 2011, ktora jest artykutem przegladowym na

2



temat UTLS $rednich szeroko$ci. Jednak Rys. 5 w tej pracy wyraznie pokazuje, ze podobna
inwersja wystepuje tez w tropikach.

« Podana w pracy lista zjawisk powodujagcych wymiang mas powietrza miedzy troposfera, a
stratosfera nie zawiera np. silnych erupcji wulkanicznych.

«  Rysunek 2.5 nie przedstawia korelacji. Nieporozumienie wynika z uzycia w cytowanym
artykule stowa correlation w sensie ,,wzajemnej relacji”, co po angielsku jest nieco
przestarzatym znaczeniem tego slowa, a po polsku, dla stowa ,korelacja”, po prostu
btednym

- Kategoryczne stwierdzenie (str. 30), ze ,,aerozole maja ujemne wymuszenie radiacyjne” jest
prawdziwe na poziomie powierzchni, ale nie w stupie atmosfery, gdzie aerozole absorbujace
promieniowanie krotkofalowe ogrzewajg otaczajaca atmosfere. Proces ten zreszta wptywa

na przedstawione w pracy wyniki.

Kolejny (trzeci) rozdziat opisuje stan wiedzy na temat wpltywu transportu lotniczego na UTLS.
Rozdziat ten jest dos¢ kompletnym przegladem wszystkich licznych proceséw, za pomocg ktorych
lotnictwo wplywa na wymuszenie radiacyjne i zmiany chemiczne w omawianym rejonie atmosfery.
Zauwazam w opisie pewne uproszczenia (np. ,,smugi kondensacyjne [...] ze wzgledu na swoja
niska temperature zatrzymujg dlugofalowe promieniowanie cieplne Ziemi” ) ale nie miejsce w tym
rozdziale na wyktadanie szczegdtowo jak i1 dlaczego wymuszenie radiacyjne zalezy od temperatury
chmury 1 od jej grubo$ci optycznej wigc akceptuj¢ pewne uproszczenia narracji. Nawiasem mowigc
w tym rozdziale czastki sadzy grzeja atmosfere (str. 56), w przeciwienstwie do poprzedniego. Oba
stwierdzenia sg prawdziwe ale trzeba sprecyzowac na jakich wysoko$ciach. Sg tez tu pewne
omskni¢cia w cytowaniu literatury. Np. wazna praca Markowicz 1 Witek (2011) cytowana w tym
rozdziale nie znajduje si¢ w spisie literatury. Najwigkszym jednak problemem jaki dostrzegtem jest
cytowanie warto§ci wymuszen bez podania ich niepewnosci, a nawet tam gdzie zakres ufnosci jest
podany nie jest wytlumaczone o jakiej ufnosci mowa (np. cytowany zakres caltkowitego
wymuszenia radiacyjnego spowodowanego przez transport lotniczy, 38 do 139 mWm™ jest

przedziatem ufnosci 90% co ma istotne znaczenie).

Cze$¢ teoretyczna zakonczona jest czwartym rozdziatem pracy opisujacym metodyke, a gldwnie
stosowany model cyrkulacji. Nie mam do niego wigekszych zastrzezen, z wyjatkiem moze drobnych,
terminologicznych (podskalowe czy podkrokowe? - oba te terminy, moim zdaniem réwnoznaczne

uzywane sg w pracy).



Piaty rozdzial, ,,Analiza wynikéw” jest odpowiednikiem ,Results” w artykutach naukowych.
Innymi stowy to tu opisane sa wyniki uzyskane w pracy doktorskiej. Wypada zatem skupi¢ si¢ na
nim nieco bardziej szczegdotowo. Rozdzial zaczyna si¢ od pordéwnania wartosci stosunkow
zmieszania pary wodnej 1 ozonu w profilu pionowym dla wynikow modelu puszczanego z
zanieczyszczeniami ,,lotniczymi” i bez nich, dla $rednich oraz wysokich szeroko$ci geograficznych.
Wyniki poréwnania opisane sg w tekscie jako ,,dobre” ale wymaga to komentarza. Roznice
pomiedzy wynikami modelu ,,z” 1 ,,bez” zanieczyszczen lotniczych sg o rzad mniejsze niz migdzy
nimi, a pomiarami tych samych sktadnikow atmosfery wykonanymi zdalnie. Przydato by si¢
zaznaczenie na wykresach poziomow modelu, a przede wszystkim niepewno$ci wartosci
pomiarowych (kazda wielko$¢ mierzona ma jak wiadomo niepewnos$¢). Pozwolito by to na
oszacowanie na ile rdznice warto$ci obserwowanych i modelowanych wynikajg z brakow modelu.
A modele tego typu braki maja zawsze: postep w modelowaniu to dodawanie nowych procesoéw i
poprawianie parametryzacji juz istniejacych i jesteSmy daleko od zakonczenia tej drogi. Nie znajac
niepewnosci pomiarowej, sklonny jestem podejrzewaé, ze réznice w wartosciach 1 wysokosciach
gdzie wystepuja minima dla pary wodnej i maksima dla ozonu sg skutkiem uproszczen modelu
wzgledem rzeczywistej atmosfery. Musz¢ tu bardzo wyraznie powiedzie¢, ze nie jest to krytyka
podejscia modelowego. Modele jakie sg takie sa, ale jest to najlepsze, a wlasciwie jedyne narzedzie
dla zrozumienia skomplikowanych procesow fizyko-chemicznych w atmosferze. Wszystko co
wiemy o procesach chemicznych w stratosferze od czasow Paula J. Crutzena ktory wprowadzit
modele do tej dziedziny i otrzymat za to Nagrode Nobla, jest rezultatem stosowania modeli bo nie
ma innego sposobu sprawdzenia lacznego efektu cyrkulacji atmosfery, procesow radiacyjnych i
dtugiej listy reakcji chemicznych wptywajacych na siebie nawzajem. Podsumowujac, zgadzam sig
z oceng ze model dobrze reprezentuje rzeczywistos$¢ (znajgc ograniczenia tego typu modeli) jednak
oznacza to, ze wyniki przedstawione w dalszej czg$ci rozdzialu takze nalezy przyjmowac z pewna

doza ostroznosci.

W dalszej czgsci Rozdziatu 5 przedstawiono wyniki modelowania dla szeregu obszarow naszej
planety z intensywnym ruchem lotniczym, dla kazdej pory roku w dwoch latach: 2006 1 2050. W
tabelach 5.2 do 5.11 przedstawiono wyniki porownania wynikéw modelu z oraz bez efektu
transportu lotniczego dla ozonu, HOx, NOx, BrOx 1 ClOx. Dane przedstawiono w do$¢ nowatorski
sposob, nie jako $rednie i ewentualnie odchylania standardowe, ale jako warto$ci minimalne i
maksymalne. Nie jest wyraznie napisane w pracy po jakim zbiorze jest to minimum i maksimum
(czy jest to zbior warto$ci na oczkach siatki modelu w poziomie, pionie czy w obu tych

kierunkach), ale po dodatkowych konsultacjach z Doktorantkg wiem juz, ze chodzi o minimalne 1

4



maksymalne usrednione wartosci dla warstw modelu nad danym regionem 1 taka interpretacje
przyjmuje oceniajac ten rozdzial. Wartosci skrajne réznic miedzy dwoma realizacjami modelu,
podane w tabelach w olbrzymiej ilosci przypadkow wynikow dla kazdego rejonu, pory roku i
zwiazku siegaja od warto$ci ujemnych do dodatnich. Czyli jesli dla rejonu Ameryki Potnocnej w
sezonie zimowym (DJF) w obszarze UTLS réznice w stosunku zmieszania ozonu pomiedzy
scenariuszami klimatu biezacego wahaty si¢ w zakresie od -8% do 4% to oznacza, ze byly tam
wysokosci, gdzie lotnictwo cywilne spowodowato wzrost stezenia ozonu 1 inne gdzie spowodowaty
spadek. Jest to pewng miarg zmiennosci ale odchylenie standardowe spetnia te role nawet lepiej. A
przede wszystkim w tabelach brakuje $redniej, ktéra jest najwazniejszym wynikiem jesli chcemy
stwierdzi¢ sumaryczny efekt lotnictwa dla ozonu zimg np. w dolnej stratosferze nad Ameryka
Polnocng. Nalezatoby jg podac¢ nawet jesli, jak mozna sadzié, jest w wielu przypadkach bliska zeru.
W dodatku tak czeste przedzialy obejmujace zero $wiadcza o tym, ze ,szum” (niepewnos$¢
statystyczna) moze tu by¢ wigkszy od ,,sygnalu”. W przypadku fizyki atmosfery szum to pogoda, a
jego dhugotrwata $rednia to klimat (wspdiczesnie uzywa si¢ tez terminu ,.klimatologia”). Uzycie
jedynie jednego roku dla oceny odpowiednio wspotczesnych 1 przysztych efektéw lotnictwa
cywilnego uwazam za wade pracy, gdyz nie jest to okres wystarczajacy aby pozby¢ si¢ efektow
»pogody” (czyli w rejonie UTLS zmiennosci fal planetarnych przejawiajacych si¢ na powierzchni
jako wyze 1 nize). Moje podejrzenie w tej kwestii wydaje si¢ potwierdza¢ Rys 5.7 (z nastgpnego
podrozdziatu), przedstawiajacy roznice procentowe w stosunku zmieszania pary wodne] w
strefowych przekrojach przez atmosfer¢. Wida¢, ze najwieksze réznice wystepuja w dolnej i
$redniej troposferze, gdzie lotnictwo ma maty wptyw na ilo$¢ pary wodnej, natomiast pogoda
(proporcja liczby wyzéw 1 nizéw w krotkim badanym okresie 3 miesiecy) ma wptyw olbrzymi.
Moje watpliwosci rozwiatoby podanie niepewnosci 1 istotnosci statystycznej wynikow. Niestety w
pracy tego nie ma i liczba wystgpienia stowa niepewno$¢ w mojej recenzji (wigksza niz w
recenzowanej pracy) nie jest przypadkowa, bo uwazam ten aspekt za piet¢ achillesowa
recenzowanej pracy. Reasumujac, wyniki podrozdziatu 5.2 sg ciekawe ale trudno stwierdzi¢ czy jest
to wynik bardziej sygnalu czy szumu wobec bardzo krotkiego czasu usredniania i braku analizy

niepewnosci wynikow.

Ostatni podrozdzial przestawia wyniki badan ,,wptywu emisji z transportu lotniczego na procesy
dynamiczne” przez co autorka rozumie efekt na pola temperatur, predkosci wiatru oraz ilosci pary
wodnej. W tym wypadku prezentacja podoba mi si¢ bardziej bo otrzymujemy wykresy przekrojow
przez atmosfere $rednich réznic miedzy oboma modelami dla danego parametru (z wyjatkiem

predkosci wiatru, a szkoda bo to ciekawy wynik!). I tu jednak nie ma analizy istotnosci



statystycznej wyniku. Mimo to wyniki uwazam za ciekawe, szczeg6lnie ocieplenie rejonu UTLS i

zmiany wiatrow strefowych (tym bardziej boli brak ilustracji tego wyniku).

Prace konczy podsumowanie, zawierajace rowniez plany przysztych badan Autorki. W sumie
zmierzaja one w tym samym kierunku co moje uwagi: planowana ,analiza klimatologiczna” to
przeciez nic innego niz uzyskanie wynikow z danych o dlugosci w ktorych pogoda (szum)
przestanie mie¢ znaczenie. Jest to tez dla mnie wlasciwy moment na ostateczne wnioski recenzji, a

mianowicie wady i zalety pracy.

Podstawowg wada pracy jest moim zdaniem zbyt maty material badawczy (dtugos¢ okresu
modelowania, wzglednie liczba realizacji dla wybranego okresu). Spowodowato to niekorzystny
stosunek ,,szumu” meteorologicznego do poszukiwanego sygnatu i zapewne przyczynito si¢ to do
szukania pomystu na ,,innowacyjny” sposob prezentacji cz¢sci wynikow oraz by¢ moze przyczynito

si¢ do niechgci Autorki do badania niepewnosci statystycznej uzyskanych wynikow.

Zaletami pracy jest jednak powazenie si¢ na jeden z najtrudniejszych zagadnien zwigzanych z
trwajacg zmiang klimatu: skomplikowanym splotem procesow wywotywanych przez emisje
zwigzane z transportem lotniczym. Badania wykonano za pomoca najnowoczesniejszego (i
wlasciwie jedynego) narzedzia do badania tego typu zjawisk: atmosferycznego modelu cyrkulacji z
wbudowanymi procesami radiacyjnymi i kinetyka chemiczng. Sposéb przygotowania danych do
modelowania i samo modelowanie uwazam za przeprowadzone poprawnie i nie mam watpliwosci,
ze braki o jakich wczesniej pisalem, nie wynikaja ze ztej metodologii, a jedynie ze zbyt matej 1losci
obliczen. Przyczyny dla ktorych nie udato si¢ zebra¢ wigcej materiatu Autorka zapewne przedstawi
podczas obrony pracy. Recenzowana praca doktorska, pomimo pewnych niedociggnig¢, spetnia
zatem wymog ustawowy stanowigc ,,oryginalne rozwigzanie problemu naukowego”. Trudny
problem z samego pogranicza wspotczesne] nauki zostat zasadniczo rozwigzany, za pomoca
modelu dajacego realistyczne odwzorowanie badanych parametréw, ktory uzyto do zbadania
tytutowego problemu. Efekty tego pokazano w pracy na wynikach bedacych w pewnym sensie
probka tego co da si¢ uzyskaé przeprowadzajac dluzsze kampanie obliczeniowe. Jednak to co

przedstawiono w pracy samo w sobie jest nowoscig w skali Swiatowe;.

To stwierdziwszy, moge przejs¢ do oficjalnej konkluz;ji:



Rozprawa przedstawiona do recenzji spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
Swietle obowigzujacych przepisow. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.

Na zakonczenie chcialbym zyczy¢ mgr inz. Magdalenie Kossakowskiej dalszych sukcesow w

prowadzonych badaniach 1 karierze zawodowe;.

Z powazaniem
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