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Rozprawa doktorska Pana mgr. Damiana Wdjcika zatytulowana ,,Numeryczne
modelowanie glebokiej konwekcji na przyktadzie gwaltownego systemu konwekcyjnego
z dnia 21 sierpnia 2007 z Pojezierza Mazurskiego”, napisana zostala pod opieka
prof. dr hab. Wojciecha W. Grabowskiego (promotor) i dr. Michata Z. Ziemianskiego
(promotor pomocniczy) w Instytucie Meteorologii i Gospodarki Wodnej — PIB w Warszawie.

Praca jest oryginalnym opracowaniem naukowym z zakresu analizy i modelowania
numerycznego zjawisk meteorologicznych omawiajacym przypadek rozwoju wyjatkowo
silnego uktadu burzowego, jaki zaobserwowano w dniu 21 sierpnia 2007 r. nad Pojezierzem
Mazurskim. Burza ta spowodowala powstanie szkwatu i wysokich fal na jeziorach,
co skutkowato rozleglymi zniszczeniami i doprowadzito do kilkunastu ofiar $miertelnych.
Jednoczesnie zjawisko to nie bylo odpowiednio wczes$nie prognozowane przez dostepne
numeryczne modele pogody. Poniewaz na obszarze Polski intensyfikacja zjawisk
ekstremalnych jest jednym z najbardziej prawdopodobnych skutkéw wspoétczesnych zmian
klimatu, wyjatkowego znaczenia nabiera weryfikacja mozliwosci stosowanych operacyjnie
numerycznych modeli pogody do prognozowania zjawisk konwekcyjnych tego typu. Dlatego
cel pracy, ktorym jest analiza i proba modelowania tego szczegdlnego przypadku uktadu
burzowego przy pomocy stosowanego obecnie przez IMGW-PIB modelu COSMO, nalezy
uznaé za istotny, nie tylko ze wzgledow poznawczych, lecz przede wszystkim z punktu
widzenia praktycznego zabezpieczenia meteorologicznego kraju. W pracy wskazano

przyczyny stabej reprezentacji zjawisk konwekcyjnych w obecnie stosowanej konfiguracji



modelu oraz przedstawiono niezb¢dne modyfikacje warunkoéw brzegowych i poczatkowych,
rozdzielczo$ci oraz parametryzacji procesOw zachodzacych w chmurach, umozliwiajace
efektywne modelowanie zjawiska w sensie poprawnego okreslenia jego czasu, zasiegu
i intensywnos$ci. Elementem poznawczym jest proba oceny roli poszczegdlnych procesow

w formowaniu si¢ rozbudowanych uktadéw burzowych.

Opis rozprawy

Przedstawiona do oceny dysertacja liczy 218 stron maszynopisu, przy czym
zasadnicza jej cze$¢ miesci si¢ na stronach 17-202 i zostata podzielona na siedem gléwnych
rozdziatéw, po ktérych nastepuje spis akroniméw i obejmujacy ponad 160 pozycji spis
literatury. Cytowana literatura to w zdecydowanej wigkszo$ci artykuly renomowanych
czasopism naukowych, wtasciwie wyselekcjonowane i umieje¢tnie cytowane we wszystkich
rozdziatach. Uklad pracy jest logiczny i spelnia warunki stawiane tekstom naukowym.
Ze wzgledu na fakt, ze praca zostala napisana w jezyku angielskim nie podejmuj¢ si¢ oceniaé
jej poprawnosci jezykowej, nadmieni¢ jednak, Ze nie znalazlem uchybien w tym zakresie.

Cel pracy zostatl zdefiniowany w rozdziale wstgpnym (rozdzial 1) po krotkim
wprowadzeniu w histori¢ numerycznego modelowania pogody, pozwalajacym na wskazanie
ograniczen wspotczesnie stosowanych modeli w przypadku procesow konwekcyjnych,
co pozwolito na pozycjonowanie pracy w obecnych trendach badawczych. Omowiono
réwniez znaczenie modelowania konwekcji w réznych zagadnieniach inzynierii §rodowiska
oraz krotko scharakteryzowano kolejne czesci pracy.

Rozdziat 2 przedstawia wspolczesny stan wiedzy na temat rozwoju glgbokiej
konwekcji i sktada si¢ z dwoch czgsci. Pierwsza to opis rozwoju systemu konwekcyjnego od
pojedynczej komorki konwekcyjnej, poprzez uktad wielokomorkowy az do uformowania si¢
superkomorki 1 zjawiska ,,bow echo”. Druga cze$¢ zawiera definicje indeksow stosowanych
w prognozowaniu i opisie systemow konwekcyjnych. Jednocze$nie podano fizyczne
podstawy i znaczenie wykorzystywanych indeksow.

Podstawowe rownania dynamiki atmosfery stosowane w modelu COSMO
przytoczono w rozdziale 3. W czes$ci wstepnej tego rozdzialu szerzej omowiono rozwodj
metod modelowania glebokiej konwekcji oraz reprezentacji mikrofizyki chmur
w prognostycznych modelach pogody.

Kompleksowy opis sytuacji synoptycznej poprzedzajacej rozwoj systemu burzowego
w dniu 21 sierpnia 2007 r., momentu jego tworzenia si¢ i dalszej ewolucji przedstawiono

w rozdziale 4. Na szczegdlne podkreslenie zashuguje tu wykorzystanie obszernego zestawu
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materiatéw synoptycznych obejmujacego petna, trojwymiarowa charakterystyke zjawiska
bazujacg na analizie réznorodnych elementéw meteorologicznych. Podejscie takie pozwala
na pelng charakterystyke zasiggu, dynamiki i intensywnos$ci analizowanego przypadku.

Rozdziat 5 rozpoczyna wilasciwe studia numeryczne. Przeprowadzono w nim
czynno$ci 1 symulacje wstepne polegajace na ustaleniu dwoch bazowych rozdzielczosci
modelu 2- i 7-kilometrowej i wyborze globalnego modelu danych wejsciowych — po
poréwnaniu wynikoéw uzyskanych dla GME i reanalizy ERA-5 zdecydowano si¢ na wybor tej
drugiej bazy. Nastgpnie dokonano korekcji warunkéow brzegowych — temperatury
powierzchni, temperatury i1 wilgotno$ci powietrza na dolnym poziomie, catkowitego
promieniowania krotkofalowego oraz wilgotnosci gleby. W kolejnym kroku poddano
modyfikacji wejSciowe pole temperatury w dolnej i $rodkowej troposferze domeny
obliczeniowej modelu. Procedury te doprowadzity do bardziej realistycznego
odzwierciedlenia warunkéw srodowiskowych determinujacych rozwdj analizowanej burzy.

Rozdziat 6 poswigcony jest modelowaniu rozwoju analizowanego systemu
konwekcyjnego. W pierwszej jego czesci, aby otrzymacé realistyczne wyniki modelowania,
przetestowano dwa mechanizmy inicjacji konwekcji: deterministyczny i stochastyczny.
Model deterministyczny polegat na dodaniu o godz. 11:00 réwnoleznikowej linii komoérek
termalnych o dhlugosci kilkudziesieciu kilometréow (pomiedzy 21,75°E a 22,95°E, dla
szerokosci 53,15°N). W modelu stochastycznym komorki termalne w chwili poczatkowe;j
byty rozmieszczone przypadkowo na analizowanym obszarze potnocno-wschodniej Polski.
Okazalo si¢, ze drugi schemat prowadzi do realistycznie wygladajacego obrazu rozwoju burzy
w ksztatcie tuku (,,bow echo™) oraz generuje silne uderzenie wiatru, co dowodzi, ze model
COSMO jest w stanie odtworzy¢ analizowany przypadek uktadu konwekcyjnego. W dalszej
cze¢$ci rozdziatu wykorzystano to podejscie do testowania modelu z wykorzystaniem bardziej
zaawansowanego schematu mikrofizyk chmur (2-M) i1 zwigkszonej rozdzielczo$ci (0,5 km).
Pokazano, ze schemat 2-M modeluje wigkszy obszar silnych porywow wiatru, lecz
o mniejszych warto$ciach, natomiast zwigkszenie rozdzielczosci pozwala na zobrazowanie
rozwoju indywidualnych komorek, w tym rozwijajacych si¢ przed glownym systemem
burzowym. Zastosowanie zarowno zwigkszonej rozdzielczosci jak i bardziej zaawansowanej
fizyki chmur prowadzi do dalszego urealnienia wynikow.

Zasadnicza cz¢$¢ pracy konczy podsumowanie, w ktorym Autor przedstawia glowne

ustalenia poszczegdlnych rozdziatow.



Ocena merytoryczna rozprawy

Przedtozona do oceny praca prezentuje wysoki poziom merytoryczny. Przedstawiono
w niej ztozone symulacje numeryczne glebokiej konwekcji prowadzacej do powstania uktadu
burzowego o charakterystycznym ukladzie ,,bow echo”. Za gléwne osiggnigcie badawcze
nalezy uzna¢ wykazanie, Zze stosowany w operacyjnych prognozach pogody IMGW-PIB
model COSMO jest w stanie odtworzy¢é powstawanie 1 rozwdj takiego ukladu
konwekcyjnego, jesli zasilany bedzie odpowiednio precyzyjnymi danymi wejsciowymi
1 rozszerzony o skuteczny mechanizm inicjujacy konwekcj¢. Wniosek taki, wcale nie
oczywisty w S$wietle uproszczen niezbednych w numerycznych modelach pogody,
niewatpliwie przyczynia si¢ do rozwoju tej galezi inzynierii $rodowiska. Oryginalnym
rozwigzaniem badawczym Doktoranta jest réwniez propozycja wiaczenia mechanizmu
inicjujagcego powstawanie uktadu konwekcyjnego oraz wyboér najlepiej dziatajacego
schematu. Poza wynikami z zakresu symulacji numerycznych praca przynosi tez ustalenia
dotyczace procesow prowadzacych do powstania zjawiska ,.bow echo” — wykazano na
przyktad role $cigcia wiatru pomigdzy dolng a $rodkowa troposfera w powstawaniu silnych
uderzen wiatru na powierzchni.

Na uwage zastuguje tez wstgpna czg$¢ teoretyczna obejmujaca opis procesOw
tworzenia si¢, rozwoju i zaniku rozbudowanych systeméw konwekcyjnych. Zlozonosé
procesOw tam opisywanych $wiadczy o bardzo dobrym opanowaniu przez Doktoranta
zagadnien zwigzanych z dynamikg proceséw atmosferycznych. Potwierdzeniem tego faktu
sa rowniez szczegdtowe analizy rezultatow otrzymanych w kolejnych rozdziatach, w ktorych
Autor umiejetnie tgczy wyniki réznego typu symulacji numerycznych z procesami
meteorologicznymi. Zwraca przy tym uwage swoboda w cytowaniu literatury, §wiadczaca
o Jego szerokiej wiedzy w dyscyplinie. Samodzielne przeprowadzenie symulacji
numerycznych niezbgdnych do realizacji pracy oraz asymilacja danych wejsciowych
dowodza natomiast, ze jest On wysokiej klasy specjalista w zakresie numerycznych prognoz
pogody.

Przechodzac do uwag krytycznych, za gtowny mankament pracy uwazam pewien
niedosyt wnioskdw o charakterze ogdlnym i syntezy rezultatow czastkowych. Na przyktad,
czy przedstawiona w rozdziale 5 procedura korekcji warunkéw brzegowych 1 poczatkowych
ma charakter uniwersalny? Czy powinna by¢ implementowana w numerycznych prognozach
pogody? Jesli tak, to w jaki sposob? Procedura ta polega na wprowadzaniu kolejnych
poprawek warunkéw brzegowych i1 poczatkowych. Czy istotna jest kolejnos¢ tych korekcji?

Podobne uwagi dotycza mechanizmu inicjowania konwekeji (rozdzial 6). Czy powinien by¢



on stosowany operacyjnie, a jesli tak, to kiedy i w jaki sposob? Wktad pracy w rozwoj
dyscypliny mogltby by¢ znacznie wigkszy gdyby Autorowi udato si¢ nie tylko zrekonstruowaé
numerycznie jeden przypadek burzy konwekcyjnej, co dowodzi potencjalu stosowanego
modelu, lecz roéwniez zaproponowaé konkretne procedury umozliwiajace lepsze
prognozowanie tych zjawisk. O pewnym ,niedocenianiu” przez Autora tego typu syntezy
wynikow $wiadczy réwniez sam tytul ostatniego rozdzialu — jest to bowiem
,Podsumowanie”, a nie ,,Wnioski” i rzeczywiscie zawiera raczej skrot otrzymanych
rezultatdw niz poglebiong dyskusj¢. Z drobniejszych niedociagnie¢ dotyczacych samej
konstrukcji pracy wskazalbym pewna niekonsekwencje w strukturze rozdziatoéw 4-6.
Rozdziaty 4 1 6 koncza si¢ bowiem podrozdzialami zatytutowanymi ,,Podsumowanie”,
natomiast w rozdziale 5 takiego podsumowania zabraklo, chociaz jak juz wspomniatem
uwazam, ze w kazdym przypadku powinny to by¢ nie tylko podsumowania lecz rowniez,

a moze nawet przede wszystkim, wnioski.

Whiosek koncowy

Podsumowujac, pomimo sformutowanych powyzej uwag, przedstawiona do oceny
prace oceniam zdecydowanie pozytywnie. Rozprawa ta posiada oryginalne warto$ci
poznawcze 1 stanowi rozwigzanie jasno sprecyzowanego problemu naukowego. Tre$¢ pracy
dowodzi, ze mgr Damian Wojcik posiada wiedz¢ z zakresu problematyki badawczej, ktorej
dotyczy praca, a takze umiej¢tnos¢ definiowania probleméw badawczych, prowadzenia badan
naukowych i analizy otrzymanych wynikow.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr Damiana Wojcika ,,Numeryczne
modelowanie glebokiej konwekcji na przyktadzie gwaltownego systemu konwekcyjnego
z dnia 21 sierpnia 2007 z Pojezierza Mazurskiego” spelnia zar6wno merytoryczne, jak
i formalne wymagania okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2003 .
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(tj. Dz.U. z 2017 r., poz. 1789). Wnioskuj¢ o przyjecie pracy jako rozprawy na stopien
doktora oraz dopuszczenie Pana mgr Damiana Wojcika do dalszych etapéw postgpowania

o nadanie stopnia doktora, w tym do publicznej obrony.
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