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Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska poswiecona zostata ocenie warunkéw
meteorologicznych determinujacych wystepowanie burz w Polsce oraz zaawansowanych
metod ich prognozowania. W opracowaniu Autor zaprezentowat wielowqtkowq analize
wystepowania rozpatrywanych zjawisk ze szczegdlnym uwzglednieniem dynamiki rozwoju
burz, ich rodzajéw oraz intensywnosci i mozliwosci ich prognozowania. Podjeta tematyka
badawcza wpisuje sie w nurt S$wiatowych badari dotyczacych wystepowania zjawisk
konwekcyjnych oraz zmian ich czestosci i intensywnosci bedgcych wynikiem zachodzacych
zmian klimatu. Znaczenie wynikdw zaprezentowanych badan jest szczegdlhie istotne
ze wzgledu na ich aplikacyjny charakter i mozliwo$¢ wykorzystania w prognozowaniu
synoptycznym.

Z uwagi na skutki, wystepowanie, a przede wszystkim prognozowanie ekstremalnych
zdarzen meteorologicznych zawsze byto przedmiotem pogtebionych badan zaréwno
meteorologéw, jak i klimatologdw. Rozwdj technologiczny oraz powstanie nowych i bardzo
precyzyjnych narzedzi badawczych (m.in.: pomiaréw satelitarnych i radarowych, detekgji
wytadowan, sondowan atmosfery), a takie wzrost mozliwosci obliczeniowych znaczaco
przyspieszyt poznanie natury zjawisk konwekcyjnych. Niestety, ze wzgledu na charakter tych
zjawisk oraz swoistg ,wrazliwos$¢” na regionalne zréznicowanie czynnikéw warunkujacych ich
geneze, precyzyjne prognozowanie ich wystepowania nadal dalekie jest od oczekiwan. Z tego
powodu niniejsza rozprawa doktorska stanowi kolejny bardzo wazny etap przyblizajacy nas do
opracowania metody jak najbardziej precyzyjnej prognozy wystepowania burz, ich rodzaju

i intensywnosci.



Zasadnicza czeéé pracy tworzy cykl trzech artykutéw opublikowanych w latach
2020-2023. Wspomniane publikacje zostaly wydane w renomowanych czasopismach
o zasiegu miedzynarodowym: Atmospheric Research i Weather and Forecasting. Wszystkie
prace sa opracowaniami wieloautorskimi, w ktérych, zgodnie z deklaracjami autoréw, udziat
Doktoranta wahat sie od 60% do 80%. Zaprezentowane wyniki badan uzyskano dzieki bardzo
whnikliwej i wielowgtkowej analizie olbrzymiego materialu badawczego oraz wykorzystaniu
narzedzi badawczych stosowanych w operacyjnej pracy synoptykéw. Kazda z publikacji zostata
poswigcona innemu aspektowi problemdw zwigzanych z prognozowaniem wystepowania
burz w Polsce. W sumie wspomniane prace tworzg logicznie powigzang catos¢ i stanowig
oryginalne rozwigzanie zagadnienia naukowego.

Gtéwna czesé rozprawy doktorskiej poprzedza streszczenie pracy w jezyku angielskim
oraz skrécony opis badan i uzyskanych wynikéw w jezyku polskim. Na szczegdlng uwage
zastuguje przeglad zagadnien dotyczacych wystepowania zjawisk konwekcyjnych, gléwnie
burz, poruszanych w literaturze przedmiotu. Dobér opisywanych probleméw badawczych oraz
prezentacja najwazniejszych wynikéw dotychczasowych badan stanowi doskonate
uzasadnienie i tto witasnych prac badawczych Autora. W kolejnych fragmentach przedstawiony
zostat cel badan oraz bardzo szczegétowo dane i metody badawcze. W opinii recenzenta, w tej
czesci opracowania zabrakto wyjasnienia gtéwnego celu badan, ktdry zostat okreslony jako:
»--- Opracowanie oraz ocena syntetycznych metod prognozowania burz i ich rodzajow”.
Znaczenie takiego sformutowania problemu badawczego jest o tyle wazne,
ze w prezentowanych pracach nie zaproponowano wspomnianych metod. Biorgc jednak pod
uwage przeprowadzone badania oraz uzyskane wyniki wydaje sie, ze w tym przypadku jest to
raczej pewna niezrecznos¢ jezykowa, ktéra nie wptywa znaczgco na catosciowg ocene
rozprawy doktorskiej. W dalszej czesci pracy zaprezentowane zostaty najwazniejsze wyniki
badan uzupetnione materiatem ilustracyjnym, a cato$¢ konczy Podsumowanie i wnioski,
w ktérych Autor podkreslit najwazniejsze rezultaty przeprowadzonych badan oraz wskazat te

o najwigkszym znaczeniu aplikacyjnym.

Jak juz wezesniej wspomniano, gtdwnym powodem podjecia przeprowadzonych badan
stata sie potrzeba udoskonalenia rozpoznawania warunkéw meteorologicznych sprzyjajgcych
wystepowaniu burz i uktadow burzowych w Polsce oraz mozliwosci ich prognozowania.

W przedtozonej rozprawie Doktorant podjat sie nietatwej préby oceny istniejgcych metod
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prognostycznych oraz wskazania sposobow ich poprawy. W swoich badaniach Autor

uwzglednit zaréwno numeryczne prognozy pogody, jak i okreslenie synoptycznych

uwarunkowan powstawania rozpatrywanych zjawisk konwekcyjnych. Szczegblng uwage
poéwiecit warunkom sprzyjajgcym inicjacji konwekcji, prognozom obszaréw i czasu
wystepowania burz oraz ich intensywnosci.

Podstawg podjetych prac stat sie bardzo bogaty materiat badawczy obejmujacy dane
opisujace stan atmosfery nad obszarem Europy Srodkowej, ze szczegdlnym uwzglednieniem
obszaru Polski. Bardzo dobrze dobrane materiaty Zirédtowe oraz metody badawcze
potwierdzajg rozlegts wiedze i dojrzato$¢ naukowg Autora oraz duze doswiadczenie
w prognozowaniu warunkéw meteorologicznych. Realizacja poszczegdlnych zagadnien
badawczych byta mozliwa dzieki wykorzystaniu danych z okresu 2002-2021. Nalezy do nich
zaliczy¢ przede wszystkim dane charakteryzujace sige znaczng rozdzielczoscig przestrzenna
i czasowa, a pochodzace z:

e systemu detekcji wytadowan atmosferycznych PERUN,

e systemu radaréw meteorologicznych POLRAD,

e satelitow: Meteosat Second Generation, Terra i Aqua,

e reanaliz meteorologicznych ERAS pozyskanych z ECMWF (European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts) — obejmujace informacje ze 137 poziomdw atmosfery,

e modeli meteorologicznych wykorzystywanych w pracy operacyjnej IMGW-PIB (Instytutu
Meteorologii i Gospodarki Wodnej — Paristwowego Instytutu Badawczego): AROME,
ALARO, COSMO oraz GFS (Global Forecasting System) i ECMWF,

e raportéw bazy ESWD (European Severe Weather Database), a dotyczgcych intensywnych
opaddéw deszczu, duzego gradu, silnych porywdéw wiatru oraz tornad,

e analiz synoptycznych stuzb meteorologicznych kilku krajow europejskich takich jak:
MetOffice (Wielka Brytania), KNMI (Holandia), DWD (Niemcy) i IMGW-PIB (Polska),

e naziemnych obserwacji meteorologicznych pochodzacych ze stacji europejskich.

W swoich badaniach Autor szczegblng uwage poswiecit trzem gtéwnym zagadnieniom:
e prognozowaniu wystgpowania jednego z najbardziej ekstremalnych przypadkéw burz,

czyli powstawaniu i wystgpowaniu superkomérek burzowych (tzw. supercells),



e analizie warunkéw meteorologicznych, ktére moga staé sie podstawa udoskonalonych
prognoz wystgpowania burz w Polsce,
e okredleniu uwarunkowan meteorologicznych sprzyjajacych wystepowaniu burz nocnych

stanowiacych jedno z najwiekszych wyzwan w prognozowaniu rozpatrywanych zjawisk.

Wyniki pierwszego etapu badan, ktory stat sie rowniez punktem wyjscia do dalszych
prac Doktoranta, zostaly opisane w publikacji Forecasting experiences associated with
supercells over South-Western Poland on July 7, 2017 (Poreba, Ustrnul 2020). Opracowanie
to stanowi wnikliwg analize synoptyczng wystgpienia w ciggu jednego dnia wyjgtkowej serii
superkomorek burzowych, ktérym towarzyszyt intensywny opad, duzy grad, silne porywy
wiatru (okoto 30 m/s) oraz trgba powietrzna o sile F2. W pracy tej zaprezentowano zaréwno
sam przebieg opisywanych zjawisk, jak i pogtebiong analize synoptyczng obejmujacg réwniez
zmiany chwiejnosci atmosfery. Dodatkowo poréwnano przebieg rozpatryWanych burz
z prognozami numerycznymi modeli meteorologicznych ALARO, AROME i COSMO. Na tej
podstawie wykazano, ze pomimo ogdlnie poprawnej prognozy warunkéw pogodowych,
wspomhniane modele niewtasciwie przewidywaty rozwdj konwekcji i opaddw oraz rodzaj burz
(sugerowaty powstanie burz wielokomérkowych), a porywy wiatry zwykle byly
niedoszacowane. Rezultaty te, co podkreslili Autorzy, wyraznie wskazujg na potrzebe
uwzglednienia w pracy operacyjnej prognozowania synoptycznego, jako niezbednego etapu
przewidywania wystepowania zjawisk konwekcyjnych.

Zdaniem recenzenta, najwazniejsze wyniki przeprowadzonych badan zostaty opisane
w kolejnej publikacji zatytutowanej Diurnal and Seasonal Variability of ERA5 Convective
Parameters in Relation to Lightning Flash Rates in Poland (Porgba i in. 2022).
Zaprezentowano W niej bardzo szczegdétowg i wielowgtkowg analize warunkéw
meteorologicznych sprzyjajgcych wystepowaniu burz w Polsce. W tym celu wykorzystano
przede wszystkim dane dotyczgce wytadowan atmosferycznych i pochodzgce z systemu PERUN,
dane z reanaliz ERAS oraz z bazy ESWD. Na uznanie zastuguje pogtebiony przeglad literatury
i dyskusja dotyczgca dotychczasowych metod badawczych oraz uzyskanych wynikéw
opisujgcych uwarunkowania wystepowania burz na swiecie.

Podstawe badan stanowito okreslenie liczby burz w Polsce oraz ich intensywnosci
poprzez oszacowanie liczby wyladowan atmosferycznych. Pozwolito to stwierdzic,

ze w Polsce burze notowane s3 srednio prawie co drugi dzien (161 dni w roku), wiekszosé

4



oczywiscie w cieptej potowie roku oraz w godzinach popotudniowych i wieczornych. Na tej
podstawie scharakteryzowano takze przestrzenny rozkfad wystepowania burz w Polsce oraz
ich zmiany czasowe, zachodzace zardwno w ciggu doby, jak i w sezonach i wieloleciu.
Na szczegdlng uwage zastuguje wyznaczenie klas intensywnosci burz. W tym celu
wykorzystano maksymalng 1-minutowg gesto$é wytadowan przypadajgcg na 100 km?2.
Przyjmujgc okreslone wartosci percentyli czestosci wystepowania rozpatrywanej gestosci
wytadowan (50, 75, 90 i 95 percentyl) poszczegdlne burze zaliczono do: stabych,
umiarkowanych, silnych oraz ekstremalnych, a otrzymane wyniki poréwnano z informacjami
z bazy ESWD.

W kolejnym etapie badawczym analizie poddano warunki meteorologiczne,
okresdlone za pomocg wskaznikéw i parametrow konwekeyjnych, zwigzane z wystepowaniem
wczesniej wydzielonych burz. Bardzo wainym aspektem tych prac bylo pordwnanie
przestrzennych i czasowych zmian wspomnianych charakterystyk z podobnymi zmianami
wystepowania burz w Polsce. Otrzymane rezultaty w duzej mierze potwierdzajg dotychczas
znane prawidfowosci, jednak wykazane zréinicowanie oraz zmiany dobowe wartosci
opisywanych parametréw moga stanowi¢ przestanke pozwalajgcg na lepsze prognozowanie
intensywnosci burz. Przeprowadzone badania dowiodty réwniez, iz w zaleznosci od
potozenia danego obszaru mozna w Polsce wydzieli¢ dwa dominujgce rodzaje warunkdow
meteorologicznych  sprzyjajgcych  wystepowaniu tych zjawisk: matg chwiejnosé
termodynamiczna i silne scinanie wiatru wystepujace gtéwnie w Polsce pétnocno-zachodniej
oraz znaczng chwiejno$¢ atmosfery oraz mate scinanie wiatru w potudniowo-wschodniej
czesci kraju. Jednak najwazniejszym wynikiem tej czesci prac badawczych jest stwierdzenie
braku istnienia wskaznika pozwalajgcego jednoznacznie i poprawnie prognozowaé stopien
intensywnosci burz. Jednoczesnie stwierdzono, iz ws$réd wszystkich analizowanych
parametrow do najlepiej sprawdzajgcych sié w pracy operacyjnej nalezy zaliczy¢ wskaznik:
MUCAPE (wartos¢ CAPE z najbardziej niestabilnej warstwy w troposferze), DLS (uskok wiatru
w warstwie 0-6 km), MUWMAXSHEAR (produkt tgczgcy MUCAPE i DLS) oraz warto$é
wilgotnosci wzglednej w dolnej troposferze.

Bardzo waing i niezwykle ciekawa cze$¢ rozprawy stanowi kolejna z publikacji
zatytutowana Nocturnal thunderstorms in Poland: Environments, synoptic patterns and
comparison to diurnal thunderstorms (Porgba i in. 2023). Zostata ona po$wiecona rzadko

poruszanej problematyce dotyczgcej prognozowania i wystepowania burz nocnych.
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Podobnie jak w poprzedniej pracy w analizie wykorzystano dane z systemu wytadowan
atmosferycznych PERUN, a takze z systemu radaréw meteorologicznych POLRAD oraz dane
2 reanaliz ERAS. Informacje te uzupehity dane ze stacji synoptycznych i zdjgc satelitarnych.
W rezultacie otrzymano kompleksowa charakterystyke warunkéw meteorologicznych
i sytuacji synoptycznych, ktérym w Polsce towarzyszy wystepowanie badanych zjawisk.
Znaczenie tych badan podkresla fakt, ze w Polsce, szczegélnie w czesci zachodniej, nocne
wyfadowania stanowig nawet ponad potowe wszystkich zanotowanych przypadkdw.
Przeprowadzone badania pozwolity Autorowi na zaprezentowanie szczegdtowej,
klimatologicznej charakterystyki wystepowania burz nocnych w rozpatrywanym okresie
(2002-2021). Obejmowata ona nie tylko zrdznicowanie przestrzenne i czasowe
wystepowania opisywanych zjawisk, ale rowniez okreslenie ich rodzaju i najwazniejszych
uwarunkowan synoptycznych sprzyjajgcych ich powstawaniu. Dodatkowo w pracy
zaprezentowano pogtebiona analize warunkéw meteorologicznych z wykorzystaniem wielu
wskaznikéw konwekcyjnych. | chociaz w podsumowaniu Autorzy stwierdzajg, ze nie mozna
ich wprost wykorzysta¢ do poprawy prognozowania burz nocnych, to jednoczesnie wskazuja
na pewne ich cechy wyznaczajace dalsze kierunki badan, dzieki ktérym prognozy tych zjawisk

moga zosta¢ udoskonalone.

Podsumowujac, badania zaprezentowane w przedstawionej do recenzji rozprawie
doktorskiej stanowig cenne uzupetnienie wiedzy dotyczacej uwarunkowan wystepowania
burz w Polsce, a przede wszystkim wazny wktad do poszukiwan bardziej precyzyjnych metod
ich prognozowania. Na uwage zastuguje zaréwno bardzo dobra znajomosé zagadnien
badawczych, ktdra potwierdza szeroky wiedze Doktoranta i znakomitg znajomos¢ literatury
przedmiotu, jak i pogtebiona oraz wielowatkowa analiza. Warto réwniez podkresli¢, iz mimo
dosé krotkiego okresu badawczego uwzglednionego w pracy, w badaniach wykorzystano
wyjatkowo liczne Zrédta danych o stanie atmosfery charakteryzujace sie rzadko spotykang
znaczng rozdzielczoscig przestrzenng i czasowq. Pozwolito to Autorowi na sformutowanie
szeregu istotnych wnioskdw, ktére z powodzeniem mogg zostac zastosowane w operacyjnej
pracy biur prognoz meteorologicznych. Istotng cechg przeprowadzonych badan jest
umiejetne potaczenie elementéw poznawczych, metodycznych i aplikacyjnych. | chociaz
ogolny wniosek koricowy, méwiacy o braku jednoznacznych wskaznikéw ,gwarantujgcych”

poprawng prognoze wystepowania rozpatrywanych zjawisk oraz o koniecznosci



uwzglednienia w prognozach metod numerycznych i synoptycznych, moze wydawac sig
rozczarowujgcy” uzyskane wyniki s3 waznym krokiem na drodze do lepszego
przewidywania natury burz wystepujacych w Polsce.

Reasumujac, recenzowana rozprawa doktorska mgr. Szymona Poreby stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz cenny wktad do rozwoju badan
dotyczacych wystepowania burz w Polsce. Rzetelna, wnikliwa i wielowatkowa analiza
materiatu badawczego swiadczy o dojrzatosci naukowej Doktoranta i doskonatym opanowaniu
warsztatu badawczego. Potwierdza rowniez jego ogdlng wiedze teoretyczng z zakresu nauk
o Ziemi oraz $wiadczy o umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zawarte
w recenzji nieliczne uwagi krytyczne lub watpliwosci nie wptywajg na pozytywna ocene
recenzowanej rozprawy.

W zwigzku z powyiszym stwierdzam, Zze w mojej ocenie rozprawa doktorska
mgr. Szymona Poreby spetnia kryteria formalne i merytoryczne stawiane rozprawom doktorskim
(zgodnie z ustawg o stopniach i tytutach naukowych z 14 marca 2003 roku z pdzniejszymi
zmianami). Dlatego tez wnosze do Rady Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu
Jagielloriskiego o dopuszczenie mgr. Szymona Poreby do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego.
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