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RECENZJA
ROZPRAWY DOKTORSKIEJ) MGRA StAWOMIRA SULIKA
PT. ,WPLYW NIESTABILNOSCI TERMODYNAMICZNEJ ATMOSFERY NA ROZKLAD PRZESTRZENNO-
CZASOWY WYSTEPOWANIA WYtADOWAN DOZIEMNYCH W POLSCE W LATACH 2002-2020”

Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska poswiecona zostata okresleniu czasowo-
przestrzennego zréznicowania wystepowania wytadowan atmosferycznych w Polsce
oraz ocenie warunkéw termodynamicznych w atmosferze, ktérym one towarzyszyty.
W swoich badaniach Autor szczegdlng uwage poswiecit: geograficznym uwarunkowaniom
wystepowania wytadowan, w tym rodzajom pokrycia terenu, zwigzkom miedzy wzrostem
temperatury powietrza a liczbg wytadowan oraz okresleniu intensywnosci wytadowan
W powigzaniu z warunkami meteorologicznymi. Poruszane w rozprawie zagadnienia naleza
do dynamicznie rozwijajgcego sie nurtu badan dotyczgcych wystepowania i prognozowania
zjawisk konwekcyjnych. Zagadnienia te sg szczegdlnie wazne w $Swietle zachodzgcych zmian
klimatu i towarzyszacych im zmianom czestosci oraz intensywnosci ekstremalnych zdarzen
klimatycznych i zjawisk meteorologicznych. Waznym aspektem tych zmian sg réwniez zmiany
cyrkulacji atmosferycznej generujgce zmieniony rezim uwarunkowan synoptycznych
na danym obszarze oraz postepujgce zmiany uzytkowania terenu, ktore lokalnie mogg
modyfikowa¢ warunki wystepowania zjawisk konwekcyjnych. Niestety, pomimo znaczgcego
rozwoju narzedzi i technik badawczych, prognozowanie wystepowania wspomnianych
zjawisk, zardwno miejsca, jak i czasu ich wystgpienia, nadal nie jest tak precyzyjne jak bysmy
oczekiwali. Z tego powodu wyniki badan zaprezentowane w niniejszej rozprawie doktorskiej
stanowig kolejny etap przyblizajagcy nas do lepszego poznania genezy oraz do bardziej

precyzyjnej prognozy zjawisk konwekcyjnych wystepujacych w Polsce i Europie Srodkowe;j.



Zasadniczg czes$¢ pracy doktorskiej mgra Stawomira Sulika tworzy cykl czterech
artykutéw opublikowanych w latach 2021-2023 oraz jedna publikacja bedaca w trakcie
recenzji. Wspomniane publikacje zostaly wydane w czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym: Weather and Climate Extremes, Geographia Polonica, Environmental
Challanges i Miscellanea Geographica, a ostatnia ztozona zostata do czasopisma Meteorology,
Hydrology and Water Management. W dwéch pracach Doktorant byt jedynym, a w trzech
przygotowanych we wspodtfautorstwie, pierwszym autorem. Niestety, ze wzgledu na brak
ztozonych oswiadczen wspoétautorow, udziat Doktoranta w przeprowadzonych badaniach
i przygotowaniu wymienionych publikacji nie zostat jednoznacznie okreslony. Wspomniane
publikacje poruszajg poszczegdlne aspekty wystepowania wytadowarn atmosferycznych
na obszarze Polski tworzgc logicznie powigzang cato$¢ oraz stanowigc oryginalne rozwigzanie
zagadnienia naukowego i spetniajgc wymogi stawiane rozprawom doktorskim.

Zaprezentowany cykl artykutéw zostat poprzedzony streszczeniem w jezyku polskim
i angielskim oraz skréconym opisem przeprowadzonych badan i uzyskanych wynikéw w jezyku
polskim. W tej czesci pracy Autor wyraznie podkreslit znaczenie wytadowan atmosferycznych
jako wyznacznika burzy, ktéra uwazana jest za jedno z najgrozniejszych zjawisk
meteorologicznych. Zwracajgc uwage na skutki wystepowania burzy i zjawisk
jej towarzyszgcych wskazat jednocze$nie na zmiany czestosci wystepowania i intensywnosci
tego zjawiska oraz na potrzebe i ciggle niedoskonate mozliwosci jego detekcji i prognozowania.
Stwierdzenia te zostaty poparte przeglagdem najwazniejszych nurtéw badawczych spotykanych
w literaturze przedmiotu. W kolejnych fragmentach opracowania Autor bardzo szczegétowo
zaprezentowat cel badan oraz materiaty i metody badawcze. Prezentujgc cel badan Doktorant
sformutowat sze$¢ hipotez badawczych, ktdérych potwierdzenie wyznaczato kolejne etapy
pracy i znalazto odzwierciedlenie w cyklu artykutéw naukowych:

H1: na terenie Polski wystepuje zrdézinicowanie przestrzenne wytadowan doziemnych
uwarunkowane czynnikami geograficznymi,

H2: rozktad przestrzenny wytadowan atmosferycznych w Polsce pozytywnie koreluje
z rodzajami pokrycia terenu,

H3: liczba wytadowan atmosferycznych wykazuje zmienno$é w ciggu roku,

H4: w latach 2002-2020 wzrost temperatury powietrza wptywa na liczbe wytadowan
doziemnych oraz liczbe dni z burzg w Polsce,

H5: silne ukfady burzowe generujgce podwyzszone wartosci wytadowan doziemnych moga
tworzy¢ sie w sSrodowisku umiarkowanego wskaznika CAPE i relatywnie niskiego scinania

wiatru w warstwie 0-6 km AGL — DLS,



H6: obecnos$¢ opadu gradu o srednicy do 2 cm Swiadczy o intensywnosci komorek burzowych

i jest pozytywnie powigzana z iloscig generowanych wytadowan doziemnych.

W opinii recenzenta pewne watpliwosci budzi uwzglednienie w badaniach hipotezy pierwszej
i trzeciej, ktére mozna zweryfikowac¢ pozytywnie na podstawie znanych z literatury wynikow
badan przeprowadzonych przez wielu autoréw. W przypadku hipotezy pierwszej bardziej
wtasciwe bytoby potgczenie jej z hipoteza drugy oraz wskazanie, jakie oddziatywania
czynnikow geograficznych zostang zweryfikowane bardziej wnikliwie niz te znane do tej pory.

W dalszej czesci dysertacji zaprezentowane zostaty najwazniejsze wyniki badan
zakonczone Podsumowaniem | wnioskami, w ktérych podkreslono najwazniejsze rezultaty
przeprowadzonych badan oraz wskazano, ktére z postawionych hipotez zostaty potwierdzone
i w jakim stopniu.

Podstawg przeprowadzonych badan stat sie bogaty i dobrze dobrany materiat
badawczy obejmujgcy zaréwno obserwacje naziemne, mapy synoptyczne, jak i dane
charakteryzujace sie znaczng rozdzielczoscig przestrzenng i czasowg a dotyczgce detekcji
wytadowan oraz stanu atmosfery nad Polska. Do najwazniejszych danych Zrédtowych
wykorzystanych w pracy nalezy zaliczy¢:

e obserwacje z 48 stacji synoptycznych wchodzgcych w sktad sieci Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej — Panstwowego Instytutu Badawczego (IMGW-PIB),

e mapy synoptyczne,

e dane z systemu detekcji wytadowan atmosferycznych PERUN,

e dane z reanaliz meteorologicznych ERA5 pozyskanych z European Centre for Medium-
Range Weather Forecasts (ECMWF),

e raporty o groznych zjawiskach meteorologicznych z bazy European Severe Weather
Database (ESWD),

e dane aerologiczne z trzech polskich stacji: teby, Legionowa i Wroctawia.

Prawidtowo dobrany materiat Zrédtowy oraz wiasciwie zastosowane metody badawcze
pozwolity Doktorantowi na realizacje poszczegdlnych zadan badawczych i weryfikacje
przyjetych hipotez. Pewnym wstepem byty badania poswiecone warunkom sprzyjajagcym
wystepowaniu dni burzowych charakteryzujgcych sie najwiekszg aktywnoscig elektryczna.
Zostaty one opisane w publikacji Formation factors of the most electrically active
thunderstorm days over Poland (2002—2020) (Sulik 2021). W opracowaniu analizie poddano
warunki synoptyczne i stan atmosfery w 8 dniach, w ktérych zanotowano nad Polskg

najwiecej wytadowan atmosferycznych. Na tej podstawie stwierdzono, ze tak wysoka



aktywnosc elektryczna atmosfery wystepowata w najcieplejszych miesigcach roku (czerwiec-
sierpien) i byta niezalezna od pory dnia. Jej Zrédtem byta konwekcja zwigzana z dynamicznymi
frontami atmosferycznymi (gtdéwnie chtodnymi) oddzielajgcymi gorgce i wilgotne masy
powietrza zwrotnikowego od chtodniejszych mas polarno-morskich. W pracy tej wykazano,
iz wskaznik CAPE, powszechnie stosowany w prognozowaniu burz, nie zawsze musi
przybiera¢ wysokie wartosci, podobnie jak towarzyszacy mu uskok wiatru w warstwie
do 6 km n.p.g., a najwieksza aktywnos¢ wytadowan w kazdym przypadku dotyczyta przede
wszystkim centralnej czesci kraju.

Nalezy w tym miejscu zwrdcié uwage na pewng niescistos¢ terminologiczng
pojawiajacg sie w tej i kolejnych pracach. Dotyczy ona angielskiego ttumaczenia stowa
,burza”, ktére przez Autora byto zamiennie podawane jako ,thunderstorm” i ,storm”.
Poprawne, szczegdlnie w przypadku poruszanych zagadnien, wydaje sie ttumaczenie
ythunderstorm”. Stowo ,,storm” z reguty oznacza silny wiatr (o sile 10° w skali Beauforta),
ktoremu najczesciej towarzyszg opady deszczu lub $niegu, a czasami wytadowania
atmosferyczne.

Kolejnym etapem badan byto okreslenie przestrzennej zmiennosci wystepowania
wyfadowan atmosferycznych i jej zaleznosci od pokrycia terenu w wojewddztwie kujawsko-
pomorskim opisane w pracy Spatial diversity of cloud-to-ground lighting flashes in the
Kujawsko-Pomorskie voivodeship (Poland), 2002-2019 (Sulik, Kejna 2022). Otrzymane wyniki
nalezy zaliczy¢ do jednych z ciekawszych rezultatow prac Doktoranta. Na podstawie danych
o wyftadowaniach o bardzo duzej rozdzielczosci przestrzennej (5 x 5 km, a wzdtuz Wisty nawet
0,5 x 0,5 km) zaprezentowano znacznie doktadniejsze czasowe i przestrzenne zréznicowanie
wystepowania dni z burzg na badanym obszarze. Wykazano, iz wykorzystanie tego rodzaju
danych wyraznie wskazuje na niedoszacowanie liczby burz okreslanej na podstawie
obserwacji naziemnych. Potwierdzono takze hamujgcy wptyw duzych rzek i terenéw lesnych
na przemieszczanie sie stabszych komorek burzowych. Przeprowadzone badania wskazujg
rowniez na wptyw wartosci temperatury miesiecy letnich na czesto$é wystepowania burz
nad badanym obszarem oraz na ogdlny wzrost czestosci dni burzowych i liczby wytadowan.
Zdaniem recenzenta, ze wzgledu na bardzo krétki okres pomiarowy, ostatnie
z wymienionych wynikéw nalezy raczej traktowad jako sygnaty zmian badanych wskaznikow
niz jako jednoznacznie stwierdzone prawidtowosci. Potwierdzajg to wyniki innych badan
wykorzystujgcych znacznie dtuzsze serie obserwacji, wskazujgce m.in. na spadek liczby dni
burzowych w ostatnich latach w niektérych regionach Polski. W opracowaniu Autorzy
wskazujg réwniez na coraz wczesniejsze rozpoczynanie sie sezonu burzowego i dtuzszy czas

jego trwania, chociaz nie przedstawiono zadnych wynikéw potwierdzajgcych takie zmiany.
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Dwa kolejne opracowania: A cloud-to-ground lightning density due to progressing
climate change in Poland (Sulik 2022) oraz Comparison of thunderstorm days in Poland based
on SYNOP reports and PERUN lightning detection system (Sulik, Keina 2023) stanowig
kompleksowg charakterystyke wystepowania wyftadowan atmosferycznych nad Polska
w latach 2002-2020. Do najwazniejszych wynikéw tych prac nalezy zaliczy¢ przede wszystkim
zaprezentowanie bardzo szczegétowego obrazu przestrzennego zréznicowania wytadowan
atmosferycznych oraz wykazanie niedoszacowania liczby dni burzowych okreslanych
na podstawie obserwacji naziemnych, szczegdlnie istotnego na potudniu kraju.
Interesujgcym rezultatem badan jest takze stwierdzenie bardzo wyraznego w ostatnich
latach wzrostu czestosci wytadowan dodatnich, ktére mogg by¢ sygnatem wskazujgcym
na wzrost liczby mezoskalowych ukfadéw konwekcyjnych (MCS) przemieszczajgcych
sie nad Polska.

Wazng czescig prac Autora jest nieopublikowane jeszcze opracowanie Kinematic and
thermodynamic environment during cloud-to-ground lighting occurrence in Poland
przygotowane we wspotpracy z Mateuszem Taszarkiem. W pracy tej wydzielono trzy typy
intensywnosci burz okreslonej liczbg wytadowan atmosferycznych, chociaz wydaje sie, ze
zgodnie z przyjety terminologig dwie z przypisanych im nazw powinny zosta¢ zamienione:
»enhenced” na ,moderate” i odwrotnie. Nastepnie okre$lono zakres zmian wartosci
wskaznikéw termodynamicznych najlepiej charakteryzujgcych wystepowanie wytadowan,
do ktorych zaliczono przede wszystkim: CAPE, DLS, WMAXSHEAR oraz Mixing Ratio okreslone
dla najbardziej niestabilnej warstwy atmosfery. Opracowano takze przestrzenng zmiennos¢
wystepowania wysokich wartosci wybranych wskaznikow i okreslono tendencje ich zmian
w poszczegdlnych obszarach kraju. Wskazano jednoczesnie na role wzrostu temperatury
powietrza i dobowych uwarunkowan termicznych na zwiekszajgcga sie czestos¢ wytadowan
oraz na wystepowanie gradu jako wskaznika intensywnosci burz, w szczegdélnosci

superkomorek burzowych.

Podsumowujgc, wyniki badan uzyskane w recenzowanej rozprawie doktorskiej
stanowig wazne uzupetnienie wiedzy dotyczgcej uwarunkowan wystepowania wytadowan
atmosferycznych w Polsce. Dotyczy to przede wszystkim wpltywu pokrycia terenu
na wystepowanie burz oraz okreslenia warunkdw termodynamicznych atmosfery, ktérym
towarzyszg najsilniejsze z nich. Rezultaty te majg nie tylko charakter poznawczy,
alei aplikacyjny, ktéry moze zostac¢ wykorzystany do dalszego udoskonalania prognozowania

zjawisk konwekcyjnych.



Reasumujgc, recenzowana rozprawa doktorska mgra Stawomira Sulika stanowi
oryginalne rozwigzanie problemu naukowego oraz istotny wkiad do rozwoju badan
dotyczacych wystepowania zjawisk konwekcyjnych w Polsce. Zaprezentowane badania
wskazujg na bardzo dobrg znajomos$¢ zagadnien badawczych, ktéra potwierdza szeroka
wiedze Doktoranta oraz znajomos¢ literatury przedmiotu. Whnikliwa analiza bogatego
materiatu badawczego oraz zastosowane metody badawcze $wiadczg o dojrzatosci naukowej
Doktoranta i opanowaniu warsztatu badawczego. Potwierdzajg réwniez jego ogdlng wiedze
teoretyczng z zakresu nauk o Ziemi oraz swiadczg o umiejetno$é samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Zawarte w recenzji nieliczne uwagi krytyczne lub watpliwosci nie wptywajg
na pozytywng ocene recenzowanej rozprawy.

W zwigzku z powyziszym stwierdzam, ze w mojej ocenie rozprawa doktorska
mgra Stawomira Sulika spetnia kryteria formalne i merytoryczne stawiane rozprawom
doktorskim (zgodnie z Ustawg z dnia 20 lipca 2018 roku Prawo o szkolnictwie wyZszym
i nauce). Dlatego tez wnosze do Rady Dyscypliny Nauki o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu o dopuszczenie mgra Stawomira Sulika do dalszych etapéw
przewodu doktorskiego.
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