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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Aleksandry Cupiat

pt. , Warunki meteorologiczne nad Morzem Baftyckim powodujgce ekstremalne
falowanie wiatrowe w Zatoce Gdariskiej” przygotowanej pod Kierunkiem dr hab.
Witolda Cieslikiewicza, w Pracowni Oceanografii Fizycznej Katedry Oceanografii
Fizycznej 1 Badan Klimatu, Uniwersytetu Gdanskiego.

1. Struktura techniczna pracy, jej cele badawcze i aspekty nowatorskie.

Przedstawiona rozprawa napisana jest w j. polskim, ale zawiera takze streszczenie w jezyku
angielskim, ponadto spis tabel (27), rysunkéw (74), symboli i oznaczen, 4 rozdziaty merytoryczne,
podsumowanie oraz pokazng liste referencji (191 prac). Catos¢ pracy wypetnia tacznie 213 stron.

Struktura i zawarto§¢ merytoryczna opracowania jest poprawna i nie budzi wigkszych
zastrzezen. Jest kilka problemow natury edytorskiej, ktore nalezato by poprawi¢ w pracy przed jej
ostatecznym wydrukiem. Na przyktad na poczatku rozdziatu 4 widniejg stwierdzenia zapisane w
formie niedokonanej jak ,,w kolejnej czgéci pracy, gldwny nacisk zostanie polozony na
zjawiska sztormowe”, czy tez ,jeden podrozdzial zostanie po§wigcony charakterystykom
trajektorii”, itp. Tego typu forma powoduje u czytelnika niepewnos$¢ czy te elementy zostaty
faktycznie zamieszczone w obecnej pracy czy tez beda zrealizowane w innym opracowaniu?

2. Cele badawcze i aspekty nowatorskie.

Znaczenie rozwazanego problemu badawczego, jego cele i tezy badawcze przedstawione
sg we wstepnym rozdziale. Reasumujgc zawarte tam informacje, przedmiotem niniejszej
rozprawy jest opisanie klimatu falowego Zatoki Gdanskiej w drugiej potowie XX wieku oraz
jego zwigzek z charakterystycznymi cechami parametréw meteorologicznych dla sytuacji
sztormowych w akwenie Morza Baltyckiego. Wyznaczenie charakterystyk zjawisk
sztormowych stanowi istotne zagadnienie zarowno od strony czysto poznawczej jak 1 z uwagi
na bezpieczenstwo ludzkiej aktywnosci na morzu i w strefie brzegowej. Wazng kwestig jest
takze analiza wplywu obecno$ci Potwyspu Helskiego na rozktad przestrzenny parametrow
falowania wiatrowego w tym obszarze.

Postawione zagadnienie rozpatrywane jest przy wykorzystaniu wynikow modelowania
numerycznego (pole cisnienia atmosferycznego i predkosci wiatru oraz pola catkowych
parametréw falowania: wysokosci fali znacznej, sredniego okresu oraz kierunku propagacji)
oraz analizy statystycznej - wykonanych dla obszaru Zatoki Gdanskie;.

Jedna z postawionych tez badawczych jest zbadanie mozliwo$ci zastosowania metody
Ortogonalnych Funkcji Empirycznych (EOF), ktora w naukach o Ziemi jest wykorzystywana
do poszukiwania charakterystycznych czaso-przestrzennych rozktadéw parametrow. Autorka
postuluje wykorzystanie metody EOF do identyfikacji typowych cech parametrow
meteorologicznych zwigzanych z ekstremalnymi sztormami, okre§lenia stopnia ich
réznorodnosci i korelacji z ponadprzecietng wysokoscia fali znacznej. W szczegdlnos$ci analizie
poddano dwa aspekty istotne dla wybranego podzbioru sztorméw w Zatoce Gdanskie;j:

e mozliwo$¢ wyznaczenia charakterystyk wektorow wtasnych pol anomalii parametrow

meteorologicznych wyrdzniajacych je na tle danych z catego analizowanego okresu

e wplyw wielkosci obszaru poddanego analizie EOF na r6znorodno$¢ obserwowanych

charakterystyk analizowanych parametrow meteorologicznych



Kluczowe dla powyzszej analizy bylo ustalenie tla srodowiskowego czyli klimatologii
typowych warunkéw falowych oraz p6l meteorologicznych, przy wykorzystaniu 44-letniego
zbioru danych modelowych. Weryfikacje zmiennos$ci pdl cisnienia atmosferycznego oraz
wektorow wilasnych anomalii predkosci wiatru dokonano poprzez ich korelacj¢ z indeksami
wielkoskalowej cyrkulacji atmosferycznej. Aby uchwyci¢ charakterystyczng zmienno$¢
calkowych parametrow falowania w rejonie Zatoki Gdanskiej dokonano analizy warunkéw
cyrkulacyjnych podczas wybranych sztormow zwigzanych z ekstremalnym falowaniem.
Kolejnym nowatorskim elementem jest zastosowanie analizy trajektorii uktadéw nizowych do
zbadania klimatu zjawisk sztormowych zwigzanych z ekstremalnym falowaniem. Do tej pory
zalezno$¢ najwickszego falowania na obszarze Morza Battyckiego wyznaczana byta przy pomocy
pola wiatrowego w konteks$cie wezbran sztormowych i ekstremalnych poziomoéw morza.

W tym miejscu nalezy stwierdzi¢, iz postawione przez autorke tezy badawcze sa
interesujace z naukowego punktu widzenia, przyjeta metodologia oraz aplikacyjny wymiar
zagadnienia w pelni warunkuje przyjety temat badawczy do przeprowadzenia rozprawy
doktorskiej. Istnieje jednakze kilka kwestii wymagajacych dodatkowego wyjasnienia.

3. Narzedzia modelowe, dane pomiarowe, obszar i metody badawcze.

Sekcja 2 opisuje dostgpne narzedzia modelowe i dane wykorzystywane w dalszej analizie.
Pola parametrow meteorologicznych zostaly wygenerowane modelem REMO (REgional
Model) na podstawie reanalizy NCEP. Dane pokrywaja Europe oraz pdéitnocno-wschodni
Atlantyk siatkg o rozdzielczosci 0.5°%x0.5°, natomiast do obecnych analiz wykorzystano
podzbidr, nazywany ,,obszarem REMO”. Pole falowania wiatrowego dla Morza Baltyckiego
wyliczane jest przy pomocy modelu WAM (WAve Model). Dane meteorologiczne z obszaru
REMO s3 interpolowane do siatki modelu WAM o rozdzielczosci przestrzennej 5°x5°(5 Mm)
roztozonej rownomiernie w catym obszarze Baltyku wiasciwego. Szczegotowej analizie
poddano obszar Zatoki Gdanskiej z charakterystycznym waskim (200-2800 m) Potwyspem
Helskim, oraz Zatoka Pucka. Zréznicowany ksztalt linii brzegowej Baltyku wptywa na
zmienno$¢ szeregu procesOw hydrodynamicznych. Potwysep Helski ostania zachodnig czgs¢
Zatoki Gdanskiej przed dziataniem wiatrow z kierunkdéw potnocnych co ma istotny wplyw na
$rednie 1 maksymalne warto$ci wysokosci fali znacznej i jej propagacj¢. Praca nie zawiera zbyt
wielu szczegotow dt. zastosowanych modeli, zatem konieczne jest wyjasnienie Kilku kwestii.

Pierwsze pytanie to w jaki sposob ksztatt linii brzegowej jest uwzgledniany w algorytmach
modelu WAM. Stosunkowo rzadka siatka modelu przedstawiona na Rys. 2.3 praktycznie w
zadnym punkcie nie pokrywa si¢ z obszarem Potwyspu Helskiego. Pewna informacja na temat
uwzglednienia ksztattu linii brzegowej znajduje si¢ w opisie procesu wyznaczania zmiennosci
przestrzennej catkowych parametréw falowania wiatrowego za pomocg interpolacji danych
zapisanych w mokrych punktach siatki z wykorzystaniem funkcji Spline with Barriers, Funkcje
te korzystajaca z metody najmniejszej krzywizny do uwzglednienia obszaréw nieciagtosci
takich jak obszar Potwyspu Helskiego. Nie ttumaczy to jednak w jaki sposob ta linia brzegowa
jest uwzgledniona w samych obliczeniach modelu WAM.

Drugi aspekt, ktory nalezato by wyjasni¢ to wpltyw doktadnosci wyznaczenia pola falowego
przez model WAM na wyniki pracy. Autorka rozprawy wskazuje, iz model ten daje realistyczne
wartos$ci pol falowania dla homogenicznych w czasie pol wiatru natomiast raportowane sg w
literaturze przeszacowania i niedoszacowania dla wartosci ekstremalnych, ktore generalnie
zwigzane sg sytuacjami sztormowymi bedgcymi przedmiotem tej pracy. Przedstawione w pracy
wnioski zaktadajg poprawno$¢ modelowania catkowych parametrow falowania uzyskanych z
modelu WAM, mimo iz w podsumowaniu wskazywana jest mozliwo$¢ niedostatecznej
rozdzielczo$ci, uniemozliwiajacej poprawne wyznaczenie ekstremalnych wartos$ci fali znacznej
w Zatoce Puckiej. Czy zatem rozdzielczos¢ uzytej siatki obliczeniowej jest dostateczna?



Z kolei, w dyskusji podsumowujacej charakterystyki klimatu falowego w zachodniej cz¢$¢
Zatok Gdanskiej oraz Puckiej (Par 5,1) autorka wskazuje, iz modelowanie przeprowadzone na
siatce obejmujacej caty obszar Baltyku moze wigzac si¢ z pewnymi stratami w doktadnosci.
Nie jest tutaj zrozumiale w jaki sposob pokrycie siatkg obliczeniowa calego obszaru Baltyku
moze wplywaé negatywnie na doktadno$¢ prezentowanych rezultatow w obszarze Zatoki
Gdanskiej. Wydaje sie, ze konieczna jest szersza dyskusja, na temat wptywu rozdzielczosci |
rozmiaru siatki modelu WAM, na poprawno$¢ uzyskanych wynikow.

Podobnie, w pracy wykorzystano metody empirycznych funkcji ortogonalnych (EOF) nad
obszarem Morza Battyckiego, otaczajacego je ladu i1 fragmentu podinocnego Atlantyku.
Poniewaz jest to technika wrazliwa na czasowo-przestrzenny zakres wprowadzanych danych,
przeprowadzono wielokrotne powtorzenia obliczen prowadzace do wyboru optymalnego
zakresu przestrzennego danych poddanych analizie EOF. Analizowano zmienno$ci modutu i
argumentu wektora gtownych sktadowych, co w skrdcie jest opisane w paragrafie 3.2.
Interesujace jest jednak jakie kryteria przyjeto w analizie zmienno$ci tych kluczowych
parametrow umozliwiajagce Wyznaczanie optymalnego zakresu przestrzennego danych?
Przedstawione na koncu rozdzialu odwotanie do testu osypiska nie jest jasno opisane.

4. Wyniki badan i ich dyskusja.

Rozdzial 4 zawiera bardzo obfite analizy wszystkich rozwazanych parametrow
meteorologicznych i catkowych parametrow falowania (wysokosci fali znacznej Hs i $redniego
okresu Tz oraz $redniego kierunku propagacji 8). dla wybranych sztorméw Zatoki Puckiej i
Zatoki Gdanskiej. Przedstawiona analiza jest dostateczna i pozwala prawidtowo zanalizowac
rozpatrywane zjawiska. Nie mniej dwa elementy wymagaja dodatkowego wyjasnienia.

Pierwsza z uwag dotyczy poréwnania usrednionych miesigcznych wartosci gtdéwnych
sktadowych analizy EOF z indeksami wielkosalowych cyrkulacji atmosferycznej dla obszaru
REMO. Uwzgledniono tutaj takze lokalne indeksy cyrkulacji, takie jak index BSI (opisujacy
cyrkulacje nad zachodnia cze$cig Battyku), ktére moga lepiej oddawaé cyrkulacje danego
regionu. Celem tej analizy jest sprawdzenie, czy uzyskane wzorce przestrzenne pola cisnienia
moga odpowiada¢ realnie wystepujacym zjawiskom. Pewnym zastrzezeniem w tej analizie
moze by¢ duza zmienno$¢ sezonowa wspoOtczynnikdéw korelacji dla czterech pierwszych
wzorcOw anomalii nad obszarem Baltyku. Nie zostaly dostatecznie wyjasnione mozliwe
przyczyny wystapienia tych sezonowych zmienno$cCi, czy nie sa one spowodowane np.
sposobem wyznaczenia danego indeksu, gdyz obserwowany jest nie szczegélnie wysoki
wspotezynnik korelacji pomigdzy indeksami NAO-1 oraz NAO-3 wynoszacy r = 0.61. W
przypadku indeksu NAO-3, jego warto$¢ obliczana jest na podstawie standaryzowanej roznicy
cisnienia migdzy stacjag meteorologiczng w Reykjaviku (Islandia) 1 Ponta Delgada (na
Azorach), oddalonych od siebie o okoto 3000km.

Drugim elementem sg wyniki analizy klimatu falowego Zatoki Gdanskiej i warunkow
meteorologicznych w czasie sztormow, podsumowane w par 5(4). Wskazane sa dwa rezimy
generujace sztormy w Zatoce Gdanskiej. Pierwszy z nich zwigzany jest z dominujacymi
wiatrami zachodnimi oraz poludniowo-zachodnimi, ktére wywotujg lokalnie ekstremalne
falowanie w Zatoce Puckiej. Drugi z rezimoéw, przynoszacy ekstremalne wysoko$ci fali
znaczne] w otwartej czeSci Zatoki Gdanskiej, zwigzany jest z wiatrami pdinocnymi oraz
poéinocno-zachodnimi. Wspomniano przy tym, iz pewnym zaskoczeniem okazal si¢ brak
znaczacej obecno$ci sztormow w Zatoce Puckiej wywotanych wiatrem potudniowo-
wschodnim. Opis ten wprowadza troche niejasno$ci szczeg6lnie w odniesieniu do sytuacji w
Zatoce Puckiej. W par. 4.1.1.3 opisujacym s$redni kierunek propagacji falowania w catym
okresie badawczym, kilkukrotnie wskazane jest w opisie rysunkow i tekscie, iz rozklad
kierunkowy propagacji falowania (tj. $redni kierunek propagacji jest kierunkiem ,,na”).



Natomiast opis sytuacji dla Zatoki Puckiej (na podstawie rys 4.7), zawiera informacje, o tym,
iz dominujagce mody propagacji pochodza ,z kierunkow” potudniowo-zachodniego i
potudniowo-wschodniego, przy czym wystepuje takze wyrazny pik kierunku propagacji ,,na
WNW” (ok. 6%). Czy nie doszlo tutaj do pomylki i nie powinna to by¢ propagacja ,na
kierunek” SW/SE a nie ,,z” tego kierunku? Moze to by¢ potwierdzone wynikami z par 4.4.1.2
(Rys 4.45) gdzie przedstawiona jest zmienno$¢ catkowych parametréow falowania w czasie
sztormow w Zatoce Gdanskiej, przy czym w rozktadzie czestosci falowania w Zatoce Puckiej
dominuje kierunek propagacji ,,na pétnocny-wschod” w czasie sztormoéw wiasciwych oraz w
kierunku wschodnim/potudniowo-wschodnim dla wszystkich analizowanych sztormoéw. W par
4.4.2.2, na Rys. 4.49. przedstawiajacym rozktad czestotliwosci predkosci wiatru w czasie
sztormow, W punkcie W2 zdecydowanie dominujg wiatry zachodnie dla wszystkich
analizowanych sztorméw. Czy to w tym kontekscie ,,zaskakujacy” jest brak obecnosci
sztormoéw wywotanych wiatrem potudniowo-wschodnim, gdyz nie ma fizycznego mechanizmu
ktéry thumaczyt by wystepowanie piku propagacji fali na W-NW” (Rys 4.7)?

Czy pewna wskazowka umozliwiajaca odpowiedz na powyzsze pytanie moga by¢ tutaj
informacje zawarte we wnioskach sugerujace, iz poprawno$¢ modelowania catkowych
parametrow falowania uzyskanych z modelu WAM moze nie by¢ zadowalajaca? W
szczegolnosci ,,ze wzgledu na rozdzielczo$¢ modelu, nie wszystkie subtelnosci zmiennos$ci
parametréw falowania zachodzace w niewielkiej Zatoce Puckiej udato si¢ uchwyci¢”, oraz
»istnieje mozliwos¢, ze obserwowane przy wiatrach zachodnich ekstremalne wysokosci fali
znacznej w punkcie W2, w rzeczywistosci nie wystepuja”. Czy zatem nie byto by stuszne aby
symulacje modelu WAM dla obszaru Zatoki Gdanskiej, a w szczegdlnosci Zatoki Puckiej byty
prowadzone na siatce 0 znacznie wigkszej rozdzielczos$ci niz obecnie?

5. Podsumowanie.

Przedstawione w niniejszej pracy wyniki potwierdzaja, ze technika empirycznych funkcji
ortogonalnych  EOF moze by¢ skutecznie wykorzystywana do poszukiwania cech
charakterystycznych badanych zjawisk, w tym wypadku ekstremalnych sztorméw and
obszarem Morza Baltyckiego. Przedstawione w pracy statystyki zmiennosci catkowych
parametrow falowania wiatrowego w Zatoce Gdanskiej w badanym okresie moga Stanowic
uzyteczne zrodio referencyjne do dalszych analiz sSrodowiskowych.

Zamieszczone powyzej pytania i uwagi nie podwazaja uzyskanych wynikow a jedynie daja
mozliwos¢ odniesienia si¢ do kwestii, ktore nie s3 do konca jasne 1 by¢ moze umozliwig
kontynuacje¢ badan przy uzyciu pogltebionej analizy.

Pewnym zastrzezeniem moze by¢ brak dotychczasowych publikacji z przeprowadzonych
badan autorstwa Doktorantki. Jedyna pozycja, na ktorg powotuje si¢ praca (Czesnikiewicz i
Cupiat, 2023) jest na czas sktadania manuskryptu do recenzji jeszcze nie opublikowana oraz
autorka nie jest jej wiodagcym autorem. Natomiast praca zostata opublikowana w wydaniu
Oceanografii z April-June, 2024, DOI 10.1016/j.0cean0.2023.10.002, zatem referencja ta
powinna by¢ koniecznie uzupetniona w tekscie manuskryptu.

Nie mniej, przedtozona rozprawa wykazuje, iz Doktorantka posiada ugruntowang wiedze
teoretyczng w zakresie proceséw fizycznych zachodzacych atmosferze oraz w akwenie Morza
Battyckiego. Wykazata si¢ biegltoscia w zakresie wykorzystania zaawansowanych technik
modelowych oraz metod analiz statystycznych.

Podsumowujac, uwazam iz recenzowana praca spetnia wymagania formalne i zwyczajowe
stawiane rozprawom doktorskim. Wnosze¢ zatem o dopuszczenie rozprawy mgr Aleksandry
Cupial do dalszej czesci przewodu doktorskiego i publicznej obrony.
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