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Zagadnienie bgdace tematem recenzowanego doktoratu, pomiary wlasciwosci aerozolu przy
pomocy bezzatogowych pojazdéw latajacych, wkroczyto do literatury naukowej z hukiem w 2007
roku gdy grupa Ramanathana z Scripps Institution of Oceanography w La Jolla w Kaliforni
opublikowata w Nature (oraz w kilku towarzyszacych artykutach w innych czasopismach) wyniki
kampanii pomiaréw aerozolu absorbujacego z kampanii MAC przeprowadzonej na Malewdiwach w
poprzednim roku. Narzedzie to pozwolito na oszacowanie wplywu warstw tego aerozolu
antropogenicznego na zmiany zachmurzenia w rejonie Oceanu Indyjskiego a takze bezposrednio na
lodowce Himalajéw. Nie oznacza to jednak, ze wszystko w tym temacie zrobiono i nalezy sie
cieszy¢, ze w Polsce powstajg prace w tej dynamicznie rozwijajacej si¢ tematyce, szczegdlnie ze
opisywane w dysertacji pomiary rozpoczeto zaledwie siedem lat po kampanii MAC. Ocena tego co

zrobiono i jak to opisano jest wiasnie celem niniejszej recenz;ji.

Recenzowana praca skonstruowana jest w sposéb klasyczny, z podzialem na czeéé teoretyczng i
opis metodologii, wyniki polaczone z dyskusja oraz podsumowanie, lacznie ponad 200 stron
wiasciwego tekstu, jesli pomingé spisy symboli, skrétéw oraz bibliografi¢. Prawie polowe tekstu
stanowig dwa rozdzialy teoretyczne, natomiast reszta pracy opisuje uzyskane wyniki podzielone
tematycznie na cztery kolejne rozdziaty. Nie bede ich streszczal (doktorant zrobi to sam na

obronie), jedynie wspominajac o czym sg aby méc przedstawi¢ kolejno ich wady i zalety.

Pierwszy z rozdzialow teoretycznych przedstawia podstawowe informacje o metodologii
sondowania atmosfery przy pomocy bezzatogowych platform latajacych (zwanych dalej dronami),

ich podziatu, praktycznych mozliwoéci itd. Opis uwazam za dobry, chociaz zabraklo mi w nim
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wspomnienia (i zacytowania) pierwszych eksperymentéw z udziatem dronéw, czy jak je wéwczas
nazywano UAV (unmanned aerial vehicles), patrz Ramanathan i inni, 2007, Nature, Warming trends
in Asia amplified by brown cloud solar absorption, doi:10.1038/nature06019, szczegélnie ze
dotyczyly one réwniez aerozolu absorbujacego, a zostaly wykonane przez zespot z Scripps
Institution of Oceanography w La Jolla (Kalifornia), znany dobrze zaréwno promotorowi pracy jak
1 mi (pierwszy raz spotkalismy sie wiasnie tam). Nawiasem méwigc ten brak cytowania nie
zmienia mojej bardzo pozytywne;j oceny zataczonej bibliografii, zawierajacej to co potrzebne i nic
wigcej (w czasach elektronicznego wyszukiwania tekstéw to tez zaleta!). Na szczeg6lng pochwate
zastuguje podawanie numeréw DOI gdzie tylko bylo to mozliwe. W XXI wieku jest to znacznie
bardziej przydatne niz tradycyjne numery zeszytu i stron.

Drugi z rozdziatéw teoretycznych opisuje metodologi¢. Jest on diuzszy (ponad 50 stron) jednak
zawiera wylgcznie materiat potrzebny w dalszej czedci pracy co takze nalezy zaliczy¢ doktorantowi
na plus. Ogélnie jest on dobrze napisany, z pewnymi wyjatkami, ktére wymienie. Przede wszystkim
dotycza one analizy bledu. Oczywiscie zamieszczenie takiej analizy jest duzym plusem. Jednak nie
jest to proste, czego skutki widaé. Przede wszystkim w podrozdziale jej poswigconym (3.5.2) nie
zdefiniowano o jakiej niepewnosci mowa. Wspomniane sg blgdy systematyczne i statystyczne ale
dla jakiego poziomu niepewnosci? Jest to istotne bo wiele z przedstawionych wzoréw jest
prawdziwa dla kazdej niepewnosci, ale nie wszystkie. Nieco pomaga tu cytowana literatura. Np.
Morille i inni stosujg symbol sigma sugerujac (choé tez nie piszgc tego wprost), Ze s to odchylenie
standardowe, czyli pierwiastek z wariancji. Dlatego w pracy tej kwadrat niepewnosci sygnatu
proporcjonalny jest do wartosci sygnati (czyli zasadniczo wielkodci probki, méwié¢ jezykiem
statystycznym). Niestety w recenzowanej pracy zostalo to Zle przettumaczone (?): ,,poziom szumu
sygnatu lidarowego jest odwrotnie proporcjonalny do natezenia promieniowania roZproszonego
wstecznie na aerozolach”, co nie jest prawda. Szum, w sensie wariancji, jest proporcjonalny do
liczby fotonéw jakie zmierzono, przez co blad (inaczej niepewnos¢) jest proporcjonalny do jej
pierwiastka, a dopiero blad wzgledny (niepewno$é podzielona przez warto$é) do odwrotnosci
pierwiastka sygnatu. Podobnie delta sig z wzoru (3.14) nie jest, jak podano, liczba zliczonych
fotonoéw, a jedynie jej kwadrat jest do niej proporcjonalny. Ogélnie uzyte w tym podrozdziale
wzory 53 prawdziwe (co dobrze wrézy ich uzyciu), ale ich opis juz niekoniecznie. Do niepewnosci

jeszcze (niestety) wrécimy przy opisie uzyskanych wynikow.

Mniejszg wada jest to, ze SNR (stosunek sygnatu do szumu) jest uzywany (od strony 78) przed
podaniem jego (nieoczywistej) definicji na stronie 82. W dodatku nie jest jasne czy jej akceptowana
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wartoscig jest 1 (str. 78) czy 2 (st. 80).

Mam tez uwage do trzech metod rekonstrukcji sygnatu lidarowego przedstawionych na rys. 3.7 i w
tekscie na str. 86, a doktadniej do metody ,,b”. Jest ona inna na rysunku, a inna w tekécie. W wersji
z tekstu przerzuca ona caly blad metody (réznice mierzonej bezposrednio i wyliczonej z profilu
lidarowego grubosci optycznej) na obszar najblizej ziemi! Nie jest to to samo co predstawiona na
rysunku interpolacja migdzy warto$cia zmierzona na ziemi a najnizszg lidarows. Szczerze méwiac

nie wiem jak zrobi¢ to ,.elegancko” i ciekaw jestem Jjak naprawde wygladato to ,,skalowanie”.

Natomiast uwazam, ze pokazany na rys. 3.9 histogram réznic wartoéci AOD o wschodzi i zachodzie
storica za wynik ciekawy sam w sobie. Wskazuje on, ze $rednio sg one praktycznie identyczne. Nie
jest to oczywisty wynik (sadzitbym, ze poza okresem grzewczym powinno by¢ wigcej aerozolu w

dzien niz w nocy) i mam nadziejg, ze bedzie on jeszcze gdzies opublikowany.

Druga potowa pracy to cztery rozdzialy opisujace wyniki prac doktoranta, kolejno kampanie przy
pomocy dronéw platowcéw i wirnikowcoéw, analize danych i ich poréwnanie z wynikami sondowar
lidarowych i pomiaréw grubosci optycznej aerozolu oraz z modelem transferu radiacji w
atmosferze. Od razu stwierdzg, ze mgr. Chilinski udowodnit tu skuteczno$é dronéw jako platformy
pozwalajacej uzyskaé pionowe profile whasciwosci optycznych dolnej troposfery z dotychczas
nieosiagalng precyzja. Szczegélnie wszystkie poréwnania z sondowaniami lidarowymi pokazuja jak
bardzo zgrubne s3 ich wyniki: wartosci ekstynkcji, a szczeg6lnie absorpcji aerozolu. Nie bede tu
wymieniat wszystkich osiggnie¢ autora, zostawiajac to jemu samemu. Wylicze jednak kwestie,
ktére wymagajace komentarza lub polemiki, zaczynajac od spraw drobniejszych, w kolejnosci ich
wystgpienia:

Na stronie 116 autor sugeruje iz podobne wartosci koncentracji eBC w Swidrze i w Warszawie
pomimo innych typéw emisji oznaczaja, ze lokalne warunki meteorologiczne maja wigkszy wplyw
na wyniki niz struktura emisji. Skadingd jednak wiadomo, ze w ostatnich latach pomiary stezenia
pytu zawieszonego (PM10 i PM2.5) w miejscowosciach podmiejskich czgsto nawet przekraczaja
wartosci z centré6w miast. Czy zatem nie daloby sie tego wyjasni¢ podobna wielko$cia emisji z

opalania doméw podmiejskich w okresie grzewczym i ruchu samochodowego w metropolii?

Na stronie 122 pada stwierdzenie, ze obserwowany podczas jednej z kampanii ,,spadek wartosci

wykladnika Angstroma do poziomu =1.5 jest charakterystyczny dla aerozolu kontynentalnego”.
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Stwierdzenie to poparte jest cytatem z pracy Toledano i inni (2012). Jak wiadomo in nizsza wartosé
wykladnika Angstoma (AE), tym wicksze czgstki aerozolu. Nie bardzo pasowaly mi te duze czastki
do aerozolu kontynentalnego, w ktérym dominuja drobny py? i sadza (fine mode) i sprawdzitem
cytowang prace, gdzie AE byl wyzszy dla aerozolu kontynentalnego niz morskiego, z tym ze w
przypadku Skandynawii, wiasnie ten wyzszy kontynentalny miat warto$¢ AE=1.5, skad zapewne to

nieporozumienie.

Na stronie 140 przy poréwnaniu wyniku z kilku lidaréw i celiometréw zamieniono stowa
~Najnizszy” i ,najwyzszy”. Przy okazji stwierdze, ze wiasnie to poréwnanie licznych przyrzadéw
(chociaz to raczej zashiga promotora, ktéry zorganizowat t¢ kampani¢) jest dodatkowg wartoscig
recenzowanej pracy. Pokazuje ono, nmp. na Rys. 5.3, jak duze niepewnodci nadal wigzg si¢
pomiarami lidarowymi, a w szczegélnosci (co dla mnie bylo zaskakujgce), jak niewiarygodne sg
pomiary ekstynkcji przy pomocy lidaru ramanowskiego, biorac pod uwagg, ze w teorii powinien on
mierzy¢ t¢ wiasnie wielko$¢ lepiej niz ,.klasyczne” lidary. Réwniez poréwnanie wynikéw réznych
stosowanych przez doktoranta metod uzyskania grubogci optycznej absorpcji AAOD z Rys. 6.11,
silnie sugerujace ogladajacemu go stowo ,,porazka”, nalezy zaliczy¢ (paradoksalnie) do sukceséw
pracy. Ten negatywny wynik pokazuje nam, jak wiele jest jeszcze do zrobienia w dziedzinie

zdalnych pomiaréw parametréw optycznych atmosfery.

Cos jest nie tak z Rys. 6.7, na ktérym (zar6wno w wersji papierowej jak i dostarczonym mi pliku
PDF) nie wida¢ obiecanych w podpisie przedziatéw ufnosci dla pomiaréw naziemnych ani linii

kropkowanych oznaczajacych wysokos§é warstwy granicznej z przedzialami ufnosci.

W tabeli 6.3 nie pokazano wartosci korelacji w przypadkach gdy byla ona nieistotna statystycznie.
Wykorzystam t¢ okazje aby zaapelowaé goraco o to aby (jak radzi najnowsza literatura) nie
ukrywaé nieistotnych statystycznie korelacji ani w tabelach ani na mapach, a co najwyzej oznaczaé
je odpowiednio kursywa lub innym kolorem, kreskg itp. Warto$¢ korelacji bliska zeru (czyli
»nieistotna statystycznie” co nie oznacza nic ponadto niemozliwoéci odrzucenia hipotezy zerowej o

braku korelacji) jest réwnie dobra wartoscia jak kazda inna. Informacja o braku korelacji to tez
wazny wynik.

Mam takze pytanie do Rys. 6.9 dlaczego korelacja absorpcji mierzonej na ziemi z ekstynkcja
mierzong lidarem jest wigksza niz z absorpcja mierzong z drona? Czy rzeczywiscie jest to tylko

efekt dtuzszego usredniania sygnatu lidarowego?



Czytajgc pracg mialem duzy problem z podawanymi w niej jednostkami absorpcji (i nie tylko),
bardzo czg¢sto podawanymi jako Mm™ (nigdzie nie podano wyja$nienia skrétu). Na rysunkach 3.2 i
3.3 jednostke t¢ ma réwniez atenuacja (do ktérej niestety trzeba bedzie jeszcze wroci€), a w Tabeli
4.1 takze rozpraszanie. Natomiast na Rys. 6.6 nie podano w ogole jednostki absorpeji (chociaz jest
to chyba jednak km™). Dopiero Rys. 5.5 i Jjego opis stanowi co§ w rodzaju kamienia z Rosetty tej
jednostki gdyz maksimum absorpcji na wysokosci 700 m podano w tekscie pracy jako 9.5 Mm,
natomiast na rysunku jednostka jest km™ i widoczna warto$é tego maksimum to ok. 0.01 km™.
Wynikaloby z tego, z2 Mm to jednak ,megametr”. Jednak dlaczego nalezy to zgadywaé?
Domyslam sig, ze autor miat za mato kontaktu z morzem aby wiedzie¢, ze Mm (tak wiasnie pisany)
to w Polsce skrét ,,zaklepany” dla mili morskiej, jednostki nadal uzywanej w nawigacji na morzu.
Ja natomiast miatem i zgadnigcie, Ze jest to co$ innego sprawito mi wiele klopotu. Pewnie nie tylko

mi i dlatego Wikipedia podaje, ze Mm jako megametr stosowany jest gtéwnie w... literaturze SF.

Wr6émy zatem do atenuacji. W recenzowanej pracy sa klopoty z tym pojeciem. Zdefiniowana jest
dla pomiaréw na filtrze réwnaniem (3.1), w ktérym zapomniano podaé co oznacza I oraz I,. Nie w
tym jednak problem, i nawet nie w uzyciu tej wielkogci Juz pig¢ stron wczesniej (st. 59). Problem
natomiast w tym, ze uzywane w tekécie wartosci atenuacji sa procentowe (100 razy wicksze niz
wyliczone z podanej definicji), bo tak je uzywa cytowany Schmid i inni (2006) — wystarczy
pordwna¢ z ich wzorami (5). Jednak to jeszcze nie wszystko. Dotychczas byla mowa o
bezwymiarowej atenuacji. W pracy wystepuje jednak réwniez niezdefiniowana atenuacja
posiadajgca stynny wymiar Mm™, np. na Rys. 3.2 i 3.3. Pochodzi ona, podobnie jak wspdlczynnik
absorpcji z etalometru AE-31. Moge jedynie zgadywa¢, ze prawdopodobnie ta »atenuacja” to
wartos¢ uzyskana z wzoru podobnego do (3.2) ale bez korekcji na wielokrotne rozpraszanie. Innymi
stowy jest to zapewne do$¢ zgrubny pomiar ekstynkcji. Potwierdzalby to fakt, ze na Rys. 3.3 ma
ona warto$¢ o ponad pig¢ razy wieksza od absorpcji, co odpowiada realistycznym warto$ciom SSA
(natomiast oznaczenia dla obu tych wielkosci o $3 na tym rysunku identyczne, co jest na pewno
bledem). I nie jest to zaskakujace bo angielskojezyczny termin ,,attenuation” w optyce morza ale i

czgsto atmosfery jest po prostu synonimem... ekstynkcji.

W tym miejscu muszg niestety wrécié jeszcze dalej, czyli do kwestii niepewnosci, moim zdaniem
najwigkszego problemu recenzowanej pracy. W czeéé teoretycznej przedstawiono skomplikowane
Wzory na jej wyznaczanie, a w do§wiadczalnej mowa o 95% ufnosci. Czy nalezy rozumieé, ze w

Tabelach 4.1, 52 i gdzie indziej przedzialy te s po prostu podwdjnymi odchyleniami
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standardowymi, czy zawierajg one co§ wiecej niz tylko niepewno$¢ statystyczna? Jak sie one maja
do niepewnosci opisanych w czesci teoretycznej? W dodatku kilku miejscach, np. w Tabeli 5.1 nie
podano w ogéle czym sa podane niepewnosci. Jeszcze ciekawiej jest w Tabeli 6.2 gdzie podano
zaréwno ,,95% przedziaty ufnosci” jak i odchylenia standardowe, i co niezbyt dla mnie zrozumiate
te pierwsze sa 2 do 4 razy mniejsze od tych drugich. Jak je liczono i czy nie zaszia tu jakas
fundamentalna pomylka czy tez niepewno$é i odchylenie standardowe dotyczg innych parametréw
statystycznych? Niestety nie zostalo to opisane w pracy i licze na wyjasnienia doktoranta na

obronie.

Dowodem wprost, ze co$ jest nie tak z niepewnosciami podawanymi w pracy jest to, ze wykresy
wartosci SSA wraz z niepewnosciami (Rys. 5.3, 5.6 czy 5.8) pokazujace roznice pomigdzy danymi
z roznych przyrzadéw znacznie wigksze niz ich sumy niepewnosci. Nawiasem méwigc wartosci
niepewnosci z Tabeli 5.4 i 5.5 wydaja si¢ znacznie wieksze niz pokazane na wykresach SSA, a jej
wartosci procentowe z kolei niezrozumiale mniejsze niz wartosci ekstynkcji i absorpcji. Mozliwe,
ze ma to wszystko dobre wyttumaczenie i jest tylko skutkiem bardzo zlego opisania co w danym
miejscu rozumiane jest jako niepewnos¢, jednak nie da si¢ tego stwierdzi¢ bez dodatkowych

wyjasnien.

Powyisze uwagi dotyczyly trzech rozdziatéw opisujacych kampanie pomiarowe. Osobno
skomentuj¢ wyniki modelu przenoszenia radiacji — temat mi bliski ze wzgledu na lata pracy z
podobnymi modelami. Zaczng od ogélnej uwagi, ze stosowanie wylacznie promieniowania
rozproszonego (zamiast catkowitego) to wybdr nie najszczesliwszy, a przy liczeniu wymuszen
radiacyjnych przy powierzchni Ziemi wrecz bledny. Jesli, dla przykladu, strumien rozproszony na
powierzchni Ziemi zwigkszy si¢ o 5 W/m?, a bezposredni zmniejszy o 6 W/m? to wymuszenie
radiacyjne wyniesie 1 W/m?, a nie 5 W/m?. Wigkszo$¢ rozpraszania to rozpraszanie pod bardzo
matym kgtem, ktére praktycznie nie wplywa na calkowite oswietlenie. Foton rozproszony pod
katem 1 deg zmniejsza o$wietlenie bezposrednie, zwieksza rozproszone ale... praktycznie nie
zmienia oswietlenia catkowitego. Dotyczy to np. Rys. 7.6, dotyczacej zmian strumienia
rozproszonego na powierzchni. Oczywiscie nie ma to znaczenia na szczycie atmosfery gdzie
praktycznie cate oswietlenie oddolne jest rozproszone (wyjatkiem sa wschody i zachody storica gdy

Swieci ono na szczycie atmosfery ,,0d dotu”).

Mam tez pytanie: dlaczego efekt zmian SSA na wielko$é promieniowania rozproszonego zalezy

od dtugodci fali podczas gdy profile SSA s3 niespektralne (str. 197)? Czy dlatego, ze model
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uwzglednia (spektralne) rozpraszanie Rayleigha? Jesli tak to trzeba to byto zaznaczyé.

Nie zdefiniowano uzywanego pojgcia wymuszenia radiacyjnego, ktére w literaturze oznacza rézne
rzeczy w roznych kontekstach. Zapewne jest to zmiana o§wietlenia wektorowego netto (tzn.
odgéme minus oddolne), jak definiuje to np. cytowany w pracy Meloni i inni 2005, prowadzacy
podobne analizy. Trzeba to bylo jednak podaé w opisie. Moze jednak jest to co$ innego, gdyz w
takim razie nie rozumiem czym réznig sie wartosci z Rys. 7.5 i 7.7 (,wzgledne réznice w
strumieniu promieniowania rozproszonego na gornej granicy atmosfery” oraz ,,wzgledne réznice
wymuszenia radiacyjnego na gérnej granicy atmosfery”), wobec stalej wartosci bezposredniego
promieniowania stonecznego.

Cigzko si¢ czyta takze podrozdziat o ogrzewaniu radiacyjnym. To takze termin uzywany przed
podaniem definicji. Podane sa dwie jego jednostki: K (blgdnie, pierwszy raz juz we wstepie na st. 3)
oraz K/dzief. Ta druga od razu thumaczy o co tu chodzi, a mianowicie o predkosé ogrzewania
(heating rate, a dokladniej instantaneous heating rate). Nizej zreszta jest ona zdefiniowane ale jako
"tempo ogrzewania radiacyjnego" (co jest poprawniejszg nazwg). Nie zgodzitbym si¢ tez ze
stwierdzeniem ze str. 13, ze ,,dolna atmosfera wychtadza si¢ radiacyjnie na poziomie ok 1K/dobe”,
a takze z podang tego przyczyna ,braku silnie pochianiajgcych gazéw troposferze w zakresie
widzialnym”. W wilgotnej atmosferze moze to byé 2 K/dobg i wigcej (Curry, 1983). Ze wzgledu na
temperaturg troposfery, wychtadzanie spowodowane jest emisja nie w zakresie widzialnym, a w
bliskiej podczerwieni, a zatem istnieniem gazOw absorbujagcych w tym zakresie (gazéw

cieplarnianych).

Na koniec mam jeszcze pytanie co do katéw zenitalnych Storica do analizy wplywu profiléw SSA
na poprawke atmosferyczna dla podloza trawiastego oaz Sniegu. Analizy wykonano w pracy dla
katéw zenitalnych Storica migdzy 0 a 30 stopni. Problem w tym, ze nawet 30 stopni w Polsce si¢
nie wszg¢dzie zdarza nawet w najdluzsze letnie dni, a w okresie gdy jest Snieg w ogéle nigdzie.
Najmniejszy kat zenitalny stofica (czyli najwyzszy liczony od horyzontu) w Polsce w potudnie
najdtuzszego dnia w roku to od 26,5 stopnia w Krakowie do 31 stopni w Gdansku. Natomiast $nieg
wystepuje jak wiadomo zimg gdy kat zenitalny w potudnie 20 marca to w Polsce ponad 50 stopni, a
21 grudnia ponad 70 stopni! Zasadniczo uzyte wartoéci moga mie¢ zastosowanie jedynie dla

(nielicznych) lodowcéw gorskich w rejonach tropikéw i subtropikow.

Z drobniejszych uwag, ktére nie wymagaja moim zdaniem odpowiedzi wymienilbym jeszcze
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winwersje” metody, termin ktéry w fizyce atmosfery jest juz zajety i dlatego méwimy zwykle o
»odwracaniu” metody; ,czarny wegiel” (s. 13), ktéry zwykle nazywamy »sadza”; bledne
oznaczenie kilograma sity, jednostki ciggu (st. 35) jako kg zamiast np. kG (sg tez inne konwencje).
Znalazlem tez kilka literéwek: uzycie 1 km zamiast 1 kg (str. 33) jako no$nosci drona, oraz ,,stany”
zamiast ,,stanu” (s. 16), ,,na podejmuje” zamiast ,,nie podejmuje” (s. 34), ,lidara” zamiast ,lidaru”

(s. 55), ,cielometr” s. 132, i ,;metrologiczne” (nomen omen) zamiast ,,meteorologiczne” (p. 183).

Po wymienieniu znalezionych wad pracy trzeba jednak koniecznie doda¢, ze zadna z nich nie
wplyneta na konkluzje. Tzn. cel pracy, pokazanie iz sondowanie aerozolu absorbujgcego przy
pomocy aparatury umieszczonej na dronach dostarcza informacji niemozliwych do uzyskania przy
pomocy metod zdalnych zostat w petni wykonany. Doktorant w Podsumowaniu jest nawet zbyt
skromny piszac, ze metoda ta zostata zweryfikowana metodami teledekcyjnymi. Moim zdaniem jest
wrecz odwrotnie: pomiary z dronéw weryfikuja wyniki sondowan lidarowych i to czesto dosé
brutalnie. Nalezy tez doceni¢ ogrom pracy jaka musiata zostaé wykonana dla opanowania tej
trudnej i nowe;j techniki pomiarowe;j oraz opracowania duzej ilosci zebranych danych. Nie mam
watpliwosci, iz stanowi to ustawowe ,,oryginalne rozwiazanie problemu naukowego”. Nie jest to w
praktyce metoda tatwa i dlatego nie bardzo wierze w jej powszechne stosowanie np. w monitoringu
w dajacej si¢ przewidzie¢ przyszioéci. Jednak nie ma watpliwosci ze w eksperymentach majgcych
na celu poznanie proceséw fizycznych dolnej troposfery, szczegdlnie zwigzanych z aerozolem i

chmurami, metoda ta jest wrgez niezbedna i ma przed sobg $wietlang przysztosé.
To stwierdziwszy, moge przejs¢ do oficjalnej konkluzji:

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

obrony.

Na zakoriczenie chcialbym zyczy¢é mgr Michatowi Chilifiskiemu dalszych sukceséw w

prowadzonych badaniach i karierze zawodowe;.

Z powazaniem

2’. P’KLMML )



