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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Justyny Jadwigi Meler
» Wplyw skladnikéw wod naturalnych na absorpcje $wiatta w Baltyku i
jeziorach Pomorza”

Recenzowana rozprawa doktorska jest praca z zakresu oceanologii fizycznej i wykonana w
Zaktadzie Fizyki Morza (Pracownia Optyki Morza) Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii
Nauk. Praca dotyczy opracowania i weryfikacji nowych wieloskladnikowych modeli obliczenia
absorpcji wod morskich uwzgledniajacych obecnoéé innych, poza chlorofilem, skladnikéw,
kt6rych wlasciwosci optyczne zmieniajq si¢ wraz z ich wlasciwosciami chemicznymi i fizycznymi.
Nowe modele s niezbgdne do postgpu metod teledetekciji satelitarnej w odniesieniu do akwendw
potudniowego Battyku i jezior Pomorza. Podjety temat wpisuje sie w giéwny nurt wspdtczesnych
badaft Baltyku i stworzenia operacyjnej satelitarnej kontroli podstawowych charakterystyk
-motskich akwendéw.

Do zrealizowania zalozonych celéw pracy niezbedne byly analizy bardzo obszernego materiatu
‘empirycznego, reprezentatywnego zaréwno dla akwenéw morskich pohudniowego Batltyku, jak i
wod jezior pomorskich. W pracy analizowano dane empiryczne zgromadzone z udzialem autorki
podczas: 23 rejséw r/v ,,Oceania” po Battyku, 78 lokalnych eksperymentéw na molo w Sopocie ,
96 wypraw na jeziora Pojezierza Pomorskiego. Uzyskany tam materiat pomiarowy a w
konsekwencji wyniki s3 niezwykle cenne. Oprécz wlasnych materiatéw autorka wykorzystata
bogaty bazg danych empirycznych zgromadzonych przez zespoly Zaktadu Fizyki Morza 10 PAN
oraz. Zakladu Fizyki Srodowiska IF Akademii Pomorskiej w Shipsku. Material ten zgromadzono
podczas rejséw naukowo-badawczych gléwnie w rejonie poludniowego Battyku, a takze wypraw
na pomorskie jeziora.

Praktyczna cenno$¢ pracy wiaze si¢ z zastosowaniem opracowanego materialu w projekcie
Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka: POIG.01.01.02-22-011/09 Satelitarna Kontrola
Srodowiska Morza Baltyckiego (SatBattyk)

Rozprawa liczy 207 stron, w tym 177 stron tekstu zasadniczego, zawartego w pigciu rozdziatach i
wnioskach. Problem badawczy omawiany i dyskutowany jest w oparciu o 204 pozycje literatury i
.bogata dokumentacjg w postaci 79 rysunkéw, wykreséw oraz 30 tabel. Uklad pracy jest logiczny,
przejrzysty i zrozumiaty. : ' :

We wstepie autorka podaje zatozenia, cele i zakres pracy. Gléwne dwa cele sformulowane:

1. Ustalenie i zweryfikowanie zwigzkéw matematycznych lub statystycznych prawidlowosci
pomigdzy absorpeyjnymi wiasciwoéciami zawiesin i substancji rozpuszczonych w badanych
akwenach a ich podstawowymi wlasciwosciami fizycznymi i biogeochemicznymi.

2. Sformulowanie na podstawie opracowanych zwiazkéw matematycznych odpowiedniego dla
badanych akwendéw 2-go rodzaju, pélempirycznego modelu sumarycznych wiasciwosci
absorpcyjnych woéd rejondw brzegowych potudniowego Baltyku i jezior Pojezierza
Pomorskiego. ‘

W pierwszym rozdziale zrobiony pelny przeglad gléwnych absorbentéw swiatla stonecznego
wystepujacych w akwenach naturalnych: czystej wody, rozpuszezonych substancji organicznych, .
zawiesin organicznych i nieorganicznych. Catkowity wspélezynnik absorpciji traktuje sie jako
suma odpowiednich charakterystyk dla molekut wody i ich asocjatéw, rozpuszezonych substancii
organicznych, zawiesin w wodzie, czastek mineraléw, czastek organicznych, komérek
fitoplanktonu i bakterii. Dla wszystkich wymienionych sktadnikéw w rozdziale podano widma



absorpcji. W drugim rozdziale rozprawy, ktory tez zawiera materiat przegladowy, sa rozpatrywane
przez autorke widma absorpcyjne gléwnych grup skladnikow wod naturalnych dla réznych
morskich akwenéw i ich modelowe opisy zaproponowane w pracach znanych grup badawczych.

W tym rozdziale, w p. 2.1 przedstawiono przeglad eksperymentalnych wilasciwosci absorpcyjnych
obserwowanych w naturze, odnoszacych sie juz nie do indywidualnych widm absorpcji przez
poszczegllne substancje, lecz przez trzy gléwne szerokie ich grupy, a mianowicie organiczne
substancje rozpuszczone, ogél substancji zawieszonych oraz wode . Scharakteryzowano takze

oddzielnic widma absorpcji gléwnych substancji zawieszonych, to jest fitoplanktony i czastek
niealgalnych.

Uwzglednione tu zostaly dane literaturowe oraz banki danych I0 PAN i IF Akademii Pomorskiej
w Stupsku. Podany bogaty materiat i interpretacja widm jest potrzebna dla dalszego zrozumienia
podstawowego materiatu dysertacji. Skomentowany dokladnic rézne statystyczne i modelowe
opisy uwzgledniajace wptyw skladnikéw wéd naturalnych na ich wladciwosei absorpcyjne maja
cennos¢ jako material referencyjny. Najpierw przeanalizowano podstawowe statystyczne opisy
widm absorpcji swiatla przez rozpuszczone substancje organiczne, takie jak: modele »klasyczne”
wykorzystujace parametr nachylenia widma, modele wg Stedmon i Markager (2001,2006),
Kowalczuka (2006) i Morela(2009.) Nastepnie w tym rozdziale zaprezentowane sa modelowe
opisy (podrozdziat 2.2) widm absorpeji $wiatla przez fitoplankton: model wg: Wozniak i
Ostrowska (1990), Bricaud i in. (1995), Bidigare i in. (1990), Wozniak i in. (1998, 1999, 2000),
Majchrowski (2001), Ficek i in. (2003). W nastepnych podrozdziatach sq modelowe opisy widm
absorpcji $wiatla przez fitoplankton oraz przez czastki niefitoplanktonowe: parametryzacja
Bricaud i in. (1998) dla wéd rodzaju pierwszego; modelowanie absorpcji przez czastki mineralne
wg Bowers i Binding (2006); opis absorpcji przez fitoplankton i sktadniki niefitoplanktonowe wg
Zheng i Stramski (2013a); opis absorpcji $wiatla przez czastki zawieszone wg Zheng i Stramski
(2013b) i niektére inne modelowe opisy whasciwosci absorpeyinych wod pierwszego i drugiego
rodzaju. Atutem tego rozdziatu jest przedstawienie statystycznych oraz modelowych
potempirycznych opiséw matematycznych, umozliwiajacych systematyzacje widm absorpcji i ich
dalsze modelowanie. Prezentowane w poprzednich podrozdziatach wyniki eksperymentalnych
pomiaréw wspétezynnikow absorpcji $wiatta przez sktadniki naturalne w akwenach naturalnych
oraz statystyczne i modelowe opisy tych wlasciwosci dotyczyly przewaznie wéd l1-ego rodzaju.
Powaznym problemem jest to, ze w wodach 2-ego rodzaju wlasciwosci absorpcyjne tych
skladnikéw sg nieco inne.

Rozdzial 3 zawiera charakterystyke materialu empirycznego, stosowana metodyke i
technik¢ przeprowadzonych badan. Osiagnigcie zaloZzonych przez autorke celéw wymagato
przeprowadzenia wieloletnich badan eksperymentalnych oraz analize rezultatow. Wykorzystane w
tej pracy niezbgdne dane empiryczne, zostaty zebrane w okresie szescioletnim (2006 - 2011) przez
autorkg oraz wspétpracownikéw z 10 PAN i IF AP. W ciagu tych lat autorka przemierzyla kilkaset
widm absorpeji $wiatla przez poszczegélne skladniki wod naturalnych, Réwnolegle wyznaczone
byly takze wybrane parametry biogeochemiczne analizowanych proébek wody, m.in. stezenia
masowe zawartych w nich zawiesin oraz chlorofilu . :
Ostatnimi czasy bardzo popularne do oceny stanu srodowiska staly si¢ metody teledetekcyjne. W
zwiazku z tym wazne jest dobre rozpoznanie udzialu skiadnikéw wod naturalnych w procesie
absorpcji swiatta przez te sktadniki, w celu stworzenia efektywnych algorytméw. Autorka stara sie
Wyjs¢ naprzeciw tym oczekiwaniom, jesli chodzi o wody poludniowego Baltyku i wybranych
jezior Pomorza. Rozpoznanie proporcji udziatu kazdego ze skladnikéw w pochlanianiu $wiatta
moze stuzy¢ do optycznej identyfikacji stezen tych skladnikéw dla danego akwenu. Zmiany tych
proporcji w absorpcji $wiatla odzwierciedlajg réwniez dynamike proceséw produkcii i ul?ywania
tych skfadnikow. W kolejnych czesciach tego rozdziatu scharakteryzowano pokrétce regiony, w
ktorych przeprowadzone byly pomiary, przedstawiono specyfikacje zebranego materialu



empirycznego, oraz przedstawiono metody pomiarowe wykorzystane do wyznaczenia parametrow
optycznych i biogeochemicznych analizowanych w pracy. Ten rozdzial jest najkrétszy w pracy ok.
15 stron ale zawiera podstawowe informacje niezbedne do zrozumienia nastepnego rozdziaha,

Rozdzial czwarty jest najwiekszym w pracy (58 stron) 1 poswiecony analizie zaleznogci
pomigdzy absorpcja $wiatta przez skladniki wod a parametrami biogeochemicznymi takimi jak
stgzenie masy zawiesin i jej frakeji organicznej i nicorganicznej, st¢zenie chlorofilu @, suma stezen
pigmentéw akcesoryjnych, absorpcja przez rozpuszczone substancje organiczne. Przedstawiono
wiasne wyniki badan i analiz statystycznych dotyczacych udziatu poszczegélnych skladnikew wod
naturalnych w pochtanianiu $wiatta w wodach analizowanych akwenow.

Budzet absorpcji $wiatta w akwenach 2-ego rodzaju przedstawiono w podrozdziale 4.1, rezultaty
pozwolily wnioskowaé, ze praktycznie w sumarycznej absorpcji $wiatla zar6wno w wodach
Baltyku Potudniowego jak i jeziorach Pomorza dominuje absorpcja §wiatla przez organiczne
substancje rozpuszczone. Z danych widaé réwniez ogromna réznorodnosé¢ w proporcjach absorpeji
swiatla dla indywidualnych préb, szczegélnie w przypadku fal dhugich.

Kolejny podrozdziat 4.2 przedstawia analizy, ktorych celem bylo znalezienie zaleznosci pomiedzy
absorpcja Swiatla poszezegdlnych sktadnikéw wod a réwnolegle wyznaczanymi parametrami
biogeochemicznymi. Opis modelowych zaleznosci wspélczynnikéw absorpcji $wiatla przez
fitoplankton oraz wiasciwych wspélezynnikéw absorpcji $wiatla przez fitoplankton od stezenia
chlorofilu a, przedstawiono w p. 4.2.1. W tym modelowym opisie uwzgledniono nastepnie wplyw
pigmentéw akcesoryjnych na absorpcjg $wiatla przez fitoplankton, p. 4.2.2. Do waznych
rezultatdw mozna liczy¢ to, Ze na podstawie tych analiz opracowano model absorpcji §wiatla przez
czastki niefitoplanktonowe w badanych wodach 2-ego rodzaju. Prezentowany dwuparametryczny
model absorpcji $wiatta przez fitoplankton (podrozdzial 4.2), skonstruowany przez autorke,
pozwala wyznaczaé wspotczynniki absorpeiji $wiatta na podstawie zmierzonych stezen chlorofilu g
oraz stgZeni pigmentéw akcesoryjnych bez potrzeby bezposredniego mierzenia wspdlczynnikéw
absorpcji, np. metoda spektrofotometryczna. To znaczy, ze i odwrotne zagadnienie moze byé
rozwigzane za pomocs tego modelu. Czynnik biedu waha si¢ w przedziale 1.28-1.69 co jest
calkiem nieztym rezultatem dla takich kilkuparametrycznych zagadnien.

W kolejnych rozdzialach 43 i 4.4 dokladnie przeanalizowano wplyw czastek
niefitoplanktonowych oraz substancji organicznych rozpuszczonych na absorpcje $wiatta w
akwenach 2-ego rodzaju. Autorka stworzyla model dwuskiadnikowy, uwzgledniajacy podstawowy
podziat tych zawiesin niefitoplanktonowych na frakcj¢ organiczna i nieorganiczng i model ten
pozwolit wyznacza¢ te frakcje ilosciowo, Cermym rezultatem jest to, ze przedstawiony model
absorpcji swiatta przez czastki niefitoplanktonowe, wzér (4.6), pozwala wyznacza¢ wspélczynniki
absorpcji, na podstawie zmierzonych stezen masowych czastek zawieszonych oraz stezen
masowych frakcji nieorganicznej zawiesin, bez koniecznodci bezposredniego mierzenia
wspotczynnikéw absorpcii.

Zaprezentowane w tym rozdziale zaleznosci poshizyly nastepnie do skonstruowania dwéch
alternatywnych modeli sumarycznej absorpcji $wiatta w wodach naturalnych przedstawionych w
rozdziale 5. W czesci tej uwaga autorki skupiona jest na pétempirycznych wzorach sumarycznej
absorpciji $wiatta w wybranych akwenach rodzaju 2-ego.

Modele te opisane zostaly w dwu kolejnych rozdziatach (5.1.1 i 5.1.2) Przedstawiono tam takze
rezultaty oceny bledéw przeprowadzonej estymacji. Oceny tej dokonano przez poréwnanie
wartosci  wspélczynnikéw absorpcji obliczonych przy wykorzystaniu otrzymanych wzoréw
modelowych z wartosciami pomierzonymi tych wspdlezynnikéw, na podstawie ktérych modele
zostaly opracowane. Natomiast wyniki eksperymentalnej weryfikacji modeli przeprowadzonej na
niezaleznym (tj. nie wykorzystanym do opracowania modelowych zaleznosci) materiale
empirycznym, polegajace na ocenie bledow wartoéci wspélezynnikéw estymowanych =z



wykorzystaniem wzoréw modelowych w stosunku do ich wartosci pomierzonych sg
zaprezentowane w rozdziale 5.2. Te dwa proste przedstawione w pracy modele sumarycznej
absorpcji pozwalajg wyznacza¢ absorpcj¢ calkowita w wodach rodzaju 2-ego w strefie
powierzchniowej, na podstawie danych o stezeniach chlorofilu a i sumarycznych stezen
pigmentéw akcesoryjnych, oraz danych o stgzeniach masowych materii zawieszonej i jej frakeji
nieorganicznej. W przypadku drugiego modelu, dodatkowym parametrem jest wartosé

wspodlczynnika absorpcji przez organiczne substancje rozpuszezone w wodzie dla diugoscei fali 400
nm.

W rezultacie przeprowadzonej przez autorke rzetelnej weryfikacji stwierdzono, ze biad
logarytmiczny waha si¢ od -33% do +49% dla przedziatu 350 - 750 nm. Natomiast standardowy
czynnik bledu waha si¢ od 1.07 - 1.49. Podobnie jak dla modelu opisanego wzorem (5.2)
zaleznego od stezenia chlorofilu a rozklad ggstosci prawdopodobiefistwa przypomina rozklad
Gaussa (rys. 5.11). W przedziale dlugosci fal 350 - 750 nm blad systematyczny waha sic w
przedziale od 6.5% do 59%. Z poréwnania tabel 5.4 1 5.5 wynika, ze bledy dla opracowanych
modeli, tj. cztero- 1 pigcloparametrowego sa tego samego rzgdu. Weryfikacje skonstruowanych
wzoréw (5.2) 1 (5.4) przeprowadzone na niezaleznym banku danych empirycznych pokazuja ze
obydwa modele spelniaja warunki umozliwiajace ich stosowanie w oceanologii i prawdopodobnie
do analizy niektorych innych wielosktadnikowych uktadéw.

W podsumowujacej czgéci autorka przedstawita 6 wnioskéw z rezultatdéw swych badan. Moim
zdaniem, wazniejszy wniosek to, ze wartodei sumarycznych wsp6lczynnikow absorpcji $wiatta w
wodach zbadanych akwendéw mozna estymowad na podstawie znanych stezed i wlasciwosci
biogeochemicznych optycznie aktywnych sktadnikéw tych woéd za pomocy opisanych w tej pracy
modeli: czteroparametrowego (réwnanie (5.2)) lub piecioparametrowego (réwnanie (5.4)).

Opracowane modele czastkowej i sumarycznej absorpcji $wiatlta przez sktadniki wéd 2-ego
rodzaju moga zosta¢ wykorzystane miedzy innymi do doskonalenia algorytméw zdalnego
okreslania parametrow charakteryzujacych stan i funkcjonowanie ekosystemu w obszarze
poludniowego Baltyku i jezior Pomorskich. Moga by¢ one z powodzeniem stosowane na przyklad
w badaniach monitoringowych, kiedy istnieje potrzeba szybkiej i przyblizonej oceny widm
absorpcji $wiatla. Mozna przypuszczaé, ze przedstawione w pracy modele sprawdza sie dla innych
wod 2-rodzaju. Postep teledetekcji w odniesieniu do tych akwendéw jest zatem bezposrednio
uwarunkowany rozwojem wieloskladnikowych modeli optycznych morza uwzgledniajacych
obecnos¢ optycznie aktywnych skladnikow, ktérych wiasciwosci optyczne nawet w obrebie jednej
grupy zmieniajg si¢ wraz z ich zréznicowanymi wiasciwosciami chemicznymi i fizycznymi i sa
obecnie slabo rozpoznane. Z tego punktu widzenia rezultaty dysertacji uwazam za bardzo cenny

wkiad w oceanologig fizyczna i mozna stwierdzié, Ze zalozone na poczatku dysertacji cele pracy
zostaly zrealizowane.

Do zrealizowania zalozonych celow pracy niezbedne byly analizy bardzo obszernego materiatu
empirycznego, reprezentatywnego zaréwno dla akwendw morskich potudniowego Battyku, jak i
wod jezior pomorskich. Autorka wykorzystata bazg¢ danych empirycznych zgromadzona podczas
wieloletnich badan przeprowadzonych z jej aktywnym udzialem przez zespoly Zakladu Fizyki
Morza IO PAN w Sopocie oraz Zaktadu Fizyki Srodowiska IF Akademii Pomorskiej w Stupsku.
Materiat ten zgromadzono podczas rejséw naukowo-badawczych gléwnie w rejonie potudniowego
Baltyku, a takze wypraw na pomorskie jeziora. Z duza przyjemnoscia dostrzegtem tez wklad
naszego Instytutu Fizyki ze Shupska do powstania niniejszego doktoratu. Baza danych, stworzona
przez dr hab. Dariusza Ficka w oparciu szeroko zakrojone wieloletnie badania jezior Pomorza
zostala szeroko wykorzystana dla opracowania algorytméw zaproponowanych w 10 PAN przez
autorke w grupie naukowej profesorow Bogdana Wozniaka i Mirostawy Ostrowskie;.

Niektére uwagi krytyczne: mozno bylo by $cislej i jasniej podaé w pierwszym rozdziale
wyjasnienie mechanizméw absorpcji wody i1 ksztalty widm z zastosowaniem poziomdw elektrono-



oscylacyjno-rotacyjnych energii molekul wody, tworzenia klastréw i miedzymolekularnych
oddziatywan.

Pomiar absorpcji nie jest trudnym zagadnieniem, jak to napisane na str. 18 , Mechanizm
pochlaniania $wiatta przez czysta chemiczne wode i czysta wode morska jest zagadnieniem dobrze
poznanym teoretycznie, cho¢ trudnym do badania”

Cennym dla pracy byloby oméwienie mozliwych mechanizméw oddzialywania sktadnikéw wad, i
ewentualnego ich wptywu na widma. Prawdopodobnie i efekt upakowania, 0 ktérym kitkukrotnie
wspomniano w pracy (na prz. str. 52) i stabsza zaleznosé absorpcji chlorofilu od jego stezenia (str
52 drugi paragraf), ma zwiazek z tymi efektami.

Niezbyt szcz¢sliwie dobrano skrét dla okreslenia wéd drugiego rodzaju (case water 2) —,,WC2”

Warto takze zdecydowac si¢ na jeden termin okreslajacy jeden z rodzajow zawiesiny, albo czastki
niealgalne, albo czastki niefitoplanktonowe.

Przy analizach wspoélczynnika absorpcji $wiatta przez CDOM autorka niepotrzebnie wchodzita tak
daleko w zakres UV (az do 200nm). Z promieniowaniem o takiej dhugosci fali praktycznie nie
mamy do czynienia w procesach indukowanych $wiattem stonecznym.

Przedstawiona dysertacja jest kompletna i rzeczowa, napisana zrozumiatym, przejrzystym
jezykiem. Kilka uchybien jezykowych lub niezrecznych sformutowan (np. na str 15 “molekule
wody tworzy atom tlenu, ktdry przyciaga do siebie dwa atomy wodoru’; str. 16 ‘kombinacja
oddzialywan wewnatrzmolekularnych’- tu lepiej méwié o klasteryzacji molekul) i zauwazalna
ilosc usterek edytorskich dostrzezonych w pracy nie obnizaja jej wartosci.

Recenzowana rozprawa jest interdyscyplinarnym, i oryginalnym studium z wykorzystaniem
szeregu nowoczesnych metod pomiarowych w badaniach na akwenach morskich i technik
modelowania proceséw fizycznych. Kandydatka nie tylko udokumentowala w pracy swoje
rozlegte umiejetnosci badawcze i kompetencje ale takze uzyskala w skali migdzynarodowej cenne
wyniki. Wyniki postawione w pracy maja ogromna wartos¢ poznawcza, i naukowa i mozna mie¢
nadzieje, Ze znajda si¢ w przysztych publikacjach Autorki.

Jestem przekonany, ze przedstawiona rozprawa spelnia warunki okreslone w Ustawie o Tytule i
Stopniach Naukowych dla rozpraw doktorskich i wnioskuje o dopuszczenie mgr Justyny Jadwigi
Meler do dalszego etapu przewodu doktorskiego.

Stupsk, 30 lipca 2014
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