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Recenzja rozprawy doktorskiej P. mgr Justyny Jadwigi Meler wykonanej w Instytucie
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie pod kierunkiem P. dr hab. Mirostawy
Ostrowskiej pod tytutem: ,,Wplyw skiadnikéw wod naturalnych na absorpcje swiatla w

Battyku i jeziorach Pomorza.”

Ogoélna ocena rozprawy doktorskiej pod tytulem: »Wplyw skladnikéw wod naturalnych na
absorpcje Swiatta w Baltyku i jeziorach Pomorza.” autorstwa P. mgr Justyny Jadwigi Meler.

Absorpcja energii stonecznej docierajacej do powierzchni morza przez sama wode
morska i znajdujace si¢ w niej w fazie rozpuszczonej i zawieszonej substancje i organizmy
zywe, ma kluczowe znaczenie do opisania zjawisk termodynamicznych zachodzacych w
powierzchniowej warstwie oceanu. Energia pochtonieta przez wodé morska 1 szereg
optycznie znaczacych sktadowych wody morskiej, jest potem przenoszona przez prady
oceaniczne W postaci ciepta w odlegle rejony i w ten sposéb ksztaltuje klimat Ziemi w skali
calego globu. Cze$é pochlonigtej energii stonecznej w widzialnym pasmie promieniowania
elektromagnetycznego jest wykorzystywana przez zyjace w morzach i oceanach rosliny -
giéwnie mikroskopijne glony jednokomérkowe tworzace fitoplankton morski ~ w procesie
fotosyntezy do produkcji materii organicznej. Inna cze$é energii sfonecznej gléwnie w
ultrafioletowym pasmie promieniowania elektromagnetycznego zostaje zaabsorbowana przez
Chromoforowa Rozpuszczona Materi¢ Organiczna (CDOM) przyczyniajac sie do jej
transformacji (jakosciowej i ilosciowej przemiany sktadu jako$ciowego rozpuszezonych w
wodzie morskiej zwiazkéw organicznych tworzacych DOM) i jej czedciowej mineralizacji w
trakcie reakcji fotochemicznych. Zachodzaca w powierzchniowej warstwie Oceanu
Swiatowego absorpcja $wiatla stonecznego jest kluczowym procesem inicjujacym caty szereg

zlozonych proces6w fizycznych, biologicznych i chemicznych, ktére w trakeie cykli



biogeochemicznych podstawowych pierwiastkow mineralnych: wegla - C, azotu - N, fosforu -
P, siarki - S, krzemu - Si, i zelaza — Fe, opisuja krazenie materii i energii w ekosystemie
planety oraz klimat Ziemi. Jako$ciowy i ilosciowy opis procesu absorpcji $wiatla przez wode
morska 1 jej gléwne optycznie znaczace skladowe pozostaje weiaz istotnym zagadnieniem

badawczym wspdlczesnej optyki morza.

Pomiar wspolczynnika absorpcji $wiatta w wodzie jest trudny z powodu
jednoczesnego silnego rozpraszania i pochlaniania $wiatla przez ten osrodek. W zwiazku z
czym spadek stosunku radiacji L,/Ly wiazki $wiatla w czasie pomiaru wzdhuz drogi optycznej
¥ w badanym osrodku, nie moze by¢ w catosci przypisany pochlanianiu fotonéw przez ten
osrodek, gdyz znaczna czgéé tych fotondéw jest rozpraszana w réznych kierunkach poza
kierunek propagacji wiazki §wiatta. Czgs$¢ rozproszonych fotondw nie jest rejestrowana przez
detektor, dlatego ostabianie wiazki swiatta jest wigksze nizby wynikalo z samego procesu
ostabiania. Wspélczesnie stosowane laboratoryjne lub polowe mierniki absorpcji wyposazane
sa w urzadzenia takie jak sfera integrujaca lub lustrzana tuba, .ktére ,»Zbieraja” rozproszone
fotony i kieruja je w kierunku detektora $wiatta, co przy zastosowaniu pewnych
upraszczajacych zalozen pozwala z dosé duza doktadnoscia mierzyé wspélezynnik absorpeji
w wodzie. Trudnosci w realizacji rutynowych, operacyjnych pomiaréw spektralnych
wspolczynnikéw absorpceji i lub widm absorpcji, sktonily wielu badaczy w réznych o$rodkach
do stworzenia teoretycznych modeli widm absorpcji (sumarycznych, lub widm
poszczegolnych optycznie istotnych sktadowych wody morskiej) w réznych akwenach wod
naturalnych. Giéwnym celem takich modeli byla rekonstrukcja widm sumarycznej absorpcji
lub widm poszczegdlnych optycznie istotnych skladowych wody morskiej na podstawie
posiadanych danych wejsciowych — przewaznie wielkosci réznorodnych parametrow
biogeochemiczych. Autorka podaza sladem wspétczesnych badan stawiajac przed soba dwa

zasadnicze cele:

1. Ustalenie i zweryfikowanie, na podstawie badan empirycznych, zwiazkéw
matematycznych lub statystycznych miedzy wlasciwosciami absorpeyjnymi zawiesin
1 substancji rozpuszczonych i ich podstawowymi wiasciwosciami fizycznymi i
biogeochemicznymi w Baltyku Poludniowym i wybranych jeziorach Pojezierza
Pomorskiego;

2. Sformulowanie na podstawic wczesniej ustalonych zwigzkéw matematycznych

odpowiedniego dla badanego rejonu, polempirycznego modelu sumarycznej



absorpcji w wodach Baltyku Potudniowego i wybranych jezior Pojezierza

Pomorskiego.

Autorka zrealizowata wyznaczone przez siebie cele poprzez zebranie obszernej bazy
danych widm absorpcji §wiatta przez czastki zawieszone w wodzie morskiej oraz w oparciu o
kolekcje danych zebranych przez zespoly badawcze Zaktadu Fizyki Morza Instytutu
Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie oraz Instytutu Fizyki Akademii Pomorskiej
w Stupsku. Autorka uczestniczyla w rejsach badawczych na statku r/v Oceania, oraz pobierata
prébki wody, a nastepnie przygotowywala je do laboratotryjnych pomiaréw widm absorpcji
Swiatla przez czastki zawieszone i substancje rozpuszczone w wodach naturalnych bedacych
przedmiotem badan. Zebrana kolekcja danych zostata nastepnie podzielona na zesp6t danych
wykorzystanych do sformutowania modelu matematycznego opisujacego widma Sumarycznej
absorpcji oraz widm absorpcji wybranych optycznie znaczacych komponentéw wod
naturalnych, oraz na niezalezna prébe, ktéra zostata wykorzystana do oceany doktadnosci

opracowanych modeli.

Rezultaty swoje pracy autorka przedstawita w rozprawie doktorskiej, ktéra liczy
tacznie 207 stron i sklada si¢ z krétkiego wstepu, 5 rozdziatéw, podsumowania i wnioskéw
oraz spisu literatur, zestawienia uzywanych w pracy symboli i oznaczen, oraz spisu tabel i

rysunkow.
Po bardzo krétkim przedstawieniu zatozer, zakresu i celow pracy p. Justyna Meler w

Rozdziale 1 zawarla opis whasciwosci absorpeyjnych czystej wody oraz zawartych w niej
ghdwnych zawieszonych i rozpuszczonych substancjii majacych efektywny wplyw na
sumaryczna absorpej¢ — ksztalt widma i wielkoéé spektralnych wspdlczynnikoéw absorpeji -
woOd naturalnych, w tym woéd morskich. Rozdziat ten jest obszernym streszczeniem
wspllczesnej literatury na podstawie ktérej, autorka w sposob klasyczny wyrdznila
podstawowe substancje absorbujgce energie promienista w wodach naturalnych w szerokim
zakresie widma promieniowania elektromagnetycznego tj.: czysta wode, rozpuszczone
substancje organiczne, oraz zawiesiny morskie: organiczne i nieorganiczne. Do zawiesin
organicznych autorka zaliczyta fitoplankton morski, ktéry w swoich komérkach zawiera silnie
absorbujace barwniki podstawowe, tj. chlorofile pelnigce najwazniejsza funkcje w procesie
fotosyntezy oraz barwniki pomocnicze, karotenoidy i fikobyliny pelniace funkcje
fotoochronne i tzw. anten dodatkowych absorbujacych energie promienista poza gléwnymi
pasmami absorpcyjnymi fitoplanktonu w $wietle niebieskim i czerwonym. Poszczegdlne

podrozdzialy opisujace wyr6znione absorbenty energii promienistej w wodach naturalnych



przedstawiaja ich wlasciwosci fizykochemiczne, ktore decyduja o ksztalcie i intensywnosci
widm absorpcji. Jedyna uwaga krytyczng, jaka mam w odniesieniu do tego rozdziatu
rozprawy doktorskiej, dotyczy braku przedstawienia soli nieorganicznych jako zespotu
substancji majacy wplyw na sumaryczng absorpcjg wod naturalnych. W swej monografii
pos$wieconej absorpcji $wiatla w morzu profesorowie Bogdan Wozniak i Jerzy Dera (2007)!
wyroznili sole nieorganiczne w szczegblnosci: bromki 1 azotany oraz kompleksy
nieorganiczne metali: miedzi, zelaza, chromu, manganu i niklu jako substancje majace istotny
wplyw na wielkos¢ sumarycznego wspélczynnika absorpcji wod naturalnych w $wietle
ultrafioletowym. Znane zjawisko silnej absorpcji $wiatla przez jony azotowe w zakresie 210-
230 nm, stalo si¢ podstawg do zbudowania optycznych miernikdw stgzenia tych jonéw w
wodzie in situ. Dodatkowo, zmienne w czasie st¢zenia jonow azotowych w wodach
naturalnych moga mie¢ wplyw, w podanym zakresie spektralnym, na ocene wielkosci
absorpcji $wiatla przez zawarte w wodzie chromoforowe rozpuszczone zwiazki organiczne —
CDOM. Z tego powodu, wedlug najnowszych zalecen pomiar widm absorpcji CDOM
powinien by¢ wykonywany w zakresie 240-700 nm. Kompleksy nieorganiczne
trojwartosciowego zelaza maja widmo absorpcji nakltadajace si¢ na widmo absorpcji CDOM i
w skrajnych wypadkach ich wzgledny procentowy udziat w wielkosci wspétczynnika
absorpcji CDOM dla diugosci fali 410 nm, acpom(410), w jeziorach humusowych w
Finlandii moze siega¢ az 56% (Xiao et al., 2013).

W Rozdziale 2 autorka przedstawita przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczace;
widm absorpcji $wiatta w wodach naturalnych przez ogdét rozpuszezonych substancji
organicznych (podrozdzial 2.1.1) i substancji zawieszonych (podrozdzial 2.12) =z
wyréznieniem absorpeji Swiatta przez ogdt zawartych w komorkach fitoplanktonu barwnikéw
(podrozdziat 2.1.3) i innych czastek zawieszonych: odbarwione komérki fitoplanktonu i
zawiesing mineralng® (podrozdziat 2.14). Za kryterium podzialu typéw wod naturalnych

przyjeto poziom troficznosci akwenu wyrazony poprzez odpowiedni zakres warto$¢ stezenia

! Wozniak and Dera, 2007. Light absorption in sea water, Springer, Dordrecht, 456 pp.

? Xiao YH, Sara-Aho T, Hartikainen H, Vihitalo AV (2013) Contribution of ferric iron to light absorption by
chromophoric dissolved organic matter. Limnology and Oceanography, 58:653-662.

* W tym miejscu cheialbym zasygnalizowaé swoja polemike z autorka na temat stosowania nieprecyzyjnej
terminologii, kitéra nie oddaje efektdéw faktycznych czynnosci stosowanych w protokole pomiarowym
wspoliczynnika absorpcji dwiatla przez substancje zawieszone i a takze w sposéb bledny okresla pozostale na
saczku po chemicznym utlenieniu czasteczki jako czastki niealgalne (niefitoplanktonowe) czym wprowadza
czytelnika w blad.



chlorofilu @ w wodzie. Przedstawione zostaly zaleznosci wielkosci wspdtczynnika absorpcji
$wiatla przez zespét pigmentéw fitoplanktonu w wybranych dlugosciach fali, apa(), W
zaleznosci od wartodcei stezenia chlorofilu a, w szerokim zakresie Zmiennodci ostatniego
parametru wyst¢pujacy w wodach naturalnych. Podrozdzialy 2.1.3 1 2.1.4 stanowia wlasciwy
wstep do modelowania procesu absorpcji $wiatla przez substancje zawieszone i rozpuszczone
w wodach naturalnych. Przeglad aktualnego stanu wiedzy dotyczacy modelowania absorpcji
Swiatla przez substancje zawieszone i rozpuszczone zostat opisany w podrozdziale 2.2.
Szczegolnie duzo miejsca autorka po$wieca modelom absorpcji $wiatla przez zespél
barwnikéw fitoplanktonu i wlasciwy wspétczynnik absorpcji widma przez zesp6t pigmentow
fitoplanktonu: poczawszy od opisu modeli jednosktadnikowych (Wozniak i Ostrowska, 1990;
Bricaud et al., 1995), w ktérych zmienng niezalezng jest stgzenie chlorofilu a, poprzez
bardziej zlozone, ktére uwzgledniaja wzajemne stosunki barwnikéw fotosyntetycznych i
pomocniczych (Bidigare et al., 1990), efekt upakowania (Wozniak et al., 1998, 1999, 2000)
procesy adaptacji chromatycznej (Majchrowski, 2001) i uwzgledniajace obecnosé fikobylin
(Ficek et al., 2003). W dalszej kolejnosci autorka omawia modele estymujace ksztalty widm i
wielkosei wspétczynnikéw absorpeji $wiatta przez zespst barwnikéw fitoplanktonu i
absorpcji $wiatla przez odbarwione zawiesiny np. Bricaud et al., 1998; Bowers i Binding
(2006), Zheng i Stramski (2013a, 2013b). |

W Rozdziale 3 p. mgr Justyna Meler opisala rejon badan: Battyku Potudniowy i
wybrane jeziora Pojezierza Pomorskiego. Opis ten, zawierajacy podstawowe informacje
morfometrycﬁne, jest dalece .nie wystarczajacy. Autorka w ogéle nie przedstawita,
podstawowego opisu cech fizycznych Morza Baltyckiego, oraz determinowanego przez
warunki Klimatyczne cyklu hydrologicznego tego akwenu. P. mgr Justyna Meler, podejmujac
si¢ stworzenia modelu absorpcji $wiatta w wodach Morza Baltyckiego i jezior Pojezierza
Pomorskiego, poza stwierdzeniem Ze sa to wody silnie eutroficzne, zupeinie pomingta szereg
zjawisk i proceséw stymulujacych wzrost fitoplanktonu: sezonowe zmiany doptywu energii
promienistej do Morza Battyckiego, sezonowe zmiany stratyfikacji wod w rejonie badan,
warunkujace odnowienie zasobéw soli biogenicznych w warstwie wymieszanej, Sezonowy
doplyw substancji rozpuszczonych i zawieszonych, oraz substancji organicznych i
mineralnych z obszaru ladu, klasyczny stosunek stezefi podstawowych pierwiastkéw
wchodzacych w skiad soli biogenicznych C:N:P:Si, tzw. Redfield ratio. Wskazane powyZej
czynniki sa niezwykle istotne w ksztaltowaniu sie rzeczywistych i pozomych wiasciwoéci
optycznych wod Morza Baltyckiego co opisali w swoich publikacjach min. Olszewski et al.,



(1992)°, Sagan, (1991)°, Kowalezuk, (1999)°, Sagan (2008)". Dera i Wozniak, (2010)%, Ma to
W mojej opinii istotne znaczenie, gdyz sformulowany i zweryfikowany w dalszej czesci
rozprawy model catkowitej absorpcii i jej poszezegélnych komponentéw w Morzu Battyckim
1 jeziorach Pojezierza Pomorskiego powstal w oderwaniu od zjawisk wystepujacych w
akwenach ktorych dotyczy. W dalszej czedci rozprawy zostata opisana charakterystyka
zebranych danych empirycznych, bedacych podstawg do sformutowania modeli czastkowych
glownych optycznie znaczacych sktadowych wod naturalnych oraz modelu sumarycznej
absorpcji. W opisie zostaly wymienione rejsy, prace terenowe na wymienionych w pracy
Jeziorach i eksperymenty brzegowe na molo w Sopocie, ktére mialy miejsce w latach 2006-
2009, co w efekcie umozliwilo zebranie 466 prébek wody dla ktorych zostal opracowany
komplet danych parametrow optycznych: absorpcji $wiatta przez czasteczki, ap(}), absorpcji
swiatla przez CDOM, acpom(}), stezenia chlorofilu @ w wodzie, Ca, masowej koncentracji
zawiesin, SPM, z wyrdznieniem frakcji nieorganicznej, SPMinorg Oraz sumy stezen
poszczegbdlnych barwnikéw fitoplanktonu, XC. Do weryfikacji i oceny dokladnosci
opracowanych modeli autorka wykorzystata niezalezna prébe statystyczna sktadajaca sie ze
179 probek dla ktorych zostal opracowany komplet wyzej wymienionych parametrow. W
dalszej czesci Rozdziatu 3, P. mgr Justyna Meler szczegdltowo opisuje metodyke pomiarowa
ktéra byla stosowana w celu uzyskania danych. Najszerzej przedstawiona jest metodyka
pomiaréw widm absorpcji Swiatla przez zawiesiny i zawiesiny odbarwione przy zastosowaniu
spektrofotometru wyposazonego w sfere catkujaca w dwoch trybach pomiarowych: trybie
transmisji i odbicia wg procedury opracowanej przez Tassan i Ferrari, (1995). Tassan i
Ferrari, (1995) zalecaja opracowana przez siebie metoda pomiaru widm wspélczynnika
absorpcji $wiatla przez zawiesiny morskie i zawiesiny odbarwione do stosowania w wodach
przybrzeznych i innych optycznie ztozonych (metnych) z uwagi na to, ze w tym srodowisku z

reguty wspolezynnik rozpraszania przez zawiesiny morskie jest wigkszy od wspolezynnika

% Olszewski J., S. Sagan, M. Darecki, 1992, Spatial and temporal changes in some optical parametets in the
southern Baltic. Oceanologia, 33, 87-103.

* Sagan S., 1991, Transmisja $wiatta w wodach potudniowego Battyku. Rozprawy i monografie 2/1991, Instytut
Oceanologii PAN, Sopot, 149 pp.

® Kowalczuk P., 1999, Seasonal variability of yellow substance absorption in the surface layer of the Baltic Sea.
1. Geophys. Res., 104(C12), p. 30 047-30 058.

7 Sagan S., 2008. The inherit water optical properties of Baltic waters - 242 pp. (in Polish) 21/2008

®Deral ., Woiniak B., 2010, Solar radiation in the Baltic Sea, Oceanologia, 52 (4), 533-582.



rozpraszania przez fitoplankton, a zmienno$é tych parametréw jest nieskorelowana. Metoda ta
jest bardzo czasochlonna. Pojedynczy filtr jest skanowany az czterokrotnie (pomiar w trybie
transmisji i odbicia materialu osadzonego na saczku i ponowny pomiar w dwoch trybach tego
samego saczka po odbarwieniu (chemicznym utlenieniu) zgromadzonej na nim materii
zawieszonej) i wymaga duzej sprawnosci i zreczmosci w obstudze spektrofotometru.
Chcialbym w tym miejscu podkreslié ogromny naklad pracy, wlozony w pomiary
laboratoryjne w przeciagu 5 lat poswieconych na4przygotowanie danych empirycznych. P.
mgr Justyna Meler niewatpliwie stala si¢ ekspertem w stosowaniu te) trudnej 1 czasochtonne;j
techniki pomiarowej. Autorka dalej opisuje metodyke stosowans do pomiaréw widma
absorpcji $wiatla przez CDOM, stezenia chlorofilu a i sumy stezen barwnikéw
fotosyntetycznych oraz koncentracji zawiesiny morskiej. W opisie spektrofotometryczne;
metody pomiaru widm absorpcji $wiatta przez chromoforowe rozpuszczone zwigzki
organiczne autorka nie opisala w jaki spos6b szacowala offset bedacy efektem réznicy
wspélezynnika zalamania $wiatla wody stonej i dejonizowanej uzywanej jako odniesienie
oraz rozpraszania Swiatla w mierzonej prébce wody przez koloidy, mikro pecherzyki
powietrza. Nie jest takze podany sposob obliczania wspSlczynnika nachylenia widma

absorpcji $wiatta przez CDOM, S.

Czwarty rozdziat doktoratu stanowi zasadnicza jego cze$é, gdyz przedstawia uzyskane
wyniki oraz formutuje pét-empiryczne modele czastkowe absorpcji $wiatta przez gltéwne
optycznie znaczace skladowe wéd naturalnych. Z racji whasnych prac badawczych,
najbardziej przeze mnie interesujaca czedcia wynikow autorki, byt przedstawiony w
podrozdziale 4.1 budzet absorpcji $wiatta w Potudniowym Baltyku i wybranych jeziorach
Pojezierza Pomorskiego. Bilans absorpcji przedstawiony jest w postaci diagramu tréjkatnego
dla 6 wybranych diugodci fali $wiatla t]. 350, 400, 440, 500, 550 i 600 nm, i pokazuje
wzgledne procentowe udzialy absorpcji éwiatla przez chromoforowe rozpuszczone zwigzki
organiczne, zespét pigmentéw fitoplanktonu i zawieszone czastki odbarwione w sumarycznej
absorpeji (bez uwzglednienia absorpeji przez czysta wode). Bilans absorpcii w obszarze
badan jest pierwszym tak obszernym zestawem danych, i istotnym postepem w stosunku do
informacji zawartych w artykule Babin et al., (2003)°. ‘Artykut ten prezentuje ograniczony
zestaw danych, zebranych tylko w czasie jednego eksperymentu na akwenie Zatoki

® Babin, M., D. Stramski, G. M. Ferrari, H. Claustre, A. Bricaud, G. Obolensky, and N, Hoepfiner, 2003.
Variations in the light absorption coefficients of phytoplankton, nonalgal particles, and dissolved organic matter
in coastal waters around Europe, J. Geophys. Res., 108(C7), 3211, doi:10.1026/2001JC000882.



Pomorskiej we wrzesniu 1998 r. Moim zdaniem autorka, dysponujac tak ciekawym i pelnym
zestawem danych empirycznych, powinna byla zdecydowanie rozszerzyé analize bilansu
absorpcji uwzgledniajac np. w postaci tabeli zawierajaca petng opisows analize statystyczna
parametrow optycznych (nie tylko zakresy zmiennosci) i uwzglednié w niej zmiany
sezonowe, z uwagi na bardzo duza sezonowa zmienno$ci rzeczywistych wiasciwosci
optycznych wody morskiej w Morzu Baltyckim przedstawiona w wymienionych wyzej
pracach. Wydaje si¢ takze celowe uwzglednienie w bilansie absorpcji dhugosci fali 675 nm,
gdzie miesci sig drugie maksimum absorpcji $wiatla przez pigmenty fotosyntetyczne.

W nastgpnych podrozdziatach P. mgr Meler sformulowala zatozenia i zrealizowala
zasadnicze elementy modelowania procesu absorpeji przez najwazniejsze optycznie znaczace
skladowe wod naturalnych. Na poczatku z kazdego podrozdziatéw doktorantka przedstawia
przebiegi spektralne zmierzonych przez siebic widm absorpcji przez zespél pigmentow
fitoplanktonu (podrozdziat 4.2), odbarwionych czasteczek zawiesiny (podrozdzial 4.3) i
chromoforowych rozpuszczonych zwiazkéw organicznych (podrozdziat 4.3). W zamierzeniu
autorki wykresy widm absorpcji miaty zilustrowaé zmienno$¢ opisywanych parametrow
optycznych w poszczegdlnych miesiacach w ktorych odbywaly sig rejsy prace polowe. Z
uwagi na duze zréznicowanie przestrzenne badanych parametréow, wykresy pokazuja peki
pokrywajacych si¢ widm, co znacznie utrudnia odczytanie informacji ktéra autorka
zamierzala przekazaé czytelnikom. W moim odczuciu znacznie lepsze zobrazowanie
obserwowanej zmiennosci przestrzennej i czasowej daloby, zastosowanie wykreséw typu
»00x and wiskers”, ktére moglyby informowaé o czasowe] zmiennoéci wielkogei
odpowiednich wspétczynnikow absorpcji w wybranych dhugosciach fali i wyréznionych
reprezentatywnych rejonach (np. wody Zatok Pomorskiej i Gdanskiej, wody otwartego
Battyku). Drugim wspdlnym zatozeniem dla wszystkich przedstawionych w pracy modeli jest
stwierdzenie, ze wartosci odpowiednich wspétezynnikéw absorpeji: apn(h), ag(h), acpom(h),
oraz wartosci odpowiednich parametréw stanowigcych dane wejsciowe: stezenia chlorofilu a,
oraz koncentracji materii zawieszonej wodach morskich i stodkich majg podobne zakresy
wartosci i podobne wartosci $rednie i odchylenia standardowe, w zwiazku z tym mozna
traktowac¢ dane zebrane w tych dwdch srodowiskach jako jednolita prébe statystyczna. W
mojej opinii jest to zalozenie nie podparte odpowiednia analiza statystyczma. W celu
weryfikacji tego zatozenia nalezato przeprowadzié analize wariancji, by stwierdzié¢ czy
rozktady statystyczne odpowiednich zmiennych sa rdézne od siebie/nie roznia si¢ od sicbie w

sposob znaczacy na zadanym poziomie ufnosci.



W pierwszej kolejnosci autorka zrealizowata model matematyczny przyblizajacy
ksztalt widma i wielko§¢ wsp6lczynnika absorpeji $wiatla przez zespdl pigmentéw
fitoplanktonu. Model zostat opracowany w dwéch wariantach: model jednoskladnikowy, w
ktérym zmienna niezalezna bylo stezenie chlorofilu a, oraz model dwuskladnikowy w ktérym
autorka zaproponowala dwie zmienne niezalezne: stezenie chlorofilu a, oraz stosunek stezenia
chlorofilu @ do sumy stezei barwnikéw fotosyntetycznych oznaczonych metods HPLC.
Dokladnos¢ kazdego =z zaproponowanych wariantéw modelu zostala oceniona z
_ zastosowaniem statystki liniowej 1 logarytmicznej. Dokladno$é modeli zostala takze
porownana z modelem wspélczynnika absorpcji $wiatla przez zespét pigmentéw
fitoplanktonu opracowany przez Bricaud et al., (1995)'°. Modele opracowane przez P. mgr
Justyng Meler o dokiadniej odwzorowujg ksztalt widma wspolezynnika absorpcji $wiatla,
apn(), oraz z mniejszym blgdem szacuja spektralne wartosci tego wspSlczynnika w
poréwnaniu do modelu Bricaud et al., (1995). Najdokladniejsze wyniki daje dwuskladnikowy
wariant tego modelu. Jedyna krytyczna uwaga, jaka mam do tej czesci rozprawy doktorskiej,
dotyczy okreslenia, 2e wsplczynniki regresji, A, wykazane we wzorach 4.1.a i 4.1.b sa takie
same. Niestety nie s3. Wymiar fizyczny wspdlczynnika regresji A we wzorze 4.1.b to
[m2/mg], a we wzorze 4.1.b to [mS/(mg)z]. Wspélezynniki regresji Byé mozZe przyjmujg
podobne wartodci, ale na pewno nie sg te same w sensie fizycznym.

W podrozdziale 4.3 autorka proponuje model absorpcji $wiatla przez.- zawieszone
czasteczki odbarwione w dwéch wariantach: i) jednosktadnikowym w ktérym, zmienng
niezalezng jest catkowita koncentracja zawiesiny, i ii) dwusktadnikowym w kt6rym,
zmiennymi niezaleznymi sa catkowita koncentracja zawiesiny i jej sktad wyrazony poprzez
~ stosunek koncentracji frakcji nieorganicznej zawiesiny do catkowitej koncentracji zawiesiny,
Wyniki swoich modeli autorka poréwnuje z modelem Bricaud i Stramski (1990)!!. Ocena
dokladnosci opracowanych meodeli wykazala ze prace autorki lepiej odwzorowujg ksztatt
widma i wielkoé¢é wspilczynnika absorpcji $wiatla przez czasteczki odbarwione niz model
autorstwa Bricaud i Stramski (1990), oraz ze stosowanie modelu dwuskladnikowego

nieznacznie polepsza doktadno$é modelu.

10 Bricaud, A. M. Babin, A. Morel, and H. Claustre, 1995, Variability in the chlorophyll-specific absorption
coefficients of natural phytoplankton: Analysis and parameterization. Journal of Geophysical Research: Oceans,
100(C7), 13321-13332.

' Bricaud, A. and D. Stramski, 1990. Spectral absorption coefficients of living phytoplankton and nonalgal
biogenous matter: A comparison between the Peru upwelling area and the Sargasso Sea. Limnol. Oceanogr.,
35(3), 1990, 562-582



Ostatnim modelem czastkowym jest model absorpcji §wiatta przez chromoforowe
rozpuszczone zwiazki organiczne — podrozdzial 4.4. Jak w poprzednich podrozdziatach
autorka zaproponowala dwa warianty modelu. W pierwszym wariancie autorka uzaleznila
wielkos¢ wspodlczynnika absorpeji acpom(A) od stgzenie chlorofilu a w wodzie. Korzystajac z
znacznie obszemiejszej bazy danych, p. mgr Justyna Meler opracowala nowa empiryczna
zalezno$¢ wspolczynnika absorpcji acpom(A) od stgzenia chlorofilu @ w postaci funkcji
potggowej, ktorej wyktadnikiem jest wielomian drugiego stopnia. Zar6wno posta¢ réwnania
jak i dokladno$¢ modelu stanowia znaczace rozwinigcie i1 uaktualnienie stanu wiedzy w
stosunku do wynikéw moich wiasnych badan przedstawionych w rozprawie doktorskiej z
roku 2001'%. W drugim wariancie doktorantka zaproponowata model bazujacy na zalozeniu,
ze wielkos¢ wspolczynnika acpom(400) jest znana, a widmo absorpeji w zakresie 200 — 700
jest odtwarzane na podstawie statystycznej zaleznoéci miedzy acpom(400) a acpom(A) w
postaci funkcji potggowej, ktérej wykladnikiem jest wielomian drugiego stopnia. W mojej
opinii, taki model ma zasadniczg stabo$¢: jego doktadnosé jest tym lepsza im dokladniejsze
jest szacowanie offsetu widma absorpcji acpom(A) dla fal dtuzszych niz 550 nm, W swojej
pracy doktorskiej (Kowalczuk, 2001) wykazalem, ze dla fal dtuzszych niz 550 nm, widma
absorpcji mierzone standardowa metoda spektrofotometryczng, traca swoj wykladniczy
charakter na skutek bledéw pomiarowych, ktérych przyczyng jest rozpraszania $wiatta na
koloidach, mikroczasteczkach i mikro pgcherzykach powietrza. W przedziale spektralnym od
550 do 700 nm stosunek sygnatu do szumu jest stale rosnacy w kierunku czerwonej czgsci
widma sSwiatta, i na tyle znaczacy, ze pomiary w tym zakresie sa niepewne. Dlatego,
wymagane jest szacowanie offsetu, i pomniejszenie spektralnych wartosci wspolczynnika
acpom(A) o jego wartos¢. Wielkos¢ offsetu ma takze wplyw na precyzje obliczen
wspolczynnika nachylenia widma absorpcji $wiatla przez chromoforowe rozpuszczone
substancje organiczne, S. O tym Ze, offset pomiarowy zostat oszacowany mato precyzyjnie,
swiadczy pokazana na rysunku 4.25 zalezno$¢ migdzy wspolczynnikiem absorpeji $wiatta
przez CDOM dla dtugosci fali 375 nm, acpom(375) a wspotczynnikiem nachylenia widma S.
Pokazana zalezno$¢ znacznie odbiega od zalezno$ci opracowanej przez Kowalczuka i innych

w 2006 1. Drugim przykladem, na ktérym opieram swoje przypuszczenia, jest

2 Kowalczuk P., 2001. Absorpcja $wiatla przez substancje z6tte w Morzu Baltycki. Rozprawa doktorska.
Instytutu Oceanologii w Sopocie, 146 pp.

¥ Kowalczuk P., Stedmon C.A., Markager 8., 2006, Modeling absorption by CDOM in the Baltic Sea from
season, salinity and chlorophyll, Mar. Chem., 181 {1-2), 1-11.
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przedstawiony przez autorke na rysunku 4.31 zakres zmiennosci wspolezynnika acpom(600)
zawierajacy si¢ miedzy: 0.05 2 0.5 m™. Na podstawie‘ bazy danych absorpcji $wiatta przez
CDOM obejmujacej lata 1993-2013, opracowanej przeze mnie we wrzesmiu 2013 i
upublicznionej kolezankom i kolegom z Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii Nauk
pracujacym w projekcie SatBaltyk, moge stwierdzié ze zakres zmiennodci acpom{600)
powinien by¢ znacznie nizszy. Dla przyktadu podaje podstawowe statystki opisowe obliczone
dla wspolezynnika acpom(550) na podstawie wszystkich dostgpnych danych acpom()) z
kolekcji IOPAN: zakres zmiennodci : 0.0 — 0.25 m'l, érednia — 0.02] m'l, mediana —

0.012m™, odchylenie standardowe 0.028 m™, wielkosci proby statystycznej, n = 3636.
Przyjmujac wykladniczy model widma absorpcji $wiatta przez chromoforowe TOZpUszczone
zwiazki organiczne za poprawny, otrzymamy o wiele nizsze odpowiednie wielkosci
parametréw  statystycznych dla wspolczynnika acpom(600). Mysle, ze niedoszacowanie
wartosci offsetu widma absorpcji CDOM, jest gtéwna, przyczyna ponad dwukrotnego wzrostu
bledu systematycznego (Tabela 4.18) modelu wyrazonego wzorem 4.12. Ponadto, ksztalty
modelowanych widm absorpcji §wiatta przez CDOM pokazane na rysunku 4.38, wykazuja
tendencje do wzrostu warto$ci wspétezynnika 'absorpcji acpom(2) dla fal dhuzszych niz 600
nm. Moim zdaniem jest wyrazny artefakt, ktérego przyczyny autorka nie komentuje. W swej
pracy dotyczacej pomiaréw widm absorpcji przez CDOM przy pomocy sfery catkujace;
(urzaﬁzcriie o nazwie PSICAM - Point Source Integrating Cavity Absorption Meter) Doerffer
i Roettgers, (2007)"* udowodnili, ze w czerwonej ‘czqéci widma powyzej 650 nm, absorpcja
Swiatla przez CDOM jest bliska 0, nawet dla silnie absorbujacych prébek wody z estuarium
Laby. W mojej ocenia model absorpcji $wiatta przez CDOM wymaga stosownych korekt.

W piatym Rozdziale dysertacji p. mgr Justyna Meler opracowata modele calkowitej
absorpcji éwiatta w Poludniowym Battyku, kiére skladaja si¢ ze zlozenia poprzednich
wariantow modeli czastkowych i tabelarycznych wartodci absorpcji czystej] wody wg
Wozniaka i Dery (2007). Danymi wejéciowymi do modelu catkowitej absorpcji $wiatta w
watiancie pierwszym sg: stezenie chlorofilu g, stosunek stezenia chlorofilu ¢ do sumy stezen
barwnikéw fotosyntetycznych, catkowita koncentracja z'awiesiny, oraz stosunek koncentracji
Zawiesiny nieorganicznej do catkowitej koncentracji zawiesiny. W drugim wariancie modelu

zestaw danych wejsciowych jest uzupelniony a warto§¢ wspélczynnika absorpciji przez

" Réttgers R, Doerffer R (2007) Measurements of optical absorption by chromophoric dissolved organic matter
using a point-source integrating-cavity absorption meter. Limnol. Oceanogr. Method 5:126-135



CDOM dla dlugosci fali 400 nm, acpom(400). Doktadnoéé obu wariantéw modeli byla
oceniana na niezaleznej prébie statystycznej. Dokladnosé obu modeli w zaleznoéci od
diugosci fali (statystyka arytmetyczna) zawiera si¢ w przedziale: blad systematyczny: 0.94%
— 9.48%, blad statystyczny: 12.28% — 35.4%. Drugi wariant modelu miat podobne wartosci
bledéw systematycznych przy nizszych wartosciach bledéw statycznych. Biorac pod uwage,
ze Morze Baltyckie nalezy do akwenow, ktorego rzeczywiste wlasciwosci optyczne sa
niezwykle zlozone i silnie zmienne w czasie i przestrzeni, osiagniete przez autorke koficowe

wyniki nalezy uznaé za znaczacy sukces.

Dysertacja doktorska nie jest wolna od licznych bledéw rzeczowych, i nietrafnych
sformutowan, ktére moga prowokowa¢ uwagi polemiczne. Nie uwzglednitem ich (poza
trzema) w tej recenzji gdyz, nie stanowia one o merytorycznej wartosci rozprawy, ani nie
rzutujg na moja oceng konicowa. W przypadku, podjecia przez autorke trudu przygotowania
publikacji naukowych, o co goraco apelujg, stuz¢ wyjasnieniami i pomoca w ich poprawieniu.

Podsumowujac, autorka w pelni zrealizowata zlozone, wazne i aktualne zadanie
badawcze osiggajac zamierzone cele. Zgromadzone dane empiryczne i opracowane modele
nalezy jak najszybciej opublikowaé w czasopismach naukowych z zakresu oceanologii o
szerokim zasiggu mi¢dzynarodowym. Wedlug mojego rozeznania, osrodki badawcze w
rejonie Morza Battyckiego nie maja w swej dyspozycji tak obszernej i bogatej bazy danych o
tak duzym zasiggu przestrzennym i rozciaglodci czasowej, dotyczacej catego zespotu
wspotczynnikow  opisujacych rzeczywiste wiladciwosci optyczne i bio-optyczne wod
naturalnych. Mam nadziej¢, ze moje krytyczne uwagi pomogg przygotowaé autorce serie
publikacji, ktére w petni odzwierciedla osobisty wklad autorki, oraz calego zespotu
badawczego, ktorego autorka jest cztonkiem, w rozwdj optyki morza jako dziedziny nauki.
Rozprawa przedstawiona do recenzji spelnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim w
swietle obowiazujacych przepisow. Stawiam zatem wniosek o dopuszczenie p. mgr Justyny
Meler do dalszych etapéw przewodu doktorskiego i publicznej obrony przedstawionych w

dysertacji tez.

Na zakonczenie cheiatbym zyczy¢ doktorantowi dalszych sukcesow w prowadzonych

badaniach i karierze zawodowej.

Z powazaniem,

Disde Loonsal e

Piotr Kowalczuk
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Uwagi polemiczne.

Pragng odnies¢ si¢ do terminologii uzywanej przez autorke, ktéra moim zdaniem P. mgr
Justyna Meler w niezbyt szczesliwy sposéb wprowadzita do swojej pracy, thimax:za@ terminy
powszechnie stosowane w literaturze angielskojezycznej. Z uwagi na powszechne
stosowanie, trudng uznaé t¢ terminologic za bledna, ale moim zdaniem jej polskie
thumaczenie zawiera w sobie bledy znaczeniowe i nieprecyzyjnie oddaje istote opisywanych
przez nia zjawisk.

I. P. mgr Justyna Meler uzywa okreélenia »absorpcja fitoplanktonu™ w odniesieniu do
absorpeji $wiatta przez zesp6t pigmentéw fitoplanktony, apn(A). Takie stosowanie
powyzszego okreslenia nie jest precyzyjne, gdyz zespét pigmentow fitoplanktonu nie
jest jedynym czynnikiem absorbujacym $wiatto w komérkach fitoplanktonu: swiatto
pochlaniajg réwniez z inne czesci skladowe komérki. Na przykiad, s$luzowata
substancja wystgpujaca na zewnatrz <cian komérkowych niektérych form
fitoplanktonu w Morzu Pélnocnym i Pénocnym Atlantyku, ma wyraznie z6lte
zabarwienie. Absorpcja $wiatla przez ta substancje istotnie zwigkszajac warto$é
wspolczynnika absorpcji przez czasteczki zawieszone w wodzie morskigj, ap(A), w
niebieskiej czgéci widma promieniowania elektromagnetycznego, skutecznie
utrudniajac operacyjne pomiary tego wspélczynnika in situ. Oczywiscie, pigmenty
fitoplanktonu maja decydujacy wplyw na ksztatt i wielko$é widma absorpcji
fitoplanktonu, i pod pewnymi zalozeniami moma uZywéé okreslenia ,absorpcja
fitoplanktonu” w odniesieniu do wielkodci i ksztattu widma > Gph(A), ale wezesniej
trzeba te zalozenia opisa¢. Autorka byé moze o tym zapommniala,

2. Drugim kontrowersyjnym terminem uzywanym przez p. mgr Justyng Meler jest
okreslenie ,absorpcja przez czastki niealgalne / czastki niefitoplanktonowe” w celu
opisu absorpcji przez pozostale na saczku, po odbarwieniu resztki fitoplanktonu oraz
zawiesing mineralna. Autorka starata sie przetlumaczy¢ z j. angielskiego okreslenie:
~non-algal particles absorption”, oznaczane jako anap(h). Taki opis symbolu,
anap(A), jest uzywany powszechnie we wspoélczesnym pismiennictwie naukowym z
zakresu optyki morza i hydiootyki i jest to opis w moim przekonaniu bledny.
Poprawny opis mierzonej wielkodei oraz skréty przy symbolu absorpcji, w moim
przekonaniu, powinien brzmie¢ w jezyku angielskim ,,non-algal pigments absorption”,

a jezyku polskim — absorpcja przez czasteczki odbarwione. Taka terminologia



precyzyjnie opisuje to zaréwno co jest mierzone (pozostalo na saczku) i w jaki sposob
zostalo od pomiaru przygotowane (czasteczki zostaly pozbawione barwnikéw
fitoplanktonu). Autorzy metody pomiarowej: Tassan i Ferrari, w swoim artykule z
roku 1995, ani razu nie uzyli okresleni: ,,non-algal particles absorption™. Zamiast tego
uzywali okreSlenia: “absorption by de-pigmented particles”. Proponowane przez
autork¢  polskie  terminy: ,absorpcja przez czastki niealgalne/czastki
niefitoplanktonowe”  sg  podwdjnie  nieprecyzyjne.  Slowa  niealgalne/
niefitoplanktonowe sugeruja, ze po pozbawieniu czasteczek osadzonych na saczku
barwnikéw w wyniku niskotemperaturowego utleniania, dokonuje Pani pomiaru
absorpcji czasteczek, ktére maja zupelnie inne pochodzenie. Jesli nie sa produktem
fitoplanktonu — to skad si¢ wziely w probce wody. Autorka musi wziaé pod uwage, ze
dokonujac niskotemperaturowego utleniania materii zawieszonej osadzonej na saczku,
produkowany jest detrytus organiczny, a znaczna cze$¢ pozostalej materii
nieorganicznej jest pqchodzenia biologicznego. Tworza ja choéby krzemowe
pancerzyki okrzemek, lub wapienne pancerzyki kokolitofor6w. Metodami optycznymi
nie jesteSmy w stanie okresli¢ zrodta pochodzenia czastek. A zatem nawiazujac $cisle
do artykulu Tassan i Ferrari (1995), stosujac pomiary absorpcji $wiatlta przez
czasteczki zawieszone w wodzie i osadzone na saczku, w pierwszej kolejnosei
dokonujemy pomiarow absorpcji ogéhn czasteczek, w tym komorek fitoplanktonu
zawierajacych barwniki fotosytetyczne i dodatkowe, ay(X), a drugiej kolejnosci
dokonujemy pomiaru absorpcji przez czasteczki odbarwione, ag(A). Widmo absorpcii
$wiatla przez zesp6t barwnikéw fitoplanktonu, app(A), otrzymujemy z réznicy ap(2) -
ag(h). Nie ma zatem potrzeby wprowadzania nowej terminologii, ktéra jest
nieprecyzyjna i dodatkowo nie brzmi dobrze w jezyku polskim.

Omawiajac dane empiryczne wykorzystane w pracy autorka napisala, ze cze$é
materialu badawczego pozyskala sama, a czg$¢ wykorzystala z bazy danych
wytworzonych przez zespoly badawcze Instytutu Oceanologii Polskiej Akademii
Nauk i Akademii Pomorskiej w Stupsku. Byloby dobrze, gdyby autorka dokladnie

okreslila ktore dane wytworzyla ona sama, a ktére parametry zostaly wzigte z baz

danych. Mile widziane bylyby takze podzigkowania dla autorow danych.
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