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1. Uwagi ogoélne

Recenzowana rozprawa dotyczy wilasnosci optycznych 1 mikrofizycznych aerozolu
atmosferycznego w rejonie stacji polarnej Ny-Alesund (78.9°N, 11.9°E), Svalbard i jego
potencjalnego wplywu na zmiany klimatu poprzez aerozolowe wymuszanie radiacyjne. Analiza
obejmuje ocen¢ zmiennosci czasowe] szeregu parametroOw aerozolu, waznych dla bilansu
radiacyjnego atmosfery, w czasie kilku wiosennych kampanii pomiarowych w ramach projektu
iAREA w latach 2014-2017. Intensywne i ekstensywne parametry aerozolu mierzone z
zastosowaniem unikalnej aparatury, w tym zminiaturyzowanych instrumentéw umieszczonych
na balonie meteorologicznym na uwiezi, byly przedmiotem doglebnej analizy statystycznej z
podzialem na typy aerozolu o specyficznych wlasnosciach absorpcyjnych i higroskopijnych.
Szczegodlnie cenne jest doswiadczalne wyznaczenie profilu pionowego szeregu parametrow
optycznych i mikrofizycznych, a zwlaszcza wspolczynnika absorpcji aerozolu i rozkladu
wielkosci czastek aerozolu. W celu wyznaczenia sezonowych réznic (wiosna—lato) i sezonowe;j
wieloletniej zmiennosci dla rejonu Ny-Alesund postuzono si¢ symulacjami numerycznymi z
zastosowaniem modelu NAAPS i baz danych (MERRA-2 i ERA-5) uzyskanych z globalnych
reanaliz meteorologiczno-chemicznych tj. za pomocg modeli numerycznych zastosowanych do
danych poczgtkowych z przesziosci i uzgodnionych z wynikami dostepnych obserwacji.
Kombinowane dane z reanalizy MERRA-2 dla lokalizacji odpowiadajgcego stacji Ny-Alesund
i z pomiaréw naziemnych aerozolu w czasie kampanii pomiarowych iAREA (2014-2016)
zastosowano do wyznaczenia wymuszania radiacyjnego przy powierzchni gruntu, na szczycie

atmosfery i w calej kolumnie powietrza. W tym przypadku zastosowano precyzyjny model



transferu promieniowania w atmosferze — MODTRAN, o duzej rozdzielczosci spektralnej i
czasowej. Symulacje (dzienne przebiegi wymuszania radiacyjnego) wyznaczono dla
mieszaniny réznych typéw aerozolu i z podzialem na poszczegolne frakcje: aerozol soli
morskiej, aerozol siarczynowy. pyl, aerozol z zawartoscig tzw. czarnego wegla (z
przemystowego spalania kopalin i biomasy) i organiczny wegiel (ze spalania biomasy i

wytworzony naturalnie w wyniku ztozonych proceséw biologiczno-chemicznych).

Analizowany w dysertacji doktorskiej problem jest interesujacy, istotny i aktualny. W ostatnich
kilku dziesigcioleciach w Arktyce, a zwlaszcza na Svalbardzie, obserwuje si¢ wysoki trend
temperatury powierzchniowej, ktory jak si¢ wydaje, w znacznej czedci Zwigzany jest ze
zmiennoscig aerozolu atmosferycznego transportowanego do obszaréw polarnych z rejonéw
uprzemystowionych. Cennym jest takze posiadanie informacji o lokalnych witasnosciach
aerozolu ze wzglgdu na uboga baze danych dot. wlasnosci aerozoli w rejonach polarnych. W
rozprawie nie ograniczono si¢ do przedstawienia wynikow dla rejonu Ny-Alesund, ale
otrzymane rezultaty sg szeroko dyskutowane i przedstawione na tle wezesniejszych badan dot.

struktury i zmiennosci aerozolu w innych obszarach Arktyki.
2. Tresé Doktoratu

Dysertacja wraz ze spisem tredci, streszczeniem, dodatkiem, lista skrotéw i terminéw
fizycznych oraz spisem literatury liczy lgcznie 234 strony. Praca napisana jest w jezyku

angielskim.

Tezy doktoratu przedstawiono w o$miu rozdziatach, z ktorych ostatni stanowi podsumowanie.
W pierwszym rozdziale, majgcym charakter wprowadzajacy, oméwiono podstawowe
mechanizmy wplywu aerozolu na klimat i specyfike dhugookresowych zmiennosci aerozolu w
Arktyce wynikajgca z obecnosci aerozolu transportowanego (w wysokich warstwach atmosfery
zwlaszcza w sezonie zimowo-wiosennym) z odleglych obszaréw w érednich szerokosciach
geograficznych. Ponadto przedstawiono naukowe hipotezy, ktéorych weryfikacja jest

nadrzednym celem przedstawionej dysertacji, a takze przedstawiono organizacj¢ rozprawy.

W kolejnym rozdziale szczegbtowo oméwiono wage badan whasnosci aerozolu w aspekcie
zmian klimatu w Arktyce i ich wptywu na wzmocnienie ocieplania sie tego rejonu w tempie 2-
3 razy wigkszym niz w innych obszarach globu. Przedstawiono poszczegolne typy aerozolu
obecne w atmosferze arktycznej i ich sezonowa zmienno$é ze szczegblnym omowieniem
mechanizméw réznicujacych wiosenng i letnig strukture aerozolu. Podkreslono wage badan

wilasnosci absorpcji  promieniowania krétkofalowego przez niektore typy aerozolu i
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higroskopijnego wzrostu czastek aerozolu istotnie zmieniajgcego ekstynkcje promieniowania
krotkofalowego. W ostatnim fragmencie rozdzialu oméwiono obecny stan wiedzy dotyczacy
dtugo okresowych zmian (od lat 80-tych XX wieku) w transporcie antropogenicznego aerozolu
z nizszych szeroko$ci geograficznych do Arktyki i lokalnym skladzie aerozolu i jego

wlasnosciach optycznych.

Rozdzial trzeci prezentuje miejsca obserwacyjne w rejonie Ny-Alesundu, skad pochodza dane
wykorzystane w dysertacji oraz charakterystyke instrumentéw pomiarowych tam dziatajacych.
Szczegdtowo oméwiono zakres prac w ramach kampanii pomiarowych iAREA (2014-2016) i
iVESPA (2017), ktérych organizatorem byl Instytut Geofizyki UW. Kampanie dostarczyty
oryginalnych danych dot. parametréw optycznych i mikrofizycznych aerozolu w sezonach
wiosennych 2014-2017, ktdre stanowia podstawowy material obserwacyjny w znacznej mierze
decydujgcy o nowatorskim charakterze dysertacji. Duzo miejsca po$wiecono ocenie
niepewno$ci pomiaréw aerozolu z zastosowaniem: fotometru stonecznego SP1a, nephelometru
TSI 3563, aethalometrow A-31 i AE-51, licznikow czastek HandiLaz i OPC-N2, oraz
miernikéw wielkos$ci czastek TSI 3321, TSI 3034 i DMPS. Ostatni podrozdzial rozdziatu
trzeciego zawiera ogoélne informacje o dostgpnych danych z modeli reanaliz danych
aerozolowych (NAAPS, MERRA-2) i meteorologicznych (Era 5). Do lokalizacji odlegtych
zrédel aerozolu zastosowano powszechnie wykorzystywany w tym celu model Hysplit

rozwijany przez NOAA.

Poczawszy od rozdziatu 4 zostaja przedstawione oryginalne wyniki dysertacji. Poréwnanie
wynikéw pomiaréw grubosci optycznej dla 550 nm wykonywanych w ramach globalnej sieci
AERONET dla o$miu stacji w Arktyce i z instrumentu SPI1a (Ny-Alesund) z odpowiadajacymi
modelowanymi warto$ciami z reanaliz MERRA-2 i NAAPS wskazuja, ze mozna uzy¢ danych
z reanaliz interpolowanych do rejonu Ny-Alesundu dla wyznaczenia dhugookresowej
zmiennosci grubosci optycznej i przebiegdw rocznych (wieloletnich $rednich miesiecznych dla
okresu 2005-2015). Stosujac dane z reanaliz dyskutowano takze udziat poszczegdlnych frakcji
aerozolowych w grubosci optycznej wieloskladnikowej mieszaniny aerozolu. Zgodnie z
oczekiwaniami najwigksze grubosci optyczne (~0.1) pojawily sie w sezonie zimowo-
wiosennym, przy znacznym udziale aerozolu soli morskiej, siarczanowego i biogenicznego.
Wyznaczone liniowe trendy w grubosci optycznej w latach 2005-2015 na podstawie danych
NAAPS okazaly si¢ by¢ ujemne (na granicy istotnosci statystycznej) w sezonie wiosennym i
dodatnie (istotnie statystycznie) w sezonie letnim. Letni trend w calkowitym aerozolu niemal

catkowicie byt wynikiem trendu w aerozolu dymowym. Dodatkowo stwierdzono zmniejszenie
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(na wiosng) i zwigkszenie (latem) czgstotliwosci wystepowania znacznie podwyzszonych
wartosei grubosci optycznej w stosunku do wieloletniej normy. Wieloletnie pomiary in situ
pozwolily stwierdzi¢ zwigkszona czgstotliwo$¢ wystepowanie aerozolu absorbujgcego w
marcu 1 kwietniu, co korespondowalo ze zwigkszeniem iloéci matych czastek (o rozmiarze od
50 nm do 500nm, czyli w tzw. modzie akumulacyjnym). Wyznaczono malejacy trend (na
granicy istotnosci statystycznej) wspdlczynnika absorpeji (dla fali 550 nm) w sezonie

wiosennym w latach 2005-2015 i brak takiego trendu w sezonie letnim.

W kolejnym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw wlasnosci optycznych i
mikrofizycznych aerozolu wykonywanych w trakcie wiosennych kampanii iAREA z lat 2014-
2017 prowadzonych w Ny-Alesund. Statystyczna analiza dotyczyla wspdlnego okresu
pomiarowego (7 kwietnia - 3 maja) dla wszystkich lat kampanii pomiarowej. Warunki
meteorologiczne 1 parametry aerozolu wartosci okazaly sie by¢ typowe dla stacji arktycznych
znajdujacych si¢ w poblizu otwartego oceanu. Nastepnie podzielono dane na klasy ze wzgledu
na dominujace kierunki wiatru w tym rejonie, co jednak nie doprowadzilo do zrdéznicowania
mierzonych parametréw aerozolowych. Podobnie analizujgc wsteczne trajektorie uzyskane z
symulacji modelem HYSPLIT nie stwierdzono, ze kierunek wiatru przyziemnego determinuje
naplyw powietrza z okreslonego sektora w wysokich warstwach atmosfery poza Arktyka.
Podziat danych ze wzglgdu na predko$é wiatru (powyzej i ponizej Sms™) wskazuje, ze dla
wigkszych predkosci wiatru przy naptywie z kierunku pobliskiego fiordu obserwowane sa
wigksze wspolczynniki ekstynkcji przy mniejszym wspétczynniku absorpcji i dodatkowo
mniejszym wspotczynniku Angstroma, co jest sygnatem adwekcji acrozolu soli morskiej. W
dalszej czedci tego rozdziatlu dyskutowane sg zwiazki migdzy zmierzonymi parametrami
optycznymi i mikrofizycznymi aerozolu. Stwierdzono migdzy innymi brak korelacji miedzy
gruboscia optyczna aerozolu (jest to wielkoscig reprezentatywna dla catej kolumny atmosfery),
a wspolczynnikiem ekstynkcji mierzonym przy powierzchni ziemi. Brak korelacji miedzy
parametrami  aerozolu reprezentatywnymi dla calej kolumny i wartodciami
przypowierzchniowymi sugeruje, ze warstwa przyziemna jest silnie odseparowana od
wyzszych warstw atmosfery. Takiej zaleznosci nie obserwuje si¢ poza Arktyka. Nastepnie
analizowano zwigzki miedzy intensywnymi i ekstensywnym parametrami aerozolu w
przypowierzchniowej warstwie atmosfery. Nieliczne kombinacje par parametrow wskazujg na
istniejgce silne liniowe zwigzki np. wzrost wspofczynnika ekstynkcji wraz ze wzrostem

wspofczynnika absorpcji (Rys.5.4a), zmniejszenia wspotezynnika pojedynczego rozpraszania



wraz ze wzrostem wspdlczynnika Angstroma (Rys.5.4d), mniejszy wspolezynnik

pojedynczego rozpraszania dla mniejszych czastek.

W rozdziale szostym, wedlug recenzenta stanowigcym najoryginalniejsza czes¢ rozprawy,
przedstawiono wyniki pionowych sondazy atmosfery w dolnej troposferze (do wysokosci okoto
1,6 km) z zastosowaniem balonu na uwig¢zi. Uzyskano profile klasycznych elementow
meteorologicznych (ci$nienia, wilgotnosci wzglednej, temperatury, predkosci wiatru i jego
kierunku), a takze wspolczynnika absorpcji dla fali 880 nm i ekwiwalentnej zawartosci wegla
w aerozolu i koncentracji aerozolu o rozmiarach od 0,38 mikrometra do 7,5 mikrometra. W
sumie wykonano 192 sondazy (przewaznie w kwietniu) w ciagu trzech lat. Zebrane dane maja
unikalny charakter i znacznie rozszerzajg wiedze o specyfice arktycznego aerozolu w dolne;j
troposferze. Wszystkie sondaze wskazywaly na wystepowanie stabilnej warstwy granicznej
nad Ny-Alesundem, co moglo by sugerowaé¢ wystepowanie odizolowanych cienkich warstw
aerozolowych ze specyficznymi wlasnosciami, ale analizowane profile wskazujg na niewielka
pionowg zmiennos¢ wlasnosci aerozolu. Nie zaobserwowano gwaltownego spadku
koncentracji wegla w aerozolu ponad warstwa graniczna, co rejestrowano w innych obszarach
poza Arktyka ani wyniesionych warstw ze zwigkszong koncentracjg wegla w aerozolu, co by
mogto §wiadczy¢ o transporcie aerozolu antropogenicznego z odlegltych obszaréw zrédlowych.
Stwierdzono, ze uzyskane profile pionowe wspotczynnika absorpcji mozna podzieli¢ na trzy
klasy na podstawie wartosci pionowego gradientu tej wielkosci ponad warstwa graniczna.
Wyrézniono nastepujgce klasy: bez gradientu, z dodatnim lub ujemnym gradientem. Nikt
wczesniej nie podat takiej zaleznosci. Profile z dodatnim pionowym gradientem sg zwigzane z
wystepowaniem tzw. mgly arktycznej bedacej wynikiem transportu zanieczyszczonych mas
powietrza z wybrzezy Europy, Azji i Kanady, o czym swiadczylo nie tylko polozenie startowe
wstecznych trajektorii uzyskanych modelem HYSPLIT, ale i wigksze wartosci grubosci
optycznej i duze warto$ci wspotczynnika Angstroma z pomiaréw przy powierzchniowych w
Ny-Alesund. Przypadki z brakiem pionowego gradientu odpowiadajg sytuacji zalegania
lokalnego powietrza lub adwekcji wymieszanego powietrza pochodzacego z czystych

arktycznych rejonow.

W rozdziale 7 wyznaczono wartosci wymuszania radiacyjnego dla krotkofalowego
promieniowania (w zakresie 0,2-4 mikrometra) na dolnej (powierzchnia Ziemi) 1 gornej granicy
atmosfery (~100km od powierzchni), ktére zwigzane sg z bezposrednim efektem aerozolowym,
czyli wpltywem aerozolu na bilans radiacyjny Ziemi wytacznie poprzez absorpcje i rozpraszanie

promieniowania. Przeprowadzone numeryczne symulacje z uzyciem modelu transferu



promieniowania slonecznego w atmosferze dla warunkéw bezchmurnych, stosujac
powszechnie uzywany pakiet MODTRAN. Obliczenia wymagaly miedzy innymi zadania
profili pionowych i rozktadow spektralnych wspotezynnikow ekstynkeji, absorpeji i parametru
asymetrii aerozolu, a takze kolumnowych wartosci takich jak grubos¢ optyczna aerozolu i
wspolczynnik Angstroma. Dane do$wiadczalne dot. whasno$ci aerozolu przy powierzchni
gruntu, ktdre uzyskano podczas kampanii pomiarowych iAREA, wykorzystano jako dane
wejsciowe do modelu MODTRAN. Podstawowe dane wejsciowe modelu wzieto z reanaliz
MERRA-2 i obejmuja one przede wszystkim pionowy rozklad masowego stosunku zmieszania
aerozolu i1 rozklad wielkosci czastek aerozolu dla réznych frakcji aerozolowych. W
obliczeniach uwzglgdniono higroskopijny wzrost rozmiaru czastek aerozolu, ktéry zalezy od
wilgotnosci wzglednej i typu aerozolu (najwigkszy wzrost dla aerozolu soli morskiej i brak
wzrostu dla aerozolu pylowego) wedlug Ziegera i inni (2010). Zastosowano szereg
upraszczajacych zalozen np. przyjeto stala w pionie wartosé albedo pojedynczego rozpraszanie
w suchych warunkach (tj. przy wilgotnosci wzglednej ponizej 40%) i arbitralnie zadano
warto$ci albedo powierzchni. Rozwazono dwa przypadki: $nieg z albedo okoto 0.7, co
opowiadalo sytuacji na ladzie w okolicach Ny-Alesundu w kwietniu i wolng od lodu wode
morska (pobliski fiord) ze znacznie mniejszymi warto$ciami albedo. Biorac pod uwage
uproszczenia w wejsciowych danych do modelu, oceniono niepewnos¢ szacowan wymuszania
radiacyjnego na 20% i 51 %, odpowiednio przy powierzchni gruntu i na szczycie atmosfery.
Przedyskutowano zalezno$¢ wymuszania radiacyjnego i odpowiadajacego wymuszania
radiacyjnego na jednostke grubosci optycznej (dla 550 nm) od typu mieszaniny aerozolowej i
stwierdzono migdzy innymi, stalos¢ tej drugiej wielkosci nad $niegiem i coraz bardziej ujemne
wartosci przy zmniejszajacej si¢ frakcji aerozolu soli morskiej i wzrastajacej frakeji
absorpcyjnego aerozolu. Uzyskano wyniki wazne z punktu widzenia obserwowanych i
przewidywanych zmian klimatycznych w tym rejonie. Stosujac wyznaczone w tym rozdziale
wartosci wymuszania radiacyjnego na jednostke grubosci optycznej aerozolu i dtugookresowe
zmiany grubosci optycznej aerozolu na podstawie danych z reanalizy MERRA-2 (ujemny trend
w latach 1980-2019) i NAAPS (ujemny trend w latach 2005-2015) oszacowano wzrost
wymuszania radiacyjnego na szczycie atmosfery w kwietniu o +0.9 W/m? nad $niegiem i +5.5
W/m? nad oceanem w ostatnich 40 latach, co zwiazane bylo z mniejszym schtadzaniem
powierzchni ziemi przez aerozol w ostatnich latach. W latach 2005-2015 ta tendencja nie
zmienita si¢ i zmniejszenie grubos$ci optycznej aerozolu prowadzito w tym okresie do wzrostu
wymuszanie radiacyjnego na szczycie atmosfery o +0.4 W/m? i +2.2 W/m?, odpowiednio nad

$niegiem i oceanem. Przewidywane uwolnienie Arktyki od lodu w sytuacji wydajnego
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chlodzenia atmosfery przez aerozole soli morskiej nad wolnymi od lodu i s$niegu

powierzchniami moze mie¢ istotny wplyw na globalne zmiany klimatu.

Nalezy podkresli¢ dobrg organizacj¢ rozprawy, jasno$é¢ sformutowan i przejrzyste graficzne
przedstawienie zlozonych zwigzkéw miedzy optycznymi i mikrofizycznymi parametrami
aerozolu atmosferycznego. Na poczatku dysertacji sformulowano hipotezy naukowe
wyznaczajgce podstawowe kierunki rozwazan w kolejnych rozdziatach pracy, a nastepnie
konsekwentnie dazono do ich weryfikacji. Zebrany material doswiadczalny byt wynikiem
szeroko zakrojonej migdzynarodowej wspoipracy. Do autora dysertacji nalezata jednak
ostateczna obrébka ,surowych” danych, wlaczenie ich do symulacji numerycznych z
zastosowaniem modelu transferu promieniowania MODTRAN oraz interpretacja wynikéw. Na
kazdym etapie analizy danych szeroko dyskutowano zakres niepewnosci estymowanych
parametrow i porownywano uzyskane wyniki z rezultatami wezeéniejszych prac. W przypadku
zaistniatych rozbieznosci starano si¢ (jak to bylo np. w przypadku pionowego profilu
wspdlczynnika absorpcji i braku korelacji migdzy wspoiczynnikiem rozpraszania z pomiaréw
przy powierzchniowych i kolumnowa gruboscia optyczna) wyjasni¢ przyczyny pojawienia sie
nieoczekiwanych wlasnosci parametréw aerozolu w atmosferze nad Ny-Alesundem. Znacznym
osiggnigciem naukowym jest stwierdzenie istotnego wplywu aerozolu soli morskiej nad
obszarami z matym albedo na bilans radiacyjny Ziemi i jego rola w zmianach klimatu w sytuacji
zmniejszenia zalodzenia Arktyki. Dotychczas zwracano glownie uwage na obecno$é w
atmosferze absorbujacego antropogenicznego aerozolu transportowanego z zanieczyszczonych
obszarow Europy 1 Azji, ktéry nad powierzchniami o duzym albedo powodowat grzanie gornej
granicy atmosfery. Efekt ten jest nieznaczny w przypadku aerozolu antropogenicznego
pojawigjgcego si¢ nad Ny-Alesundem i przyszle badania powinny by¢ skierowane na glebsze
poznanie procesow generacji aerozolu morskiego i wlasnosci rozpraszajacych tego aerozolu w

Arktyce.

3. Uwagi krytyczne i zagadnienia wymagajace uzupelnienia lub wyjaénienia

W rozdziale 4.1 stwierdzono, Ze reanaliza NAAPS odtwarza catkowitg (bez podziatu na frakcje)
grubos¢ optyczng aerozolu. Takie stwierdzenie nie dotyczy jednak poszczegdlnych frakeji
aerozolowych. W tej sytuacji rozklady sezonowe frakcji aerozolowych (Rys.4.3.b-¢;
odpowiednio dla aerozolu siarczanowego, dymowego, pytowego i soli morskiej) nalezy

traktowac z duzg ostroznoscia.



Nie jest jasne w jaki sposéb wyznaczono blad oszacowania wartosci trendu. Czy analizowano
wlasnosci rozkladu odchylek od linii prostej? Na przyklad, w sytuacji, gdy istnieje
autokorelacja warto$ci rocznych zmniejsza si¢ liczba stopni swobody i tym samym zwigksza

sie zakres niepewnosci szacowania trendu.

Widoczne jest znaczne zréznicowanie w wartosciach odchylen standardowych od sredniej
rocznej w poszczegolnych latach (np. Rys 4.9.a, lata 2005 i 2006 w poréwnaniu z 2013 1 2014),
co wymagato by zastosowania regresji z zastosowaniem wag dla poszczegolnych lat 1

prawdopodobnie wartosci trendu i jego blgdu ulegtyby zmianie.

Zwykle w analizach statystycznych przyjmuje si¢ prog 5% dla istotnosci statystycznej,
natomiast w rozprawie zastosowano prog 10%, powolujgc sie na pracg Quinn et al. (2007).
Recenzentowi wydaje sie, ze w tym przypadku, czyli dla krotkiej serii czasowej (w rozprawie
jest to 11 lat), nalezy méwi¢ o trendzie, jesli poziom krytyczny jest ustalony co najwyzej na
5%, a nawet na 1%. Istota trendu jest jego niezmienno$¢ w ciggu nastepnych kilku lat, czyli
jego stabilnosé, tak ze dodanie wynikéw w nastgpnych kilku latach zasadniczo nie zmieni
kierunku trendu. Dlaczego nie zastosowano dtuzszych okresow z reanaliz? Wtedy zmiennos¢

wieloletnia bytaby lepiej opisana i okres 2005-2015 miescitby si¢ wewnatrz serii danych.

W rozdziale 4 wielokrotnie stosuje si¢ rozklad normalny (np. na Rys.4.5 i dla wyznaczenia
progu dla wysokiego poziomu grubosci optycznej), gdy tymczasem rozklad grubosci aerozolu
jest prawdopodobnie logarytmiczno-normalny. Latwo to sprawdzi¢ stosujgc klasyczne testy
statystyczne. Przyjecie innego rozkladu, prawdopodobnie zmieni wartosci progowe dla
oszacowania czestotliwosci wystepowania wysokich wartoéci grubosci optycznej aerozolu i w

konsekwencji roczne czestotliwosei przedstawione na Rys.4.7 i Rys. 4.8.

W poréwnaniach sezonowej zmiennosci (np. Rys. 4.4) nalezalo by zastosowal testy
statystyczne do sprawdzenia czy réznice sezonowe sg istotne statystycznie np. dla albedo
pojedynczego rozpraszania (Rys. 4.4.f). Takze rozklady zimowy i wiosenny gestoscei
prawdopodobiefistwa dla grubosci optycznej wydaja si¢ by¢ bardzo podobne i istotnie rozne od
letnio-jesiennego. Testy statystyczne istotnosci roznic pomigdzy Srednimi nalezato by stosowac
nie tylko w tym rozdziale, ale kazdorazowo, kiedy dyskutowana jest istotnos¢ réznic pomigdzy
érednimi wartodciami np. w rozdziale 5, kiedy omawiane sa wyniki prezentowane na Rys.5.2

(patrz ostatnie zdanie na stronie 85).

Zwiazki miedzy intensywnymi i ekstensywnym parametrami aerozolu w przypowierzchniowe;j

warstwie atmosfery prezentowane na Rys.5.4, sa dyskutowane ,,wizualnie” bez podania na ile
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istotne sa liniowe zaleznodci sugerowane przez przebiegi na rysunkach. Znaczaca
monotoniczna zaleznos¢ migdzy zmiennymi powinna by¢ potwierdzona testem statystycznym
np. stosujgc wspotezynnik korelacji rang Spearmana. Niewlasciwa wydaje si¢ dyskusja
tendencji zmian zalezno$ci miedzy parametrami aerozolu na podstawie tylko kilku ostatnich
punktéw obserwacyjnych przy duzej niepewnosci pomiaru np. brak zaleznosci migdzy
wspolczynnikiem absorpcji i wspolczynnikiem rozpraszania dla  duzych wartosei
wspolczynnika rozpraszania (3 ostatnie punkty na Rys5.4a). Takie stwierdzenia nie powinny

pojawi¢ si¢ w podsumowaniu rozdziatu (str.95).

Ze wzgledu na szerokie zainteresowanie tzw. wzmocnieniem arktycznym interesujace moze
by¢ oszacowanie, jak dyskutowane w dysertacji zmiany w strukturze aerozolu mogly wplynaé
na zmiany temperatury powierzchniowej i jaki jest ich udzial w obserwowanym trendzie

temperatury w Ny-Alesundzie?

W rozdziale si6dmym stwierdzono wage albedo powierzchni w wyznaczaniu wymuszania
radiacyjnego dla réznych frakcji aerozolowych. Albedo jest arbitralnie zadane w symulacjach
MODTRAN (np. dla sniegu przyjeto okoto 0.7), natomiast wydaje si¢, ze w tekscie nie podano
odpowiedniej wartosci dla oceanu? Czy wybrane wartosci albedo sa realistyczne? np. czy
mozna przyjac¢ takie same warto$ci dla poczatku i konca kwietnia (starzenie $niegu?), kiedy
zanika pokrywa $niezna? Problem sezonowej zmiennosci albedo w okolicach Ny-Alesund

powinien by¢ chociaz skrotowo przedstawiony w dysertacji.

Wyszczegélnione przez recenzenta uwagi krytyczne, nie maja wplywu na istote
formulowanych w dysertacji wnioskéw koricowych oraz na ostateczna wysoce pozytywng

0cen¢ recenzowanej rozprawy.
4. Wniosek koncowy

Uwazam, ze oceniana rozprawa doktorska spelnia wymogi ustawy o Stopniach Naukowych
i Tytule Naukowym (Dz.U. z 2003 r. nr 65, poz.595) z p6zniejszymi zmianami i wnioskuje o
dopuszczenie mgr Justyny Lisok do publicznej obrony rozprawy doktorskiej pt. ,.Aerosol
Optical Properties and Radiative Forcing over the European Arctic in the Light of Absorbing
Particles™



