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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Justyny Lisok ,,Aerosol Optical Properties and
Radiative Forcing over the European Arctic in the Light of Absorbing Particles”
w zwigzku z toczacym si¢ postepowaniem o nadanie stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk $cistych
i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne

Przedmiot recenzji

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr Justyny Lisok zatytutowana: ,,Aerosol Optical Properties
and Radiative Forcing over the European Arctic in the Light of Absorbing Particles™ przygotowana w Instytucie
Geofizyki, na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego pod kierunkiem prof. Krzysztofa M. Markowicza oraz
w Instytucie Oceanologii Polskiej Akademii Nauk w Sopocie pod kierunkiem prof. Tymona Zielifiskiego.

Podstawa wykonania recenzji

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Justyny Lisok zostala wykonana na podstawie pisma (WF-531-88/2019)
z dnia 5 wrzes$nia 2019 roku przestanego przez Dziekana Wydziatu Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego, prof. dr
hab. Dariusza Wasika oraz dostarczonego egzemplarza pracy.

Uwagi wstepne

Globalne ocieplenie jest rezultatem zaburzenia bilansu energetycznego Ziemi. Zaburzenie to wymaga
zewnetrznych wymuszen, ktérych rol¢ moga petni¢ gazy cieplarniane i aerozole. Spo$rdd gazéw najwazniejsze sa
dwutlenek wegla i metan. W konsekwencji wzrostu ich emisji do atmosfery, datowanej od poczatku epoki
przemystowej, Srednia temperatura powierzchni Ziemi wzrosta juz o ponad 1°C. Oprdcz gazow cieplarnianych na
klimat znaczaco wptywa obecnos¢ aerozoli atmosferycznych. Ich bezposredni wplyw polega na odbijaniu,
rozpraszaniu i absorbowaniu promieniowania stonecznego w atmosferze. Aerozole oddziatuja na klimat takze
posrednio, poprzez ich wplyw na chmury. Dla wspélczesnej fizyki atmosfery najwigkszym wyzwaniem wydaja sie
by¢ aerozole o whasciwosciach absorbujacych, ktére w skomplikowany sposob oddziatuja na system klimatyczny.

W Arktyce wzrost temperatury jest 2-3 krotnie wyzszy w stosunku do $redniej Swiatowej. Zjawisko to
nazwano wzmocnieniem arktycznym i zostalo ono w ostatnich latach dos¢ dobrze rozpoznane przez wspoélczesng
nauke. Aerozole nad Arktyka, podobnie jak w innych rejonach globu ziemskiego wptywaja na klimat bezposrednio
poprzez absorpcje, rozpraszanie i odbijanie promieniowania stonecznego. Jakkolwiek przez wieksza cze§é roku
przyczyniaja si¢ one do zatrzymania ciepla wypromieniowywanego przez powierzchnie Ziemi. Tylko przez trzy
letnie miesigce aerozole obecne w atmosferze nad Arktyka prowadza do zmniejszenia ilosci promieniowania
dochodzacego do powierzchni i w konsekwencji do jej ochtodzenia. Na wiosne efekty mniej wigcej sie rownowaza.
Wowcezas najwazniejszym zjawiskiem jest obnizanie albedo powierzchni pod wptywem osadzania sie aerozoli
bogatych w sadze¢. Maja one whasciwosci absorbujace, co przyspiesza topnienie sniegu i lodu. Nanoszone sg one z
nizszych szerokosci geograficznych, w ktérych powietrze jest bardziej zanieczyszczone w zwiazki wegla, siarki czy
azotu. W Arktyce w skiadzie aerozolu dominujg s6l morska i zwigzki organiczne emitowane z powierzchni morza
na skutek pekania pgcherzykow powietrza. Poza tym wystepuja w nim siarczany bedace produktem utleniania
dimetylosiarczku majacego rowniez morskie pochodzenie oraz pyty mineralne. Najbardziej efektywnym zrodiem
zanieczyszczen antropogenicznych dla Arktyki w okresie wiosennym jest Europa oraz w mniejszym stopniu
Ameryka Péinocna W okresie letnim waznym Zrédiem aerozoli bogatych w sadze nad Arktyka moga by¢ pozary
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laséw i terenéw trawiastych oraz wypalanie uzytkéw rolnych w Europie, Ameryce Péinocnej i Azji. Okresowo nad
Arktyke moga by¢ nanoszone masy powietrza wzbogacane w pyly wulkaniczne czy pyt pustynny. Lokalne Zrodta
wprowadzaja do atmosfery arktycznej kilkadziesiat razy mniej zanieczyszczen w postaci tlenkow wegla, azotu czy
siarki bedacych prekursorami aerozoli.

Tlo$¢ pomiarow, w szczeg6lnosci rozktadu pionowego czastek absorbujacych jest w literaturze $wiatowe;
znikoma. Bez wiedzy na ten temat precyzyjne okreslenie roli aerozoli w wymuszeniach radiacyjnych wydaje sie
niemozliwe. Biorgc powyzsze pod uwage przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska wpisuje si¢ w najnowsze
trendy badawcze na temat znaczenia aerozoli dla zachodzacych zmian klimatu. Tematyka jest tym bardziej aktualna,
ze dotyczy Arktyki. W rejonie tym wzmozony wplyw zmian klimatu w poréwnaniu ze srednig globalng prowadzi do
powazniejszych konsekwencji Srodowiskowych niz gdziekolwiek indziej na $wiecie. Naukowcom do tej pory udato
sie ustali¢, ze wzmocnienie arktyczne ma wptyw na przyktad na atmosferyczny i oceaniczny transport ciepla do
Arktyki, zachmurzenie, zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze, proces topnienia wiecznej zmarzliny, wiosenna
pokrywe $niezng oraz na stopien pokrycia morza lodem czy jego grubos¢. Zwazywszy, ze Arktyka odgrywa
kluczowe znaczenie dla cyrkulacji na Ziemi, bilansu energii, a tym samym dla globalnego klimatu koniecznym
wydaje si¢ zrozumienie proceséw zachodzacych w tym rejonie z udziatem aerozoli oraz rozpoznanie ich roli we
wzmacnianiu badz lagodzeniu skutkéw globalnego ocieplenia.

Merytoryczna ocena rozprawy doktorskiej i dorobku doktorantki

Recenzowana praca zostata napisana w jezyku angielskim. Liczy ona 234 strony i ma klasyczny uktad. Na
pracg sklada si¢ 14 tablic, 53 rysunki oraz 4 zataczniki, w ktérych zawarte zostaty starannie zebrane informacje
dodatkowe. Znalazty si¢ migdzy nimi lista symboli i skrétéw, ktére bardzo utatwily czytanie rozprawy doktorskiej.
Przydatny okazat si¢ takze stfowniczek, w ktérym zestawiono najwazniejsze definicje i formuty opisujace wybrane
zmienne zastosowane w pracy, jak réwniez zafacznik z dodatkowymi rysunkami stanowiacymi uzupeinienie do
opisywanych w rozprawie zagadnien. W pracy wykorzystano imponujaca ilo$¢ pozycji literatury (357), poza
pojedynczymi przypadkami, anglojezycznej. Dob6r Zrédet odpowiada tematowi dysertacji i jest bardzo aktualny jesli
chodzi o stan wiedzy naukowej dotyczacej tematyki poruszanej w rozprawie. Publikacje zostaly, poza nielicznymi
przypadkami, poprawnie zacytowane. Jedynym mankamentem jest brak unifikacji w cytowaniu literatury w tekscie.
Zazwyczaj stosuje si¢ zapis chronologiczny albo alfabetyczny. W niniejszym opracowaniu nie zastosowano zadnego
z nich. Na pozytywna uwage zastuguje natomiast forma prezentacji rysunkéw zamieszczonych w pracy. Sa one
wykonane niezwykle starannie oraz poprawnie pod wzgledem statystycznym. Zastrzezen nie budzi takze zakres i
forma przedstawienia tablic. Doktorantka w pracy postuguje si¢ poprawnym jezykiem polskim, a bledy stylistyczne
i interpunkcyjne s3 nieliczne. Ponadto cala praca prezentuje si¢ w sposéb bardzo estetyczny pod wzgledem
edytorskim. Zdarzajg si¢ drobne uchybienia i sformutowania, np. particle matter zamiast particulate matter czy
adwekcja aerozoli zamiast adwekcja mas powietrza nanoszacych aerozole, ale sg one nieliczne i nie wptywajg na
ogolnie bardzo pozytywny odbidr pracy.

Rozprawa doktorska Pani mgr Justyny Lisok rozpoczyna sig¢ zwigzlym abstraktem w jezyku angielskim,
streszczeniem w jezyku polskim oraz podzigkowaniami. Nastgpnie w Przedmowie Pani mgr Lisok oméwita swoj
wktad w rezultaty uzyskane w rozprawie doktorskiej. Na uwagg zastuguje fakt, ze Doktorantka brata czynny udziat
w trzech kampaniach pomiarowych (lata 2014, 2016 1 2017) oraz w tworzeniu ich koncepcji badawczej. Prowadzita
pomiary wiasnosci optycznych aerozolu z wykorzystaniem aparatury in-situ zawieszonej pod balonem na uwiezi, jak
rowniez przyrzadéw zdalnych. W roku 2017 Pani magister byta odpowiedzialna za pozyskiwanie funduszy,
zorganizowanie kampanii i jej przeprowadzanie wykazujac si¢ niniejszym dobrym warsztatem tak naukowym, jak i
organizacyjnym. W ramach powstawania niniejszej rozprawy doktorskiej Doktorantka byla takze odpowiedzialna
migdzy innymi za opracowywanie i wdrazanie nowych algorytméw dotyczacych parametréw wejsciowych do
symulacji transferu radiacyjnego oraz za przeprowadzanie rzeczywistych symulacji transferu radiacyjnego. Ponadto
w kazdej z kampanii badawczych Pani mgr Lisok odpowiedzialna byla za walidacje wynikéw uzyskanych z
pomiaréw aetalometrami, nefelometrami i optycznymi licznikami czastek. Wskazuje to na powierzanie jej
odpowiedzialnych zadan i zaufanie zespolu badawczego. Wyniki pozyskane w pracy pochodza miedzy innymi z
pomiaréw prowadzonych w ramach migdzynarodowego projektu Polsko-Norweskiego pt.”Impact of absorbing
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aerosols on radiative forcing in the Europran Arctic”. Doktorantka tym samym wykazala umiejetnos¢ wspélpracy w
grupie oraz w $rodowisku miedzynarodowym.

Rozprawa doktorska sktada si¢ z o$miu rozdziatéw i licznych podrozdziatéw. W pierwszym rozdziale
Doktorantka umiejetnie wprowadzifa czytelnika w problematyke roli aerozoli w zmianach klimatu oraz uzasadnita
celowosé podjetych badan w ramach pracy doktorskiej. Zwrdcita takze uwage na problem niedostatecznej wiedzy na
temat wlasciwosci aerozoli absorpcyjnych w rejonie Arktyki. Pani mgr Justyna Lisok jako cel rozprawy doktorskiej
postawila sobie charakterystyke wlasciwosci optycznych, mikro-fizycznych i radiacyjnych aerozoli nanoszonych z
masami powietrza znad $rednich szerokosci geograficznych w rejony Europejskiej czesci Arktyki w okresie wiosny
i lata. Aby zrealizowa¢ powyzszy cel Doktorantka wyznaczyla liczne zadania badawcze, ktore konsekwentne
realizowala na etapie prowadzenia pomiardw, analizy statystycznej uzyskanych wynikéw i ich dyskusji. Podczas
badan Pani mgr Justyna Lisok swoja uwage skupita na dtugookresowych zmianach (czasowych i w rozkladzie
pionowym) w.w. wlasciwosci aerozoli oraz na zachodzacych miedzy nimi zaleznosciami.

W rozprawie doktorskiej Pani mgr Justyna Lisok postawila trzy hipotezy. W pierwszej z nich zatozyla, ze w
erze zmian klimatu w Europejskiej Arktyce wystepuja statystycznie istotne trendy w zakresie wihasciwosci
optycznych aerozoli. Na wiosne, ze wzgledu na ograniczenie emisji zanieczyszczen w srednich szeroko$ciach
geograficznych, zwtaszcza w Ameryce Pdinocnej i w Europie, pochtanianie promieniowania przez czastki przyjmuje
trend negatywny. Z kolei latem wedtug zatozenia Doktorantki trend ten jest dodatni na skutek naptywu nad Arktyke
mas powietrza zanieczyszczonych aerozolami pochodzacymi ze spalania biomasy. Ich Zrédio takze znajduje sie w
$rednich szerokosciach geograficznych i najczeséciej zwigzane jest intensywnymi pozarami. W drugiej hipotezie Pani
mgr Lisok zalozyla, ze w arktycznej troposferze dlugookresowe pomiary profili wspétezynnika absorpeji odgrywaja
kluczowa role dla charakterystyki wlasnosci aerozoli. Trzecia hipoteza miata na celu udowodnienie, ze obecno$¢ w
atmosferze Europejskiej czesci Arktyki silnie higroskopijnych czastek soli morskiej oddziatuje negatywnie na
wymuszenia radiacyjne wywolane przez aerozole absorbujagce promieniowanie stoneczne. W rzeczywistosci
Doktorantce chodzito o ustalenie, jaki wplyw na transfer promieniowania w atmosferze maja inne sktadniki aerozoli,
wspolistniejace ze zwiazkami odpowiedzialnymi za absorbcje promieniowania. Wymienienie w hipotezie tylko soli
morskiej stanowi pewne niedopatrzenie. Wazna rolg w atmosferze nadmorskiej, takze regionéw polarnych petnia
wegiel organiczny oraz siarczany powstate w konsekwencji utleniania dimetylosiarczku. Mimo niepelnego ujecia
hipotezy rola w.w. zwiazkéw w fagodzeniu zjawiska ocieplenia klimatu wywotanego absorpcja promieniowania
przez aerozole zostala oméwiona w sposéb kompleksowy w kolejnych rozdziatach rozprawy doktorskiej.

Weryfikujac hipotezy badawcze Pani mgr Lisok postawila sobie szereg celow i zadan, ktére konsekwentnie
realizowala w trakcie przygotowywania rozprawy doktorskiej. Dzigki temu udato jej sie poprawi¢ stan wiedzy na
temat miedzyrocznej i dtugookresowej zmiennosci wlasciwosci aerozolu w europejskiej Arktyce. Aby powigzaé
poszczegdlne rodzaje aerozoli z odnotowywanymi w $rednich szerokodciach geograficznych trendami zmian w
wielkosci i rodzaju emisji zanieczyszczen, Doktorantka swoje badania zaplanowata w dominujacej czesci na okres
wiosny i lata. Celem weryfikacji swoich hipotez ustalila takze systematyczne zaleznosci miedzy wtasciwosciami
optycznymi i radiacyjnymi aerozoli oraz warunkami termodynamicznymi panujacymi wiosng przy powierzchni
Ziemi i w pionowej kolumnie atmosfery. Ponadto, za cel postawita sobie zdiagnozowanie wpltywu aerozoli na
réwnowagg radiacyjng systemu klimatycznego w warunkach panujacych wiosng nad Arktyka.

Rozdzial drugi rozprawy doktorskiej opisuje obecny stan wiedzy na temat aerozoli w Arktyce. Na
podstawie zebranej literatury Doktorantka stworzyta wazne kompendium wiedzy, obejmujace migdzy innymi role
aerozoli w budzecie radiacyjnym Ziem i polamym systemie klimatycznym, omdwita Zrodta pochodzenia aerozoli
arktycznych zaleznie od sezonu, jak réwniez zwrdcita uwage na wlasciwosci tych typow aerozoli, ktore odgrywaja
najwazniejsza role w regionie Arktyki. Przyblizyta takze problem arktycznego wzmocnienia oaz proceséw
determinujacych zmienno$¢ wihasciwosci optycznych i mikrofizycznych aerozoli. Waznym elementem tej czesci
pracy jest charakterystyka wiasciwosci aerozoli absorpcyjnych, zwlaszcza w odniesieniu do sezonu wiosennego.
Ustosunkowujac si¢ do tej czeéei pracy nalezy podkresli¢, ze jest to rozdzial napisany w sposdb zwiezly, jak rowniez
kompletny pod wzgledem merytorycznym. W tym miejscu prosze jednak Doktorantke o wyjasnienie, ktore z
naturalnych proceséw prowadza do obecnosci wegla organicznego w aerozolach atmosferycznych w rejonie
Arktyki? Doktorantka w pracy stusznie wskazala na pierwotne i wtérne pochodzenie tego zwiazku, jakkolwiek nie
musi by¢ ono tylko efektem emisji antropogenicznej, wynikajacej ze spalania paliw kopalnych czy biomasy. Cytujac
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stowa Pani mgr Justyny Lisok, w rejonie badan Zrodio to odpowiada zaledwic za 14-48% emisji OC do atmosfery.
Rozumiem, ze w hipotezie skupifa si¢ ona na wptywie emisji ze spalania biomasy latem w Srednich szerokosciach
geograficznych na whasciwosci aerozolu nad Arktyka. Jakkolwiek trzecia hipoteza postawiona przez Panig mgr
Justyne Lisok miata na celu zweryfikowanie wptywu na transfer promieniowania w atmosferze innych sktadnikéw
aerozoli, w tym OC, wsp6listniejacych ze zwiazkami odpowiedzialnymi za absorbcje promieniowania. Czy zatem
wlasciwosci wegla organicznego pochodzacego ze Zrodet naturalnych beda inne niz tego, ktéry pochodzi ze zrodet
antropogenicznych? Drobnym mankamentem odnotowanym w rozdziale drugim jest takze brak unifikacji w zapisie
iloci cyfr po przecinku, np. w odniesieniu do grubosci warstwy optycznej, wymuszania radiacyjnego itp.
Podsumowujac drugi rozdziat dysertacji pragng zauwazyé, ze doglebna analiza dostepnej literatury pozwolita
Doktorantce wykazaé zasadno$¢ planowanych badari i sformutowanych hipotez badawczych oraz celu pracy.

Trzeci rozdzial dysertacji, zatytulowany Metodyka badan, poswigcono tradycyjnie dla tego typu rozpraw
charakterystyce stacji pomiarowych i okreséw badawczych, zastosowanej aparaturze badawczej, wykorzystanym
bazom danych oraz modelom matematycznym. Bardzo dobrym pomystem okazato si¢ zebranie wykorzystanej
aparatury badawczej w formie tablicy (Tab. 3.3), w ktorej scharakteryzowano nie tylko mierzone przez dang
aparature wlasciwosci aerozoli, ale takze jej przynalezno$¢ do danej instytucji naukowej i okresy wykorzystania w
badaniach. Kampanie pomiarowe i dobér lokalizacji stacji zostaly zaplanowane w sposob logiczny i uzasadniony dla
tego typu badan. Niniejsza rozprawa doktorska miata na celu przede wszystkim charakterystyke wiasciwosci
optycznych, mikro-fizycznych oraz radiacyjnych aerozoli atmosferycznych w Europejskiej czgsci Arktyki w okresie
wiosennym i letnim. Dlatego badania prowadzono podczas 4 kampanii terenowych w ramach projektu iIAREA w
latach 2014 - 2017 na stacji Ny-Alesund w Svalbard. Dodatkowo w latach 2015-2017 zebrano zestaw profili
pionowych wiasciwosci absorpeyjnych aerozoli, ich rozkladu wielkosci i towarzyszacych warunkéw
meteorologicznych. Tak zaplanowane badania pozwolity Doktorantce zebra¢ unikatowy zestaw danych naziemnych
oraz ponad 190 profili pionowych atmosfery. Dane uzupetniono o wyniki z pomiaréw in situ jakosci powietrza
prowadzonych w ramach monitoringu W rejonie Arktyki oraz o wyniki re-analizy globalnych modeli
atmosferycznego transportu zanieczyszczen. Lokalizacja wszystkich stacji, z ktérych pozyskano dane do walidacji
przedstawiona zostata na Rys. 3.1 Rozwazania teoretyczne, majace na celu ustalenie wplywu optycznych i
mikrofizycznych whasciwosci mieszaniny aerozolu na lokalny bilans radiacyjny, Pani mgr Justyna Lisok
przeprowadzila w formie symulacji z wykorzystaniem modelu transferu radiacyjnego. J ako dane wejsciowe do tego
modelu wykorzystane zostaly dane wtasciwosci optycznych i fizycznych aerozolu, a takze dane meteorologiczne
pozyskane z re-analizy danych NAAPS, MERRAZ2 oraz Era 5. Opis zastosowanych modeli jest jasny i wyczerpujacy.
Ustosunkowujgc si¢ do czesci metodycznej pragng podkresli¢, ze autorka wlasciwie opisata zastosowane procedury,
a warsztat analityczny nie budzi wigkszych zastrzezen recenzenta. Aparatura wykorzystana w pracy byta wysokie]
klasy. Na uwage zastuguje szczeg6towy opis bted6éw i niepewnosci pomiaroéw wykorzystywanych urzadzen. W tym
miejscu mam tylko pytanie o zastosowane w pracy aethalometry, ktére charakteryzowaty si¢ innymi dtugosciami fal
w pomiarach wspotczynnika absorpcji. Inne byly takze czasy uéredniania wynikéw, a przeptyw byt dziesieciokrotnie
wickszy dla aethalometru AE31 w poréwnaniu z AE51. Czy wiasciwym jest zatem bezposrednie poréwnanie
wynikow uzyskanych z tych urzadzen? Czy wystarczylo oszacowanie niepewnosci pomiaru obydwoma
urzadzeniami? Podobnie w odniesieniu do licznikéw czastek wykorzystywanych w pracy, czy zastosowanie roznej
aparatury bylo poprzedzone interkalibracjami i analiza bledow uzyskanych wynikow? Nie rozumiem takze, jak
mozna szacowaé blad nephelometru na podstawie literatury z roku 1996-prosze o wytlumaczenie? Kolejne pytanie
dotyczy kalibracji urzadzen. W przypadku fotometru stonecznego wskazano, ze jest on kalibrowany co roku. Czy
pozostale urzadzenia wykorzystane w badaniach takze przechodzily taka procedurg? Prawdopodobnie powyzsze
pytania wynikaja z podejscia chemika do badan atmosfery, ktéry kazdorazowo przed analiza musi oszacowa¢ blad
pomiaru w laboratorium wykonujacym dang analize. Dodatkowo, moim zdaniem, literatura przedmiotu moze by¢
tylko wskazéwka dla badacza i tylko w sytuacjach, gdy odnosi si¢ ona do stosowanych aktualnie w laboratorium
urzadzen czy metody.

W rozdziale czwartym omoéwione zostaly sezonowe zmiany optycznych i mikrofizycznych wiasciwosci
aerozolu i trendy ich zmian w dekadzie 2005-2015. Wyniki uzyskano na podstawie profili pionowych atmosfery,
badaf przy powierzchni ziemi oraz z re-analizy danych z globalnych modeli transportu zanieczyszczen. Waznym
clementem tej czeéci pracy jest poréwnanie dwéch najbardziej wyrézniajacych sig pod wzglgdem doktadnosci w
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regionic arktycznym modeli NAAPS i MERRA z pomiarami z fotometréw stonecznych, prowadzonymi w Ny-
Alesund oraz na innych stacjach z regionu Arktyki. Do poréwnania wybrano te ze stacji, na ktorych ilosé dostepnych
wynikéw pomiaréw fotometréw stonecznych byta najwigksza w omawianej dekadzie. Na podstawie uzyskanych
rezultatéw Pani mgr Justyna Lisok stwierdzila dobra zgodnos¢ zaréwno modelu NAAPS, jak i MERRA z pomiarami
fotometrem stonecznym. Zdaniem Doktorantki zapewniajg one jednorodna baze danych i sa przydatne do badan
czasowych trendéw zmian wiasciwosci optycznych aerozolu w rejonach polarnych. Rozdziat czwarty dysertacji to
przede wszystkim jednak bardzo kompleksowa analiza wielu parametréw, ktéra pozwolila na ustalenie bardzo
zblizonych zmiennosci sezonowych i weryfikacje pierwszej hipotezy zawartej w pracy. Doktorantka skupita sig¢ na
roli soli morskiej, siarczanéw, dymu i pytéw dla zmienno$ei wiasciwosci optycznych i mikrofizycznych aerozoli
zwlaszcza w okresie wiosny i lata. Na wiosng wzmacnianie wlasciwosci optycznych aerozolu zwiazane bylo z
obecnoscia czastek w modzie akumulacji, ktére majg niewielki lub umiarkowany udziat w absorpcji promieniowania.
W tym czasie wyraznie zaznaczata si¢ rola dymu, pyow i siarczanéw nanoszonych z masami powietrza znad rejondéw
odleglych. Nie bez znaczenia, zwlaszcza wezesng wiosna, bylo zjawisko Arktycznej Mgly. Zrédio pochodzenia
zanieczyszezen w aerozolach nad Arktyka w okresie wiosennym powiazano z procesami spalania i pozarami,
zwiaszcza w krajach bylego Zwiazku Radzieckiego oraz z naptywem pyléw pustynnych znad Centralnej Azji. W
tym miejscu mam pytanie o role siarczanéw bedacych konsekwencja emisji DMS z powierzchni morza? Czy
mozliwym jest oszacowanie ich udziatu/roli we wzroécie koncentracji aerozoli na wiosne w rejonie badan? W okresie
letnim Doktorantka wykazata, ze Zrédto pochodzenia aerozoli nad Europejska czescia Arktyki bylo konsekwencja
nanoszenia znad laséw borealnych Pénocnej Ameryki mas powietrza zanieczyszczonych zwiazkami pochodzacymi
z pozarow. Dywagacje te zostaly wezedniej potwierdzone doniesieniami literatury $wiatowej, nigdy jednak nie byty
tak kompleksowo potraktowane jak w niniejszej pracy. Doktorantka zwrécita takze uwage, ze latem wartosci
uzyskane dla wlasciwosci optycznych aerozolu byty na granicy wykrywalnosci urzadzen. Moglo to by¢ zwigzane ze
WZmozonymi procesami oczyszczania atmosfery sprzyjajacymi usuwaniu wigkszych czastek (w modzie akumulacji),
ktére majg znacznie wigkszy wplyw na rozpraszanie Swiatta w widmie widzialnym w poréwnaniu z aerozolami o
mniejszych rozmiarach, odpowiedzialnych raczej za wlasciwosci absorpeyijne.

Za znaczace osiagnigcie Doktorantki, zaprezentowane w tej czeéci pracy uwazam ustalenie na podstawie
przeprowadzonych przez nig analiz oraz dokonanego przegladu literatury, ze wystepowanie epizodéw wysokiej
koncentracji aerozolu w ciggu ostatnich 2 dekad zmalalo dwukrotnie na wiosne, podczas gdy latem kilkukrotnie
wzrosto (z okoto 5% w latach 90-tych XX wieku do nawet 44% w latach 2005-2015). Potwierdza to postawiona w
pracy hipoteze o ujemnym trendzie aerozolowej grubosci optycznej wiosng na skutek redukcji emisji siarczanéw do
atmosfery w srednich szerokosciach geograficznych. Doniesienia literaturowe wskazuja takze na zachodzace zmiany
cyrkulacji atmosferycznej i w konsekwencji zmiany w $ciezkach naptywu zanieczyszczen. Uzyskany przez
Doktorantke dodatni trend aerozolowej grubosci optycznej w okresie letnim odnosi sie tylko do danych usrednionych
w kolumnie pionowej i wynika z obecnodci aerozoli pochodzacych ze spalania biomasy w $rednich szerokosciach
geograficznych. Badania Doktorantki nie potwierdzity takiego trendu przy powierzchni ziemi. Moze to wynikaé z
pionowej zmiennosci koncentracji dymu, ktéry zwykle wystepuje w wolnej troposferze i jest rzadki w planetarnej
warstwie granicznej (PBL).

Pigty rozdzial dysertacji zostat poswigcony charakterystyce wiasciwosci optycznych i mikrofizycznych
aerozolu w warstwie przyziemnej podczas wiosennych kampanii prowadzonych w Ny-Alesund w ramach projektu
IAREA w latach 2014-2017. Doktorantka skupita si¢ na przegladzie $rednich wartosci wyzej wymienionych
wiasciwosci w okresie wiosny i ustalita, Ze s3 one porownywalne z europejskimi stacjami na duzych wysokosciach.
Ny-Alesund wykazywato znaczne podobiefistwa do stacji w Wysokiej Arktyce, kt6re sa umiarkowanie odizolowane
od antropogenicznych 7rédet zanieczyszczen. W rozdziale tym Doktorantka wykazala zwiazek miedzy
wiasciwosciami optycznymi aerozoli i panujacymi warunkami meteorologicznymi. Ustalita, ze potnocno-zachodnia
adwekcja odpowiedzialna byta za nanoszenie aerozoli zaréwno o wiasciwosciach rozpraszania, jak i absorpcji
promieniowania. Jakkolwiek wptyw wigkszych czastek, bardziej wydajnych w rozpraszaniu $wiatta okazat sie
wigkszy, gdy sita wiatru wzrastata powyzej 5 m/s. Z kolei wigkszy udziat aerozoli absorbujacych w mieszaninie
czastek stwierdzono w warunkach stabego wiatru, o sile ponizej 5 m/s. Zmierzone wlasciwosci optyczne aerozolu
byly réwniez przedmiotem szczegétowych badan Doktorantki nad ich wzajemna zaleznoscia w odniesieniu do
zmiennych intensywnych i ekstensywnych. Na podstawie $rednich intensywnych wiasciwosci aerozolu Pani mgr
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Justyna Lisok ustalita, ze wiosng rzadza raczej niewielkie czastki, o srednim wplywie na absorpcje promieniowania.
Intensywne wiasciwosci aerozolu byly zblizone do wlasciwosci aerozolu mierzonych na innych stacjach arktycznych
umiarkowanie odizolowanych od Zrédet zanieczyszczen. Jednoczesnie ustalono, Ze optyczne wiasnosci aerozolu przy
powierzchni ziemi i zdefiniowane w pionowej kolumnie atmosfery byly ze soba slabo skorelowane. Wynika to
prawdopodobnie ze skomplikowanej struktury pionowej warstw aerozolu w rejonic Arktyki (stabe mieszanie
pionowe oraz stabilnos¢ atmosfery). Poza zagadnieniami opisanymi powyzej w piatym rozdziale dysertacji na uwage
zastuguje fakt bardzo szczegétowej analizy zaklocen, tj. rola pyléw wulkanicznych, braki w danych, péZniejsze
rozpoczecie czy zakoniczenie pomiaréw itp., ktére mogtyby mie¢ wplyw na wielkos¢ btedu otrzymanych wynikéw
oraz rozbieznosci wzgledem danych literaturowych Podejécie Doktorantki §wiadczy o duzej starannosci w obrébee
statystycznej wynikéw i zwieksza ich wartosé.

W rozdziale széstym Doktorantka oméwita zmiennos$¢ pionowa wiasciwosci optycznych aerozolu i
warunkéw meteorologicznych w dolnej troposferze podczas kampanii wiosennych prowadzonych w Ny-Alesund w
ramach projektu iAREA w latach 2015 - 2017. Pani mgr Justyna Lisok wykorzystala w tym celu 192 profile
wykonane z wykorzystaniem balonéw na uwigzi. Uzyskane na ich podstawie wyniki poprawity ogélny stan wiedzy
w odniesieniu do wlasnosci aerozoli uérednionych w pionowej kolumnie atmosfery w okresie wiosennym.
Doktorantka wykazala, ze w rejonie Arktyki wraz z wysokoscia nie odnotowuje si¢ znacznej redukcji parametréw
ekstensywnych, co wynika z braku silnych zanieczyszczer w atmosferze rejonéw polarnych. Brak réznic odnosit sie
tak do wlasnosci aerozoli, jak predkosci wiatru i wilgotnodci wzglednej powietrza. Takie rezultaty sa odmienne od
charakterystycznych dla $rednich szerokosci geograficznych. Na ich podstawie mozna zatozyé, ze w wysokich
szerokosciach geograficznych aerozole sa obecne gléwnie na skutek transportu dalekiego zasiegu. Tylko wiosna i
zimg, podczas dni z umiarkowanymi i wysokimi predkosciami wiatru na wiasnosci optyczne aerozoli dodatkowy
wplyw wywierata lokalna emisja, zwlaszcza soli morskiej.

Siédmy rozdzial dysertacji dotyczyl wplywu mieszaniny aerozolu i jej wiasciwosci, mierzonych podczas
wiosennych kampanii w ramach projektu iAREA (2014-2016) na budzet radiacyjny systemu klimatycznego.
Dyskusja w niniejszym rozdziale obejmuje badania modelowe, w ktérych jako dane wejsciowe wykorzystywane
byly najwazniejsze optyczne i mikrofizyczne wiasciwosci aerozoli. Rola Doktorantki polegata na weryfikacji
poprawnosci wynikéw uzyskanych z modelu wzgledem pomiaréw radiometrycznych oraz oszacowaniu niepewnosci
pomiaru wymuszen radiacyjnych wynikajacej z bledow wybranych parametréw wejsciowych. Najwazniejsze
osiagnigcia ninigjszego rozdziatu pracy sa wynikiem prowadzonych przez Doktorantke symulacji wymuszen
radiacyjnych. Na ich podstawie Pani mgr Justyna Lisok ustalita istnienie znaczacych réznic migedzy wymuszeniami
radiacyjnymi dla terenéw pokrytych $niegiem oraz wolnych od lodu akwenéw wodnych. Nad $niegiem wymuszenie
radiacyjne bylo na poziomie -1,4 W/m? podczas gdy nad akwenem wyniosto az -9 W/m?2 Na uwage zashiguje
stwierdzenie, ze w rejonach polarnych nad jasng powierzchnia ziemi wymuszenia radiacyjne przyjmuja wartosci
ujemne. Doktorantka ttumaczy je niska efektywnoscia czastek do pochtaniania promieniowania. Jednoczesnie na
podstawie wieloletnich wynikéw obejmujacych okres od 1980 do 2018 roku ustalono, ze zmiany wymuszen
radiacyjnych goérnej granicy atmosfery nad terenem pokrytym $niegiem przyjmuja warto$é +0,9 W/m?% a nad
obszarami wodnymi az +5,5 W/m?. W tej czeéci pracy niezwykle wazne jest stwierdzenie, ze ogrzewanie klimatu w
rejonie Arktyki wywolane jest zmniejszaniem si¢ ujemnego wymuszenia radiacyjnego aerozolu w okresie
wiosennym na skutek ujemnego trendu grubosci optycznej aerozolu w tej czesci globu ziemskiego.

Praca konczy si¢ Podsumowaniem (rozdziat 8), w ktérym Doktorantka stwierdzita, ze wyniki analiz
wykazaly w warstwie granicznej atmosfery oraz powyzej niej malg zmienno$é pionowg wspétczynnika absorpeiji
oraz catkowitej koncentracji aerozolu. Moze to sugerowa¢ niewielki wptyw lokalnych Zrédet emisji zanieczyszczer
w czasie prowadzonych badan. Aerozole w Arktyce pochodza przede wszystkim ze $rednich szerokosci
geograficznych, a ich transport odbywa sie gtéwnie w wolnej troposferze. Na uwage zashuguje stwierdzenie, ze w
ostatnich 10 latach zmienita si¢ wydajno$¢ Zrodet aerozolu oraz podstawowe korytarze ich transportu. Zdaniem
doktorantki to konsekwencja zachodzacych zmian klimatu, modyfikacji w cyrkulacji atmosferycznej, ale takze
przeobrazen ekonomiczanych. Wnioski te wynikajg z przeprowadzonej przez mgr Justyne Lisok analizy czasowej
zmiennosci optycznych parametréw ekstensywnych aerozolu. Doktorantka wskazala na istotny statystycznie ujemny
trend aerozolowej grubosci optycznej wiosng (-0.02 = 0.01 na dekade) oraz dodatni trend latem (0.02 + 0.01 na
dekadg). Przeprowadzone przez Doktorantke podczas kampanii iAREA teoretyczne rozwazania nad wpltywem
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aerozolu na transfer promieniowania w Arktyce wykazaly, 7ze badana w tym czasie mieszanina czastek ma negatywny
cfekt na lokalng rownowage bilansu radiacyjnego atmosfery. Za wazne osiagniecie Doktorantki uwazam ustalenie,
ze wymuszenie radiacyjne na gérnej granicy atmosfery nad obszarami pokrytymi $niegiem bylo prawie
szesciokrotnie mniejsze niz nad powierzchnig oceanu wolna od lodu. Ujemne warto$ci wymuszen radiacyjnych
wynikaly z faktu, ze podczas transportu nad obszary polarne aerozole podlegaty procesom starzenia. W efekcie
prowadzito to do znaczacego zmniejszenia zdolnosci mieszaniny aerozoli do absorpcji promieniowania stonecznego.

Na koniec prosz¢ Doktorantke o wyjasnienie, ktore sposrdd jej osiagnie¢ uwaza za ona najwazniejsze dla
badan nad wiasnosciami optycznymi i mikrofizycznymi w rejonach polarnych? Czy badania te moga mie¢
potwierdzenie takze w rejonie Antarktydy?

Ocena pozostalego dorobku naukowego doktorantki

Pani mgr Justyna Lisok jest wspotautorka 11 publikacji o zasiegu miedzynarodowym, z listy WoS.
Pierwszym autorem jest w 2 pracach, cytowanych tacznie 13 razy. Wszystkie publikacje, w ktérych Pani mgr Lisok
Jest wspotautorka do korca pazdziernika 2019 roku byly cytowane 72 razy. Stanowi to imponujaca liczbe,
zwazywszy, ze praca doktorska ma charakter klasyczny. Indeks Hirscha Pani mgr Justyny Lisok ustalitam na 5, co
réwniez nie odbiega od $redniej krajowej dla prac doktorskich realizowanych w takim trybie.

Whiosek koncowy

Problematyka przedstawiona przez Pania mgr Justyne Lisok jest niezwykle istotna, aktualna i atrakcyjna dla
naukowcow na catym swiecie. Po zapoznaniu si¢ z dysertacja stwierdzam, ze Doktorantka wykazata si¢ duzg ogélng
wiedzg teoretyczng w opisywanym temacie oraz umiejetnoscig samodzielnego prowadzenia badafi naukowych.
Program badawczy zostat przez Doktorantkg zaplanowany poprawnie i logicznie, a jego realizacje nalezy uznaé za
staranng i kompleksowg. Przeprowadzony przez nig zakres badan jest znaczacy, a uzyskane wyniki poddano
wnikliwej interpretacji. Metody badawcze zostaly dobrze dobrane i umozliwily zrealizowanie zamierzonego celu
pracy. W rezultacie badan, prowadzonych w latach 2014-2017 w europejskiej czgsci Arktyki podczas 4 wiosennych
eksperymentéw naukowych, pozyskano imponujgce dane na temat pionowej oraz czasowej zmiennosci wiasnosci
optycznych 1 mikro-fizycznych aerozolu atmosferycznego. Wzbogacenie danych o informacje pochodzace z re-
analiz globalnych modeli transportu zanieczyszczen, uzupelnienie ich o wyniki ze stacji monitoringu jakosci
powietrza oraz przeprowadzenie teoretycznych badar nad wlasnosciami fizycznymi mieszaniny aerozolu na lokalny
bilans radiacyjny mozna uzna¢ za kluczowe i uzupetniajace dla dotychczasowych badan nad zmianami klimatu
obszaréw polarnych. Doktorantka zrealizowata zalozony cel pracy i zweryfikowata postawione w niej hipotezy.
Wskazane powyzej argumenty $wiadczg o dojrzatosci naukowej Pani mgr Justyny Lisok oraz o jej dobrym warsztacie
badawczym. W zwiazku z powyzszym uznajg, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska pt. ,,Aerosol Optical
Properties and Radiative Forcing over the European Arctic in the Light of Absorbing Particles” spetnia wymogi
formalne i merytoryczne stawiane przez Ustawe z dnia 14 marca 2003 r. ,,O stopniach i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U. nr 65 z 2003 r, poz. 595) z p6Zniejszymi zmianami (Dz. U. Nr 164, poz.
1365 z 27 lipca 2005 oraz Dz. U. Nr 253, poz. 2125 z 27 lipca 2005 r, Dz. U. 2011 nr 84 poz. 455 z 21 kwietnia
2011, Dz.U. 2017 nor 0, poz. 859) i przedktadam wniosek Wysokiej Radzie Wydziatu Fizyki Uniwersytetu
Warszawskiego o dopuszczenie Pani mgr Justyny Lisok do publicznej obrony. Jednoczesnie wnioskuje o
wyrdznienie przedstawionej do oceny rozprawy doktorskiej. Moim zdaniem wnosi ona istotne elementy nowosci
naukowej w dziedzinie badan aerozolowych w rejonach polarnych, bazuje na bardzo bogatej bazie danych zaréwno
in situ, jak i pochodzacej z re-analizy najwazniejszych modeli wykorzystywanych dla rejonéw Arktyki
pozwalajacych na okreslenie miedzyrocznych trendéw zmian wiasciwosci optycznych i mikrofizycznych aerozoli.
Rezultaty pracy doktorskiej po opublikowaniu przez doktorantk¢ w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym
postuza w przysztosci innym naukowcom, co wskazuje na utylitarny charakter niniejszej rozprawy doktorskiej.
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