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Recenzja pracy doktorskiej mgr tucji Janickiej

pt. ,Wiasnosci optyczne i mikrofizyczne aerozolu atmosferycznego pochodzacego ze

spalania biomasy pozyskiwane na podstawie obserwacji lidarowych w Warszawie”

Przedstawiona do recenzji dysertacja mgr tucji Janickiej zostata wykonana pod kierunkiem dr

hab. Iwony Stachlewskiej, prof. UW na Wydziale Fizyki Uniwersytetu Warszawskiego.

W ramach realizacji pracy, Doktorantka wykorzystata dane z 12-kanatowego lidaru
aerozolowo-depolaryzacyjno-ramanowskiego  Polly*™-UW do wyznaczenia wtasnosci
optycznych oraz na ich podstawie rdéwniez wtasciwosci mikrofizycznych aerozoli
atmosferycznych pochodzgcych ze spalania biomasy, obserwowanych nad Warszawg w
okresie 2013-2020. Dodatkowo zastosowano metody modelowania numerycznego do
okreslenia kierunku naptywu mas powietrza w celu wnioskowania o zrédtach pochodzenia
aerozolu. Wazing czescig pracy byto stworzenie przez Doktorantke narzedzia do analizy
porownawczej profili lidarowych i ich wizualizacji (narzedzie PROfiler). Autorka pracy miata na
celu wyszukanie i opisanie charakterystycznych przypadkdéw naptywu, dbajgc o wysokg jakos¢
analizowanych danych pomiarowych, stad praca nie stanowi analizy statystycznej naptywu

aerozolu ze spalania biomasy we wskazanym okresie.

Podjety temat badawczy jest ciekawy i aktualny ze wzgledu na wptyw aerozoli
atmosferycznych, poprzez rozpraszanie i pochtanianie promieniowania stonecznego, na
budzet promieniowania Ziemi i system klimatyczny. Wykorzystane w pracy pomiary i metody
badawcze sg unikatowe w skali kraju. Standardowe pomiary prowadzone w Polsce pozwalajg
na relatywnie dobrg charakterystyke rozktadu przestrzennego stezen aerozoli
atmosferycznych przy powierzchni gruntu (tzw. pomiary naziemne). Dla przyktadu pomiary
prowadzone przez Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska (ok. 200 stacji) dostarczajg
informacji o stezeniach catkowitego pytu zawieszonego PM2.5 i PM10 w Polsce w
rozdzielczosci czasowej dobowej lub 1-godzinnej, co moze stanowi¢ podstawe m.in. oceny
wptywu jakosci powietrza atmosferycznego na zdrowie. Pomiary te jednak nie dajg informacji

o profilu pionowym aerozoli w atmosferze, jak rowniez o np. pochodzeniu, sktadzie



chemicznym czy ksztafcie czastek.  Zastosowanie modeli numerycznych transportu
zanieczyszczen moze by¢ wsparciem w dostarczaniu takich informacji, szczegélnie w
kontekécie analizy Zrédet aerozoli w powietrzu atmosferycznym, jednak dopiero
komplementarne podejscie, uwzgledniajgce rézine metody pomiarowe i modelowanie
numeryczne pozwoli na uzyskanie kompleksowej, wysokiej jakosci informacji o skfadzie i
wiasciwosciach atmosfery. Wykorzystane w pracy pomiary lidarowe sg zrédtem wiedzy na
temat struktury pionowej aerozoli atmosferycznych, a wyniki tej pracy dostarczajg cennych
informacji o optycznych i mikrofizycznych wtasciwosciach czastek pochodzacych ze spalania

biomasy.
Struktura pracy

Ogodlna struktura pracy jest poprawna. Praca sktada sie z 7 rozdziatéw. Wstep zawiera zwiezte
informacje dotyczgce motywacji do podjecia wybranego tematu pracy, wyboru metod
badawczych oraz okreslenia celdw pracy. W Rozdziale 2 postawiono trzy hipotezy badawcze.
Rozdziat 3 dotyczy metodyki badan i koncentruje sie przede wszystkim na opisie metod
wyznaczania wtasnosci optycznych i wtasciwosci mikrofizycznych aerozolu. Pewne watpliwosci
budzi wydzielenie Rozdziatu 4 (Analiza danych), ktéry w mojej opinii powinien w wiekszosci
wejsé do rozdziatu poswieconego metodyce (czes¢ dotyczaca weryfikacji bazy danych oraz
obrébki danych i btedow pomiarowych oraz metodyka zwigzana z modelem HYSPLIT), a
czesciowo rowniez do wynikéw (wyniki analiz z modelu HYSPLIT). Rozdziat 5 to opis uzyskanych
wynikdw, obejmujacy statystyki naptywdéw, wysokosci warstw, grubosci optycznych w
warstwach oraz analizy wzajemnych zaleznosci wtasnosci optycznych intensywnych i
ekstensywnych aerozoli. Wtasnosci mikrofizyczne aerozoli ze spalania biomasy zostaty opisane
jako studium przypadku dla jednego wybranego naptywu. Autorka wydzielita rozdziat
poswiecony dyskusji (Rozdziat 6), cho¢ Rozdziat 5 obejmujgcy wyniki zawiera réwniez
elementy ich dyskusji, poprzez nawigzanie do prac innych autoréw oraz wtasnych publikacji.
Ostatni rozdziat to Podsumowanie, ktorego istotng czescig jest wskazanie dalszych kierunkow

badan.

Tres¢ pracy jest zgodna z tematem dysertacji. Dobdr i wykorzystanie zrédet literaturowych jest
prawidtowe. Jezyk pracy jest poprawny, klarowny, w pracy znajduje sie niewiele usterek

jezykowych - tzw. literowek.
Cele i postawienie hipotezy badawczej

Gtéwny cel pracy oraz cele szczegdtowe zostaty zdefiniowane poprawnie. W pracy postawiono
3 hipotezy badawcze. Hipoteza pierwsza moéwi ,Zaktada sie, ze wtasnosci optyczne i

mikrofizyczne aerozolu pochodzgacego ze spalania biomasy naptywajgcego nad Warszawe



réznig sie istotnie od wiasnosci aerozolu tego typu obserwowanego w innych miejscach w
Europie i na Swiecie” i w mojej ocenie moze sugerowac, ze w pracy zostang poréwnane wyniki
pomiaréw z Warszawy z pomiarami prowadzonymi w innych miejscach (réwniez przy
naptywach aerozolu ze spalania biomasy); co jednak nie byto celem tej pracy. Nieco ktopotliwe
jest pojecie istotnie, poniewaz weryfikacja tak postawionej hipotezy jest utrudniona, w
kontekscie stwierdzenia, czy rdznica jest lub nie jest istotna (nie odnoszac sie do istotnosci
statystycznej réznic). Do dwéch kolejnych hipotez nie mam uwag. Hipoteza druga zakfada, ze
mozna wyrozni¢ odmienne typy aerozolu ze spalania biomasy, w zaleznosci od zrédta naptywu
mas powietrza i nawigzuje do relacji pomiedzy sytuacjg synoptyczng i obecnoscia aerozoli ze
spalania biomasy. Hipoteza trzecia jest rozwinieciem poprzedniej i zaktada, ze w sgsiedztwie

frontéw atmosferycznych obserwowane beda skomplikowane struktury aerozolowe.
Metodologia badan i analiza danych

W rozdziale 3 (Metodologia badan) szczegétowo opisano aparature naukowg oraz metody
odzyskiwania z pomiaréw lidarowych wtasnosci optycznych (aerozolowy wspdtczynniki
rozproszenia wstecznego, aerozolowy wspoétczynnik ekstynkcji oraz aerozolowy wspétczynnik
depolaryzacji liniowej) i wtasciwosci mikrofizycznych (wielkos$¢ czastek aerozolu, zespolony
wspotczynnik refrakcji oraz albedo pojedynczego rozpraszania) aerozoli. Metody analizy i
opracowania wynikow opierajg sie na teorii matematycznego zagadnienia zle postawionego i

odwrotnego.

W rozdziale tym przyblizono sposoby interpretacji uzyskanych wartosci m.in. w kontekscie
analizy obecnosci aerozolu ze spalania biomasy, co uftatwia w dalszej czesci Sledzenie i

interpretacje wynikow pracy.

W przypadku stosunku ilorazéw lidarowych (CRLR532/355 ), Autorka przyjmuje warto$¢
progowa 1 (za Nicolae et al. 2013), gdzie wartos¢ ponizej 1 interpretuje sie jako $wiezy aerozol
ze spalania biomasy, natomiast powyzej 1 — jako stary. Wartos¢ podana w cytowanej pracy
zostata oparta na wynikach pomiaréw uzyskanych dla Rumuni; stad moje pytanie czy wyniki
pomiardw dla innych obszardw potwierdzajg te zaleznosc¢? Jaki moze by¢ wptyw skiadu

chemicznego aerozolu na te wartos¢ progowg?

W kolejnym rozdziale (Rozdziat 4, Analiza danych) opisana jest metodyka wyboru danych do
analizy, gdzie kryteriami byty m.in. pomiary dostepne we wszystkich kanatach, minimalna
grubos¢ warstwy (200m), minimalna grubo$é optyczna (0.01/200m). Zabrakto informacji o tym
ile obrazéw podlegto weryfikacji wstepnej i jaka czes¢ ze zidentyfikowanych wstepnie
przypadkéw naptywu aerozoli nad Warszawe stanowig przypadki wybrane do analizy, ktére

reprezentujg naptyw aerozoli ze spalania biomasy.



W dalszej czesci tego rozdziatu pojawia sie metodyka analizy typdw aerozolu ze wzgledu na
obszar pochodzenia. Moim zdaniem zastosowanie modelu HYSPLIT, w szczegdlnosci z
wykorzystaniem informacji o pozarach z danych satelitarnych jest dobrym podejsciem,
pozwalajgcym wskazac potencjalne Zrédta aerozolu dla analizowanych przypadkéw. Szkoda,
ze obrazy satelitarne nie zostaty dotgczone do pracy — potgczenie mapy z aktywnymi pozarami
z trajektoriami z modelu HYSPLIT datoby wartosciowy obraz i pozwolitoby czytelnikowi na

samodzielne przesledzenie zrédet aerozolu.

Stabo wyjasnione jest wykorzystanie w analizie modelu transport zanieczyszczenn NAAPS. Nie
zostaty zatgczone wyniki modelu NAAPS dla analizowanych/czy wybranych przypadkéw. Czy
wyniki modelu pokazywaty stezenia aerozoli z pozaru czy stezenia catkowite? Z jakiej

wysokosci pochodzity analizowane stezenia z modelu?

Doktorantka podkresla, ze zastosowana w pracy metodyka nie pozwala jednoznacznie
wydzieli¢ przypadkow z obecnoscig aerozoli ze spalania biomasy pochodzgcych z terytorium
kraju i zaznacza ze beda one obecne w szczegdlnosci w grupach dla Europy Zachodniej i
Wschodniej stanowigc tam przypadki naptywu najswiezszego aerozolu. Byé moze wyniki
pomiaréw naziemnych (np. stezenia PM2.5 z GIOS) moga byé wsparciem takiej analizy
(szczegdlnie dla okreséw chtodnych z potencjalnie wysokimi stezeniami zwigzanymi ze
spalaniem biomasy w celach grzewczych). W analizowanym przez Doktorantke przypadku z
07.04.2020, zakwalifikowanym wtasnie do grupy ,Europa Zachodnia” pomiary naziemne
wskazujg wysokie stezenia PM2.5 w pierwszych dniach kwietnia na stacjach w Warszawie i
innych stacjach w Polsce, co prawdopodobnie miato réwniez wptyw na sytuacje w wyzszych

warstwach atmosfery.

Ostatnia czes¢ tego rozdziatu dotyczy obrébki danych i obliczen bteddw pomiarowych. Docenié
nalezy opracowanie przez Doktorantke uniwersalnego narzedzia stuzgcego do weryfikacji,
analizy i wizualizacji profili z lidaru PollyXT oraz profili z innych lidaréw dostepnych w formacie
bazy danych EARLINET i ACTRIS. Opis mozliwosci oraz instrukcja programu zostata dodana do
pracy w formie zatgcznika (zatacznik B). Na wyrdznienie zastuguje réwniez opublikowanie
opracowanej bazy wiasnosci optycznych analizowanych przypadkéw w Repozytorium
Otwartych Danych Badawczych UW, dajgc mozliwos¢ wykorzystania unikatowych danych do

dalszych badan.
Wyniki, dyskusja i podsumowanie

Wyniki dla analizowanych warstw aerozolu ze spalania biomasy zostaty opisane w odniesieniu
do typow aerozolu wyznaczonych wg zrdodet pochodzenia (Ameryka Potnocna, Europa

Wschodnia, Europa Zachodnia oraz Pétwysep Iberyjski). Wyniki dla srednich wartosci grubosci



optycznej (AODsss oraz AODs3;) oraz Sredniej wysokosci zawieszenia warstwy pokazaty, ze
promieniowanie najmocniej ostabiane jest przez aerozol pochodzacy z Europy Zachodniej,
docierajgcy nad Warszawe najnizej ze wszystkich wymienionych typdéw ( ok. 2km). Najwyzsza
wysokos¢ naptywu odnotowano dla aerozoli z Ameryki Pétnocnej (4.00 = 1.76 km), a najnizszg
wartos$¢ aerozolowej grubosci optycznej dla aerozolu pochodzacego z Pétwyspu Iberyjskiego.
Zauwazono, ze roznica pomiedzy wartosciami AOD dla naptywdéw z Ameryki Pétnocnej i Ptw.
Iberyjskiego jest duzo mniejsza niz dla przypadkéw pochodzgcych z Europy Zachodniej i

Wschodniej.

Warto podkreslic, ze dzieki zastosowaniu kanatéw ramanowskich mozliwe byto
przeanalizowanie zwigzkdw pomiedzy aerozolowym wspétczynnikiem rozproszenia
wstecznego i wspotczynnikiem ekstynkcji dla ultrafioletu (355 nm) i $wiatta widzialnego (532
nm), co w powszechnie stosowanej dla lidaréw elastycznych metodzie nie jest mozliwe.
Wykazano, ze zaleznosci liniowe wspdtczynnikdw (rozpraszania wstecznego, ekstynkcji i
depolaryzacji) pomiedzy dtugosciami fali 532 nm i 355 nm wykazujg wtasne zaleznosci liniowe

dla poszczegdlnych typow aerozolu pochodzacych z réznych obszaréw.

Autorka przeanalizowata réwniez zalezno$é stosunku ilorazéw lidarowych CRLRs3z/355, od
ilorazéw lidarowych (LR) oraz wyktadnikow Angstréma (AE, AB). Wykazano m.in. ujemna
zaleznos¢ CRLRs3,/3551 LR3ss, interpretowang jako spadekilorazu lidarowgo dla dtugosci fali 355
nm wraz z czasem po emisji aerozolu do atmosfery, jednoczesnie wskazujgc na brak zaleznosci

miedzy CRLRs32/3s5i1 LR dla dtugosci fali 532 nm.

Wyniki pracy pokazaty, ze wartosci wtasnosci optycznych i witasciwosci mikrofizycznych
aerozolu pochodzacego ze spalania biomasy rdznig sie w zaleznosci od czasu przebywania w
atmosferze i zrédta pochodzenia. Doktorantka pozytywnie zweryfikowata hipoteze badawcza
mowiacg o tym, ze ,mozna wyrdzni¢, ze wzgledu na Zrdodto pochodzenia, odmienne typy
aerozolu naptywowego pochodzgcego ze spalania biomasy”, doprecyzowujac, ze

najistotniejszym parametrem jest wiek obserwowanego aerozolu.

Parametry mikrofizyczne przedstawiono dla jednego przypadku z 9/10 sierpnia 2015 roku,
wczesniej podjetego w pracy Janickiej i Stachlewskiej (2019), kiedy byt obserwowany naptyw
nad Warszawe skomplikowanej struktury aerozolowej (aerozole ze spalania biomasy, pyt
Saharyjski, inne typy aerozoli) w warunkach fali upatéw w Europie. Dla tego epizodu
przeanalizowano 69 wyznaczonych podwarstw (pogrupowanych w 5 warstw), dla ktérych
wyznaczono wtasciwosci mikrofizyczne z zastosowaniem matematycznych metod odwrotnych

z regularyzacjg (w kazdym przypadku zastosowano dwie metody regularyzacji), co jest



podejsciem nowym w porownaniu do podejscia standardowego z wykorzystaniem jednej

metody regularyzacji dla wybranej warstwy.

W rozdziale poswieconym dyskusji (Rozdziat 6) zabrakto mi szerszego odniesienia sie do
innych prac wykorzystujgcych dane lidarowe do charakterystyki aerozoli ze spalania biomasy
naptywajgcych do Europy. Dla jakich miejsc takie analizy byty robione? Czy wyniki z tej pracy
mozna poréwnac z wczesniejszymi opracowaniami innych autoréw (np. dla wybranego

przypadku)?

Warto podkreslic, ze Doktorantka ma swiadomos¢ ograniczen wykorzystania niektérych
parametréw lub podejs¢ i wskazuje na dalsze kierunki prac, majacych na celu poprawe
wynikéw i lepsze rozumienie wtasciwosci aerozolu atmosferycznego, co Swiadczy o jej

dojrzatosci naukowej.

Doktoranta zrealizowata postawione cele badawcze, dokonujagc kompleksowej
charakterystyki aerozolu pochodzgcego ze spalania biomasy obserwowanego nad Warszawa.
Zawarte w niniejszej recenzji uwagi majg na celu sktoni¢ do rozwazania poruszonych kwestii
w trakcie prowadzenia dalszych badan lub przygotowywania kolejnych publikacji. Uwagi te nie

wptywajg na ogdlna pozytywng ocene catej rozprawy.

Podsumowujgc stwierdzam, ze przedtozona rozprawa doktorska stanowi cenny i oryginalny
wktad w nauke, w obszarze dotyczgcym wykorzystania obserwacji lidarowych do
charakterystyki wfasnosci optycznych i mikrofizycznych aerozolu atmosferycznego.
Przedtozona praca Swiadczy o tym, ze Doktorantka posiada ugruntowang wiedze i
umiejetnosci w zakresie podjetego tematu i zastosowanych metod badawczych oraz
umiejetno$é samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Zatem stwierdzam, ze rozprawa
doktorska Pani mgr tucji Janickiej pt. ,Wtasnosci optyczne i mikrofizyczne aerozolu
atmosferycznego pochodzacego ze spalania biomasy pozyskiwane na podstawie obserwacji
lidarowych w Warszawie”, spetnia wymogi formalne i merytoryczne stawiane przez Ustawe o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z dn. 14
marca 2003 r. (Dz.U. nr 65 z dn. 14 marca 2003 r. ze zmianami w Dz.U. z 2005 r., nr 165, poz.
1365) i moze by¢ podstawg obrony publicznej. Tym samym wnosze o dopuszczenie Pani mgr

tucji Janickiej do dalszych etapdw przewodu doktorskiego.
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