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�Czynniki warunkuj¡ce st¦»enie rozpuszczonego i zawieszonego w¦gla organicznego (DOC i POC)
w Baªtyku Poªudniowym - badania eksperymentalne i modelowe"

1. Uwagi wst¦pne

Niniejsza recenzja zostaªa sporz¡dzona na zlecenie dr hab. Kseni Pazdro, prof. ndzw IOPAN,
Z-c¦ Dyrektora d/s Naukowych Instytutu Oceanologii PAN w Sopocie (pismo: NK/2482/12 z dnia
31.10.2012r.) Do pisma doª¡czono maszynopis rozprawy.
2. Przedmiot i metodologia bada«

Przedmiotem bada« podj¦tych przez Doktorantk¦ w rozprawie s¡ wybrane elementy skªadowe
obiegu w¦gla w ±rodowisku morskim, ±ci±lej - st¦»enia rozpuszczonej (DOC) i zawieszonej (POC)
frakcji w¦gla organicznego w wodach Poªudniowego Baªtyku. Frakcja rozpuszczona, stanowi ok.
80% zasobów materii organicznej wód morskich (Pempkowiak 1997), przy czym rozkªad st¦»e« w
toni wodnej ulega zmianom w ci¡gu roku pod wpªywem wielu czynników, których rola (waga) w
ksztaªtowaniu dynamiki zmian DOC (jak i równie» POC) nie zostaªa dot¡d rozpoznana dostatecznie.
Wynika to rzecz jasna ze zªo»ono±ci procesów ksztaªtuj¡cych re»im hydrologiczny wód Baªtyku,
akwenu o specy�cznych warunkach hydrogra�cznych i wci¡» jeszcze kryj¡cego wiele tajemnic.

Metody i narz¦dzia badawcze zastosowane w rozprawie, to podstawowe dla chemii morza,
badania eksperymentalne (in situ) i ich analiza z wykorzystaniem wybranych metod przetwarzania
danych pomiarowych, uzupeªnione analiz¡ wyników symulacji komputerowych z modelu biogeoche-
micznego (ekohydrodynamicznego).

Tematyka pracy zawiera, oprócz wa»nych dla chemii morza zagadnie«, równie» elemnty dotycz¡ce
zastosowania technik przetwarzania du»ych zbiorów danych oraz elementy zwi¡zane z metodyk¡
bada« modelowych, symulacyjnych a tak»e wykorzystania modeli numerycznych jako narz¦dzia
do rozpoznania procesów ekohydrodynamicznych w ±rodowisku morskim.

Nie jestem ani chemikiem ani te» biologiem czy ekologiem morza, zatem moja ocena rozprawy
dotyczy bardziej aspektów formalnych i zagadnie« powi¡zanych z elementami analizy wyników z
zastosowaniem technik przetwarzania danych oraz rezultatów bada« modelowych.
3. Omówienie rozprawy

Przedªo»ona mi do recenzji rozprawa doktorska liczy 183 strony, w tym 74 rysunki oraz 24
tabele. Wykaz literatury zawiera 140 pozycji bibliogra�cznych. Maszynopis dysertacji, datowany
�Sopot 2012", skªada si¦ z 8 rozdziaªów, w tym rozdziaªy 3-6 stanowi¡ zasadnicz¡, merytoryczn¡
cz¦±¢ rozprawy.
Rozdziaª I zawiera krótkie, zwi¦zªe wprowadzenie w tematyk¦ bada« podj¦tych w dysertacji,
Doktorantka formuªuje ich cel oraz prezentuje ogóln¡ koncepcj¦ pracy, zarysowuj¡c zakres bada«
eksperymentalnych i strategi¦ bada« modelowych.

Zasadniczym celem poznawczym rozprawy jest rozpoznanie czynników warunkuj¡cych rozmiesz-
czenie i dynamik¦ zmian, w tym zmian sezonowych, st¦»enia rozpuszczonego (DOC) i zawieszonego
(POC) w¦gla organicznego w Baªtyku Poªudniowym - na podstawie bada« eksperymentalnych i
modelowych.

Osi¡gni¦cie celu w zakresie bada« eksperymentalnych wymagaªo realizacji celów szczegóªowych:
- zebrania danych eksperymentalnych odno±nie: st¦»e« DOC i POC oraz wielko±ci z listy czynników
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warunkuj¡cych ich rozmieszczenie i dynamik¦ - st¦»e« chloro�lu i produktów jego rozpadu (feopigmentów-a)
oraz warto±ci abiotycznych wªa±ciwo±ci wody morskiej (pH, temperatura, zasolenie) w trzech charakterys-
tycznych dla Baªtyku Poªudniowego rejonach: Gª¦bi Bornholmskiej, Gª¦bi Gda«skiej oraz Gª¦bi Gotlandzkiej,
umo»liwiaj¡cych:

- okre±lenie wagi i roli wybranych czynników warunkuj¡cych w ksztaªtowaniu dynamiki st¦»e« POC i
DOC,

- zbadanie sezonowych zmian st¦»e« POC i DOC na wyznaczonych stacjach badawczych (gª¦biach),
- okre±lenie i zbadanie powi¡za«, w tym ilo±ciowych, pomi¦dzy czynnikami warunkuj¡cymi st¦»enia obu

frakcji w¦gla organicznego
Osi¡gni¦cie celu w zakresie bada« modelowych wymagaªo �nalizacji zada« - celów szczegóªowych:

- opracowanie matematycznego modelu biogeochemicznego, opisuj¡cego zmienno±¢ i dynamik¦ st¦»e« POC
i DOC w Baªtyku Poªudniowym w skali sezonu, roku czy wielolecia, skalach czasowych, dla jakich badanie
zmienno±ci POC i DOC jest niemo»liwe na podstawie bada« eksperymentalnych,

- wery�kacj¦ modelu w oparciu o pomiary DOC i POC in situ,

- realizacj¦ oblicze« symulacyjnych w celu okre±lenia sezonowej i dªugoterminowej zmienno±ci i dynamiki

st¦»e« POC i DOC.
Doktorantka precyzuje wymagania jakie winien speªnia¢ model biogeochemiczny, aby mógª

zosta¢ wykorzystany do osi¡gni¦cia celu rozprawy, informuj¡c, »e w wersji modelu u»ytym w
dysertacji, zostaªy one uwzgl¦dnione: cyt. ze str. 9 w10-4d (...)

- przepªyw materii organicznej pomi¦dzy poziomami tro�cznymi, wyst¦puj¡cymi w ±rodowisku morskim:
�toplanktonem, zooplanktonem, martw¡ materi¡ organiczn¡ oraz bakteriami, które warunkuj¡ st¦»enie
w¦gla organicznego w wodzie morskiej,

- mechanizm produkcji pierwotnej, na który bezpo±redni wpªyw ma temperatura i dost¦pno±¢ ±wiatªa,

- obecno±¢ substancji od»ywczych.(...)

Uwagi: Rozdziaª I - przygotowany poprawnie, w przemy±lany sposób. Doktorantka jasno przedstawiªa cel oraz

zakres bada« eksperymentalnych i modelowych.

Rozdziaª 2, oparty na studiach literaturowych, po±wi¦cony jest omówieniu roli, rozmieszczeniu i
znaczeniu materii organicznej w ±rodowisku morskim, w tym Morza Baªtyckiego. Rozdziaª ten to
zwi¦zªe kompendium wiedzy o pochodzeniu i znaczeniu materii organicznej w ±rodowisku morskim
oraz jej udziale w obiegu w¦gla. Sprecyzowano tu podstawowe poj¦cia zwi¡zane z przedmiotem
rozprawy, de�niuj¡c skªad obu frakcji w¦gla organicznego: rozpuszczonej (DOC) i zawieszonej
(POC) oraz strategi¦ ich rozró»nienia w pobieranymmateriale eksperymentalnym.W skªad rozpusz-
czonej w wodzie morskiej materii organicznej wchodz¡ ró»nego rodzaju makromelekuªy, wirusy
cukry proste, aminokwasy, kwasy tªuszczowe, huminowe i fulwowe, substancje humusowe, pochodne
kwasów nukleinowych oraz koloidy, daj¡ce si¦ prze�ltrowa¢ przez �ltry o okre±lonej ±rednicy porów
rz¦du 0.4 µm. Frakcja zawieszona (POC) to zasadniczo cz¡stki o ±rednicy wi¦kszej od 0.4 µm,
gªównie zooplankton, �toplankton i bakterie (materia o»ywiona) oraz detrytus pelagiczny (materia
martwa). Rozdziaª 2 ko«czy charakterystyka hydrogra�czna Baªtyku wraz omówieniem specy�ki
rozmieszczenia DOC i POC w jego wodach. Doktorantka charakteryzuje list¦ kandydatów na
czynniki warunkuj¡ce rozmieszczenie i dynamik¦ zmian st¦»e« rozpuszczonej i zawieszonej frakcji
w¦gla organicznego wynikaj¡cych ze specy�ki hydrogra�cznej akwenu.
Uwagi:

Doktorantka wykazaªa si¦ tu dobr¡ znajomo±ci¡ literatury w zakresie przedmiotu bada« podj¦tych w rozprawie

Drobne usterki:
- cyt. poz. literatury: Seager 2004, Leipe 2008 (str. 11); Pempkowiak 1984 (str. 16); U±cinowicz 2001

(str. 17; Kouts i in. 1993 (str. 19)- brak w Wykazie literatury (rozdz. 8) - usterki te to prawdopodobnie
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wynik niestarannego cytowania lub opisu pozycji w Wykazie.

Rozdziaª 3 prezentuje metodyk¦ poboru materiaªu in situ, opis prac w laboratorium z próbkami
wody, metody wyznacznia st¦»e« POC, DOC, chloro�lu caªkowitego, aktywnego oraz pochodnych
jego rozpadu - feopigmentów-a. Zwi¦¹le podano informacje o aparaturze u»ytej do pomiarów
abiotycznych wªa±ciwo±ci wody morskiej (temperatury, zasolenia i pH) na wybranych gª¦bo±ciach
pomiarowych) a rozdziaª �nalizuje prezentacja metod i procedur statystycznych zastosowanych
w analizie zbioru danych z pomiarów in situ z wykorzystaniem pakietu Statistica 6. Wybrane
procedury to analiza skupie« i metoda gªównych skªadowych (analiza czynnikowa) zastosowane w
celu oszacowania, gªównie jako±ciowego, zwi¡zków pomi¦dzy 8 parametrami charakteryzuj¡cymi 5
biotycznych (POC, DOC, chloro�l caªkowity , chloro�l aktywny, feopigmenty-a) oraz 3 abiotycznych
(pH, temperatura i zasolenie) wªa±ciwo±ci wody morskiej. Takie analizy zbiorów umo»liwiaj¡
rozpoznanie zwi¡zków i zale»no±ci pomi¦dzy charakterystykami ±rodowiska morskiego, niedost¦pny-
mi (ukrytymi) w tradycyjnych analizach danych pomiarów uwzgl¦dniaj¡cymi gªównie zmienno±¢
w czasie i przestrzeni.

W celu ilo±ciowego oszacowania zwi¡zku gªównej skªadowej materii organicznej - frakcji rozpusz-
czonej DOC zastosowano metod¦ analizy segmentowej wybieraj¡c w charakterze zmiennych obja±-
niaj¡cych: zasolenie wody, st¦»enia chloro�lu-a oraz frakcji zawieszonej w¦gla organicznego POC.
Wybrana metoda pozwala na modelowe opisanie, zazwyczaj nieliniowych, zwi¡zków pomi¦dzy
zmienn¡ obja±nian¡ a zmiennymi obja±niaj¡cymi np. jako sum¦ zale»no±ci liniowych, o ró»nych
warto±ciach wspóªczynników, w dwu lub wi¦cej przedziaªach (segmentach, kawaªkach) zmienno±ci
wielko±ci obja±nianej, wybór których okre±laj¡ warto±ci wielko±ci obja±nianej - tzw. punkty przeªa-
mania. W rozprawie Doktorantka przyj¦ªa model dwusegmentowy zmienno±ci DOC z jednym
punktem przeªamania.
Uwagi: Ten fragment rozprawy - przygotowany starannie i szczegóªowo prezentuje procedury bada« laboratoryjnych.

Rzeczowe wprowadzenie w zastosowane techniki analizy zbiorów danych pomiarów.

Drobne usterki:
- cyt. poz. literatury: Lorenzen 1967 (str. 27) - brak w Wykazie (rozdz. 8) - raczej usterka (bª¦dne

nazwisko autora w Wykazie (rozdz. 8),
- cyt. poz. Pempkowiak i in. 2006 (str. 28) - w Wykazie s¡ dwie pozycje z tego roku, podane bez

rozró»nienia) - zatem nie jest wiadomo, która z nich jest tu cytowana,
- str. 30 w13-11d - (...) "oraz stosuj¡c dwa dodatkowe kryteria wyodr¦bnia si¦ istotne statystycznie

skªadowe gªówne." (...) - stwierdzenie to nie jest poprawne - zastosowane kryteria, cho¢ powszechnie
u»ywane, nie daj¡, niestety, tak po»¡danego oszacowania wyniku analiz.

W rozdziale 4 Doktorantka prezentuje wyniki bada« eksperymentalnych oraz rezultaty uzyskane
z zastosowaniem wybranych technik przetwarzania danych (w oparciu procedury dost¦pne w
pakiecie Statistica 6.0).

Dane z pomiarów wybranych parametrów: warto±ci zasolenie, temperatura, pH oraz st¦»e«
chloro�lu caªkowitego (chlo-c), chloro�lu aktywnego (chlo-a), feopigmentów-a (feo), oraz POC i
DOC, otrzymane z 259 próbek wody pobranych w latach 2009-2011 w rozmaitych miesi¡cach z
pro�li pionowych w rejonie trzech gª¦bi baªtyckich, zorganizowano w formie bazy danych BOC.

W podrozdziale 4.1 Doktorantka prezentuje ogóln¡ charakterystyka zakresu warto±ci st¦»e«
DOC i POC oraz chloro�lu obserwowanych w 3 rejonach Baªtyku. W tab. 2 przedstawiono zakres
st¦»e« POC i DOC w pro�u pionowym jak i w wybranych warstwach a w tab. 3 dla dwóch sezonów
(wiosenno-letnim) oraz (jesienno-zimowym). Rys. 6 prezentuje u±rednione, dla 3 gª¦bii, warto±ci
st¦»e« POC i DOC w warstwie powierzchniowej i caªym pro�lu. Na rys. 7 pokazano liniowy zwi¡zek
regresyjny ª¡cz¡cy obie formy chloro�lu: chloro�lu caªkowitego i aktywnego, charakteryzuj¡cy
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si¦ wysokim wspóªczynnikiem determinacji rz¦du 98%. Otrzymany wynik pozwala Doktorantce,
porów. str. 35 w1-4g, omawia¢ wyniki pomiarów jedynie dla chloro�lu aktywnego. Zakres zmierzonych
warto±ci st¦»e« chloro�lu aktywnego w zale»no±ci od gª¦boko±ci pokazano na rys. 8.

W kolejnych podrozdz 4.2-4.4Doktorantka omawia wyniki oddzielnie dla ka»dej gª¦bi. Pokazano
pro�le pionowe POC, DOC, chloro�lu-a oraz temperatury wody a tak»e relacje pomi¦dzy warto±ciami
zasolenia i st¦»e« obu frakcji w¦gla organicznego, POC i DOC. Sposób prezentacji jest analogiczny
dla Gda«skiej i Gotlandzkiej a w przypadku danych na Gª¦bi Bornholmskiej pokazano zbiorcze
zestawienie pro�li st¦»e« POC, DOC i chloro�lu-a. Dodatkowo, dla Gª¦bi Gda«skiej, pokazano
zmiany dobowe st¦»e« obu frakcji w¦gla organicznego.

Podrozdziaª 4.5 - przedstawiono wyniki z zastosowaniem sygnalizowanych w podrozdz. 3.5
analiz statystycznych. Analiz¦ skupie« i gªówych skªadowych zastosowano zarówno do peªnego
zbioru jak i zbiorów danych pomiarów zebranych w poszczególnych gª¦biach. Podrozdziaª 4.5
�nalizuje prezentacja wyników z zastosowania analizy segmentowej, w której otrzymano oszacowanie
ilo±ciowego zwi¡zku st¦»e« frakcji rozpuszczonej w¦gla organicznego DOC z wybranym zespoªem
zmiennych obja±niaj¡cych, którymi s¡: warto±ci zasolenie wody morskiej oraz warto±ci st¦»e«
chloro�lu aktywnego, feopigmentów-a i frakcji zawieszonej w¦gla organicznego POC. Analiza
pozwoliªa oszacowa¢ warto±¢ st¦»enia DOC równ¡ DOCp = 4.5mgC/dm3 dla punktu przeªamania
przy czym podzbór warto±ci zmiennych obja±niaj¡cych odpowiadaj¡cych warto±ciom st¦»e« DOC
< od warto±ci 4.3 mgC/dm3 zawieraªy gªównie dane pomiarów z miesi¦cy - marzec, kwiecie« i
pa¹dziernik, zakwali�kowanych przez Doktorantk¦ jako okres niewegetacyjny. W drugim podzbiorze
/ segmencie zmienno±ci DOC tj. dla warto±ci > 4.3mgC/dm3 znalazªy si¦ dane pomiarów zmiennych
obja±niaj¡cych gªównie z miesi¦cy - maj, lipiec i sierpie«, kwali�kowanych przez Doktorantk¦ jako
okres wegetacyjny. Zale»no±ci w obu segmentach modelowano z wykorzystaniem modelu liniowej
regresji wielorakiej (MNK). Oszacowano te» wkªad w[%] wybranych zmiennych obja±niaj¡cych w
obserwowane zmiany st¦»e« DOC dla obu wyró»nionych okresów w roku (tab. 13).
Uwagi: Ten fragment rozprawy - przygotowany starannie i w przemy±lany sposób. Rzeczowa prezentacja

materiaªu z pomiarów jak i szczegóªowe omówienie etapów zastosowania wybranych technik statystycznych.

Zwi¦zªa narracja, logiczna i poprawna interpretacja wyników.

Doktorantka pokazaªa tu biegªo±¢ w posªugiwaniu si¦ procedurami z pakietu Statistica oraz umiej¦tno±ci¡

i otwarto±cia w interpretacji rezultatów pomiarów jak i wyników oszacowa« statystycznych.

Nasuwa si¦ pytanie dotycz¡ce analizy skupie« i metody gªównych skªadowych.
Analizowano zbiór danych, w którym obecne s¡ dwie, prawie to»same wielko±ci chloro�l caªkowity

i chloro�l aktywny (rys. 7 - silna korelacja). Chloro�l aktywny jest tym parametrem, który Doktorantka
wykorzystuje w interpretacji wyników jak i w dyskusji jako bio-wska¹nik aktywno±ci �toplanktonu ( procesów
fotosyntezy, produkcji pierwotnej) - gªównych ¹ródeª materii organicznej.

Na str. 60 w4-10g podano, »e (...) analiza skupie« �bezbª¦dnie� wykrywa takie podobie«stawa. (...).
Tabele 5, 7, 9 i 11 wyra¹nie wskazuj¡ na prawie identyczny wkªad obu form chloro�lu w zmienno±¢
skªadowych gªównych. Zatem czy redukcja zbioru - usuni¦cie chloro�lu caªkowitego - nie daªaby mo»liwo±¢
lepszej oceny, bli»szej rzeczywisto±ci (tj. w danym zbiorze danych), wkªadu innych czynników wnosz¡cych
wkªad w zmienno±¢.
Drobne usterki:

- tab. 2 - nie podano zakresu gª¦boko±ci - charakteryzuj¡ce wybrane warstwy oraz gª¦boko±¢ morza
na stacjach badawczych (brak takiej informacji w rozprawie), co czyni, »e podane tu terminy - warstwa
halokliny czy warstwa gª¦binowa - nie s¡ okre±lone dostatecznie

- w prezentacji ogólnej materiaªu pomiarowego (podrozdz. 4.2-4.4) - komentarz obja±niaj¡cy subtelno±ci
pro�lii pionowych st¦»e« DOC i POC bazuje gªównie na rozkªadach pionowych zasolenia, których nie
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zamieszczono w rozprawie, poza zbiorcz¡ informacj¡ na rys. 5. Niekiedy brakuje bardziej szczegóªowej
informacji dla zrozumienia czy poprawnego ±ledzenia interesuj¡cych wyja±nie« i narracji Doktorantki.

- str. 81 - rów. (8) i (9) - warto±ci liczbowe wspóªczynników regresji przy CPOC ró»ni¡ si¦ o rz¡d
wielko±ci od ich warto±ci zamieszczonych w tab. 12

- str. 82 - tab. 13 - nie s¡ zrozumiaªe oszacowane warto±ci w [%] dla zmieszczonych tu wielko±ci;
podane w tabeli warto±ci liczbowe wspóªczynników regresji przy CPOC : δ1, δ2 ró»ni¡ si¦ o rz¡d wielko±ci
od ich warto±ci zamieszczonych w tab. 12

- str. 83 w4-1d - podano, »e wspóªczynnik korelacji równy jest 74 % - jest to nie±cisªa informacja
- prawdopodobnie Doktorantka ma na my±li warto±¢ wspóªczynnika determinacji (podana w tab. 12 jego
warto±¢ wynosi ok. 72.6%).

Rozdziaª 5 - to obszerny fragment rozprawy zawieraj¡cy opis metodyki bada« modelowych,
gªównie podmodelu biogeochemicznego, kalibracji i parametrzacja wybranych wielko±ci, wery�kacj¦
wyników oblicze« modelowych oraz wyniki prognostycznych symulacji, bazuj¡cych na hipotetycznych
scenariuszach zmia« parametrów ±rodowiskowych. Podrozdz 5.1 - to zwi¦zªa informacja o badaniach
modelowych procesów ekohydrodynamicznych w ostatnim 40-leciu w akwenach morskich, ze szcze-
gólnym uwzgl¦dnieniem prac dotycz¡cych bada« w Morzu Baªtyckim.

W podrozdz. 5.2 Doktorantka opisuje ogólna koncepcj¦ stosowanego w pracy modelu, gªównie
jego biogeochecznego podmodelu oraz wkªadu jaki wniosªa w opracowanie prezentowanej w rozprawie
wersji, zmian niezb¦dnych do opisu procesów zwi¡zanych z charakterystyk¡ zmienno±ci obu frakcji
w¦gla organicznego, poprzez wª¡czenie do ukªadu nowych równa« dla bakterii i zwi¡zanych z tym
nowym elementem ªa«cucha tro�cznego, równa« dla procesów biogeochemicznych (amoniak) oraz
dodano równa« dla opisu frakcji rozpuszczonej DOC z podziaªem na jej cz¦±¢ labiln¡ (zmienn¡)
DOCL oraz stabiln¡ DOCS (zmienno±¢ o skali czasowej rz¦du roku). Szerzej przedstawiono postacie
funkcji ¹ródeª i upustów, zarówno w równaniach dla nowo wprowadzonych zmiennych jak i w wersji
standardowej modelu wskazuj¡c, które parametry w równaniach wymagaªy mody�kacji. Model
biogeochemiczny zawiera ukªad 9 równa« cz¡stkowych drugiego rz¦du opisuj¡cych zmienno±¢
�toplanktou, zooplanktonu, bakterii, detrytusu pelagicznego, labinej i stabilnej skªadowych frakcji
rozpuszczonej w¦gla organicznego, dla soli biogennych (amoniaku, fosforanów i azotanów) oraz
jedno równanie zwyczajne dla detrytusu bentycznego. Omówiono te» ogólnie strategi¦ poª¡czenia
1D podmodelu biogeochemicznego z modelem 3D modelem hydrodynamicznym oraz zarysowano
strategi¦ ralizacji symulacji numerycznych dla dla 3 gª¦bi baªtyckich.
W podrozdz. 5.3 - zatytuªowanymMetoda numerycznaDoktorantka prezentuje algorytm numerycz-
nego rozwi¡zania podstawowego równania modelu - równania dyfuzji. Nie pokazano algorytmu dla
rozwi¡zania równania zwyczajnego opisuj¡cego detrytus bentyczny.
Kolejne podrozdziaªy 5.3.1-5.3.3 prezentuj¡ zwi¦¹le metodyk¦ przygotowania warunków pocz¡tko-
wych, koniecznych w obliczeniach symulacyjnych, sposób kalibracji parametrów modelu oraz omówi-
ono tu wyniki testów zrealizowanych dla oceny poprawno±ci dziaªania zmody�kowanej wersji
modelu.
W podrozdz. 5.3.4 Doktorantka omawia sposób wery�kacji modelu, pokazuj¡c wybrane wyniki
(rys. 50-52) otrzymane z jego pomoc¡. Wery�kacj¦ zrealizowano dla Gª¦bi Gda«skiej (dla innych
gª¦bi - nie, brak byªo danych z pomiarów). Porównano pro�le pionowe temperatury wody oraz
st¦»e« caªkowitego azotu i fosforu nieorganicznego. Na kolejnych rysunkach 51 i 52 pokazano
przebiegi roczne dla lat 1995-2000 wybranych wielko±ci na dwóch gª¦bko±ciach, opowiednio 0 m
i 60 m. Szacowane warto±ci wspóªczyników korelacji mie±ciªy si¦ w przedziale 0.69-0.86 (0 m) i
0.19-0.76 (60 m).
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Uwagi: Ten fragment rozprawy: podrozdz.5.1-5.3 - zawiera usterki i nie±cisªo±ci, których wyja±nienie jest

niezb¦dne dla oceny dokona« Doktorantki w realizacji celu bada« podj¦tych w rozprawie w zakresie bada«

modelowych.

- Doktorantka nie podaªa, »adnego ¹ródªa bibligra�cznego, na którym si¦ wzorowaªa mody�kuj¡c ukªad
równa« modelu biogeochemicznego, mo»na zatem domniemywa¢, »e jest to Jej oryginalny wkªad w badania
ekohydrodynamiczne. - Komentarz Doktorantki jest tu mile widziany

- fragment maszynopisu pocz¡wszy od w1d na str. 90 do ko«ca str. 92, zawieraj¡cy rów. (14), plus
rys. 47 na str. 93 - jest niezrozumiaªy, wr¦cz myl¡cy i wymaga komentarza wyja±niaj¡cego Doktorantki.
Dla ka»dej gª¦bi realizowany jest punktowy, 1D modeli biogeochemiczny,który y bazuje na równaniu dyfuzji
(10), opisuj¡cym zmienno±¢ w pionie (i w czasie) horyzontalnie jednorodnych wielko±ci (porów. komentarz
Doktorantki na str. 90 w9-1d) i w równaniu wyst¦puje jedynie skªadowa pionowa wektora przepªywu.

- równanie dyfuzji (51) u»yte do prezentacji algorytmu numerycznego ma nieco inn¡ posta¢ ni» równanie
(10) na str. 10. Do realizacji algorytmu niezb¦dna jest znajomo±¢ warunków brzegowych na powierzchni
morza oraz na gª¦boko±ci imituj¡cej "dno" w modelu. Takich szczegóªów Doktorantka nie zamie±ciªa w
rozprawie. Komentarz Doktoranki wyja±niaj¡cy te usterki jest tu mile widziany.

- rys. 50-52, prezentowane w podrozdz. 5.3.4 s¡ to»same jak rysunki w opublikowanej w 2010r w

Oceanologii (52 (4), 621-648) publikacji, której Doktorantka jest jednym ze wspóªautorów. Lektura tre±ci

publikacji wskazuje, »e przytoczene w niej rysunki stanowi¡ ilustracj¦ wyników wery�kacji, ale prawdopodobnie,

z innej wersji modelu P/POC, tj. bez mody�kacji, jakie wprowadziªa do modelu Doktorantka, i który u»ywa

w rozprawie?. Wyja±niaj¡cy w¡tpliwo±ci recenzenta, komentarz Doktorantki, jest tu mile widziany.
Drobne usterki:

- str. 85 w16-18g - Doktorantka podaje, »e wykorzystywany w rozprawie model bazuje na modelu 1D
CEMBS z pracy (Dzierzbicka-Gªowacka 2005), nie jest to informacja ±cisªa, gdy» w cyt. pracy brak jest
równania dla detrytusu pelagicznego.

- str. 89 - rów. (11) oraz komentarz Doktorantki z nim zwi¡zany - nie jest zrozumiaªy, a wr¦cz sprzeczny
z komentarzem dot. koncepcji modelu (i ilo±ci równa«) modelu - str. 85 w24-28g. W rozprawie nie pokazano
»adnych wyników dotycz¡cych st¦»e« caªkowitego w¦gla organicznego (TOC)

- brak jest poprawnie sformuªowanego modelu: tj. równa«, warunków brzegowych i pocz¡tkowych. Brak
informacji o sposobie wyznaczania wspóªczynnika dyfuzji Kz

- tab. 15 - zawieraj¡ca zestawienie staªych modelu P/PDOC - zawiera drobne usterki w mianach
parametrów: np. pr¦dko±¢ opadania detrytusu wd

- cytowanej na str. 109, istotnej dla tego fragmentu rozprawy poz. literatury - Witek (1995) - nie
zamieszczono w Wykazie literatury.

- inne drobne usterki techniczne zamie±ciªem w Wykazie bª¦dów.

W podrozdz. 5.4 przedstawiono przebiegi roczne pro�li pionowych temperatury i wspóªczynnika
dyfuzji (rys. 53) oraz st¦»e« biotycznych i warto±ci abiotycznych parametrów wyznaczonych z
nowej, udoskonalonej wersji modelu P/DOC (rys. 54) - wyniki symulacji cyklu rocznego dla roku
2010. Na kolejnych rys. 55-56 pokazano przebieg roczny w 2010r st¦»e« frakcji zawieszonej POC i
jego skªadowych ( biomasy �toplanktonu i zooplanktonu, st¦»e« detrytusu pelagicznego i bakterii)
- rys. 55 oraz st¦»e« frakcji rozpuszczonej w¦gla organicznego DOC i jego skªadowych (DOCL i
DOCS) w warstwie powierzchniowej - rys. 56. Na rys. 56 zamieszczono równie» przebieg st¦»e«
frakcji zawieszonej POC. Rys. 57 prezentuje konfrontacj¦ wyników symulacji st¦»e« POC i DOC,
równie» w warstwie powierzchniowej w roku 2010 z wynikami pomiarów Doktorantki z lat 2009-
2011. Wyniki symulacji dla lat 2009 i 2011 byªy, jak twierdzi Doktorantka na str. 124 w3-5g,
zbli»one do tych z roku 2010.

Na kolejnych rysunkach (rys. 58-59) Doktorantka konfrontuje wyniki symulacji z wynikami
Swoich pomiarów st¦»e« POC i DOC - prezentuj¡c pro�le pionowe analizowanych wielko±ci na
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Gª¦bi Gda«skiej. Zestawienie wyników symulacji oraz danych pomiarów in situ (rys. 60) pokazuje
niezª¡ zgodno±¢ z warto±ciami wspóªczynnika determinancji odpowiednio ok. 84% dla POC i ok.
66 % w przypadku DOC co daje warto±ci wspóª. korelacji, odpowiednio, rz¦du 0.91 i 0.81.
Uwagi: Ten fragment rozprawy - przygotowany rzeczowo, interesuj¡ca dyskusja wyników. Jednak dostrze»ono

drobne usterki wymagaj¡ce komentarza Doktorantki.

Drobne usterki:
- str. 118 w4-10g - fragment tekstu nie jest zrozumiaªy (...) " u±rednion¡ warto±¢ temperatury i szybko±¢

mieszania turbuletnego"
- wyniki na rys. 55, 56 i 57 pokazano dla warstwy powierzchniowej - w pracy nie podano jak j¡

zde�niowano
- str. 124 w14-17g - fragment tekstu wyja±niaj¡cy obserwowane na rys. 57 ró»nice w warto±ciach st¦»e«

DOC i POC, wyznaczonych z modelu oraz otrzymane z pomiarów - nie jest zrozumiaªy dla recenzenta:
cyt. (...) " Nale»y pami¦ta¢, »e model P/POC pokazuje u±rednion¡ warto±¢ st¦»e« obu zmiennych, zale»n¡
zarówno od parametryzacji modelu jak i od parametrów �zycznych oraz danych meteorologicznych, które
s¡ dostarczane do modelu." (...) - co oznaczaj¡ tu terminy: "u±rednione", "parametryzacja" ?, jakie to
"parametry �zyczne" ?, jakie to " dane meteorologiczne"? - komentarz Doktorantki mile widziany

- str. 125 w7-8g - te» jest obecny nie do ko«ca zrozumiaªy fragment " rezultaty modelowe przedstawiaj¡
u±rednion¡ warto±¢ st¦»e« obu komponentów na danej gª¦boko±ci." - komentarz Doktorantki mile widziany

- str 128 w6-1g - komentarz do rys. 60 nie jest poprawny - wskazane warto±ci - nie dotycz¡, zdaniem

recenzenta, wspóªczynników korelacji lecz determinacji

Podrozdz. 5.5 - prezentuje wyniki symulacji hipotetycznych zmian st¦»e« POC i DOC do
roku 2050 - wynikaj¡cych ze scenariuszy zmian ±rodowiskowych (±wiatªa (energii sªonecznej), soli
biogennych, temperatury wody - stanowi¡cych siªy wymuszaj¡ce dla podmodelu biogeochemicznego.
Warunki hydrodynamiczne - przyj¦to jako ±rednie za lata 1960-2000. Uwzgl¦dniono te» trendy
zmian w wieloleciu dla temperatury wody na powierzchni morza, wzrost intensywno±ci promieniowania
sªonecznego i soli biogennych. Jako okres referencyjny do szacowania zmian w modelowanych
wielko±ciach przyj¦to cykl roczny ich warto±ci u±redniony za lata 1965-1998. Rezultaty symulacji
przedstawiono dla 3 gª¦bi baªtykich, oddzielnie dla frakcji zawieszonej POC (rys.62-68, tab. 18) i
frakcji rozpuszczonej DOC (rys. 69-75, tab. 17).

Na rys. 62-64 pokazano przebiegi st¦»e« POC i jego skªadowych dla 2010-2050 z krokiem
10 lat oraz dla porównania przebiegi dla lat 1965-1998 (okres referencyjny) a kolejne rysunki,
rys. 65 i 66 prezentuj¡ miesi¦czne i sezonowe zmiany POC i jego skªadowych (zooplanktonu,
�toplanktonu, detrytusu pelagicznego i bakterii) dla okresu referencyjnego i 2050. Kolejne rys.
67-68 ilustruj¡ wkªad (udziaª) skªadowych POC w zmiany POC. Tabela 16 prezentuje udziaª w
[%] zmian skªadowych frakcji zawieszonej w zmianach POC w 3 gª¦biach w 2050 w realacji do
udziaªu z lat referencyjnych 1965-1998.

W analogiczny sposób przedstawiono rezultaty symulacji dla frakcji rozpuszczonej DOC. Rys.
69-71 - prezentuj¡ cykl roczny zmian st¦»e« DOC i jego skªadowych labilnej (DOCL i stabilnej
DOCS) dla lat 2010 - 2050 z krokiem 10 lat oraz okresu referencyjnego ( 1965-1998) dla 3
rozwa»anych gª¦bi. Na rys. 69-71 - zamieszczono te» przebieg cyklu rocznego dla frakcji zawieszonej
POC. Rys. 72 - ±rednie miesi¦czne - dla 1965-1998 i roku 2050 dla 3 gª¦bi a Rys. 73 prezentuje
- ±rednie zmiany sezonowe. Rys. 74 ilustruje udziaª w [%] skªadowych labilnej DOCL i stabilnej
DOCS w caªkowitym st¦»eniu frakcji rozpuszczonej DOC dla okresu referencjnego oraz 2010-2050
z krokiem co 10 lat. Tabela 17 prezentuje udziaª w [%] zmian skªadowych frakcji rozpuszczonej w
zmianach DOC w 3 gª¦biach w 2050 w realacji do udziaªu z lat referencyjnych 1965-1998.
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Uwagi: Ten fragment rozprawy - przygotowany rzeczowo, szczegóªowo prezentuje wyniki bada«.

Drobne usterki:
- usterka - rys 61 - nie wskazano jego (autora), ¹ródªa,
- niejasno±ci w okre±leniu parametrów u»ytych w symulacjach:
- PAR - taki parametr nie wyst¦puje w równaniach modelu
- Nutr - jakich soli biogenicznych dotyczy ten parametr
- jak okre±lano mi¡»szo±¢ warstwy eufotycznej (z danych dziennych) w przygotowaniu rys. 62-64, 65,

67-68 a jak warstwy powierzchniowej - rys 66.
- rys. 69-71 - nie podano dla jakiej warstwy wyznaczono przebiegi prezentowanych tu wielko±ci; czy

jest to warstwa eufotyczna jak podano na rys. 72-74

- jak okre±lano mi¡»szo±¢ warstwy eufotycznej (z danych dziennych) w przygotowaniu rys. 72-74

Rozdziaª 6 - dyskusj¦ otrzymanych wyników eksperymentalnych i modelowych. Zawiera obszerne
streszczenie z przeprowadzonych bada« eksperymentalnych i modelowych, prezentuj¡c najwa»niejsze,
zdaniem Doktorantki, wyniki. Wyniki bada« eksperymentalnych z wykorzystaniem wybranych
technik przetwarzania danych przedstawiono w tab. 19-21. W tab. 22 pokazano wyniki otrzymane
z bada« eksperymetalnych i modelowych dla warstwy powierzchniowej Baªtyku Poªudniowego w
konfrontacji z wynikami innych badaczy.

Tabele 23 i 24 sumuj¡ wyniki symulacji prognostycznych zrealizowane dla 3 gª¦bi - hipotetyczne
zakresy zmian st¦»e« frakcji zawieszonej w¦gla organicznego POC i jego skªadowych na przestrzeni
40 lat w stosunku do st¦»en« z lat 1965-1998. Tab 24 prezentuje analogicz¡ informacj¦ odno±nie
frakcji rozpuszczonej w¦gla organicznego DOC wraz jego skªadowymi - labiln¡ DOCL i stabiln¡
DOCS.
Uwagi: Ten fragment rozprawy - przygotowany starannie, szczegóªowo podsumowuje wyniki bada«.

Drobne usterki:
- str. 151 - tab. 18 - tre±¢ tabeli jest to»sama z tre±ci¡ tab. 2 - str. 33,
- str. 153 - cyt. poz. literatury: Kuli«ski i Pempkowiak 2010 - brak w Wykazie (usterka - rok publikacji).
- str. 158 w1g - drobna usterka w tytule podrozdziaªu - jest " wyniki pomiarów modelowych" a winno

by¢ raczej oblicze« czy symulacji ?
- str. 160 w6-4d - (...) "Stopie« korelacji pomi¦dzy eksprymentalnie zmierzonymi wynikami a wyznaczonymi

za pomoc¡ model P/POC wyniósª odpowiednio 84% oraz 66 % dla POC i DOC (rysunek 60)" (...) -
prawdopodobnie Doktorantka ma tu na my±li warto±ci wspóª. determinacji, podane na rys. 60

- str. 160 w4-1d - zdanie zawiera niejasne sformuªowanie - (...)� "wymodelowae" dane przedstawiaj¡

zawsze u±rednion¡ warto±¢ st¦»e« POC oraz DOC � (...) - komentarz Doktorantki mile widziany

Rozdziaª 7 zawiera zwi¦zªe podsumowanie przeprowadzonych bada« i wnioski z nich wynikaj¡ce.
Uwagi: Ten fragment rozprawy - przygotowany starannie i rzeczowo, zwi¦¹le podsumowuje dokonania Doktorantki

wynikaj¡ce z bada« eksperymentalnych oraz modelowych.

Drobne usterki:
- str. 161 - cyt. poz. literatury: Chen i Borges 2009 - brak w Wykazie .
- str. 161 - cyt. poz. literatury: Thomas i in. 2009 - brak w Wykazie (usterka - rok publikacji - winno

by¢ 2005).

Rozpraw¦ zamyka rozdziaª 8, zatytuªowany Literatura.
Wykaz literatury jest obszerny, zawiera 140 pozycji bibliogra�cznych i obejmuje wiele aktualnych

pozycji, w znakomitej wi¦kszo±ci w j¦z. angielskim. Cytowane pozycje literatury s¡ zró»nicowane
tematycznie i zwi¡zane z tre±ci¡ rozprawy.
Uwagi: Ten fragment pracy zawiera liczne usterki techniczne i nie±cisªo±ci:

Drobne usterki:

- wykaz nie jest przygotowany jednolicie, wedªug jednego sposobu opisu pozycji bibligra�cznych,
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- szereg pozycji bibligra�cznych nie zawiera peªnych informacji lub s¡ one podane bª¦dnie; usterki
dotycz¡ np.: tytuªu, niekiedy nazwisk jej autorów.

- szereg pozycji bibligra�cznych cyt. w rozprawie nie zostaªo zamieszczonych w Wykazie literatury, np.:

Witek (1995), Billen i in. (1991), Pempkowiak (1985), Lampert i Sommer (2001).

4. Ocena rozprawy
Maszynopis zawiera liczne drobne usterki, które, niestety, obni»aj¡ nieco ocen¦ rozprawy jako

dzieªa naukowego. Wykaz wa»nieszych usterek dostrze»onych w maszynopisie rozprawy zamie±ciªem
w Uwagach do ka»dego rozdziaªu oraz w zaª¡czniku, zatytuªowanym Wykaz bª¦dów, który zawiera
nieco bardziej szczegóªowy wykaz usterek technicznych i stanowi integraln¡ cze±¢ opinii.

Mniemam, »e dostrze»one mankamenty rozprawy wynikaj¡ gªównie z formy i stylu prezentacji,
a pewne w¡tpliwo±ci recenzenta co do strony merytorycznej rozprawy zostan¡ wyja±nione podczas
jej obrony publicznej.

Oceniaj¡c ogólnie recenzowan¡ prac¦ doktorsk¡ mgr Anny Maciejewskiej uwa»am, »e zawiera
ona elementy nowo±ci i oryginalno±ci, warunków niezb¦dnych w dysertacjach doktorskich, a
w szczególno±ci:

• Doktorantka uzupeªniªa baz¦ dotychczasowych danych dotycz¡cych st¦»e« frakcji zawieszonej POC i

rozpuszczonej DOC w¦gla organicznego, poszerzyªa wiedz¦ o zakresie ich st¦»e« i rozmieszczeniu w toni

wodnej w trzech charakterystycznych rejonach (gª¦biach) Baªtyku Poªudniowego.

• Doktorantka, w swoich badaniach, wskazaªa na mo»liwo±¢ istnienia ilo±ciowego zwi¡zku, pomi¦dzy

st¦»enia frakcji rozpuszczonej DOC i wªa±ciwo±ciami wody morskiej (zasolenie), st¦»eniami chloro�lu

aktywnego, feopigmentów oraz frakcji zawieszonej w¦gla organicznego POC. Zastosowanie analizy seg-

mentowej pokazaªo dobre dopasowanie, z warto±ciami wspóªczynnika determinacji rz¦du 72 %, modelu

dwusegmentowego z jednym punktem przeªamania. Otrzymane liniowe zale»no±ci regresyjne opisywaªy

zmienno±¢ st¦»e« DOC w podzbiorów danych, wydzielonych dla okresu wegetacyjnego (miesi¡ce: maj,

lipiec, sierpie«) oraz niewegetacyjnego (miesi¡ce: marzec, kwiecie«, pa¹dziernik). Uzupeªniªa zatem wiedz¦

o mo»liwo±ci istnienia takich zwi¡zków ilo±ciowych w wodach Baªtyku dla danych z ró»nych miesi¦cy,

których istnienie sygnalizowano ju» wcze±niej dla danych pomiarów z maja (Kuli«ski i Pempkowiak 2008).

• Doktorantka wniosªa okre±lony wkªad w modernizacj¦ struktury modelu biogeochemicznego poprzez

wª¡czenie nowego elementu ªa«cucha pokarmowego - bakterii z niezb¦dnym modelowym opisem procesów

biogeochemicznych z nimi zwi¡zanymi oraz równa« opisuj¡cych rozpuszczon¡ frakcj¦ w¦gla organicznego

DOC. Konfrontacja rezultatów oblicze« modelowych z wynikami pomiarów Doktorantki pokazaªa dobr¡

zgodno±¢ modelu z danymi obserwacji, ze wspóªczynnikami determinacji rz¦du 84 % w przypadku st¦»e«

POC i 66 % w przypadku st¦»e« DOC. Wyniki wery�kacji wskazuj¡, »e proponowany wariant modelu

mo»na wykorzysta¢ jako, przynajmniej uzupeªniaj¡ce, dodatkowe, narz¦dzie badawcze w badaniach oceano-

logicznych. Doktoranka staraªa si¦ to pokaza¢, realizuj¡c symulacje - prognozuj¡ce hipotetyczne zmiany

w warto±ciach modelowanych biogeochemicznych parametrów.

Zgodnie z wiedz¡ recenzenta, jest to pierwsza próba zaimplementowania modelu o takiej koncepcji i

strukturze przez zespóª polskich badaczy, do którego nale»y Doktorantka, jako narz¦dzia w badaniach

±rodowiskowych Baªtyku.

• Badania eksperymentalne, analiza i interpretacja ich wyników wymagaj¡ okre±lonej wiedzy i umiej¦tno±ci

z zakresu oceanologii (chemii morza) jak i biegªego posªugiwania technikami przetwarzania danych. W

badaniach modelowych z wykorzystaniem modeli ekohydrodynamicznych niezb¦dna jest wiedza z zakresu

ekohydrdynamiki oraz realizacji oblicze« symulacyjnych. Tak¡ wiedz¦ i umiej¦tno±ci, Doktorantka, staraªa

si¦ zaprezentowa¢ i wykazaªa w dysertacji, co najmniej w stopniu zadowalaj¡cym.
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Reasumuj¡c, uwa»am, »e rozprawa doktorska mgr Anny Maciejewskiej pt.
�Czynniki warunkuj¡ce st¦»enie rozpuszczonego i zawieszonego w¦gla organicznego (DOC i

POC) w Baªtyku Poªudniowym - badania eksperymentalne i modelowe"
speªnia warunki niezb¦dne w dysertacjach doktorskich i okre±lanych w art. 13 Ustawy
o stopniach i tytule naukowym z dnia 14 marca 2003 r. (Dz. U. Nr. 65, poz. 595)
i niniejszym wnioskuj¦ o dopuszczenie Doktorantki do dalszych etapów przewodu doktorskiego
i publicznej obrony.

dr hab. Andrzej Jankowski
Instytut Oceanologii PAN w Sopocie
Sopot, dnia 30.01.2013r.


