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Recenzja

Pracy doktorskiej pt.: ,Temporal and spatial variability of nitrous oxide in the atmosphere over
Malopolska Region: determination of Joods dnd emissions” wykonanej przez mgra Michata
Gatkowskiego z Zespotu Fizyki Srodowiska, Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii
Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie pod kierunkiem promotora prof. dr hab.
Kazimierza Rézanskiego i promotora pomocniczego dr ini. Jarostawa Neckiego.

Recenzje wykonano na proshe prof. dr hab. Barttomieja Szafrana Prodziekana Wydziatu Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie z dnia 7 sierpnia 2015 roku. .

Przedstawiona do recenzji praca doktorska mgra Michata Gatkowskiego dotyczy bardzo
ambitnego i trudnego problemu badawczego jakim jest ocena czasowej i przestrzennej zmiennosci
stezenn podtlenku azotu w troposferze w kontekscie regionalnego wplywu punkiowych i
przestrzennych emisji N:O z rozproszonych irédet naturalnych i antropogenicznych. Tematyka ta jest
szczegdlnie wazna | aktualna, gdyz NoO nie dosc ze jest silnym gazem szklarniowym z wymuszeniem
radiacyjinym 0,197 Wm i wskaZnikiem globalnego ocieplenia (GWP) wynoszacym 298 (w 100-letnim
horyzoncie czasowym), to jeszcze jest jedng z wazniejszych substancji biorgcg udziat w zubozeniu
warstwy ozonowej w stratosferze. Poznanie proceséw zwigzanych z transportem tego gazu w
atmosferze, sezonowa zmiennoscig stezen oraz doktadna ocena fadunkdw tego gazu wprowadzanych
do atmosfery jest szczegdlnie waina z globalnege punktu widzenia. Wiedza ta pozwoli¢ moze na
zmniejszenie zakresu niepewnosci/btedu z jakim podawane s3 regionalne i globalne szacunki emisji
N,O do atmosfery (catkowita globalna emisja ze 7rédet naturalnych i antropogenicznych wynosi 17,9
Tg N-N:0 z zakresem niepewnosci 8,1-30,7 Tg N-N;O (IPCC 2013}).

0 ile metody pomiaru stezen tego gazu w atmosferze sg obecnie dobrze znane i ciggle sig
rozwijaja, o tyle metody oceny jakosci danych pomiarowych wymagajg ciggtego doskonalenia i
standaryzacji celem zapewniania poréwnywalnosdci serii pomiarowych uzyskiwanych w ramach
regionalnych i globalnych sieci stacji pomiarowych, na ktérych pomiary takie prowadzone sg dopiero
od drugiej potowy XX wieku. Dlatego tez gléwnym celem pracy bylo okredlenie Zrédet emisji i
transportu troposferycznego podtlenku azotu dla regionu Matopolski w potudniowej Polsce. Poprzez
powigzanie unikalnych i bardzo cennych wynikéw bezposrednich pomiaréw stezen podtlenku azotu w
troposferze, prowadzonych przez Zespét Fizyki Srodowiska AGH kierowany przez Prof. Kazimierza
Rozaniskiego na stacjach Kasprowy Wierch (KAS) i w Krakowie (KRK}), z wynikami pomiardw emisji NoO
z gleb wykorzystywanych rolniczo oraz wykorzystujge model transportu zanieczyszczen STILT,
doktorant podjatl prébe okreslenia przestrzennej i czasowej zmiennosci emisji N,O do atmosfery i
szfakéw transportu tego gazu w dolnej troposferze w regionie Matopolski. Zadania te wymagaly od
doktoranta zdobycia bardzo szerokiej wiedzy, umiejetnosci i kompetencji, ktére zdobywat i rozszerzat
podczas swych stazy naukowych i w ramach miedzynarodowych projektéw realizowanych w Europie.
Szczegélnego podkreélenia wymaga tu fakt, e wysokojakosciowe wyniki pomiardéw steien
atmosferycznych N,O wykorzystane w pracy doktorskiej uzyskano przy finansowym wsparciu
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7 Programu Ramowego Unii Europejskiej INGOS: ,integrated non-CO; Greenhouse Gas Observing
System”, w ktorym doktorant byt wykonawca w ramach grupy roboczej NA2/NA3, zas wyniki pomiardw

emisji N20 z gleb roiniczych uzyskano w ramach projektu NCN ,,Czasowa i przestrzenna zmiennosc
podtlenku azotu w atmosferze pofudniowej Polski: okreslenie regionalnych fadunkdéw i strumieni N.O”,
ktérego kierownikiem byt sam doktorant. Dzieki swym osiagnigciom mgr Michat Gatkowski uzyskat
wsparcie w ramach programu Unii Europejskiej Human Capitol Operation Program oraz Doctus
Program — programie stypendialnym dla doktorantow wojewddztwa Matopolskiego.

Przedstawiona do oceny praca liczy 115 stron maszynopisu. Praca podzielona jest na szesé
rozdziatéw; 1} Introduction; 2) The global nitrogen cycle; 3) Measurements of atmospheric N0 mixing
rations; 4) Emissions of N>O from agriculture and urban soils; 5) Numerical modeling of regional
transport of N20; 6) Conclusions and outlook. Dodatkowo praca zawiera dwa aneksy przedstawiajace
szczegotowe procedury kalibracji i obliczania niepewnodci w atmosferycznych pomiarach N2O (aneks
A) oraz metody obliczania strumieni N,O emitowanych z gleb i pomierzonych z wykorzystaniem komér
statycznych (aneks B). Szczegdlnego podkreslenia wymaga fakt, ze praca zostata napisana w bardzo
poprawnym i specjalistycznym jezyku angielskim, co z cata pewnoscig zwigkszyto skale trudnosci w
przygotowaniu rozprawy i wymagalo od dokicranta dodatkowego wysitku. Zwazywszy na
zaangazowanie doktoranta w projekty miedzynarodowe, taka forme przygotowania rozprawy oceniam
bardzo wysoko, gdyz zwieksza to szanse na jej pdiniejsze wypromowanie na arenie miedzynarodowe;j,
co z cafg pewnoscig jest wartosciowym osiggnieciem pomocnym rdwniez w rozwoju kariery mtodego
naukowca.

Struktura pracy odbiega od najczesciej stosowanego uktadu, w ktérym po wstepie, celach i
hipotezach badawczych znajduje sig przeglad literatury, nastepnie metodyka z opisem terenu badan,
wyniki, dyskusja wynikéw i wnioski. Struktura ocenianej pracy przypomina raczej logicznie
wyprowadzony ukfad szczegdtowo opisanych probleméw badawczych wraz z krétkim wstepem,
metodyka, wynikami i elementami dyskusji, ktdrym poswiecono kolejne rozdziaty {t]. rozdziaty 3,41 5),
sposrod ktérych kazdy rozdziat mogtby by¢ po drobnych korektach edytorskich osobng publikacja
naukowa. W obecnej formie przygotowania pracy, uwaiam, ze choé odbiega ona od przyjetych i
hajczesciej stosowanych standardéw, to jednak ma ona wyjatkowo duig warto$é, gdy: w catoéei
stanowi probe kompleksowego rozwigzania problemu naukowego i jest monografig naukows, ktéra w
catosci mogtaby byé opublikowana w wydawnictwie naukowym.

W rozdziale pierwszym Introduction” przedstawiono uzasadnienie podjecia tematu
badawczego z podkresleniem globalnego znaczenia problematyki. Szczegétowo opisano tez cel pracy
oraz zadania badawcze niezbedne do zrealizowania. Choc¢ opis zadan jest szczegdtowy i koresponduje
z celem oraz tytutem dysertacji, a co wiecej narzuca dalszg strukturg pracy, to niezbyt jasno ckreslono
hipotezy badawcze, co oceniam negatywnie.

W kolejnym rozdziale pt: ,, The global nitrogen cycle” szczegétowo scharakteryzowano globalny
cykl obiegu azotu w srodowisku, fizyko-chemiczne wtasciwosci azotu i podtlenku azotu, gidwne
procesy determinujgce przemiany zwigzkow azotu w ekosystemach lagdowych (jak: nitryfikacja,
denitryfikacja, amonifikacja), procesy zachodzace w stratosferze z udziatem N0 oraz naturalne i
antropogeniczne zrédta emis]i i pochtaniania tego gazu. Charakterystyka bilansu N.O przedstawiona
zostata na podstawie danych pozyskanych z raportéw IPCC i ma wymiar giobalny. Szczegétowo
scharakteryzowano role sektora rolniczego w emisji N:O do atmosfery oraz kilku innych
najwainiejszych antropogenicznych zrodet emisji zwigzanych gtownie ze irédfami przemystowymi,
transportem | zagospodarowywaniem odpaddw. Troche szkoda, ze charakteryzujac Zrédta emisji
doktorant opart sie wylgcznie na ogélnej charakterystyce globalnej i, cho¢ przytaczat mozliwoéé



skorzystania z europejskich (np. EDGAR) i polskich baz danych (zwigzanych z KOBIZE) o wielkosci emisji,
to jednak nie przytoczyt tu podobnych danych dla Europy, Polski, Stowacji i regionu Matopolski. Pewne

elementy takie] oceny zawarto w rozdziale 1.1 Rationale, gdzie z rysunku 1.2 i w korespondujacym
tekscie czytelnik ma mozliwos¢ dowiedziec sie jak zmieniafa sie emisja N2O w Polsce w poszczegdlnych
sektorach gospodarczych w okresie 1989-2014. Takie w rozdziale 3.3, w ktdrym opisano stacje
pomiarowe cigglego monitoringu stezenn N.O wykorzystane w pracy, dokonano krétkiej | bardzo
ogdlnej charakterystyki Zrédet emisji N:O znajdujacych sie w otoczeniu tych stacji w réznej odleglosci
od nich, z ktérych to emisje mogg mie¢ wptyw na mierzone na stacjach stezenia gazdéw. Ta krétka
charakterystyka Zrodet emisji jest jednak zbyt ogélna i niewystarczajgca. W moim odczuciu bardziej
szczegotowa charakterystyka zradet emisji zgodna z raportami dostepnymi w KOBIZE stanowifaby
cenne uzupetnienie pracy i powinna by¢ ttem do dalszych dyskusji w pracy. Charakterystyka
punktowych i obszarowych Zrddet antropogenicznych szczegdlnie uciazliwych dla srodowiska oraz
zrodet zwiazanych ze srodkami transportu i rolnictwem, chociazby w formie tabelarycznej, bytaby
moim zdaniem bardzo przydatna i potrzebna w pracy. tadunki N.O emitowanego do atmosfery w
regionie Malopolski moglyby by¢ ckreslone na podstawie informacji o rodzaju prowadzonej
dziatalnosdci i zuiytego paliwa, ilosci stosowanych nawozdw azotowych oraz znanych z literatury i
przyjetych w praktyce inwentaryzacyjnej wskaznikow emisji. W tym miejscu, cheiatbym zwrdcic uwage,
ze dane takie moglyby znaleic sie np. w podrozdziale charakteryzujgcym po krotce region Matopolski,
dla ktérego przeciez wykonywane byly analizy oraz modelowanie transportu zanieczyszczen. Odczuwa
sie wyrazny niedosyt braku takiego rozdziatu oraz charakterystyki regionu i zrédet emisji.

W rozdziale 3 doktorant, po krotkim wstepie uzasadniajacym potrzebe wykonywania
pomiarow atmosferycznych stezen N,0 z odpowiednio duza czestotliwoscia i rozdzielczoscia
przestrzenng zapewniajaca zaspokojenie potrzeb regionalnych i lokalnych maodeli transportu
zanieczyszczen, dokonuje bardzo dobrego i krytycznego przegladu metod pomiarowych opartych na
chromatografii gazowej oraz spektroskopowych technikach optycznych. W dalszej czesci
charakteryzuje stacje pomiarowe na Kasprowym Wierchu (KAS), w Krakowie (KRK) oraz wykorzystane
w analizach poréwnawczych stacje w Biatymstoku (BIK}, Ochsenkopf (OXK) w Niemczech, Mace Head
(MHD) w Irlandii oraz Jungfraujoch {JFJ) w Szwajcaril. Wszystkie te stacje zrzeszone sg obecnie w
ramach sieci pomiarowej projektu INGOS. Niestety opis stacji nie jest kompletny ani ujednolicony.
Zabrakto min. infarmacji o roku zatozenia stacji (za wyjatkiem KAS), o dtugosci serii pomiarowych
stezen gazow atmosferycznych oraz, co wydaje sie szczegdlnie wazne, roku od ktérego w ramach
kaidej ze stacji wdrozono te same procedury kalibracji oraz oceny jakosci danych, co wydaje sie
kluczowe dla pdiniejszych analiz pordwnawczych (na str. 35 ostatnie zdanie rodz.3.3.4 jest tylko
napisane, 7e stacie MHD i JF) sg podobnie jak KAS czeécig projektu INGOS i te same procedury
dotyczace aceny jakosci danych zostaty wdroZone na tych stacjach, ale od kiedy? Co ze stacjami OXK i
BIK?).

Dokonujac opisu stacji Autor jasno okresla zakres swojej aktywno$ci w projekcie INGOS oraz
zaangazowania w funkcjonowanie stacji KAS i KRK, co znalazio odzwierciedlenie w ocenianej pracy. Z
rozdz. 3.3.1 dowiadujemy sie miedzy innymi, ze w ramach pracy doktorskie] zmodyfikowano system
pomiarowy oraz metodologie pomiardw i oceny jakosci i pewnosci danych (QC/QA) na stacji KAS, dzieki
czemu mozliwe bylo uzyskanie cigglych serii pomiarowych stezert N:O o wysokiej jakoéci danych, co
wczesniej nie byto mozliwe. Opisujac automatyczny system pomiarowy na stacjach KAS i w KRK {w
aneksie A), doktorant bardzo szczegdlowo dokonuje opisu procedury pomiarowej, metodologii
kalibracji GC oraz pdiniejszej oceny jakosci i pewnosci danych {QC/QA). Z tej czesci pracy dowiadujemy
sie min. ze mgr Michat Gatkowski 1) uczestniczyt w stworzeniu oprogramowania PANDA pozwalajgcym



na zdalny monitoring stacji i kolejnych etapdw pomiarowych; 2) aktywnie uczestniczyt w rozwoju i
testowaniu procedur QC/QA w ramach projektu INGOS; 3) byt odpowiedzialny za bezpoérednie
wdrozenie tych procedur na stacjach KAS i KRK. Co wiecej, dla stacji takich jak KAS i KRK w wypadku
ktérych wykorzystuje sie dwa rdine wtdrne gazowe standardy laboratoryjne {ang. Secondary Lab

Standards, SLS) wykorzystywane w procedurze kalibracyjnej GC, zaproponowat modyfikacje metody
rozwijanej w ramach projektu INGOS, celem wyznaczenia tzw. repeatability {powtarzalnosci)
pomiaréw z wykorzystaniem dwdch SLS. W tej czesci pracy doktorant przeprowadzit bardzo waina
moim zdaniem analize statystyczna, dowodzac jak réine wartosci stezen wtdrnych laboratoryjnych
standardéw gazowych (SLS) wykorzystywanych przez laboratoria wplywaja na wartosci oznaczonych
stezeri gazdw. Wykazat, ze wykorzystanie dwdch SLS, co nie jest standardem pomiarowym ze wzgledu
na wiekszy stopiert komplikacji cyklu pomiarowego i pdiniejszej analizy danych, jest znacznie
korzysiniejsze poniewaz istotnie zmniejsza niepewnosd€ oznaczonej préby. Waine sa te: stezenia
gazdw wykorzystywane w procesie kalibracji, co wykazat doskonale dokonujgc krytycznej analizy
danych pomiarowych dla stacji KAS i KRK w rozdziale 3.5.1. Opisy procedur pomiarowych i
kalibracyjnych sg bardzo jasno opisane i $wiadczg o duizym poziome eksperckim doktoranta, ktéry
doskonale orientuje sie w stosowanych przez siebie technikach pomiarowych. Niezbyt jasne jest jednak
dla mnie jak zmiany wprowadzone w procedurach pomiarowych jeszcze w 2013 roku, mogly
doprowadzi¢ do istotnej poprawy jakosci danych dopiero w drugiej potowie 2014 roku (rys. 3.8, str.
38), kilka miesiecy po zmianie stezen tzw. Target gases.

Niektére z procedur kalibracji opisanych w aneksie A zostaly wdrozone na stacji KAS jeszcze w
2009 roku {str. 103}, a wiec na dwa lata przed rozpoczeciem projektu INGOS. Dlaczego zatem napisano,
ie procedury te zostaty wdrozone w ramach tego projektu (przynajmniej tak mozna zrozumieé z opisu
w Aneksie A)? Wracajgc do rozdziatu 3.5. nasuwa sie w zwigzku z tym kolejne pytanie. Dlaczego majgc
do dyspozyc]i dane pomiarowe ze stacji KAS od 1996 i procedury kalibracji wdrozone w 2009 roku oraz
dane ze stacji MHD niezbedne do tzw. detrendingu i desezonalizacji danych {opisane w rozdziale 3.5.2.)
prezentowane serie danych pomiarowych z tych stacji sa tak krotkie? Rozumiem, ze metodologie
dwupunktowej kalibracji opartej na 2 standardach SLS wdrozono w kwietniu 2013 roku w ramach pracy
doktorskiej, ale celem pracy bylo dostarczenie przynajmniej dwuletniej cigglej serii danych
pomiarowych ze stacji KAS i KRK, tymezasem prezentowane w pracy dane dotycza okresu 17-
miesigcznego od 01.04.2013 do 30.09.2014. Dlaczego nie wydiuzono tej serii pomiarowej do roku
2015, lub nie zaryzykowano i nie cofnieto sie wstecz do roku 2011 od kiedy to dostepne byly dane ze
stacji MHD i KAS? Wykorzystanie wezesniejszych danych byloby o tyle korzystne, ze dane pomierzone
na stacjach KAS i KRK poréwnuje sie z danymi z innych stacji europejskich, na ktérych nie wiemy kiedy
i jakie procedury kalibracji byly wdroZone i czy, podobnie jak w niniejszej pracy, opierajg sie one na
dwéch, czy jednym SLS (co jak wykazuje autor moie mieé istotny wplyw na jakosc danych). Z kolei,
informacje o stezeniach N;O za okres zimowy 2014-2015 z caty pewnoscig zwiekszylyby wage
przeprowadzanych analiz i postawionych wnioskéw.

Z analiz diugookresowych trendéw zmian stezen N,O w atmosferze nad Europg (rozdz. 3.6)
dowiadujemy sie jak trudne jest jednoznaczne zinterpretowanie uzyskiwanych wynikéw i jak staba jest
nasza wiedza na temat procesow determinujgcych sezonowosé zmian stezet NoO. Niezbyt jasne jest
jednak dla mnie dlaczego dla stacji gorskich wybrano dane z godzin nocnych {od 23:00 do 3:00),
podczas gdy dla stacji nadmorskiej wybranc dane z godzin okotopotudniowych (od 11:00 do 16:00),
skoro z przedstawionego uzasadnienia wynika, ze problemem mogag byé dane pomierzone podczas
nocy kiedy to wystepowata inwersja temperatury, a atmosfera miata charakter stabilny. Dla prostoty
rozwazan i porownywalnosci wynikow przefiltrowatbym dane ze wszystkich stacji biorac do analiz




wytgcznie dane dzienne. Co wiecej, pewne watpliwosci budzi interpretacja uzyskanych wynikéw, z

ktérych moze wynikaé, ze im dalej od Oceanu Atlantyckiego tym wyisze stezenia N;O w atmosferze,
ktéry jest akumulowany w wyiszych czesciach troposfery w wyniku proceséw zwigzanych z konwekeja
i turbulencja. Nasuwajg sie zatem pytania czy na stacjach potozonych dalej na wschéd ok KAS stezenia
N:O bytyby jeszcze wyisze? Czy nie nalezatoby tu przeprowadzi¢ analize zasiegu oddziatywania (tzw.
footprintu) dla takich stacji celem poréwnywania ze sobg wartosci stezeri N2O z dni lub godzin kiedy
wiatr wiat z tego samego kierunku, lub kiedy wielkoskalowe procesy przenoszenia mas powietrza
powodowalty ich przemieszczenie sie w tym samym kierunku? By¢ moze wyzsze stezenia N>O na stacji
. KAS i OXK wynikaja tylko z faktu, ze stacje te pofozone sg blizej Zrédet emisji tego gazu {o czym zreszty
Autor pisze w dalszym paragrafie})? Wystepowanie letnich minimdw stezen N.O w powietrzu
atmosferycznym doktorant tiumaczy moiliwoscia wystepowania pionowego transportu mas powietrza
o cbnizonym stezeniu NzO ze stratosfery do troposfery, na co wskazujg min. Nevison i in (2011).
Dlaczego jednak taki przeptyw mas powietrza miathy wystepowac tylko latem? By¢ moze te sezonowe
wahania zwigzane sg jednak z sezonowg zmiang migzszosci planetarnej warstwy granicznej, kiorej
grubo$¢ zwicksza sie w cieptej porze roku (np. McGrath-Spangier i Denning, 2013, JGR, No. 118)? W
tych warunkach jak sadze, N>O — gaz o diugim czasie przebywania w atmosferze, a zatem powoli
dyfundujgcy do stratosfery, moze rozcienczad sie w wickszej objetosci powietrza zwiekszajacej sie wraz
ze wzrostem migzszosci warstwy turbulencyjnej. Zima, kiedy migzszosc planetarnej warstwy granicznej
maleje te same ilosci gazow rozcienczaja sie w mniejszej objetosci powietrza. By¢ moie ten sam proces
tlumaczy tez wickszg dobowa zmiennosé stezen N;O w atmosferze na stacji KRK {rozdz. 3.7, rys. 3.12},
gdzie wyraznie widzimy, ze w godzinach ckotopotudniowych stezenia N;O sg znacznie nizsze niz w
godzinach nocnych, kiedy to dodatkowo proces ten jest wspomagany wystepowaniem warunkéw
stabilnych w atmosferze, inwersja temperatury i bardzo znacznym zmnigjszeniem migzszosci
planetarnej warstwy graniczne;j.

Dokonujgc oceny czasowej i przestrzennej zmiennosci stezen N:Q w atmosferze nad Polska
potudniows (rozdz. 3.7} na podstawie danych miesigcznych z podzialem na wartosci dzienne i nocne
sprobowano wykaza¢, ze obserwowane w Krakowie maksima stezen wystepujacych w okresach maj-
czerwiec oraz pazdziernik—listopad zwigzane sg ze zwiekszong aktywnoscig Zycia biologicznego w
glebie i wynikajg ze stosowanego w tych okresach nawoienia azotowego. Dlaczego jednak taka
sezonowa zmienno$é stezerd wyraZna w roku 2013 nie jest typowa dla wszystkich analizowanych lat i
juz w roku 2014 nie jest ona tak oczywista¥? Czym roinity sie oba te lata, ze charakteryzuja sig tak
znaczng roznicg sezonowych zmian {np. minimum letnie o ktérym pisze Autor w roku 2013 wystapito
w miesigcach sierpien-wrzesien, podczas gdy w 2014 roku w maju i czerwcu, co zaprzecza¢ mogtoby
hipotezie o wplywie rolnictwa na sezonowg zmiennos¢ stezern N>O)? Czy przedstawiona analiza
$redniej dobowej zmiennosci stezert N0 w poszczegdinych sezonach roku opiera sie na danych ktore
przeszty procedure detrendingu i desezonalizacji — czy procedury te, bazujgce na wykorzystaniu stacji
nadmorskiej MHD uwzgledniaja okoto 1-2 miesieczne przesunigcie minimow i maksimow na kazdej z
tych stacji? Jesli nie, to by¢ moze analizy oparte na tych danych s3 obarczone znaczng niepewnoscig i
wplywaé mogg negatywnie na wnioskowanie? Na rysunkach 3.12-3.14 oraz 3.16-3.24 nie
przedstawiono zakresu czasowego dla ktérego dokonano analiz. Czy dane te dotycza catego okresu od
04.2013 do 10.2014, i w zwigzku z tym dane np. z sierpnia z obu lat potaczono w jeden zbiér? jesli tak,
to trzeba pamietad, ze o ile w sierpniu 2013 zaohserwowano minimum stezen o tyle w 2014r. juz nie,
Zastanawiam sie, czy obserwowany brak wyrainej dobowej zmiennosci steien N,O w Krakowie w
okresie zimy nie wynika z tego, ze w okresach zimowych emisja antropogeniczna N>O do atmosfery
jest jednak znacznie mniej zalezna od pory dnia. Oczywiscie emisja ze srodkow transportu bedzie



wieksza w ciggu dnia, ale emisja z niskich i $rednich Zrédet emisji zwigzanych z procesami spalania w

sektorze komunalnym jest na tyle duza w okresie doby, ze steienie tego gazu w powietrzu jest
wizglednie state i nie powinno zalezet od pory dnia. Oczywiscie zgadzam sie, Ze intensywnos¢ procesow
biologicznych jest w tej porze roku znacznie mniejsza, ale wydaje sie ze nie jest to jedyny proces
rzutujacy na wyniki pomiardw na tej stacji. Co wiecej, z analiz przedstawionych na rysunku 3.12 i dalej
3.16, doktorant probuje wykazaé, ze wieksza dobowa zmiennos¢ stezert N.O w Krakowie jest
konsekwencjg zwiekszone] aktywnosci biologicznej zwigzanej z sektorem rolnictwa w tych porach roku.
Tymczasem z analiz pordwnawczych ze stacjag w Biatymstoku (BIK) wynika, ze na stacji majacej
reprezentowac tlo rolnicze w zasadzie nie ma tak duzej dobowej zmiennosci stezen, badz nie ma jej
wcale w poszczegblnych okresach roku. Moim zdaniem dane z- BIK zaprzeczaja hipotezie, ie na
zmienno$é stezen N:O w Krakowie wplywaja Zrédta przestrzenne zwigzane z rolnictwem. By¢ moze
obserwowane réznice na stacjach KRK i BIK wynikaja z btednie wyselekcjonowanych danych: 1) analizy
dotyezg innych okreséw (KRK-2013-2014; a BIK 2007-2008); 2) poréwnanc dane zebrane z podobnych
wysokoéci (BIK-30 m; KRK -20 m) prawdopodobnie zaniedbujac réinice w szorstkosci powierzchni
terenu na obu stacjach i przesunieciu poziomu z, oraz edmiennych warunkach turbulencji; 3) dane nie
zostaly przefiltrowane ze wizgledu na kierunek wiatru — byé moze przy tej wysokosci 30 m n.p.t. w
zasiegu oddziatywania wiezy nie znajdowat sie teren rolniczy, a las (widoczny na rys. 3.47). Gdyby
powyiej przytoczona hipoteza miataby by¢ potwierdzona przez dane ze stacji BIK, spodziewathym sig
woéwczas podobnej sezonowej i dobowej zmiennosci stezen N:O.

Bardzo ciekawsa i wartosciowg analize przeprowadzono w podrozdziatach 3.9 i 3.10, gdzie za
pomoca narzedzia openair dostepnego w programie R dokonano oceny zaleinoici pomiedzy
kierunkiem i predkoscig wiatru a stezeniem N»O {po procesie zdetrendowania i zdesezonalizowania)
mierzonych na stacjach KAS i KRK, Z przeprowadzonych analiz moze wynika¢ z jakiego kierunku stron
éwiata naplywa powietrze, ktdrego skfad ma wplyw na mierzone na stacjach stezenia N,O. Analiza ta
wskazuje tym samym posrednio regiony/miejsca mogace byé gidwnymi Zrodtami emisji N.O do
atmosfery w otoczeniu analizowanych stacji. Na podstawie analizy dokonanej z podziatem na 3-
miesieczne okresy roku doktorant wykazuje, ze wyzsze stezenia NO mierzono w cieptej porze roku
{miesigce wiosenne i letnie), co mogtoby wskazywac ze gléwnym Zrédtem emisji N,O, ktore wplywa na
tlo kontynentalne tego gazu obserwowane na stacji KAS, sg procesy biologiczne, a nie procesy spalania
i transport.

W kolejnym czwartym rozdziale doktorant omawia wyniki bezposrednich pomiaréw emisji N2O
z upraw rolniczych w Matopolsce uzyskane w ramach projektu NCN, ktdrego byt kierownikiem.
Przeprowadzone analizy mialy na celu ocene rocznych bilanséw emisji N;O z gleb uprawnych w
regionie oraz okreslenie gtéwnych czynnikoéw kontrolujacych procesy emisji N2G. Doktorant wychodzac
od bardzo dobrze napisanego przeglgdu metod pomiarowych strumieni N>O bardzo poprawnie
uzasadnia koniecznos$é wykorzystania metody komorowej w pomiarach wykonywanych w ramach
ocenianej pracy. W zatgczniku B bardzo obiektywnie dokonuje oceny stosowanych metod
wykorzystywanych do liczenia strumieni oraz uzasadnia dlaczego wybrat metody liniowe. Co
wazniejsze jednak wyprowadza autorskg metode oceny niepewnosci oszacowania strumieni N2O na
podstawie niepewnosci oszacowania wartos$ci nachylenia prostej przechodzacej przez punkty
odnoszace sie do zmieniajacych sie w czasie pomiaru stezen gazu, gestosci powietrza, objetosci i
powierzchni komory dla poszczegdlnych pomiardw. Z dokonanego opisu wnioskuje, ze doktorant
bardzo dobrze potrafi wykorzystywaé te technike pomiarowa i wiladciwie interpretuje wyniki
pomiaréw. Wykorzystano komore zamknieta statyczng, uszczelniang na metalowym kofnierzu z
rynienka wypetniong wodg. Komora wykonana ze stali nierdzewnej jest wyposazona w uklad



wyréwnywania ciénienia i port do peboru probek powietrza. Kwestig dla mnie nie wyjasniong jest

jednak 1) dlaczego gdrna cze$é komory wykonana jest z materiatu przezroczystego (i jakiego), 2)
dlaczego w komorze nie byto wentylatora mieszajacego powietrze wewnatrz (z szeregu publikacji np:
Christiansen i in. 2011 dowiadujemy sig, Ze brak wentylatora moze prowadzi¢ do zanizania strumieni
gazdwy); 3} jaki jest ksztatt komory; 4) dlaczego w komorze nie mierzono temperatury powietrza, a
pomiar taki byl moiliwy dopiero po pobraniu ostatniej préobki powietrza; 5) czy fakt ze komora
wykonana byta z metalu i materiatu przezroczystego nie skutkowal nadmiernym wzrostem
temperatury wewngtrz komory, ktéry mégtby miec wptyw na wielko$¢ mierzonych strumieni? 6) w jaki
sposdb dokonywano pomiaru tak niska komorg (ok. 20 cm wysokosci) na glebie poroénietej rodlinami
(min. rzepakiem, pszenicg, faka)? 7) czy ilos¢ pobranege powietrza nie byla zbyt duza biorac pod uwage
objetosci komory (w czasie od 15 do 60 minut pobierano z komory 5-6 prébek powietrza o objetosci
60 ml kazda=300-360 ml, co oznacza, ze przy cbjetosci komory okoto 25 litréw pobierano ponad 1,2%
objetosci komory. Taka zmiana objetoséci prowadzitaby do zmian cisnienia wewnatrz komory na
poziomie przekraczajgcym 100 Pa. Poniewaz komora ma uklad wyréwnywania cisnienia dlatego
zaktadam, ze do wnetrza komory mogto naptywac powietrze z zewnatrz ¢ obnizonym stezeniu N2O, co
mogto skutkowac zanizaniem strumieni N.O. Co wymaga podkreélenia, probki powietrza pobierane
byty do strzykawek PVC, ale wiasciwie i bardzo poprawnie opracowana przez doktoranta metodologia
analizowania zebranego materiatu {w czasie max. 36 godzin po pomiarze) oraz ocena tempa spadku
stezenia w strzykawce i wprowadzone procedury korekcji danych (ze wzgledu na mozliwe wycieki gazu
ze strzykawek w miare uptywu czasu), Swiadcza o bardzo dobrym warsztacie naukowym doktoranta.

Pomiary emisji N;O z gleb uprawnych wykonywano na terenie Zaktadu Dodwiadczalnego
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin w Gradkowicach w okresie wiosennym od 1 marca do 23 maja oraz
jesiennym od 3 do 25 pazdziernika. Pomiary wykonywano na kilku réznych gatunkach roslin i potach
uprawianych konwencjonalnie i w uproszczonym systemie uprawowym. Szkoda, ze doktorant
dokonujgc opisu stanowiska pomiarowego nie wspomniat jednak o tym z jaka glebg mamy do
czynienia, jaka jest w niej zawartos¢ azotu, stosunek C:N, oraz wilgotno$é. Informacje te bytyby bardzo
pomocne we wiasciwej interpretacji wynikéw emisji N2O. Moja watpliwosé wzbudza réwniez fakt, ze
pomiary wykonywano na kilku réznych poletkach (opisanych w tabeli 4.1), ale tylko w jednym miejscu
(na jednej ramie glebowej). Jest to dla mnie tym bardziej zaskakujace, ze doktorant dokenat oceny
przestrzennego zréznicowania emisji mierzac jednorazowo strumienie N:O na polu F w pieciu
powtorzeniach. Z pomiardw tych wynikato z jak duza zmiennoscia przestrzenng emisji nalezy sie liczy¢
(na co tez wskazuje wiele Zrddet literaturowych). Tym samym nasuwa sie pytanie, na ile pomiary z
okresu jesiennego moina odnieéé do tych wykonywanych na tych samych poletkach w sezonie
wiosennym, jesli nie mamy pewnosci co do tego, Ze pomiary te wykonywane byly dokladnie w tych
samych miejscach? Pewne watpliwosci budzi rowniez wykarzystanie w analizie danych i wnioskowaniu
informacji o opadzie atmosferycznym ze stacji znajdujacej sie 30 km od zaktadu doswiadczalnego.
Zwazywszy na to, ze opady majg czesto zasieg lokalny, wykorzystanie danych z tak odlegtej stacji moze
prowadzi¢ do btednego wnioskowania.

Pomimo tak wielu pytan szczegdtowych i watpliwosci, ktére moim zdaniem fatwo byto zawrzeé
w pracy, nie mam watpliwosci co do tego, ze wykonane pomiary i prezentowane w pracy dane maja
bardzo duig warto$¢ naukowg. S3 to pierwsze tego typu pomiary w Polsce, kiedy to z tak duig
czestotliwoscia (raz na 3-4 dni) prowadzonc pomiary emisji NO w okresie kiedy strumienie s3
najwyzsze (po zimie, po nawozeniu, po opadach). Potwierdzono tym samym, ze strumienie te zaleig
od zastosowanego nawozenia azotowego oraz Ze forma zastosowanego N i warunki meteorologiczne
(wystepowanie opadu) majg znaczenie na wielkosé emisji N2O {formy azotu szybciej rozpuszczajgcego



sie w roztworze glebowym skutkuja szybszg emisjg N.O, podczas gdy w wypadku nawozéw wolno
rozpuszczajgcych sig, pik emisji jest opbzniony i najczescie] zwigzany z opadem ktdry przyspiesza
rozpuszczanie sie nawozu). Moim zdaniem na podstawie danych zebranych podczas tych dwdéch

kampanii pomiarowych niezmiernie trudno jest pokusi¢ sie 0 ocene bilans rocznego, chod probe taka
mozna byto podjaé, zakladajac, ze srednia dobowa wartos$¢ emisji z okresu jesiennego nie odbiega od
sredniej dobowej emisji dla pozostatej czesci roku (za wyjatkiem wiosny oraz po opadach i nawozeniu).

Przedostatni rozdziat (5-ty} dysertacji poswiecony jest numerycznemu modelowaniu
transporte N.O w Matopolsce. Doktorant po dokonaniu kompleksowego przegladu metod
wykorzystywanych w modelowaniu transportu zanieczyszczen powietrza opisuje strukture, mozliwosci
i ograniczenia modelu STILT (Stochastic Time-Inverted Lagrangian Transport) wykorzystanego w pracy.
Szczegdinego podkreslenia wymaga fakt, ze prezentowane symulacje przeprowadzone zostaly przez
Autora we wspotpracy z Instytutem Biogeochemii Maxa Plancka z Jeny, podczas 5-tygodniowego stazu
naukowego w tej instytucji. Przedstawione w pracy wyniki symulacji i analiz $wiadcza o duzym
doswiadczeniu doktoranta, ktdry bardzo dobrze opanowat umiejetnosé postugiwania sie tym jakze
zaawansowanym i wymagajacym narzedziem symulacyjnym jakim jest model STILT, a jednoczesnie
potrafi krytycznie odniesé sie do uzyskiwanych wynikéw modelowania. Znacznym ograniczeniem
modelu STILT jest konieczno$¢ wykorzystania danych o emisji o bardzo duzej (1-godzinnej)
rozdzielczosci czasowej. W Polsce nie ma zadnej bazy danych o emisji, ktdra zapewniataby dostep do
danych o tak duzej rozdzielczosci, dlatego skorzystanc w pracy z ogdlinodostepnych globalnych i
regionalnych baz danych EDGAR v4.2 oraz IER. Problem w tym, ze dane o wymagane] rozdzielczosci
czasowe]j dostepne w tych bazach, opracowanc (wysymulowano) odpowiednio dia 2008 i 2000 roku i
dane te wykorzystano w modelowaniu jako referencyjne, na ktére, jak rozumiem, nakladano
informacje o stezeniach N.O pomierzonych na stacjach KRK i KAS. Tym samym nasuwa sie pytanie, na
ile dane z lat 2000 i 2008 mogg ttumaczy¢ wartosci i zmiennosci stezen N2O na stacjach KRK i KAS z lat
2012-2014 (nawet jesli wyniki modelowania s zalezne od danych meteorologicznych z okresu
poddanego analizie)? Ocene zasiegu oddziatywania (footprintu) dla stacji KRK i KAS przeprowadzono
symulujgc emisje czastek zanieczyszczen powietrza z punktu, w ktérym zlokalizowana jest stacja. Choé
jest oczywiste, ze w modelu STILT jednymi z wainiejszych danych wejsciowych sa dane
meteorologiczne, to jednak nie okreslono jakie dane iz jakich stacji wykorzystano w modelowaniu. Czy
dane ze stacji KRK i KAS wystarczajaco dobrze reprezentujg zmiennos¢ warunkow meteorologicznych
majacych wplyw na transport zanieczyszczen powietrza w regionie, czy moze jednak niezbedne bytoby
wykorzystanie danych meteorologicznych przestrzennych z kitku stacji, bad? nawet interpolowanych o
cdpowiednio duzej rozdzielczosci przestrzennej (jakie sa wymogi modelu?). Niejasne jest dia mnie
rowniez, w jaki sposdb na podstawie tak przeprowadzonej analizy footprintu {gdzie ocenia sie kierunki
i czas transportu wyemitowanych czgstek materii w masie otaczajgcego powietrza) wnioskowaé mozna
¢ lokalizacji 1 wplywie Zrédet emisji znajdujacych sie w otoczeniu stacji | w regionie na wartosci
mierzonych na tych stacjach steien N;O. Pomimo pytant nie mam watpliwosci, ze przeprowadzone
analizy byly bardzo czasochtonne i majg charakter wysoce innowacyjny. $3 to pierwsze tego typu, tak
kompleksowo wykonane analizy, ktére z cala pewnoscig wymagaly od Autora poszukiwania
kompromisu wynikajgcego z braku dostepu do wysoko rozdzielczych danych.

W ostatnim rozdziale zatytutowanym Conclusions and outlook Autor zawart bardzo dobrze
napisane podsumowanie pracy. W nawigzaniu do celdw pracy, Autor przedstawit w sposob opisowy
zaréwno najwainiejsze osiggniecia wynikajace z przeprowadzonych analiz, jak i problemy ktorych z
réznych wzgleddw nie udato sie rozwigzac. Taka krytyczna ocena wynikdw pracy $wiadezy o bardzo



duzej dojrzatodci naukowej Autora. Z przedstawionego podsumowania pracy wyplywajg wnioski,
szkoda tylko, ze nie sa cne wypunktowane w bardziej przejrzysty sposob.

Do najwazniejszych osiagnieé Autora opisanych w pracy zaliczytbym:

1) opracowanie cigglej serii danych pomiarowych stezen atmosferycznych N;O mierzonych na
stacjach KAS i KRK dl lat 2013-2014;

2) modyfikacja metody pozwalajacej na ocene jakosci mierzonych stezer dla stacji na ktdrych
stosowane s3 dwa rdzne gazowe widrne standardy pomiarowe i zastosowanie tej metody w
analizie danych z KAS i KRK;

3) zorganizowanie bardzo intensywnych kampanii pomiarowych emisji N2O z gleb rolniczych w
Matopolsce w okresie wiosennym i jesiennym z wykorzystaniem metody komorowej oraz
wykazanie wplywu terminu i rodzaju nawozenia azotowego oraz wystepujacego opadu na
wartoéci mierzonych strumieni;

4) wykazanie ze przy dawkach nawozienia azotowego stosowanych w Malopolsce, mierzone
strumienie N2QO s3 nizsze niz przecigtnie na innych stacjach europejskich na ktérych stosowane
sg wyisze dawki nawozenia N;

5) wykazanie przestrzennej zmiennosci emisji N.O w skali jednego pola, co wskazuje jak bardzo
niepewne sg szacunki emisji N2O oparte na pomiarach wykonanych w jednym miejscu pola;

6) potwierdzenie, ze zardwno tereny rolnicze, jak i uiytki zielone na terenach miejskich sa
istotnymi przestrzennymi Zrédtami emisji N2O do atmosfery w Matopolsce, a ze wzgledu na
duzg depozycje réznych form N w terenach miejskich emisja ta moze byé wieksza niz z
nawozonych upraw roiniczych;

7} okreslenie zasiggu oddziatywania (footprintu) dla stacji KRK i KAS z wykorzystaniem modelu
STILT;

8) identyfikacja najwazniejszych Zrédet emisji N>O do atmosfery i préba okreslenia ich wptywu na
wielkosci mierzonych na stacjach KAS i KRK stezed N0,

9) wykazanie wiekszego wplywu 7rédet lokalnych na wartosci stezert N,O mierzonych na stacji
KRK i odlegtych zrodet potozonych poza Malopolska na wartosci stezeri mierzonych na stacji
KAS, a tym samym potwierdzenie stusznosici wyboru te] stacji jako stacji regionalnej
monitorujgcej stezenia N2O w tej czesci Europy Srodkowe;.

Negatywnie i krytycznie oceniam brak jednoznacznie sformufowanych hipotez badawczych.
Czytajgc prace ma sig wrazenie, ze jedna z gtdwnych hipotez badawczych byto potwierdzenie faktu, ze
to emisja ze Zrédet rolniczych, a nie antropogenicznych, w najwiekszym stopniu odpowiada za wartosci
stezen N>O mierzonych na stacji KRK. Przedstawiona analiza danych i argumentacja w moim
przekonaniu jest niewystraczajaca i opiera sie na przypuszczeniach, z drugiej jednak strony nie potrafie
wskazac metody, ktdra pozwolitaby jednoznacznie scharakteryzowaé wptyw tego Zrédta na stezenia
atmosferyczne N0, Stabg strong pracy jest ocena wielkosci emisji N2O z gleb przeprowadzona tylko w
okresach wiosennym iletnim, a nie w catym sezonie wegetacyjnym lub roku, co pozwolitoby oszacowaé
raczne bilanse N0 emitowanego do atmosfery. Przeprowadzona analiza powinna uwzgledniad rodzaj
gleby i zawartos¢ azotu, a analizujac dane ze stacji miejskie] warto bytoby mieé dodatkowo dane o
depozycji mineralnych form N. Szkoda, ze w pracy nie opisano w jakim zakresie i czy w ogdle
wykorzystano w modelowaniu dane o emisjl N2O z terendw rolniczych. Uwazam, Ze ocena i
charakterystyka Zrédef emisji N2O na terenie Matopolski powinna opierac sie na bardziej kompleksowo



przeprowadzonej analizie opartej na ogélnodostepnych danych o emisji zanieczyszczed powietrza.
Qcena taka mogtaby wnie$¢ duzo wartosciowych elementéw do dyskusji.

Pomimo kilku krytycznych uwag, podkreslenia wymaga fakt, ze wiekszo$¢ z podjetych przez
Autora problemoéw badawczych ma charakter bardzo innowacyjny. Autor podjat sie bardzo trudnego
zadania stawiajac sobie bardzo ambitne cele naukowe i utylitarne, ktére z przyczyn opisanych w
podsumowaniu nie zawsze udato sie zrealizowac. Nie umniejsza to jednak znaczenia jego dziefa ani
uzyskanych wynikdw. Nauka ma to do siebie, ze im wiecej od niej oczekujemy, tym wiecej pojawia sie
czesto trudnych do wyjasnienia pytan i hipotez badawczych. Tym wigksza jest czesto potrzeba
bezwzglednego poszukiwania kompromisdw wynikajacych czesto z braku dostepu do niezbednych
danych. Z takimi problemami z cala pewncscig borykat sie mgr Michat Gatkowski przygotowujac
niniejsza rozprawe. Zwarzywszy, ze jest to pierwsza tego typu praca w Polsce i jedna z nielicznych w
Europie, ktéra integruje wyniki pomiarow atmosferycznych stezern N,O, pomiaréw emisii z gleb i
modelowania regionalnege z wykorzystaniem programu STILT, przedioiona prace ocenfam bardzo
wysoko, pomimo szeregu watpliwosci, niedociagnied i pytan, ktére znalazly sie w niniejszej recenzji.
Odpowied? na kazde z nich z osobna bardzo utatwitaby zrozumienie niektérych zagadnien, z drugiej
strony szczegdtowe ich opisywanie w pracy mogloby doprowadzié do utraty plynnosci tekstu i
zaburzenia w opisie swoistej historii pomiardw i analiz, ktérej to podjat sie Autor ocenianego dziefa.

Uwagi edytorskie i propozycje korekty drobnych bteddw, ktdre pojawily sie w tekscie pracy,
przedstawiono w oscbnym dokumencie zatgczonym do niniejszej recenzji.

Z uwagi na powyisze stwierdzam, ze mgr Michat Gatkowski spetnia wymogi Ustawy z dnia
14 marca 2003 r. ,O stopniach i tytule naukowym oroz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (Dz. U.
nr 65 z 2003 r, poz. 595) z pdiniejszymi 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} i przedkfadam
wniosek Wysokiej Radzie Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej w

Krakowie o dopuszczenie Go do publicznej ochrony pracy,
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Dr hab. inz. Radostaw Juszgzak
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