dr hab. inZ. Agnieszka Ziemicka-Wojtaszek, prof. URK
Katedra Ekologii, Klimatologii i Ochrony Powietrza

Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kolgtaja
w Krakowie

Motto:

Coz ty mi, biedny biesie, mozesz daé?
P

masz jadta, ktore gorczyca

sq jeno, ktore nie sycq,

masz zloto, kiore w rece czlowieka,
Jak Zywe srebro przecieka,

gry, ktore zgubg przynoszg

Johann Wolfgang Goethe FAUST
przektad Emil Zegadiowicz

Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Karoliny Kociszewskiej
pt.: ,, Wplyw warunkéw meteorologicznych i zanieczyszczen powietrza
na stezenie wybranych form rt¢ci w powietrzu atmosferycznym”
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Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie (pismo nr IIS 57/2022 z dnia 8 listopada
2022 r.).

Krotki zarys historyczny problemu

Do niedawna jeszcze rte¢ byta substancja niejako oswojong, niewywotujacg u cztowicka
negatywnych skojarzen, byta jaka$ czgécig naszej codziennej praktyki czy egzystencji. Z rtgcig
mieclismy do czynienia przy powszechnym jej stosowaniu w meteorologicznych przyrzadach
pomiarowych stuzacych do pomiaru temperatury, wilgotno$ci powietrza metoda
psychrometryczng i cis$nienia atmosferycznego, czyli w roznego rodzaju termometrach
1 barometrach. Chorym mierzono powszechnie temperature termometrami rtgciowymi. Stopy
rtgci — amalgamaty, wykorzystywane sg do dzi§ w stomatologii jako plomby. W praktyce
rolniczej do zaprawiania ziarna siewnego, do ochrony kielkujgcych w ziemi nasion przed
chorobami grzybowymi stosowano mig¢dzy innymi preparaty, w sklad ktoérych wchodzity
wysoce toksyczne organiczne zwigzki rteciowe. Moze mniej znanymi zastosowaniami byly
takie, jak produkcja §wietldéwek 1 lamp rteciowych, wyréb sptonek i detonatorow, a takze farb
okrgtowych.



Do $rodowiska rte¢ wprowadzana byla 1 jest ze Zrédel naturalnych, w tym z wulkanow
1 pozardw lasow, reemisji z powierzchni oceanicznych i1 ladowych. Wraz z rozwojem produkcji
przemystowej powstato zrodio rteci z dzialalnosci antropogenicznej — metalurgii, produkcji
cementy, spalania odpaddw i innych proceséw przemystowych, a przede wszystkim z produkcji
energii, zwlaszcza spalania paliw stalych — takich jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, torf
i drewno — zar6wno w warunkach przemyslowych, jak 1 domowych. Paliwa te zawieraja
niewielkie ilosci rteci; po spaleniu nastepuje jej uwolnienie do $rodowiska. Oszacowano, Ze
w wyniku dziatalno$ci antropogeniczne] w ciggu ostatniego stulecia steZenie rtgci w atmosferze
wzrosto od 3 do 5 razy i potroito si¢ w wodach powierzchniowych oceandéw.

Spalanie jest glownym zrodtem emisji rteci w Europie. Jak wskazuja raporty HELCOM
(2018) 1 EMEP (2018) wsrod krajow regionu Morza Baltyckiego Polska jest jednym
z gtownych emitentow rteci do atmosfery. Obszary wysoko przeksztalcone antropogenicznie,
w tym wigksze osrodki miejskie, badz tereny o silnie rozwini¢tym przemysle charakteryzuja
sie podwyzszonymi stgzeniami calkowitej rtgci gazowej TGM. Polska to takze kraj, w ktorym
redukcja emisji rt¢ci jest najmniej skuteczna w porownaniu z wigkszo$cia krajoéw Europy (EOG
2019), co $wiadczy o pilnej potrzebie modernizacji 1 przeksztatcenh w sektorach energetycznym
i przemysiowym.

Rte¢ jest jedng z najbardziej toksycznych substancji dla ludzi, zwierzat, roslin
i mikroorganizmow. Ma dzialanie mutagenne, moze by¢ kumulowana w organizmie. Cechg
wspolng rtect 1 jej licznych zwiazkow jest wysoka lotnos¢, co skutkuje stratami rtgei, a niekiedy
jej niewykryciem w trakcie analiz chemicznych o malym stopniu wykrywalnosci.
Przemieszcza si¢ takZze na duze odleglosci. W rzeczywistosci okolo potowa rteci odktadajgca
sie w Europie pochodzi spoza kontynentu.

Pierwszym wyraznym $wiatowym sygnalem i niejako symbolem niebezpiecznej rteci
jest choroba z Minamaty. W polowie XX wicku japonska wytwornia chlorku winylu
stosowanego przy produkcji tworzyw sztucznych wypuszczata do wod zatoki Minamata $cieki
zawierajgce rtec nieorganiczng (metylorte€). Przez lata gromadzita si¢ ona w migsie duzych ryb
drapieznych i owocach morza, ktoére byly gtownym skladnikiem pokarmowym w wioskach
rybackich. W sumie do roku 2001 oficjalnie rozpoznano ponad 2 tysigce przypadkow choroby,
w tym prawie 80% zakoficzonych §miercia, okolo 10 tysigcy osob otrzymato odszkodowania.
To tylko jeden z przypadkéw, najbardziej znany czy naglo$niony.

Wraz z upowszechnianiem si¢ na §wiecie idei ekorozwoju nastgpuje niejako odwrot od
zastosowan rteci. Ze wzgledu na swoja toksycznos¢ rteé jest wycofywana z produktow
w Europie — w ciagu ostatnich 40 lat istotne dzialania legislacyjne znacznie ograniczyly jej
wykorzystanie i uwalnianie do srodowiska. W pozostalej czesci Swiata wykorzystanie rteci i jej
emisje wzrastaja z uplywem czasu, co jest zwigzane z ciaglym rozwojem gospodarczym
i industrializacja, przy czym jej gtowne zrodlia to spalanie wegla oraz tradycyjne wydobycie
zlota na malg skalg.

Aby rozwigzaé problem rteci, w pazdzierniku 2013 r. przyjgto pierwsza globalna
umow¢ migdzynarodowa, Konwencje z Minamaty. Konwencja zostala ratyfikowana przez
98 stron 1 weszla w zycie w 2017 r. W Europic nie prowadzi si¢ juz wydobycia rigci,
a w nadchodzacych latach popyt na ten surowiec bedzie nadal spadac. Istnieja europejskie,
unijne i $wiatowe, a wraz z nimi polskie regulacje prawne dotyczace dopuszczalnych
zawarto$ci rteci w $rodowisku i w okresionych produktach, a takze specjalistyczne raporty,
ktére zawierajg pelny przeglad wszystkich kwestii zwigzanych ze zdrowiem 1 Srodowiskiem,
jak rowniez strategii dotyczacych rteci. Pozytywnym aspektem jest to, ze w ostatnich latach
zauwaza si¢ ogromny postep, jesli chodzi o analize §ladowych, a nawet ultrasladowych stgzen
rteci w poszczegblnych komponentach srodowiska.



Doktorantka pisze we wstepie ,,W swiecie chorob cywilizacyjnych, pelnym stresu
i pospiechu, narastajgcym problemem ze smogiem itd. powinnismy zrobic¢ wszystko, co w naszej
mocy, by zapewnic sobie czyste powietrze. By to osiggngé niezbedna jest wiedza™...
{podkreslenie recenzenta).

Jest to zgodne z odwieczng rolg Uniwersytetu jako szczegdlnej instytucji do poznawania
i przekazywania prawdy i wiedzy w wizji prof. Piotra Sztompki ,,Uniwersytet wspolczesny;
zderzenie dwoch kultur” (Nauka 1/2014): ,Uniwersytet jest instytucjq szczegolng. Gdy
powstawal w Sredniowieczu, odréznial sie od razu od dworu monarszego, kosciola, zakonu
rycerskiego, manufaktury. A pozniej przez wieki byl istotnie inny od urzedow parnstwowych,
armii, przedsiebiorstw, innych rodzajow szkot. To, co go wyrdzmialo, to pewna centralna
wartos¢: apoteoza rozumu, racjonalnosci. Jak glosi dewiza najstarszego polskiego
uniwersytetu Plus ratio quam vis. Wartos¢ ta dyktowala szczegdlne sposoby dzialania:
odwolywanie si¢ do faktow, logiczng argumentacje, uzasadnianie twierdzen, obiektywizm,
odpowiedzialnos¢ za sfowo. W innych instytucjach centralne sq inne wartosci: w politycznych
— wladza, w wojskowych — walecznosé, w religijnych — wiara, w ekonomicznych — produkcja”
-]
' W tym to duchu Doktorantka odkrywa, porzadkuje i przekazuje nam systematyczna,
solidng i najnowsza prawde oraz wiedz¢ o meteorologicznej fazie obiegu rtgci w Polsce na tle
Swiata. Tak to na wstepie widze. ..

Tresé pracy i jej ocena

Wiele ksigzek informuje o swojej zawarto§ci w pierwszym krotkim rozdziale pod
neutralnym  tytulem ,Wstep”. Parafrazujac pierwszy rozdzial ksigzki Zbigniewa
W. Kundzewicza i Piotra Kowalczaka ,,Zmiany klimatu i ich skutki”, zatytutowany ,,O czym
jest ta ksigzka?”, mozna, piszac t¢ recenzje¢, postawi¢ podobne pytanie: o czym jest ta praca?

Z tytutu pracy ,,Wpltyw warunkéw meteorologicznych i zanieczyszczen powietrza na
stezenie wybranych form rteci w powietrzu atmosferycznym” mozna domysla¢ sig, ze zostal
opisany 0w wpltyw i prawdopodobnie jest to wplyw mierzalny, iloSciowy — zakonczony
opracowaniem modeli zaleZno$ci informujacych o wplywie wybranych czy istotnych
elementOw meteorologicznych 1 zanieczyszczen powietrza na st¢zenie rigci w powietrzu
atmosferycznym.

To przypuszczenie potwierdza postawiona hipoteza robocza w brzmieniu: ,,Istnieje
zwigzek miedzy elementami meteorologicznymi, danymi imisyjnymi i steZeniem wybranych form
rteci na tyle scisty, Ze mozna go wykorzystacé do prognozowania stezen rteci w innych rejonach
nieobjetych monitoringiem”. W streszczeniu 1 celu pracy znalazlo si¢ wszystko, ale bez
szczegOlow, z planu pracy tez nie dowiemy si¢ o szczegdtach. Najwigcej, a moze wszystko,
jest jednak w tresci pracy.

Ukdad pracy z poszczegblnymi rozdziatami musi by¢ taki, jaki jest — odpowiada to
przyjetemu porzadkowi dla prac przyrodniczo-technicznych. Sg tam oprocz rozdziatow $cisle
merytorycznych takie niezbedne, wyczerpujaco i wzorowo opracowane, rozdzialy jak: cel i teza
pracy, wieloaspektowy przeglad literatury, analiza materialéw i opis metody badan oraz
opracowan statystycznych, wyniki badan, wnioski, spis literatury, tabel i wykresow oraz
streszczenie. Dyskusja nie zostala wyodrebniona jako osobny rozdzial, prowadzona jest na
biezgco po zakonczeniu kazdego badanego zagadnienia. To dobry pomyst, pozwala od razu
skonfrontowa¢ otrzymane wyniki z wynikami innych badaczy, bez wracania myS$lg na koficu
pracy do poszczegblnych probleméw badawczych.

Analizujac prace z pozycji recenzenta, jednak w innym porzadku i celu — aby
odpowiedzie¢ na pytanie ,,O czym jest ta praca?”’, mozna stwierdzi€, Ze jest to praca o szerokiej
tematyce:



1. Prezentuje stan wiedzy na temat stezen réznych form rteci w powietrzu na obszarze
calego Swiata, zawiera informacje o rteci jako substancji chemicznej, Zrédlach rteci
i formach jej wystepowania, zwlaszcza w powietrzu atmosferycznym, metodach analiz,
wplywie warunkow meteorologicznych na rozprzestrzenianie si¢ rteci, oddzialywaniu
rteci ma organizmy Zywe, o regulacjach prawnych dotyczacych stezen rteci oraz jej
monitoringu.

Autorka pracy przeanalizowala w tym celu 218 pozycji literatury, w wigkszo$ci

obcojezycznej. W 90% cytowane pozycje sg publikacjami XXI-wiecznymi. Ponad polowa
zostata opublikowana w drugiej dekadzie i na poczatku trzeciej dekady XXI wieku. Literatura
postuzyla réwniez jako punkt odniesienia w dyskusji do zaprezentowanych w dalsze czgsci
wynikow badan wilasnych. Oprécz tego poza wykazem literatury znalazlo si¢ 30 pozycji
dotyczacych norm 1 regulacji prawnych krajowych 1 migdzynarodowych. Jest to literatura
z bardzo wielu dziedzin zwiazanych z rt¢cig, jak chemia, w tym metodyka analiz chemicznych,
meteorologia z doskonalg znajomo$cia dynamiki atmosfery, medycyna, toksykologia,
statystyka, prawo. Ten przeglad $wiatowej wiedzy zado$¢uczyni wymaganiom art. 13 Ustawy
7 dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki z pézniejszymi zmianami, ktory to artykut mowi, w punkcie 1, ze ,,Rozprawa
doktorska [...] powinna stanowi¢ oryginalne rozwiazanie problemu naukowego [...] oraz
wykazywa¢ og6lng wiedze teoretyczng kandydata w danej dyscyplinie naukowej lub
artystyczne] oraz umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej lub artystycznej”.
Taka wiedze Doktorantka w bardzo zadowalajacy, systematyczny, kompletny 1 wzorowy
sposob wykazala w rozdziale 2 zatytulowanym ,,Przeglad literatury™.
2. Zawiera badania wlasne (tak jakby zebranie Swiatowego dorobku w dziedzinie nie bylo
dzielem wiasnym) albo — parafrazujgc Wincentego Pola — stanowi ,,Pie$n o ziemi naszej”, czyli
kompleksowa analiz¢ wynikéw pemiaréw na 5 stacjach menitoringu rteci w Polsce.
Stezenie catkowitej rtgci gazowej (TGM) w Polsce monitorowane jest w sposob ciggly od 2010
r. W pigciu miejscowosciach mniej wigcej rOownomiernie rozmieszczonych na obszarze Polski
zgodnie z wytycznymi krajowymi 1 unijnymi na nastepujacych stacjach pomiarowych: Puszcza
Borecka (woj. warminsko-mazurskie), Zielonka (woj. kujawsko-pomorskie), Granica (woj.
mazowieckie), Ztoty Potok (woj. $laskie), Osieczow (woj. dolno$laskie). Powyzsze stacje
pomiarowe reprezentuja warunki typowe dla tzw. obszaréw podmiejskich i naleza do grupy
stacji tzw. tta regionalnego. Pomiary prowadzone sg przez Glowny Inspektorat Ochrony
Srodowiska, tylko Stacja Puszcza Borecka przez Instytut Ochrony Srodowiska — Panstwowy
Instytut Badawczy.

Pomiary zostaty rozpoczgte w 2010 1. 1 od tego to czasu sg przedmiotem zainteresowania
i wszechstronnych analiz Doktorantki. Wigkszo$¢ analiz obejmuje 5-letni okres 2010-2014, ale
zdarza si¢, ze analizowane sg wyniki z dalszych lat, do 2020 roku. Przeanalizowano warto$ci
srednie, skrajne, czestosci poszczegOlnych przedziatow stezen, rytm zmiennoSci
w poszczegolnych latach, rytm sezonowy, miesigczny 1 dobowy. W celu zbadama zaleznoS$ci
pomigdzy stezeniami calkowitej rigei gazowej a dominujacymi kierunkami wiatru wykonano
analize zanieczyszczeniowych r6z wiatru dla catego roku oraz z podzialem na sezon chiodny
i cieply. Dla kazdej z analizowanych stacji wykonano trajektorie wsteczne dla wybranych
w wiekszosci trzech przyktadowych dni, w ktorych odnotowano najwyzsze stgzenia catkowitej
rteci gazowe] w powietrzu, aby okresli¢ potencjalne obszary Zzrédtowe naplywajacych mas
powietrza. Analizowano ruch mas powietrza trwajacy 96 godzin przed wystgpieniem
przypadkow najwyzszego notowanego stgzenia TGM.

Za pomoca korelacji Pearsona wykazano zaleznos¢ pomiedzy stezeniem catkowitej rteci
gazowej a elementami meteorologicznymi, takimi jak: temperatura powietrza, ciSnienie
atmosferyczne, wysokos¢ opaddéw atmosferycznych, predkos¢ wiatru 1 wilgotno$¢ wzgledna
powietrza, a takze pigcioma zanieczyszczeniami powietrza SOz, NO2, O3, PMzs i PMu.



Istnienie statystycznie istotnej (p < 0,05) korelacji Pearsona pomiedzy stezeniami TGM
a stezeniami NO2, SO2, PM2 51 PMg, wskazuje na proces spalania jako wazne zrodlo catkowitej
rteci gazowej, zarOwno lokalne, jak i transgraniczne na wymienionych stacjach. Generalnie
zasygnalizowane analizy sg kompletne, wyczerpujace i przedstawione w fachowym, lecz
doskonale komunikatywnym, poprawnym jezyku.
3. Obejmuje badania wiasne rteci zwiazanej z pylem PM1 w powietrzu atmosferycznym.
Niezaleznie od wykorzystania wyniké4w pomiaréw na 5 stacjach monitoringu wykonano
badania wlasne rteci zwigzanej z pylem PMi1 w powietrzu atmeosferycznym we Wspoipracy
z Instytutem Podstaw Inzynierii Srodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu (IPIS PAN
Zabrze). Badania przeprowadzono réwnolegle w dwoch os$rodkach miejskich w Polsce,
reprezentujacych aglomeracje gomoslaska 1 warszawska. Zrealizowano je w sezonie cieptym
— niegrzewczym (2 miesiace w roku 2014) oraz chiodnym — grzewczym (2 miesigce na
poczatku roku 2015). Badania dotyczace rtgei zwigzanej z pytem PM; do tej pory nigdzie nie
byty realizowane. Stanowig, wigc unikatowy element pracy, z uwagi na brak prac w tym
zakresie, a zarazem sa one niezwykle wazne z punktu widzenia zdrowia czlowicka, gdyz
niewielkich rozmiaréw czastki pylu PM; z latwoscia wnikaja do ukladu oddechowego
i krwiono$nego. W Warszawie stgzenia byly 2—3 razy nizsze niz w aglomeracji $laskiej.
Przeanalizowano warto$ci S$rednie, ekstrema w okresie cieptym, chlodnym i ogoélnie,
przedstawiono histogramy rozk}adu $rednich dobowych stezen HgP w Warszawie 1 Zabrzu.
4. Opisuje migracje rteci zwigzanej z pylem z powietrza atmosferycznego do pomieszczen
zamKknigtych.
Badania zrealizowano w dwoch ofrodkach — polskich uczelniach: Szkole Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie i Politechnice Slgskiej na przetomie wiosny i lata
(IV-VI 2016 r.). Mialy one na celu rozpoznanie stgzen submikronowego pylu zawieszonego
w powietrzu (PMi) i zwiazanej z nim rteci (HgP) w sali wykladowej (Warszawa)
i w laboratorium studenckim (Gliwice) oraz w powietrzu atmosferycznym poza kazdym z tych
pomieszczen. Liczba badan poswicconych zanieczyszczeniu powietrza wewnatrz pomieszezen
zamknigtych przez pyt zawieszony jest niewielka w pordwnaniu z licznymi badaniami
zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego. W Polsce znanych jest zaledwie kilka prac
poswieconych PM wewnatrz obiektéw dydaktycznych, dlatego tez podj¢te badania nalezy
uznac za cenne i pionierskie.

Stwierdzono zdecydowanie wyzsze stezenia zaro0wno PM, jak 1 HgP w Gliwicach niz
w Warszawie. W Warszawie $rednia warto$¢ stezenia HgP poza budynkiem byla réwna
wartosci §redniego stezenia HgP wewnatrz sali, w Gliwicach wyzsze stgzenia HgP notowano
przez wigkszos¢ okresu badawczego w sali laboratoryjnej niz na zewngtrz budynku. Analiza
korelacji wykazata, ze stezenia HgP w Warszawie najsilniej zwigzane sg z wartoSciamm PM;
{wspotczynnik korelacji 0,79), PMio (0,77), SO2 (0,63), NOz (0,56) oraz O3 (-0,4%) w calym
okresie pomiarowym. W przypadku Zabrza natomiast uzyskano nizsze wartoSci
wspOtczynnikow korelacji, szczegblne dla zwigzkéw HgP z SOz 1 PMio, natomiast wyzsze dla
zwigzku HgP z NO2. Wspotczynniki korelacji dla rigei zwigzanej z pytem PM; oraz wybranych
zanieczyszczen powietrza sg wyzsze niz wzgledem parametréw meteorologicznych.
5. Ostatni rozdzial i ostatni problem jest najbardziej i bezpoSrednio zwiazany z teza
pracy: ,Istnieje zwigzek miedzy elementami meteorologicznymi, danymi imisyjuymi
i steZeniem wybranych form rtgci na tyle Scisly, Ze moina go wykorzystaé do prognozowania
stgien rteci w innych rejonach nieobjetych monitoringiem”, czyli rozdzial na temat
ilo§ciowych zalezno$ci stezenia wybranych form rteci jednocze$nie od danych imisyjnych
i elementéw meteorologicznych. Zostawmy na razie druga czgs¢ tezy i ograniczmy si¢ do
analizy stwierdzenia, ze istnigje zwigzek miedzy elementami meteorologicznymi, danymi
imisyjnymi i stezeniem wybranych form rteci.



Przeprowadzono podstawowa analize Srednich stezen TGM 1 HgP w powietrzu oraz
wartosci ekstremalnych. A co najwazniejsze, przeprowadzono analizy statystyczne w postaci
wspotczynnika korelacji i regresji wielokrotne] w celu zbadania zwiazku miedzy steZzeniem
catkowite] rteci gazowe] oraz rteci zwigzane] z pylem w powietrzu a warunkami
meteorologicznymi: ciSnieniem atmosferycznym, temperaturg powietrza, wilgotnoscia
wzgledng powietrza, predko$cia wiatru i1 wysokoScia opadu atmosferycznego oraz
zanieczyszczeniami powietrza: SOz, NOz, O3, PM2 51 PMyo, a takze PM; dla Zabrza i Warszawy.
Do identyfikacji wptywu czynnikéw meteorologicznych 1 imisyjnych na stezenie rteci gazowej
lub zwigzane] z pylem PM: wykorzystano ogolny model regresji GRM (Generalised Regression
Model). Estymacje modelu GRM przeprowadzono iteracyjnie — metoda krokowa wsteczna.
Polega ona na tym, ze zaczynamy z pelnym modelem 1 sekwencyjnie eliminujemy z modelu
najmniej wazna zmienna. Wazno§¢ zmiennej ocenia odpowiednia statystyka. Zgodnie
z przyjeta metodyka w kolejnych krokach analizy usuwano zmienne, ktére byty nieistotne
i mialy najmniejsza warto§¢ — nizsza od progowej statystyki F. Uwzglgdniono nast¢pujace
krytena selekeji, umozliwiajace uporzqdkowame kandydujqcych modeli od najlepszego do
najgorszego: statystyka R®, statystyka poprawionego RZ wartosé SKR — $éredni kwadrat
resztkowy, statystyka Mallowsa Cp. Celem zobrazowania znaczenia zmiennych (imisyjnych
i meteorologicznych) uszeregowano je wzgledem wartoSci statystyki t-studenta oceny
istotno$ci parametréw modelu, co przedstawiajg zataczone wykresy Pareto.

Otrzymano w rezultacie 15 rownan (5 stacji monitoringu, na kazdej stacji rOwnanie dla
calego okresu badawczego, dla okresu chlodnego i dla cieptego, plus 6 réwnan dla Zabrza
1 Warszawy z uwzglednieniem catego okresu badawczego, sezonu chtodnego 1 cieplego).
Najczesciej w sktad rownania wehodzito 3—6 zmiennych niezaleznych, mniej wigcej w rownej
mierze byly to zmienne dotyczace warunkéw meteorologicznych, jak 1 imisyjnych. Modele
GRM uzyskane dla HgP sa zdecydowanie lepsze niz w przypadku TGM, wyjasniaja od 22 do
83% jej zmiennosci. Najlepszy model uzyskano dla Warszawy dla catego okresu badawczego
-~ wyjasnia on 83% zmiennoSci stezenia. Tak wigc zwiazek miedzy eclementami
meteorologicznymi, danymi imisyjnymi a st¢Zzeniem wybranych form rtgci zostal nie tyle
w zadowalajacy, co we wzorowy sposOb zaprezentowany i jasno omowiony.

Tresé pracy, a teza i cele pracy

Pierwsza cz¢éé tezy zostata wige udowodniona, jak wykazano w punkcie 5 rozdzialu
recenzji omawiajgcego ,,0 czym jest ta praca”. Co z cze$cig drugg tezy? Czy wobec tego zostal
spetniony punkt 1 art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki z poZniejszymi zmianami, ktory mowi,
ze ,,Rozprawa doktorska [ ...] powinna stanowi¢ oryginalne rozwigzanie problemu naukowego
lub oryginaine rozwiazanie problemu w oparciu o opracowanie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne, lub oryginalne dokonanie artystyczne [...]”. Czy problem naukowy zostal
rozwigzany w $wietle dotychczas zaprezentowanych i pozytywnie ocenionych badan?

Na razie kilka uwag na temat oryginalno$ci rozwigzania przedsigwzigtego problemu
naukowego. Wrocmy do celu, a wlasciwie celow pracy, jakie sobie Doktorantka postawita. Sg
to cztery cele:

1. Identyfikacja czynnikéw wplywajacych na ksztaltowanie si¢ stezen wybranych form
rteci w powietrzu atmosferycznym na analizowanych obszarach.
2. Identyfikacja kierunkéw napltywu zanieczyszczen powietrza nad rozpatrywane obszary

i proba wskazania zrodet emisji rtgci.

3. Badania nad zjawiskiem przenoszenia rteci na czastkach pylu z powietrza
atmosferycznego do pomieszczen zamknigtych.



4. Opracowanie modeli identyfikujacych wplyw wybranych wynikéw pomiaréw, zar6wno
imisyjnych jak i meteorologicznych na steZenia rigci gazowe] 1 zwigzane] z pytem PM;
w powietrzu atmosferycznym.

Cel pierwszy zostal osiagnicty — Doktorantka zidentyfikowala metodami
statystycznymi, za pomocg korelacji Pearsona i regresji krokowej wielokrotnej, istotne czynniki
natury meteorologicznej i imisyjnej wptywajgce na steZzenie sredniej dobowej warto$ci stezenia
TGM lub HgP. Przez analiz¢ zanieczyszczeniowych 16z wiatru i analize trajektorii wstecznych
zrealizowata cel drugi. Przy kierunkach wiatru z obszaréw przeksztatconych antropogenicznie
obserwowano podwyzszone stezenia TGM. Na uwage zashuguje analiza trajektorii wstecznych
na trzech wysokosciach, rzadko stosowana w tego typu analizach, co pozwolito na okreslenie
roli transportu transgranicznego mierzonych zanieczyszcezen powietrza. Cel trzeci dotyczacy
przenoszenia rtgcli na czastkach pylu z powietrza atmosferycznego do pomieszczef
zamknietych zostal rowniez w zadowalajacy sposob osiaggnigty. Na specjalng uwage zashuguje
w tym miejscu zainicjowanie badan dotyczacych rteci zwiazanej z PM, dotychcezas nigdzie nie
przeprowadzanych, co uniemozliwia pordwnanie wynikéw. Podjecie 1 kontynuacja badan
'w tym zakresic maja zatem zasadnicze znaczenie, tym bardziej, ze pyly submikronowe
z fatwoscia przenikaja do uktadu oddechowego 1 krwionosnego. W celu trzecim mieszczg si¢
tez przeprowadzone badania steZenia rtgci w pomieszczeniach zamknigtych z jednoczesnymi
pomiarami st¢Zen na zewnatrz pomieszcezen. Cel ostatni, owe modele zaleznoS$ci steZen rtgci od
parametrow meteorologicznych 1 imisyjnych, zostat zrealizowany nie tyle w zadowalajacy, co
W wyczerpujacy 1 wzorowy sposob. Na specjalng uwage zashiguja wykresy Pareto oceny
parametrow meteorologicznych 1 imisyjnych wchodzacych w skiad otrzymanych rownan.

Co do drugiej czgsci tezy Doktorantka wyjasnia, co nastgpuje. Jako recenzent nic tu nie
moge dodac ani ujgc, cytuj¢ w catosci wniosek 11, ktory wszystko wyjasnia:

[---]

11. Niewgtpliwie istniejq zwigzki miedzy elementami meteorologicznymi, danymi imisyjnymi
i stezeniem wybranych form rieci, na co wskazywaly uzyskane wyniki analizy korelacji oraz
modele GRM, jednak odzwierciedlajqg one jedynie czynniki lokalne, pewne ogolne trendy
i zaleznosci migdzy parametrami meteorologicznymi i zanieczyszczeniami powietrza oraz
akiualne zjawiska fizykochemiczne zachodzgce w atmosferze w danym miejscu. Zwigzek ten nie
jest jednak na tyle scisty, ze bedzie mozliwe idealne wykorzystanie go w innych regionach
nieobjetych monitoringiem. Uzyskane modele moglyby byé pomocne w szacunkowym
okresleniu poziomow zanieczyszczemia rigcig, ale nie mozna tu mowi¢ o dokiadnym
odzwierciedleniu stanu faktycznego w innych obszarach. Nie mozna zapominal, Ze oprocz
czynnikow lokalnych, poziomu przeksztalcenia antropogenicznego obszaru, sposobu
uzytkowania i uksztaltowania terenu, fizycznych wiasciwosci gruntow czy aktualnych
warunkéw meteorologicznych, w przypadku stezen rteci niezwykle wazne sq takze jej
transgraniczny transport oraz reemisja. Zatem uzyskane modele sq za malo dokladne, aby
mogtly stuzyé okreslaniu poziomow roznych form rteci w innych obszarach, jednak stanowig
doskonatq baze wyjsciowq do rozszerzenia badan.

Jesli sie przyjrze¢ tym réwnaniom, ktére majg odzwierciedla¢ zwiazek stezen
wybranych form rtgci z elementami meteorologicznymi, to przez pordwnanie parami
elementow wchodzacych w sktad rdwnan zarowno w okresie rocznym, jak i pétroczu chiodnym
i cieptym, tylko stacja Puszcza Borecka odbiega od czterech pozostatych, byé moze jest to
spowodowane faktem, ze badania sa tu prowadzone przez Instytut Ochrony Srodowiska
— Panstwowy Instytut Badawczy a nie przez Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska jak
cztery pozostate. Generalnie Doktorantka stwierdza, Ze nie znamy jeszcze wszystkich faktow,
ktore mogg wplywac na stezenie rtgci w powietrzu.



Jesli poréwna¢ wykresy Pareto obrazujace wagi parametréw meteorologicznych
i imisyjnych wchodzgcych w sktad otrzymanych réwnan dla czterech stacji monitoringu,
z wyjatkiem wspomniane] stacji Puszcza Borecka, zaréwno dla sezonu zimowego, jak
1 letniego, okazuje sig, ze temperatura powietrza, a za nig wilgotnos¢ powietrza, sg
najwazniejszymi czynnikami ksztaltujacymi stg¢zenie rtgci w obu sezonach na czterech stacjach.
Na trzecim miejscu plasuje si¢ na wszystkich stacjach NO2 w okresie chlodnym i SOz na
wszystkich stacjach w okresie letnim, na czwartym SO»2 na dwu stacjach w okresie chtodnym
1 O3 na wszystkich stacjach w okresie letnim, na pigtym miejscu predkosé wiatru na dwu
stacjach w okresie chtodnym 1 NO2 na trzech stacjach w okresie letnim. Jest pod tym wzgledem
bardzo duzo podobienstw mi¢dzy stacjami. Z duza doza prawdopodobienistwa mozna wigc
powiedzie¢, ze uzyskane modele bgda pomocne w szacunkowym okreSleniu pozioméw
zanieczyszczenia ritgcia w mnych obszarach, nieobjetych siecig monitoringu. Te ostrozno$é
i krytyczne spojrzenie Doktorantki na druga cz¢sé tezy pracy nalezy wiec w sumie ocenié
bardzo pozytywnie.

Warto sprobowac podjac si¢ obliczania zalezno$ci pomigdzy stgZzeniami wybranych
form rteci w powietrzu atmosferycznym w zaleznosci od elementdéw meteorologicznych
i imisyjnych dla poszczegélnych sytuacji synoptycznych publikowanych dla obszaru catej
Polski na biezaco w ,.Biuletynie Monitoringu Klimatu Polski”. Jesli istnieja regionalne
kalendarze sytacji synoptycznych — wyniki beda jeszcze dokiadnicjsze. Mozna tez
przeprowadzi¢ typologi¢ trajektorii wstecznych i dla wybranych typéw konstruowaé
odpowiednie rownania, moze nie tylko tych wysokich, ale i niskich stezen. I w tym wszystkim
chyba najwazniejszy jest Ow proces dazenia do prawdy, a nie szybkie i efektowne jej
osiggnigcie, jak w przystowiowym przeno$nym powiedzeniu o kroliczku, Ze nie chodzi o to,
zeby go zlapaé, ale go gonic...

Whiosek o wyroznienie pracy

Podsumowujac, to, co zostalo przedstawione w pracy, jest w wiekszosci nowoscia
- zarowno podjgcie si¢ opracowania stgzen wybranych form rteci w powietrzu atmosferycznym
z pomiardw dziatajacych dopiero od 2010 r. pieciu polskich stacji monitoringu, jak réwniez
podjecie si¢ pierwszych badan nad stgzeniem rteci w powietrzu zwigzanej z pytem PM..
Charakterystyka trajektorn wstecznych przy duzych stezeniach rteci w powietrzu i badania
stezenia wewnatrz 1 na zewnatrz pomieszczen zamknigtych teZ nie sa powszechne. Wzorowe
opracowanie modeli zaleznoS$ci stgzen rtgcl od parametréw meteorologicznych 1 imisyjnych,
przedstawione w sposéob profesjonalny, a jednoczeénie przystepny 1 czytelny zashuguje tez na
najwyzsze uznanie. Doktorantka owocnie wspolpracuje z Instytutem Podstaw Inzynierii
Srodowiska Polskiej Akademii Nauk w Zabrzu i Akademig Morskg w Gdyni. Porusza si¢ biegle
i skutecznie w niezbednych galgziach wiedzy, jak chemia i metody analiz chemicznych,
ekologia, meteorologia, ze szczegdlnym uwzglednieniem dynamiki atmosfery, toksykologia,
statystyka, prawo ochrony $rodowiska. Praca napisana jest fachowym, a jednoczesnie
poprawnym i komunikatywnym jezykiem polskim. Jesli juz jako recenzent musze na koncu
wykaza¢ zauwazone nieprawidiowosci, to w poréwnaniu z innymi recenzowanymi przeze mnie
pracami jest ich naprawdg niewiele. Sa to tylko mate potknigcia natury redakcyjno-techniczne;j
— propozycje, ktore podniosa estetyczna, a nie merytoryczng warto$¢ pracy. Uwag
korygujacych merytoryczny aspekt pracy nie mam. Prosze¢ zatem o wyrdZnienie recenzowane;j
przeze mnie NiniejsSze] pracy.



Post scriptum

Z obowiazku recenzenta wykazuj¢ zauwazone w pracy nieprawidlowosci. Sg to

w wigkszosci uwagi nie merytoryczne, bo takich nie ma, a redakcyjno-techniczne, ktore nie
Wp{ywa_]q na pozytywna oceng pracy. [ tak:

J..

2

Moze najpierw spis tabel, p6zZniej rycin, jak jest powszechnie przyjete.

Kilka przypadkow spacji (przerw) bez odstgpu po pierwszym wyrazie i z odstepem przed
drugim wyrazem, np. str. 38 S$rodek: urzadzen kontrolno- pomiarowych, str. 65
w. 1 msolacyjno- radiacyjnym, pozycja literatury 185 Szczepaniec- Cieciak E. (2000).

. W cytowaniu literatury przy dwu autorach Doktorantka przyjeta wymienia¢ obu autoréw po

przecinku zamiast z lgcznikiem ,,i” pomigdzy autorami, jak to jest powszechnie przyjete, ale
moze nie jest to zasada obowigzujaca.

. Po kilku pozycjach literatury na zakonczenie cytowania zbedny przecinek, jak w pozycji

literatury 11, 124, przypisy pozycja 16.

. Str. 36 w. 71 8 g. jest ,,Mniej znany, ale rownie tragiczny w skutkach byt przypadek zatrucia

w Iraku na przetomie lat 1971 1 1972, zwigzany z przenawozeniem fungicydami” — moze
lepiej bedzie — ,,Mniej znany, ale rOwnie tragiczny w skutkach byt przypadek zatrucia
w Iraku na przetomie lat 1971 i 1972, zwigzany z brakiem odpowiednich Srodkow
ostroznosci 1 spozyclem ziarmma siewnego zaprawionego fungicydami”. Wtedy odpada
sugerowany w pierwotnym tekscie zwiazek czy utozsamianie ochrony roélin i nawozenia
CZy przenawozenia.

Konkluzja
Stosownie do art. 14 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych

i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. 2017 poz.
1789) przedkiadam Radzie Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Szkoly
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie wniosek o dopuszczenie Doktorantki Pani
mgr inz. Karoliny Kociszewskiej do dalszych etapéw postgpowania w przewodzie doktorskim.

dr hab. inz. Agnieszka Ziernicka-Wojtaszek, prof. URK

Krakow, 23 grudnia 2022 1.



