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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Kamili Haule pt.
»Modelling the influence of dispersed oil droplets on upwelling light flux in seawater in
application to satellite remote sensing”
(“Modelowanie wplywu zdyspergowanych substancji ropopochodnych na oddolny

strumien Swiatla wychodzacy z wody morskiej w aspekcie badan satelitarnych”).

Praca doktorska mgr Kamili Haule zostala wykonana w Instytucie Oceanologii Polskie;j
Akademii Nauk w Sopocie pod kierunkiem dra hab. Mirostawa Dareckiego, prof. IOPAN.
Rozprawa zostata przedstawiona jako spdjny tematycznie zbior 4 artykuléw opublikowanych w
czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR): Journal of the European
Optical Society - Rapid publications (Impact Factor: IF = 1,250, punktacja wedtug Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego: MNiISW = 25), Environmental Science and Pollution Research
(IF = 2,800, MNiSW = 30) oraz Estuarine, Coastal and Shelf Science (IF = 2,413, MNiSW = 35).
Artykuty te wraz z dodatkowymi uzupetieniami tworzg zamknietg calosc.

Przedstawiona do recenzji praca napisana jest po angielsku, liczy 171 stron, jest podzielona
na 4 czesci i zawiera dwa zatgczniki. W pierwszej cze$ci umieszczono liste uzywanych w pracy
skrotow (jest to bardzo przydatne w czasie czytania rozprawy), spisy rysunkow i zamieszczonych
tabel. Czesci druga i trzecia to odpowiednio 14- i 24-stronicowe streszczenia pracy napisane po
angielsku i1 po polsku. Czgs¢ czwarta (jednak bez jednoznacznego oznaczenia), to zasadnicza
czg$¢ pracy, ktéra zawiera wprowadzenie 1 cztery rozdziaty bedace opublikowanymi artykutami.
Tutaj nalezy zaznaczy¢, ze wyniki prezentowane w tej pracy wykraczaja poza osiagnigcia opisane
w artykutach. Opublikowane w renomowanych czasopismach publikacje byly recenzowane przez
ekspertow, azatem zawarte w nich treSci zostaly uznane za merytorycznie poprawne.
Przychylajac si¢ do opinii recenzentow tych publikacji moim zadaniem jest okreSlenie czy
przedstawiona praca, a szczego6lnie udzial Autorki w niej, spelniajg wymogi stawiane dysertacjom
doktorskim.

Tematyka rozprawy jest bardzo ciekawa i w dobie ogromnego wplywu dziatalnosci
cztowieka na $rodowisko naturalne bardzo wazna. Powszechne uzycie ropy naftowej i jej
pochodnych praktycznie w kazdej dziedzinie produkcji i przetworstwa wraz z transportem ma
szczegolnie duzy wpltyw na ekosystemy rzek i morz. W srodowisku morskim zanieczyszczenia
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ropopochodne stwarzajg zagrozenie dla duzych obszarow ekosystemu. Zatem bardzo wazna jest
umiejetnos¢ szybkiego wykrywania i oceny zagrozenia w celu podjecia odpowiednich dziatan.
Potrzeba ta przyczynila si¢ do opracowania i wdrozenia réznych metod satelitarnego
monitorowania morza takze w tym aspekcie. Stosowane obecnie metody sg dosy¢ skuteczne w
wykrywaniu powierzchniowych filméw olejowych, ale w zasadzie nie sa ukierunkowane na
wykrywanie i identyfikacje zdyspergowanych substancji ropopochodnych. Problem ten jest
bardzo ztozony gdyz w naturze wystepuje wiele substancji ropopochodnych, ktérych wtasciwosci
fizyko-chemiczne znacznie si¢ r6znig i substancje te roznie wplywaja na srodowisko. Co wigcej
ich wlasciwosci zmieniajg si¢ z czasem. Pani mgr Kamila Haule do analizy tego ztozonego
problemu postanowita wykorzysta¢ znane metody modelowania optycznych wlasciwosci
srodowiska morskiego, ktére po odpowiednich modyfikacjach, pozwalaty na opis charakterystyk
strumienia oddolnego w wodzie morskiej zanieczyszczonej zdyspergowanymi olejami. Istotg
pracy jest wskazanie wplywu zdyspergowanych substancji ropopochodnych w wodzie
morskiej na oddolny strumienia $wiatla wykorzystywany w teledetekcji, w tym
w teledetekcji satelitarnej. Obliczenie oddolnego strumienia $wiatla w naturalnych warunkach
jest bardzo ztozone i dlatego od wielu juz lat rozwijane sa metody obliczeniowe oparte na
metodzie Monte-Carlo. W metodzie tej, w analizowanym problemie, $ledzi si¢ losy wielu
fotonow przemieszczajacych sie od zrodet swiatta 1 oddzialywujacych z napotkanymi centrami
rozproszenia, czy absorpcji, wedtug zadanych zasad. Przy odpowiednio duzej probie losowe;j
mozna oszacowaé wartosci pozadanych parametréw optycznych rozpatrywanego ukladu
fizycznego. W niniejszej pracy wykorzystano i ,,rozbudowano” model srodowiska morskiego
opracowany przez J. Piskozuba. Aby uwzgledni¢ w tym modelu (rysunek 1) zdyspergowane
substancje ropopochodne konieczny jest bezposredni pomiar wspotczynnikow absorpcji
I rozpraszania wybranych olejow (patrz zataczniki B1. i B2.). Ponadto konieczne jest takze
okreslenie funkcji rozktadu wielkosci kropel zdyspergowanych substancji w zaleznosci od czasu
ich przebywania w toni morskiej (patrz zatacznik B3). Obliczenia przeprowadzano w odniesieniu
do rzeczywistych stacji pomiarowych. Zatem praca ma zaréwno charakter poznawczy, jak
i aplikacyjny w zastosowaniu do wéd przybrzeznych Baltyku Poludniowego.

Jak wynika z o$wiadczenia mgr Kamili Haule i wspotautoréw (zatacznik A, str. 142) to ona
przygotowata manuskrypty wszystkich czterech opublikowanych artykutow. Dwa artykuty P1
i P3 maja 3 autorow, artykut P2 tylko dwoch, a artykut P4 — czterech autorow. We wszystkich
tych publikacjach mgr Kamila Haule wystepuje jako pierwszy autor. W pracach tych
przeprowadzita obliczenia numeryczne i dokonata analizy danych. Wtodzimierz Freda,
wspotautor dwoch artykutow P2 i P4 przeprowadzit obliczenia zwigzane z rozktadami wielkosci
kropli olejowych i ich rzeczywistych optycznych parametrow wykorzystujac algorytm Mie.
Napisatl rowniez cze$¢ artykutu P2 (Autorka podaje ze podsekcje 2.2 — ale sekcje w artykule P2
nie sg numerowane). Z kolei Henryk Toczek jest wspotautorem trzech artykutéw (P1, P3, P4) i to
on zapewnial techniczng pomoc podczas numerycznych obliczen oraz pomagat w przygotowaniu
rysunkow. Promotor, Mirostaw Darecki jest rtowniez wspotautorem trzech artykutow (P1, P3, P4)
. Dostarczyt on czesci danych wejsciowych do obliczen numerycznych (absorbcja i ostabianie
$wiatla mierzone in-situ na wybranych stacjach badawczych podczas kilku rejséw badawczych
R/V Oceania), oraz dokonatl korekty przygotowanych manuskryptow. Moge zatem stwierdzic,
ze to pani mgr Kamila Haule wniosta najwiekszy wklad do powstania tych publikacji.
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Przedstawiona do oceny dysertacja wykonana jest bardzo starannie. Autorka wlozyta
duzo pracy aby szata graficzna byla przejrzysta, a tekst czytelny. Prawie wszystkie rysunki i tabele
sg dobrze dobrane i poprawnie opisane (wyjatek stanowig rysunki 2 i 8). Uwazam rowniez, ze praca
jest napisana zrozumiatym jezykiem i Czyta si¢ jg z przyjemnoscig — dotyczy to takze streszczenia
napisanego w jezyku polskim.

Streszczenia pracy napisane po angielsku i po polsku r6znig si¢. Streszczenie w jezyku polskim
jest bardziej rozbudowane. Oceniam pozytywnie wykonanie dosy¢ obszernego opisu po polsku.
Praca ta bedzie przydatna dla szerszego grona studentow kierunkéw oceanograficznych
zainteresowanych modelowaniem wod morskich i ich zanieczyszczen. W wyniku skrocenia
w streszczeniu w jezyku angielskim pominigto niektore referencje znajdujace si¢ w streszczeniu
polskim.

Zasadnicza cze$¢ pracy rozpoczyna si¢ wprowadzeniem w ktorym Autorka jako motywacje
podjecia badan podaje miedzy innymi duzy udziat zdyspergowanych zanieczyszczen
ropopochodnych pochodzenia z przemyshu lagdowego w wodach przybrzeznych Baltyku
Potudniowego. Dalej, w zwiezly sposob przedstawia podstawy zastosowanego modelu srodowiska
morskiego i podaje krotki opis wykonywanych obliczen. Moim zdaniem brakuje tu krotkiego
wprowadzenia dotyczacego mierzonych wielkosci optycznych i uzasadnienia uzycia reflektancji
zdalnej Rrs w teledetekcji. Opis algorytmu obliczeniowego tez powinien by¢ bardziej rozbudowany
(chociaz byt on wykorzystywany i opisany w innych pracach). Krotkie rozwazania na temat
koniecznej ilosci fotonow uzytych w symulacji, W powigzaniu z czasem obliczeniowym,
pokazalyby jak bardzo ztozone sg przeprowadzone obliczenia. Wazne to jest rOwniez w odniesieniu
do wielkosci warto$ci wyznaczanych parametréow i funkcji — np. wartosci objetosciowej funkcji
rozpraszania roznig si¢ az o 12 rzedoéw (praca P4 — rysunek 4). W pracy nie ma informacji czy
W programie zastosowano obliczenia rownolegle.

W tej czeSci pracy zamieszczone sg rOwniez wazne wyniki pomiaréw wykonanych na trzech
stacjach w wodach Battyku Potudniowego bezposrednio w morzu (rysunek 8 na ktorym oznaczono
stacje pomiarowe jest nieczytelny). Wykonano pomiary wspotczynnikéw absorpcji i rozproszenia,
a takze reflektancji zdalnej dla zdyspergowanych wyselekcjonowanych 6 substancji olejowych dla
5 koncentracji (1ppm, 3 ppm, 5 ppm, 10 ppm, 15 ppm). Wykonanie tych pomiaréw wymagato wielu
przygotowan zaréwno ze wzgledu na trudnos$ci techniczne pomiaru - wykonanie odpowiedniego
ptywajacego pojemnika wraz z detektorem, a takze przygotowanie probek o odpowiednich
stezeniach. Zmierzone rozktady wielko$ci kropel w przygotowanych probkach zostaty umieszczone
w zalaczniku B3. Z przeprowadzonej, krotkiej dyskusji wynika, Zze otrzymane wyniki sg
w zgodnosci z wynikami modelu matematycznego dla rozktadow kropel o maksymalnych
srednicach 1 pmi5 pm. Nie wspomniano jednak jaki byty wyniki bezposredniego pomiaru rozktadu
wielkosci kropel. Obliczajac ilorazy reflektancji zdalnej Rrs dla wybranych pasm widmowych
ukazano znaczny wplyw na nie zdyspergowanych substancji olejowych. Oznacza to mozliwos¢
teledetekcji zdyspergowanych substancji ropopochodnych w wodzie morskiej. Wyniki te nie zostaty
jeszcze opublikowane, ale stanowig ciekawy wktad do recenzowanej dysertacji.

W rozdziale 1 rozprawy (praca P1) opisano modelowanie srodowiska morskiego zawierajacego
zanieczyszczenia w postaci kropel ropy w warstwie powierzchniowej o glebokosci 5 m. Obliczenia
przeprowadzono dla mocno roznigcych si¢ wlasciwosciami optycznymi ropy Petrobaltic
I Romashkino o st¢zeniach w zakresie od 1 ppm do 10 ppm. Symulacje zostaly wykonane dla
rzeczywistego Srodowiska morskiego w trzech punktach pomiarowych Poludniowego Baltyku
(Zatoka Gdanska, poblize ujscia rzeki, wody otwarte). Wyniki uzyskano dla dwoch logarytmiczno-
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normalnych rozktadéow wielkosci kropel olejowych, ktore mozna przypisa¢ odpowiednio
wielkosciom kropel ktore powstaja zaraz po zanieczyszczeniu i po 14 dniach przebywania ich w
toni morskiej. Z opracowania wynika, ze oba typy ropy majg indywidualny wpltyw na warto$¢
reflektancji zdalnej Rrs. Widoczny jest takze znaczny wplyw rozmiaru samych kropel na
reflektancje, co moze by¢ powigzane z uptywem czasu od momentu wprowadzenia tych substancji
do srodowiska morskiego.

W rozdziale 2 (praca P2) dokonano analizy rozkladu rozmiaréw kropel oleju Petrobaltic
w Srodowisku morskim. Z czasem rozmiary kropel maleja, a maksimum rozktadu przesuwa si¢
w stron¢ wielkosci submikronowych. Rozpatrywane rozktady logarytmiczno-normalne wielkosci
kropel ropy udato si¢ wyrazi¢ za pomocg jednego parametru do tj. $rednicy kropli 0 najbardziej
prawdopodobnej wielko$ci w danym rozkladzie. Ponadto opracowano metode wyznaczania
rzeczywistych parametréw optycznych zawiesiny kropel oleju o roéznych koncentracjach
I wielkosciach w wodzie morskiej. Metoda ta zostala zastosowana do ropy Petrobaltic — otrzymane
wyniki zamieszczone sg rowniez w postaci tabel w zataczniku B4. Biorge pod uwage wyznaczone
parametry optyczne dla okreslonych zawiesin wyznaczono profile glebokosciowe dla oswietlenia
odgoérnego Ed(4,z), reflektancji zdalnej Rrs(2) i reflektancji R(4,z) dla wody morskiej o typowych
wlasciwosciach optycznych charakterystycznych dla wod Potudniowego Battyku. Z wykonanych
symulacji dla stgzenia kropel ropy 1 ppm wynika znaczne zmniejszenie odgornego strumienia
Swiatla, zwlaszcza poczynajac od glebokosci wiekszych niz 2 m i jest to efekt zalezny od rozmiarow
kropel olejowych. Dodatkowo obliczono ilorazy reflektancji R(443)/R(555) dla r6znych glebokosci
I wykazano, ze wielko$ci kropel maja duzy wpltyw na ilorazy reflektancji zdalnej Rs(443)/Rrs(555)
uzywane w algorytmach teledetekcji satelitarne;j.

Rozdziat 3 (praca P3) jest wlasciwie kontynuacjg 1 rozszerzeniem rozdziatu 2. W badaniach
rozpatrywano wpltyw zanieczyszczenia wody morskiej ropg Petrobaltic na warto§¢ o$wietlenia
odgérnego na okreslonej glebokosci Eq(4,z). Obliczenia przeprowadzono dla dwoch logarytmiczno-
normalnych rozktadéw rozmiaréw kropel oleju — bardzo matych (submikronowe - maksimum
rozktadu dla $rednicy 0.3 um) i $redniej wielkosci (mikrometrowe maksimum rozktadu dla 5 pm)
o stezeniach od 10 ppb do 5 ppm. Zmieniano réwniez glgbokos¢ warstwy zawierajgcej
zdyspergowany olej w zakresie od 1 m do 5 m. Jak si¢ okazato krople submikronowe maja duzo
wigkszy wplyw na zmian¢ oswietlenia odgérnego niz mikrometrowe. Tego typu obliczenia daja
mozliwo$¢ okreslenia glebokos$ci penetracji Swiatta w zalezno$ci od typu zanieczyszczenia i jego
stezenia.

W rozdziale 4 (praca P4) kontynuowane sa rozwazania z prac poprzednich. Przedmiotem badan
jest zdyspergowana ropa Petrobaltic o st¢zeniach 1 ppm 1 5 ppm. Rozpatrywane sg krople dla
7 logarytmiczno-normalnych rozktadow rozmiaréw dla maksimow rozktadu: 0.5 pm, 1 um, 5 pm,
10 pm, 50 pum, 100 pum, 500 um. Stosujac wypracowang metode obliczono dla tych przypadkoéw
rzeczywiste parametry optyczne, rozszerzajac tym samym zakres badan na wigksze wielkosci
kropel. Pokazano, ze krople milimetrowe rozpraszajg $wiatlo gléwnie do przodu. Dla danych
rozkladéow wielkosci kropel obliczono reflektancje zdalng i przeanalizowano wplyw na nig
niepewnosci okreslenia wartosci parametrow opisujacych warunki zewnetrzne (kierunek i predkosé
wiatru, dyfuzyjno$¢ atmosfery a takze wysoko$¢ Slonca). Porownano obliczone wartosci
reflektancji zdalnej z warto$ciami zmierzonymi i obliczonymi dla czystej wody morskiej. Obliczono
stosunki reflektancji zdalnej dla wybranych pasm spektralnych, ktore uzywane sa w réznych
algorytmach teledetekcji. Wskazano, ze stosunek Rrs(550)/Rrs(690) jest najlepszym kandydatem do
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wykorzystania w wykrywaniu zdyspergowanego oleju Petrobaltic o kroplach submikronowych
i mikronowych w stezeniu 1 ppm w wodach morskich typu 2.

Po przeczytaniu pracy nasuwaja si¢ pytania. Jaki wplyw na zmiang¢ oddolnego strumienia $wiatta
ma gradient st¢zenia jak 1 wielkosci kropel w zaleznosci od glebokosci? Jak w rzeczywistosci
zmieniaja si¢ z czasem grubos¢ warstwy wody zanieczyszczonej i odpowiednie gradienty? Czy jest
mozliwos¢ uzycia w prezentowanym modelu dwoch lub kilku zdyspergowanych rodzajow
substancji ropopochodnych o réznych koncentracjach i r6znych rozktadach wielkosci kropel? Czy
na podstawie otrzymanych wynikéw Autorka nie probowata utozy¢ bardziej ztozonego algorytmu,
ktory w jednoznaczny sposob wykazywalby istnienie zanieczyszczen?

Z przedstawionych w dysertacji badan wynika, ze wptyw zdyspergowanych zanieczyszczen
ropopochodnych na oddolny strumien $wiatla jest widoczny i mierzalny. Jednakze, ze wzglgdu na
wystepowanie w wielu przypadkach niejednoznacznego wplywu wielkosci i koncentracji kropel
substancji zdyspergowanych na wybrane funkcje reflektancji, problem zdalnego wykrywania
I rozpoznawania typu zanieczyszczen pozostaje otwarty, przynajmniej w pewnych zakresach ich
zmienno$ci. Na przyklad, jak mozna odczyta¢ z tabeli 3a w pracy P4, w poréwnaniu do czystej
wody, iloraz Rs(440)/Rs(550) dla kropel o stgzeniu 1 ppm, jest wiekszy dla kropel o $rednicy
0.5-1.0 um a mniejszy dla kropel o $rednicy 5 - 10 um. Oznacza to, ze dla okreslonych kropel
0 rozmiarach z przedzialu od 1 um do 5 um bedzie on rowny ilorazowi czystej wody. Takie
zachowanie obserwujemy we wszystkich podanych ilorazach wzgledem Rys(550). Natomiast
podane ilorazy wzgledem Rrs(pasmo czerwone) zawsze sg mniejsze od ilorazoéw dla czystej wody,
ale tez nie s3 monotoniczne wzgledem rozmiaru kropel ropy.

Majac na uwadze opisane powyzej osiggniecia naukowe mozna dokona¢ krotkiego podsumowania.

Autorka dokonuje go na stronie 86 w odniesieniu do postawionych celéw w pracy, wymienionych

w trzech punktach na stronie 66, stwierdzajac, ze cele te zostaly w pelni zrealizowane. Zgadzam si¢

z tym stwierdzeniem podkreslajac, ze wedtug mnie najwazniejszym jest:

a) Uzupelnienie modelu srodowiska morskiego opisujgcego przenoszenie energii promieniste;
0 mozliwo$¢ uwzglednienia w toni morskiej zdyspergowanych substancji ropopochodnych lub
innych.

Do uzycia tego modelu koniecznym byto:

b) Stworzenie bazy danych rzeczywistych optycznych parametrow wybranych zdyspergowanych
olejow, ktore moga stanowi¢ zanieczyszczenia. Parametry te mozna uzyska¢ wykorzystujac
teori¢ Lorenz’a-Mie oraz wyniki odpowiednich pomiarow laboratoryjnych.

Na podstawie powyzszych wynikow mozliwe bylo:

c) Dokonanie opisu wptywu réznych pod wzgledem wielkos$ci i koncentracji zdyspergowanych
substancji ropopochodnych na odgérny i oddolny strumien $wiatla.

d) Wskazanie praktycznych mozliwosci zdalnej detekcji  zdyspergowanych  substancji
ropopochodnych w toni morskiej.

Konkludujac uwazam, Ze rozprawa doktorska Pani Mgr Kamili Haule przedstawiona jako spdjny
tematycznie zbior czterech artykutow uzupeliony stosownym wprowadzeniem 1 zalgcznikami
przedstawia duza warto§¢ naukowa. Postawiony przez nig problem naukowy, sposob jego
rozwigzania i otrzymane wyniki $wiadczg o bardzo dobrej znajomosci dziedziny i dowodza, ze jest
Ona doswiadczonym badaczem. Doktorantka wykazata si¢ wiedzg teoretyczng i duzymi
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zdolno$ciami organizacyjnymi przeprowadzenia potrzebnych pomiarow w réznych laboratoriach,
jak i namorzu. Otrzymane wyniki stanowig istotny, a nawet pionierski wktad do opisu przenoszenia
energii promienistej w zanieczyszczonym zdyspergowanymi substancjami ropopochodnymi
srodowisku morskim, co daje tez podstawy do teledetekcji tych zanieczyszczen.

Na koniec musze stwierdzi¢, ze w pracy Autorka nie ustrzegta si¢ przed kilkoma niezrgcznymi
sformutowaniami czy uzywaniem zargonu. Np. na stronie 39 mamy stwierdzenie ,,Model prowadzi
symulacje propagacji $§wiatla ...”, na stronie 40 — ,,dyfuzyjne niebo”, a na stronie 41 - ,,W wyniku
dziatania modelu ...” itp.

Przedstawione w tekscie, nieliczne uwagi krytyczne nie majg moim zdaniem istotnego wptywu
na warto$¢ samej pracy.

Podsumowujac stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Kamili Haule zatytulowana
»Modelling the influence of dispersed oil droplets on upwelling light flux in seawater in
application to satellite remote sensing” (“Modelowanie wpltywu zdyspergowanych substancji
ropopochodnych na oddolny strumien §wiatta wychodzacy z wody morskiej w aspekcie badan
satelitarnych™) spelnia w nadmiarze wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslonye
w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
i wnosze o dopuszczenie Pani mgr Kamili Haule do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
Ponadto ze wzgledu na moja wysoka oceng tej pracy pod wzglegdem merytorycznym wnoszg o jej
wyroznienie.

Dr hab. Ryszard Drozdowski prof. UG Gdansk, 14 maja, 2019 roku
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