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RECENZIJA
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marcina Strozeckiego
pt. ,WPLYW ZREDUKOWANYCH SUM OPADOW | PODWYZSZONEJ TEMPERATURY NA WYMIANE
NETTO STRUMIENI CO; | CH; NA TORFOWISKU W RZECINIE”

1. Informacje wstepne

Recenzje pracy doktorskiej wykonano na zlecenie Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Go-
spodarki Przestrzennej Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu Pana prof. UPP dr. hab. inz. Jerzego
Bykowskiego, dziatajacego na podstawie uchwaty Rady Wydziatu z dnia 11. lipca 2019 r. Oceniana roz-
prawa zostata przygotowana na ww. Wydziale pod kierunkiem promotora prof. UPP dr. hab. inz. Rado-
stawa Juszczaka oraz promotora pomocniczego dr. inz. Marka Urbaniaka.

2, Ogolna charakterystyka — zasadnos¢ podjecia tematu

Zmiana klimatu to temat trudny i ztozony, jednak skutki tego procesu obserwowane sg w skali glo-
balnej od wielu lat. Jak wskazuje w swych raportach Miedzyrzagdowy Zespét do spraw Zmiany Klimatu
IPCC kontynuacja emisji gazow cieplarnianych spowoduje dalsze ocieplanie, co przetozy sie na zmiany
wszystkich elementéow systemu klimatycznego, w konsekwencji zwiekszajac prawdopodobieristwo
dotkliwych i nieodwracalnych nastepstw dla gospodarki i ekosystemoéw. Dlatego tez niezwykle waz-
nym jest rozpoznawanie proceséw akumulacji i uwalniana wegla z naturalnych lub tez przeksztatca-
nych przez cztowieka ekosystemow. Z tego tez wzgledu zaproponowana tematyka pracy idealnie wpi-
suje sie w to zagadnienie. Torfowiska sg bowiem ekosystemami uwazanymi za znaczne magazyny we-
gla, przez co odgrywajg znaczgcy role w cyklu weglowym. Sg jednak uznawane za jedne z najbardziej
narazonych ekosystemow na skutki zmiany klimatu. Zmiana ta uwidacznia sie poprzez wzrost sredniej
globalnej temperatury powietrza oraz przestrzenno-czasowg zmienno$¢ opadéw atmosferycznych,
z jednej strony przejawiajacy sie wiekszg czestoscig opaddw ekstremalnych, z drugiej natomiast wy-
stepowaniem okreséw bezopadowych. W jej efekcie ekosystemy torfowisk z pochtaniaczy ditlenku
wegla (CO,) mogg zmienic sie w emitery tego gazu. Z drugiej strony osuszanie torfowisk moze skutko-
wac zmniejszong emisjg metanu (CHa) z ich obszaru. Z tego tez wzgledu niezbedne jest rozpoznanie
mechanizmoéw funkcjonowania tych ekosysteméw w warunkach prognozowanej zmiany klimatu i jej
wptywu na bilans ww. gazéw. Odpowiedzig na potrzebe pozyskania tej wiedzy jest oceniana rozprawa
doktorska mgr. inz. Marcina Strézeckiego pt. ,Wptyw zredukowanych sum opaddéw i podwyzZszonej
temperatury na wymiane netto strumieni CO, i CHs na torfowisku w Rzecinie”. Dotyczy ona oceny
wptywu manipulacji elementami klimatu tj. opadem atmosferycznym i temperaturg powietrza
na wielkos¢ strumieni netto ditlenku wegla oraz metanu pomiedzy powierzchnig torfowiska a atmos-
ferg oraz na bilans netto wymiany gazéw szklarniowych w warunkach kontrolowanego eksperymen-
talnego modelowania. Manipulacja ta polegata na modyfikacji warunkéw termicznych i/lub opado-
wych poprzez podniesienie temperatury i/lub redukcji opadéw atmosferycznych docierajacych
do powierzchni torfowiska.

Rozprawa doktorska mgr. inz. Marcina Strézeckiego ma charakter pracy twdrczej, poniewaz po-
wstata na bazie wynikéw pomiaréw prowadzonych w ramach polowych badan eksperymentalnych
na torfowisku w Rzecinie w latach 2016-2017. Badania prowadzone byty w ramach trzech projektéw
badawczych tj. 1) ,Central European Wetland Ecosystem Feedbacks to Changing Climate — Field Scale
Manipulation”, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju z funduszy Polsko-
Norweskiego Programu Badawczego; 2) ,Reakcja fluorescencji indukowanej promieniowaniem sto-
necznym oraz fotosyntezy roslinnosci torfowiska na stres wywofany symulowanym deficytem wodnym
i podwyziszonqg temperaturg w warunkach klimatycznego eksperymentu manipulacyjnego”



oraz 3) ,Wptyw podwyiszonej temperatury oraz zredukowanych opadéw na emisje metanu
(CH4?/CH,*3) z torfowiska w warunkach klimatycznego eksperymentu manipulacyjnego”, oba finanso-
wane przez Narodowe Centrum Nauki. Ciggtos¢ finansowania tych badan swiadczy jednoznacznie
o trafnosci i waznosci podjetych badan przez mgr. inz. Marcina Strozeckiego.

3. Struktura i zawartos$¢ pracy

Opiniowana rozprawa doktorska sktada sie ze 162 numerowanych stron, w tym 12 stron spisu lite-
ratury, 7 stron spisu tabel, rysunkow i zatgcznikdw oraz 12 stron zatgcznikdw. Zasadnicza cze$¢ pracy
sktada sie z 6 rozdziatéw, opatrzona jest 105 rysunkami i 25 tabelami, na 265 udokumentowanych
pozycji literatury 246 wykazanych jest w jezyku angielskim.

We Wprowadzeniu (rozdziat 1) Autor zaprezentowat uwarunkowania celowosci podjecia badan
nad wptywem zmian temperatury powietrza i opadéw atmosferycznych na wymiane strumieni netto
CO; i CH4 na torfowisku z wykorzystaniem manipulacyjnych eksperymentéw klimatycznych. Ich uza-
sadnieniem jest poszukiwanie odpowiedzi na pytanie jak tak ztozone ekosystemy jak torfowiska beda
funkcjonowaty w warunkach wzrostu temperatury powietrza i przesuszenia ich powierzchni, co ma
istotne znaczenie przy ocenie obiegu wegla w $Srodowisku. W rozdziale tym Autor zdefiniowat cel nau-
kowy oraz w nawigzaniu do Raportu Miedzyrzgdowego Panelu ds. Zmian Klimatu IPCC postawit dwie
hipotezy badawcze, ktére pozwalam sobie przytoczyc:

1. Wzrost temperatury i redukcja opadéw spowodujg przesuszenie wierzchniej warstwy torfowiska, co
skutkowac bedzie zwiekszeniem emisji CO, do atmosfery. Z powodu przesuszenia wierzchniej warstwy
torfowiska zmalejg strumienie CHs emitowane do atmosfery. Jednoczesnie, wraz ze wzrostem tempe-
ratury, produktywnos¢ torfowiska, wyrazona iloscig CO, pochtonietego w procesie fotosyntezy, zwiek-
szy sie.

2. Wzrost temperatury i redukcja opadéw na torfowisku skutkowac bedg zmiang bilansu gazéw szklar-
niowych wyrazong wskaznikiem globalnego ocieplenia (GWP). W strukturze bilansu gazéw szklarnio-
wych torfowiska zmaleje udziat emisji netto CHs, a wzrosnie udziat strumieni netto CO,, jednak wskaz-
nik GWP dla torfowiska poddanego manipulacjom nie zmieni sie istotnie, a torfowisko bedzie netto
emiterem gazdéw szklarniowych do atmosfery.

Rozdziat drugi, ktdry jest do$¢ obszernym opracowaniem, stanowi przeglad stanu wiedzy w zakresie
problematyki poruszanej w rozprawie. Autor na 23 stronach zaprezentowat szerokie spektrum tema-
tycznej literatury gtéwnie zagranicznej (ponad 170 pozycji), a takze krajowej (12 pozycji). Dla wigkszej
przejrzystosci prezentowanych zagadnien Autor podzielit tresci tego rozdziatu na pie¢ zasadniczych
czesci. Pierwsza dotyczyta zagadnienia gazéw szklarniowych i ich wptywu na zmiane klimatu, wraz ze
wskazaniem jej najbardziej prawdopodobnych efektéw. W drugiej i trzeciej czesci omoéwit klasyfikacje
terenéw podmoktych oraz ich role w obiegu wegla, ze szczegdlnym uwzglednieniem torfowisk. Autor
podkreslit role torfowisk jako pochtaniaczy wegla netto, umiarkowanego Zzrédta metanu i nieznacznego
zrédta tlenku diazotu (N,O). Wskazat jednak, ze zaréwno nieuniknione przemiany antropogenicznie
torfowisk jak i zmiana klimatu, zwtaszcza wzrost $redniej temperatury powietrza i redukcja opadéw
atmosferycznych przyczyniajg sie do przesuszania torfowisk, a w konsekwencji do ich zamiany z po-
chtaniaczy wegla w silne emitery. Podkreslit takze istotnos¢ warunkéw hydrologicznych na terenach
podmoktych w obiegu wegla. Natomiast w czwartej i pigtej czesci Autor przedstawit najwazniejsze
z punktu widzenia swoich badan zagadnienia tj. klimatyczne eksperymenty manipulacyjne i techniki
manipulacji klimatem oraz metody pomiaréw wymiany gazéw szklarniowych pomiedzy powierzchnia
czynng a atmosferg. Wskazat, ze pomimo wielu przeprowadzonych doswiadczen reakcje ekosystemow
lagdowych na zmiane klimatu pozostajg zagadnieniem wciaz nie do korica poznanym, a dostepne moz-
liwe do zastosowania techniki manipulacyjne pozwalajg jedynie w pewnym stopniu zasymulowac in-
tensywnos$¢ efektu szklarniowego. Autor nie pozostaje bezkrytyczny w stosunku do stosowanych me-
tod manipulacji temperaturg oraz opadem atmosferycznych, jak rowniez metod pomiaréw wymiany
gazdw szklarniowych. Doktorant zwraca uwage na stosowanie przez rézne zespoty badawcze autor-
skich projektéw komor przeznaczonych do badan w konkretnych warunkach. Takie podejscie niestety
nie pozwala na poréwnywalno$¢ otrzymanych wynikéw, kosztownych i niestandardowych, a jakze
istotnych badan. Wynika to z faktu, ze w dostepnych publikacjach naukowych brak jest szczegétowych



opiséw stosowanej aparatury gotowej lub wytworzonej, co uniemozliwia jej powielenie w innych wa-
runkach srodowiskowych. Dodatkowym atutem Autora pracy jest poréwnawcze zestawienie przykta-
déw stosowanych eksperymentéw z wykorzystaniem réznych metod manipulacji temperaturg
oraz opadem jak réwniez automatycznych systeméw komorowych w tabelach 2-6 oraz graficzna
oprawa rozdziatu. Zaprezentowane w rozdziale drugim informacje oraz forma ich przedstawienia
Swiadczg o tym, ze Autor posiada bardzo dobrg znajomosc zagadnien zwigzanych z tematyka porusza-
ng w rozprawie doktorskiej.

Rozdziat trzeci zatytutowany Metodyka pomiardw obejmuje charakterystyke obiektu badawczego,
opis klimatycznego eksperymentu manipulacyjnego, bardzo szczegétowq charakterystyke automatycz-
nego komorowego systemu pomiarowego wykorzystanego w badaniach terenowych oraz metodyke
opracowywania danych pomiarowych pozyskanych z prowadzonego eksperymentu polowego. Badania
intensywnosci wymiany strumieni CO, oraz CHs Doktorant prowadzit na terenie torfowiska w Rzecinie,
w pdtnocno-zachodniej czesci wojewddztwa wielkopolskiego. Byty one wykonywane w ramach klima-
tycznego eksperymentu manipulacyjnego WETMAN w latach 2016-2017, w okresie od stycznia
do grudnia. W celu zweryfikowania postawionych hipotez podnoszono temperature powierzchni torfu
poprzez zastosowanie promiennikdw podczerwieni oraz ograniczano ilos¢ docierajgcego opadu
do powierzchni torfowiska poprzez zastosowanie ruchomej markizy. Zaktadano redukcje opadéw noc-
nych na poziomie 30-35% rocznej sumy opadu. Eksperyment prowadzony byt w czterech wariantach:
kontrola — stanowisko niepoddane manipulacji, stanowisko ogrzewane, stanowisko ogrzewane z jed-
noczesng redukcjg ilosci opadéw docierajgcych do powierzchni torfowiska oraz stanowisko z redukcjg
ilosci opaddéw docierajacych do powierzchni torfowiska, a kazdy wariant zaplanowano w trzech powté-
rzeniach. Pomiary prowadzone byty z wykorzystaniem autorskiego systemu pomiarowego, zaprojek-
towanego i zbudowanego przez pracownikéw Katedry Meteorologii Uniwersytetu w Poznaniu, bedga-
cego przedmiotem zgtoszenia patentowego, w ktérym, co nalezy szczegdlnie podkresli¢, Doktorant ma
rowniez swoj udziat. Z tego tez wzgledu w tej czesci pracy w podrozdziatach 3.2 i 3.3 Autor dokonat
opiséw zaréwno infrastruktury badawczej jak i pomiarowej, w tym elementéw agro i hydrometeorolo-
gicznych tj. promieniowanie fotosyntetycznie aktywne, temperatura powietrza i gleby, sumy opadéw
atmosferycznych oraz poziom zwierciadta wody gruntowej, a takze fizykochemicznych torfowiska. tj.
pH i konduktywnos¢ w warstwie nienasyconej. Brakuje jednak uzasadnienia celowosci tak szczegéto-
wego opisu infrastruktury badawczej automatycznego systemu pomiarowego jak zaprezentowany
na stronach 47-53 (podrozdziaty 3.3.1-3.3.4), udokumentowanego znaczg iloscig szczegdtowych rycin
(ryc. 36-48). Za zasadne i jednoczesnie cenne uwazam przedstawienie na schemacie blokowym
(ryc. 45) sekwencji pomiaréw na stanowisku badawczym. Taka forma porzadkuje w jasny sposéb ko-
lejnos¢ operacji wykonywanych przez system pomiarowy, wynikajgcych z zamieszczonych w tej czesci
szczegotowych opiséw. Opis budowy i wyposazenia zastosowanego systemu komdr pomiarowych
uwazam za uzasadniony (podrozdziat 3.3.5). Cenny jest podrozdziat 3.3.7, w ktérym Autor omodwit
sposéb pomiaru stezen obu gazéw z wykorzystaniem analizatoréw gazowych z jednoczesng analizg
przyktadowego przebiegu pojedynczej iteracji pomiaru na stanowisku badawczym. Co wazne, zwrdcit
takze uwage na zachowanie doktadnosci pomiaréw, ktérg zapewniata regularna kalibracja zastosowa-
nych analizatoréw. W celu zweryfikowania szczelnosci catego uktadu pomiarowego, ktéra jest warun-
kiem koniecznym uzyskania wiarygodnych wynikéw, zaplanowat i przeprowadzit testy szczelnosci tego
uktadu.

W dalszej czesci tego rozdziatu (podrozdziat 3.4) Autor zaprezentowat szczegétowo kolejne etapy
analizy pozyskanych danych pomiarowych tj.: 1) obliczanie strumieni CO; oraz ich modelowanie z po-
dziatem na strumienie Rec, (0ddychanie ekosystemu), GPP (produkcja pierwotna brutto) i NEE (wymia-
na ekosystemu netto) oraz 2) obliczanie strumieni CHs wraz z ich modelowaniem z rozdzieleniem
na strumienie emitowane na drodze bgblowania i w procesach dyfuzji na podstawie ich zaleznosci
z temperaturg, z wykorzystaniem trzech modeli. Dziatania te miaty na celu uzyskanie najbardziej do-
ktadnego odwzorowania rocznej emisji tego gazu. Obliczenia prowadzono w oparciu o dostepny
w literaturze skrypt opracowany przez Hoffmann’a z zespotem. Do wyznaczenia parametréw modelu
Reco Autor postuzyt sie zaleznoscig wyktadniczg z modelu Arrheniusa, natomiast do wyznaczenia para-
metrow modelu dla zaleznosci GPP od strumieni promieniowania fotosyntetycznie aktywnego PPFD —




modelu opisanego réwnaniem Michaelisa-Mentena, co jest metodycznie uzasadnione i przyjete
w literaturze. Kazdy z etapdw opatrzony zostat stosownym opisem zaréwno zatozen jak i samego pro-
cesu obliczen, wzbogaconym schematami je ilustrujgcymi. Analizy te poprzedzito zasadne opracowanie
mechanizmu korekty promieniowania PPFD, pomierzonego na stacji w Rzecinie, wykorzystywanego
w procesu modelowania wymiany CO,. Wynikato to z krytycznego podejscia Autora co do wynikéw
pomiaréw tego elementu z wykorzystaniem komory przezroczystej. Co wazne, przy tak duzej liczbie
wykonanych pomiaréw na przestrzeni lat 2016-2017 (okoto 60 tysiecy pojedynczych pomiaréw stru-
mieni CO; i CH4), Doktorant kazdorazowo dokonat takze analizy jakoSciowej pozyskanych z pomiaréw
zbioréw danych strumieni CO; i CHa. Przedstawiony na ryc. 60 procentowy udziat pomiaréw analizo-
wanych gazéw na poszczegolnych stanowiskach badawczych w obu latach doswiadczen na zblizonym
poziomie, otrzymany pomimo okresowych zaburzen pracy systemu, dowodzi powtarzalnosci prowa-
dzonych pomiaréw i mozna go uznac za kontrolowalny w wystarczajgcym stopniu.

Zaprezentowany program badan i analiz jest logiczny i poprawny, a opisy uwarunkowan prowadze-
nia eksperymentu $wiadczg o wiedzy i duzych umiejetnosciach organizacyjnych Autora w zakresie
prowadzenia doswiadczenia polowego oraz logicznej interpretacji przyjetych rozwigzan.

Kolejny rozdziat pigty zatytutowany Wyniki oraz dwa kolejne szésty Dyskusja i siodmy Whnioski sta-
nowig najistotniejszy element tej rozprawy doktorskie;.

Rozdziat Wyniki podzielony zostat na szes¢ zasadniczych podrozdziatéw, obejmujacych tgcznie 48
stron, w ktérych Autor opisat uzyskane wyniki pomiaréw i modelowania strumieni CO, i CH, oraz wta-
sne przemyslenia, uzupetnione bogatym materiatem graficznym i tabelarycznym (41 rysunkéw i 18
tabel). Opis ten Autor rozpoczat od charakterystyki warunkéow opadowych, termicznych torfu i powie-
trza, promieniowania PPFD oraz gtebokosci zalegania zwierciadta wody gruntowej, a takze odczynu
wody torfowej podczas trwania eksperymentu. Autor dokonat poréwnania efektéw stosowanej mani-
pulacji opadem, wskazujgc na osiggniety wynik jego redukcji na poziomie 38% w 2016 r. i 24% w 2017
r. dotyczacej tylko okresu od kwietnia do pazdziernika, co wynikato z przyjetych zatozen metodycz-
nych. Doktorant wskazat, ze w efekcie zastosowanych manipulacji temperaturg uzyskano rdznice jej
srednich rocznych wartosci na gtebokosci 2 cm pomiedzy stanowiskami ogrzewanymi a kontrolnym
$rednio na poziomie 1,0 i 0,7°C odpowiednio w 2016 i 2017 r. Stwierdzit takze wyzszg efektywnosé
ogrzewania stanowisk podczas nocy oraz w miesigcach zimowych. Mozna zatem stwierdzi¢, ze pomi-
mo pewnych ograniczen zastosowanych systemow zaréwno ogrzewania stanowisk jak i redukcji opa-
déw uzyskat zamierzony efekt w zakresie manipulacji temperaturg i opadem atmosferycznym. W ko-
lejnym podrozdziale 4.3 zasadnym byto opracowanie zestawu 144 wspdtczynnikéw korekcyjnych
dla promieniowania PPFD pomierzonego poza komorg (Tab. 8) (dla poszczegdlnych miesiecy w latach
prowadzenia eksperymentu polowego, przy réznych stopniach zachmurzenia nieba w ich obrebie,
z jednoczesnym rozdzieleniem na godziny przed i popotudniowe), wykorzystywanego w dalszym pro-
cesie modelowania wartosci GPP przy wyznaczaniu parametrow modelu, co Doktorant potwierdzit
przyktadem wymodelowanych dobowych wartosci GPP z i bez stosowania odpowiednich korekt.
W kolejnych dwdch podrozdziatach 4.4 oraz 4.5 Autor przedstawit wyniki dotyczgce pomierzonych
i oszacowanych wielkosci strumieni tj. CHa, Reco, GPP oraz NEE w zaleznosci od wariantu doswiadcze-
nia, zgodnie z metodykg zaprezentowang w rozdziale 3.4. Autor wykazat, ze w 2016 r. pomierzone
wielkosci strumieni CHa, najlepiej korelowaty z temperaturg torfu na gtebokosci 2 cm, za wyjatkiem
stanowiska z redukowanym opadem, natomiast w 2017 r., za wyjatkiem stanowiska ogrzewanego,
z temperaturg na gtebokosci 5 cm (ryc. 83). Doktorant stwierdzit brak korelacji pomierzonych wartosci
strumieni ww. gazu z gtebokoscia zalegania zwierciadta wody gruntowej, a za najbardziej prawdopo-
dobng przyczyne takiego stanu wskazat strukture budowy geologicznej torfowiska, powodujaca, ze bez
wzgledu na zmiennos$¢ poziomu wody nie zmienia sie jej dostepnosc dla roslin torfowiska. Autor wyka-
zat, ze torfowisko w Rzecinie jest emiterem tego gazu do atmosfery, a zastosowane manipulacje tem-
peraturg i opadem wptynety na wielkos¢ skumulowanej rocznej emisji CHs do atmosfery. Ich efekt byt
wyraznie widoczny w 2016 r., w ktérym zastosowane modyfikacje skutkowaty wzrostem emisji CHy
do atmosfery od 24 do 28% w stosunku do stanowiska kontrolnego. Autor nie stwierdzit zaleznosci
udziatu poszczegdlnych Zrédet emisji CHs od rodzaju zastosowanej manipulacji. W podrozdziale 4.5.1
na podstawie analizy poréwnawczej pomierzonych wartosci Reco Na poszczegdlnych stanowiskach



pomiarowych Doktorant wskazat na duzg zmiennos¢ strumieni emisji CO,, ktéra z jednej strony wyni-
ka¢ mogta np. ze zréznicowania gatunkowego porastajacych roslin na poszczegdlnych polach, jak
i warunkow hydrometeorologicznych panujgcych w latach prowadzenia eksperymentu. Zgodnie z zato-
zong metodykg Autor wyznaczyt parametry modelu Reco - Rref i Eo Wykorzystujgc wartosci temperatury
torfu na gtebokosci 2 i 5 cm, a jego weryfikacja potwierdzita bardzo dobre dopasowanie wartosci wy-
modelowanych do rzeczywiscie pomierzonych (podrozdziat 4.5.2). Zamodelowane wartosci strumieni
CO, emitowanych z torfowiska w Rzecinie wskazaty na wyrazny wzrost emisji CO, trwajacy od marca
do potowy lipca. Autor stwierdzit, ze w obu latach prowadzenia eksperymentu zastosowane manipula-
cje temperaturg oraz temperaturg i opadem w 2017 r. nie wptynety istotnie na ilo$¢ wyemitowanego
do atmosfery CO,, co nie potwierdzito zaktadanej przez Niego hipotezy, ze wraz ze wzrostem tempera-
tury zwiekszy sie emisja CO; z torfowiska. Natomiast w efekcie ograniczania opadu docierajacego
do powierzchni otrzymane wartosci strumieni Reco byly istotnie nizsze w odniesieniu do stanowiska
kontrolnego. Autor dokonat tez oceny zaleznosci pomierzonych wartosci strumieni NEE z iloscig pro-
mieniowania PPFD docierajgcego do komory. Doktorant zwrdcit uwage, ze uzyskat nizsze wartosci
wspotczynnikéow determinacji dla kazdego ze stanowisk w odniesieniu do spotykanych w literaturze,
ale tez przedstawit logiczne uzasadnienie przyczyn tych réznic. Na podstawie wymodelowanych warto-
$ci strumieni GPP (podrozdziat 4.5.5) Autor stwierdzit, ze w obu latach zastosowane manipulacje samg
temperaturg jak i temperaturg i opadem nie wptynety istotnie na zmiane produktywnosci torfowiska.
Natomiast samo przesuszenie jego powierzchni na skutek redukcji opadu skutkowato zmniejszeniem
sie jego produktywnosci, o czym Swiadczg otrzymane istotnie nizsze roczne wartosci GPP. Najcenniej-
szy jest podrozdziat 4.5.6., w ktéorym Autor ocenit wptyw zastosowanych manipulacji temperaturg
i opadem na wielko$¢ NEE. Na podstawie wymodelowanych rocznych wartosci NEE dla poszczegdlnych
wariantéw eksperymentu wykazat, ze bez wzgledu na zastosowane manipulacje i rok badan torfowisko
pochtoneto wiecej CO, niz wyemitowato do atmosfery, co jest dobrg perspektywa, jednak zastosowa-
ne modyfikacje warunkéw termiczno-opadowych miaty wptyw na strumienie netto i bilans wymiany
netto CO; torfowiska. W kolejnym podrozdziale 4.6 Doktorant dokonat oceny wptywu zastosowanych
manipulacji na bilans netto wymiany gazéw szklarniowych torfowiska, co uwazam za bardzo cenne,
wskazujgc, ze w zaktadanym 100-letnim horyzoncie czasowym torfowisko bedzie miato negatywny
wptyw na klimat. Autor za najbardziej prawdopodobny scenariusz zmiany wskazat jednoczesny wzrost
temperatury i redukcje opadéw powodujgcy wzrost GWP o 30% i 10% w odniesieniu odpowiednio
do 2016 i 2017 r. W Swietle przeprowadzonych analiz bilans wymiany GHG na torfowisku w Rzecinie
jest i bedzie zdominowany przez strumienie metanu.

Zaprezentowane w rozdziale czwartym tresci Swiadczg o duzych umiejetnosciach Doktoranta w za-
kresie prowadzenia analiz materiatéw pomiarowych jak i wymodelowanych wartosci oraz logicznego
taczenia faktéw. Dowodem na to sg podejmowane przez Niego liczne konfrontacje otrzymanych wyni-
kow z bogatymi zrédtami literaturowymi i podejmowane préby logicznego uzasadniania otrzymywa-
nych réznic, badz potwierdzania podobienstw. Tresci te w potaczeniu z przedstawiong w rozdziale
pigtym dyskusjg dowodzg dobrego warsztatu analitycznego. Rozdziat ten Autor podzielit na trzy czesci.
Obejmowaty one: ocene funkcjonowania eksperymentu manipulacyjnego WETMAN, ocene funkcjo-
nowania wykorzystywanego automatycznego systemu komorowego i, co bardzo cenne, ocene wptywu
manipulacji na bilans netto wymiany CO,, CHs i gazdw szklarniowych ogétem. Jednak mysle, ze Autor
postawit na tym etapie przed sobg trudne zadanie, poniewaz pewng forme dyskusji wynikow i ich oce-
ny przedstawit juz w rozdziale czwartym.

W rozdziale széstym zatytutowanym Whnioski Autor na podstawie przeprowadzonych badan i doko-
nanych analiz sformutowat osiem wnioskéw, z czego dwa majg charakter dos¢ rozbudowany.

4, Wartos¢ naukowa rozprawy

Recenzowana rozprawa mgr. inz. Marcina Strdzeckiego prezentuje aktualne kierunki i tendencje
badan, jakie s3 wyznaczane na Swiecie w zakresie wptywu przewidywanej zmiany klimatu na funkcjo-
nowanie naturalnych ekosysteméw. W tym kontekscie tworzone hipotezy nalezy weryfikowaé poprzez
planowanie i realizowanie eksperymentéw w warunkach naturalnych i jest to z pewnoscig metoda
naukowa, bedgca najlepszym narzedziem poznawania sSrodowiska przyrodniczego.



Podjetg przez Doktoranta tematyke oceniam bardzo wysoko. Niekwestionowana jest rola terenéw
podmoktych w procesie wycofywaniu wegla z obiegu w przyrodzie, jednakze funkcjonowanie torfo-
wisk, ktére sg ekosystemami wrazliwymi zaréwno na zmiany temperatury jak i rezimu hydrologiczne-
go, moze ulec przeksztatceniu. Przeprowadzony terenowy eksperyment manipulacyjny, wykorzystuja-
cy autorski system pomiarowy, pozwolit na modyfikacje obu tych czynnikéw i, w efekcie, na pozyska-
nie bardzo cennych informacji ilosciowych, jak te ekosystemy mogg zachowac sie w aspekcie wymiany
netto strumieni CO, i CH; w takich warunkach. Eksperymenty manipulacyjne sg z zatozenia duzymi
i kosztownymi wyzwaniami, a i torfowisko nie jest obiektem tatwym do prowadzenia badan tereno-
wych, biorgc pod uwage mozliwosci techniczne oraz koniecznos¢ czestego nadzoru i kontroli prowa-
dzonych w systemie ciggtym pomiaréw. Co prawda badania o tej tematyce podejmowane sg na swie-
cie od lat, jednak w skali kraju zaprezentowany eksperyment jest ewenementem. Na podkreslenie
zastuguje poniesiony przez Doktoranta naktad pracy na pozyskanie olbrzymiej ilosci danych w warun-
kach terenowych, ich przetwarzanie, jakosciowa analiza oraz duza ilo$¢ wielowariantowych obliczen,
co pozwolito na uzyskanie interesujgcych wynikow w efekcie zastosowania eksperymentu manipula-
cyjnego na torfowisku w Rzecinie.

Do najwazniejszych osiggnie¢ ocenianej rozprawy zaliczam:

- osiggniecie zamierzonego celu z wykorzystaniem aktywnego systemu manipulacyjnego, w ktérym
zastosowano promienniki podczerwieni oraz technike markizy, tj. uzyskanie wzrostu temperatury
o okoto 1,0 °C i redukcje opaddw nocnych zblizong do zaktadanego poziomu 30-35% rocznej sumy
opadu - $rednio dla obu lat 31%. Pozwolito to na okreslenie wptywu manipulacji klimatem na bilans
wymiany netto CO, i CH4 oraz gazow szklarniowych torfowiska;

- opracowanie zestawu wspoétczynnikdow niezbednych do korekty wielko$ci promieniowania PPFD wy-
korzystywanego w dalszym procesie modelowania strumieni GPP; ten etap analiz dowodzi krytycznego
podejscia Doktoranta zaréwno do zastosowanego systemu pomiarowego, jak réwniez umiejetnosci
poprawnej interpretacji czynnikéw srodowiskowych;

- wymodelowanie strumieni CH, oraz CO, z ich rozdzieleniem na Reco, GPP oraz NEE, co pozwolito wy-
znaczy¢ roczne bilanse wymiany kazdego z ww. gazéw w efekcie zastosowanych modyfikacji w odnie-
sieniu do warunkow termiczno-opadowych;

- wykazanie, ze ocieplenie wierzchniej warstwy torfu na torfowisku w Rzecinie wptynie na zwiekszenie
emisji CHs do atmosfery; natomiast jej przesuszenie nie wptynie istotnie na zmniejszenie emisji ww.
gazu do atmosfery, co jednoczesnie nie potwierdzito stawianej hipotezy;

- wykazanie, ze na torfowisku w Rzecinie wzrost temperatury nie spowoduje zwiekszenia emisji CO,
do atmosfery na skutek oddychania ekosystemu, podobnie jak przesuszenie wierzchniej warstwy torfu
na skutek redukcji opadéw moze nie wptywaé na zmiane emisji CO, do atmosfery, z zaznaczeniem
torfowisk sktadajacych sie z ptywajgcego pta, co nie potwierdzito stawianej hipotezy;

- wykazanie, ze przesuszenie wierzchniej warstwy torfowiska na skutek redukcji opadéw moze skut-
kowac istotnym statystycznie zmniejszeniem jego produktywnosci, natomiast efekt ten nie bedzie
widoczny w przypadku jednoczesnego wzrostu temperatury i redukcji opadu,

- wykazanie, ze zastosowane manipulacje temperaturg i opadem miaty wptyw na strumienie netto
i bilans wymiany netto CO, torfowiska w Rzecinie, w szczegdlnosci, ze: przesuszenie wierzchniej war-
stwy torfowiska na skutek redukcji opadéw skutkowa¢ moze zmniejszeniem emisji CO, do atmosfery,
ale tez i jednoczesnym spadkiem produktywnosci torfowiska; natomiast jednoczesny wzrost tempera-
tury i redukcja opadéw moze wptywac pozytywnie na bilans CO, poprzez zredukowanie ilosci wyemi-
towanego CO; przy jednoczesnym utrzymaniu produktywnosci torfowiska; samo podniesienie tempe-
ratury torfowiska moze nie mie¢ istotnego wptywu na bilans CO;;

- wykazanie, ze niezaleznie od przyjetego scenariusza zmian klimatu, torfowisko w Rzecinie bedzie
netto zrédtem gazéw szklarniowych emitowanych do atmosfery, a bilans ten bedzie zdominowany
przez strumienie metanu.

Poczynione przez Autora spostrzezenia oraz uzyskane w efekcie przeprowadzonych bardzo rozle-
gtych obliczen i wnikliwych analiz wyniki ilosciowe sg bardzo cenne i pozwoli¢ mogg na uzupetnienie
o jeszcze jeden wskaznik modeli bilansu gazéw cieplarnianych.




5. Uwagi dyskusyjne i krytyczne

1. Nieco razi mnie zaprezentowana w rozdziale 3.1.2 bardzo pobiezna charakterystyka warunkéw
pogodowych w latach 2016-2017, w ktérych to prowadzone byty pomiary intensywnosci wymiany

CO; oraz CH4 na tle wielolecia 1951-2000. Dlaczego jako okres odniesienia (normatywny) Autor wy-
brat wtasnie to wielolecie? Interesujgca jest réwniez informacja wedtug jakiej klasyfikacji dokonano
oceny warunkéw termiczno-opadowych lat, w ktérych prowadzono badania? Jak to sie ma do gra-
ficznej interpretacji tych czynnikéw zaprezentowanych na ryc. 24, obejmujgcych lata 2008-20177?
W mojej ocenie zaprezentowana charakterystyka, zwtaszcza warunkéw opadowych, jest zbyt ogdl-
na i nie odnosi sie do dostepnej klasyfikacji zgodnie ze stosowanymi i przyjetymi powszechnie stan-
dardami. Odstepstwo od tej zasady moze by¢ przyczyng tego, ze Autor niewtasciwie i niejedno-
znacznie interpretuje zmierzone sumy opadu np.: str. 37, 2 w. od dotu - lata 2016 i 2017 definiowa-
ne sg jako wilgotne, nastepnie 2017 r. jako bardzo mokry, str. 72, 4-5 w. od dotu - lata 2016 i 2017
definiowane sg przez Autora jako mokre, na str. str. 94, 9 w. od dotu - 2016 r. sklasyfikowany zostat
jako umiarkowany a 2017 r. jako ekstremalnie mokry. Informacje te z pewnoscig majg znaczenie
przy stosowanych manipulacjach i wptywajg na modyfikacje chocby temperatury torfu i powietrza
na zmanipulowanych stanowiskach. Eksperyment prowadzono w pewnych uwarunkowaniach po-
godowych, czy zatem omawiane charakterystyki termiczne torfu i powietrza bytyby moizliwe
do uzyskania gdyby rok byt np. skrajnie suchy, normalny, wilgotny, ciepty, chtodny itp.?

2. W pracy Doktorant zamiescit bardzo duzo, bo az 105 rycin. Czesc¢ z nich, dotyczy to zwtaszcza foto-
grafii i schematéw zamieszczonych w rozdziale 3.2 i 3.3, ze wzgledu na rozmiar jest mato czytelna
(np. ryc. 34, 38, 39) lub wrecz moim zdaniem niepotrzebna (np. ryc. 35, 36, 37, 40, 41). Przygoto-
wujgc rozprawe do druku proponuje Autorowi dla wiekszej przejrzystosci i zrozumienia dziatania
autorskiego systemu pomiarowego zamiesci¢ opisy na rysunkach technicznych. Obydwa rzuty ry-
sunku technicznego powinny znajdowac sie na tym samym arkuszu. Opis eksperymentu zyskatby
na przejrzystosci, gdyby Autor zamiescit catosSciowa mape obrazujgcg rozplanowanie przestrzenne
eksperymentu. Brakuje schematu ideowego uktadu pomiarowego, co mogtoby w wystarczajgcym
stopniu zastgpi¢ mato czytelne opisy, odwotujgce sie z kolei do réwnie mato czytelnych zdje¢, wow-
czas chociazby utatwitoby to zrozumienie np. tresci: ,,Ze wzgledu na bardzo dtugi czas reakcji (bedg-
cy konsekwencjg bardzo niskiego przeptywu powietrza przez komore analizatora) analizator zostat
podigczony poprzez tzw. bypass, co pozwolito na wyrownanie czasu reakcji obu analizatoréow
oraz utatwito péZniejszq synchronizacje danych pomiarowych” (str. 56, 4 wiersze od dotu).

3. Uwazam, ze nalezatoby doprecyzowac, czego dotyczy pomiar spektralny wykazany na ryc. 45.
Ze schematu wynika, ze wykonywany byt pomiar czujnikiem spektralnym poprzedzajgcy o jeden
takt pomiar komorg przezroczystg, natomiast nie znalaztam odniesienia w pracy do tego czujnika
oraz wykonywanych za jego pomocg pomiardéw.

4. Z czego wynika zréznicowany czas pomiaru obiema komorami i czy jest on wystarczajacy?

5. Autor w podrozdziale 4.1.2 wprowadzit podziat okresu badawczego w kazdym z analizowanych lat
na poszczegdlne miesigce oraz dwa gtdwne okresy: wegetacyjny tzn. od kwietnia do pazdziernika
oraz poza sezonem wegetacyjnym: od stycznia do marca i od listopada do grudnia, ktére traktuje
tacznie. Natomiast w dalszej czesci pracy postuguje sie takze innymi okresleniami, ktére nie
do konca oddajg wprowadzony na tym etapie podziat, a mianowicie zima, lato (ryc. 82) czy pora
letnia i zimowa (str. 97, 4 wiersz od géry). Jak nalezy je rozumiec?

6. Jak nalezy rozumieé przytoczong tresc ze strony 57, w. 3-4 od dotu: ,,...pomiar komorg nieprzezro-
czystq trwat niemal trzykrotnie dtuzej niz wykonywany komorqg przezroczystq”, co pozostaje
w sprzecznosci z czasem pokazanym na schemacie blokowym przedstawionym na ryc. 45?

7. Na ile sposob instalacji deszczomierza na niestandardowej wysokosci i w bliskim sgsiedztwie ele-
mentow konstrukcji, w tym gtédwnie promiennikdw podczerwieni, mégt mie¢ wptyw na wielkosé
rejestrowanej sumy opadu?

8. Dlaczego w rozdziale 4.1.2 pominieto charakterystyke temperatury torfu na gtebokosci 5i 10 cm?
W dalszej czesci pracy temperatura na gtebokosci 5 cm wykorzystywana jest przy ocenie zaleznosci
strumieni CH4 oraz Reco 0d temperatury torfu oraz do modelowania Reco: str. 89, 99, 103.

9. Tytut podrozdziatu 4.4.2 jest nieprecyzyjny — brak analizy zaleznosci strumieni CH, od opadu.



10. Zamieszczony opis na str. 89 do tab. 12 z nig nie koresponduje.

11.Czes¢ tresci zawartych w rozdziale Dyskusja tresci jest dostownym powtdrzeniem tych przytacza-
nych we wczesniejszej czesci pracy, co w mojej jest zbedne, poniewaz nie wnosi nic nowego. Dla-
tego na etapie przygotowywania rozprawy do druku proponowatabym wytgczenie czesci dotyczg-
cej dyskusji wynikéw z rozdziatu czwartego i zawarcie jej w petnym zakresie w rozdziale pigtym -
Dyskusja.

12.Mimo duzego wktadu w redakcje pracy daje sie zauwazy¢ pewne usterki redakcyjne:
- brak w spisie literatury lub btedne odwotanie do nastepujgcych pozycji cytowanych w tekscie
pracy: Robine i in. 2007 (str. 14, 12 w. od gory), Lopez 2017 (str. 19, zrédto ryc. 9), Chojnicki i in.
2018 (str. 22,2 w. od gory, zrédto ryc. 11), Welshofer i in. 20017 (str. 24, 8 w. od gory), van Meete-
ren iin. 2007 (str. 26, tab. 5), Koskinen i,in. 2013 (str. 30, 22 w. od goéry), Hoffmann 2018 (str. 31,
zrodto ryc. 18), Gorres i in. 2016 (str. 31, 9 w. od dotu), Aubinet 2012 (str. 33, 18 w. od géry), Bal-
docchi 2005 (str. 34, 12 w. od dotu), Chojnicki 2010 (str. 34, 5 w. od dotu), Wojterska 2001 (str. 37,
zrédto ryc. 23), K. Ziemblinska (str. 48 i 49, zrédto ryc. 381 39), Urban i in. 2012 (str. 61, 6 w. od go-
ry, str. 142, poz. 243), Lay 2009 (str. 77, 7 w. od géry), Hargrevanes z zespotem 2001 (str. 91,
8 od gory), Laanbroek 2010 (str. 95, w. 12 od dotu, str. 124, 1 w. od dotu), Strack i in. 2005 (str. 96,
3 w. od gory), Beckmannn i in. 2004 (str. 96, 4 w. od géry), Goodrich i in. 2011 (str. 96, 5 w. od goé-
ry, 7 w. od gory), Juszczak i in. 2012 (str. 101, 1 w. od dotu);
- brak odwotania w tekscie do tab. 2, 3, 4, 5, ryc. 12, 13, 89;
- btedne odwotanie w tekscie do ryc. 55b (str. 58, 13 w. od dotu), 102 (str. 116, 11 w. od géry), 105
(str. 119, 6 w. od dotu), do tab. 20 (str. 107, 1 w. od gory), do tab. 23 (str. 111, 14 w. od gory),
- na str. 76 w. 1 od géry powinno by¢ , Temperatura powietrza na wysokosci 50 cm...”;
- uwazam za bardziej zasadne umieszczenie spisu symboli i pojec¢ na poczatku pracy;
- w pracy nalezy ujednolici¢ jednostki dla strumieni GPP, GPmax, NEE czy PPFD;
Prosze, aby Doktorant nie ustosunkowywat sie do uwag redakcyjnych zamieszczonych w pkt. 12

podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej.

6. Ocena koricowa

Przedstawione w recenzji uwagi nie zmniejszajg merytorycznej wartosci rozprawy doktorskiej
mgr. inz. Marcina Strézeckiego. Recenzowana rozprawa posiada duzg wartos¢ naukowa i utylitarng,
zostata opracowana na podstawie wnikliwych analiz w oparciu o dobrze zaplanowang metodyke za-
rowno badan terenowych jak i etapéw analiz, z wykorzystaniem autorskiej, nowoczesnej aparatury
pomiarowej, co nalezy szczegdlnie podkreslic. Wykazuje istotne cechy aplikacyjne dla problematyki
mieszczacej sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w zakresie szeroko pojetej dyscypliny
inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka, a uzyskane rezultaty w efekcie niejako , przyspieszenia
natury” pozwolity na rozpoznanie juz dzi$ mozliwych mechanizméw funkcjonowania torfowiska
w Rzecinie w warunkach prognozowanych zmian klimatu.

Biorgc pod uwage znaczenie badan, dobrg znajomos¢ Doktoranta w zakresie podjetej tematyki,
umiejetnos¢ pozyskiwania i analizowania danych, konfrontacji uzyskanych wynikéw i umiejetnosc¢ kry-
tycznego do nich podejscia oraz prawidtowego wyciggania wnioskow stwierdzam, Ze recenzowana
praca w petni spetnia wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreslonym w ustawie z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595, z 2003
r.z pézn. zmian.) i wnosze o dopuszczenie jej do publicznej obrony.

Jednoczesnie wnioskuje do Rady Wydziatu Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzennej Uni-
wersytetu Przyrodniczego w Poznaniu o jej wyrdznienie.



