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Podstawa recenzji

Recenzj¢ sporzadzitem w odpowiedzi na uchwalg nr 19/2023, podjeta przez Radg Dyscypliny Nauki
0 Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, datowang na 27 czerwca 2023 roku.

Charakterystyka formalna

Recenzowana rozprawa doktorska ma forme cyklu artykutow, tj. 7 publikacji anglojezycznych, wyda-
nych w latach 2021-2023 w recenzowanych periodykach naukowych, ujetych na liscie czasopism punk-
towanych Ministerstwa Edukacji i Nauki. Trzy z siedmiu czasopism posiadaja przypisany wskaznik
cytowan: w wariancie pi¢cioletnim waha si¢ on od 3,2 do 4,4. Wybrane przez Doktorantke czasopisma
sg rozpoznawalne w dyscyplinie nauk o Ziemi, inzynierii Srodowiska, urbanistyki czy geografii spo-
teczno-ekonomicznej — najczesciej drugi kwartyl najlepszych czasopism w tych obszarach.

Recenzowana rozprawa ma wybitnie multidyscyplinarny charakter. Publikacje stanowigce czg$¢ nau-
kowa, oznaczone przez Doktorantke jako P4, P5 i P7, dotycza zagadnienia zanieczyszczenia $wiattem,
co plasuje prace w dyscyplinie nauk o Ziemi i srodowisku. Cze$¢ techniczna (publikacje P1, P2, P3
i P6) obejmuje zagadnienia z obszaru optoelektroniki i teleinformatyki (ITC). Ze wzgledu na to, iz Dok-
torantka ubiega si¢ o stopien doktora w zakresie nauk o Ziemi i srodowisku, moja recenzja skupi si¢ na
tej tematyce, zgodnie z obszarem moich kompetencji. W dalszej czgsci recenzji dla wygody dokonuje
rozroznienia pomiedzy grupami artykulow — prace P4, P5 i P7 nazywam ,,naukowymi”, podczas gdy
prace P1, P2, P31 P6 — ,technicznymi”.

Analizujac objeto$¢ poszczegodlnych artykutdw, odniostem wrazenie, ze ciezar rozprawy czesto prze-
chyla si¢ ku zagadnieniom inzynieryjnym. Nie tylko stanowig tematyke przewodnig czterech publikacji
technicznych, ale rowniez znajduja szereg odniesien w artykutach naukowych. W mojej ocenie z korzy-
$cig dla rozprawy byloby podanie tresci technicznych w sposob zwiezty, w postaci np. tylko dwoch
artykutow, z ktorych jeden mogtby dokumentowac fotometr i sprawno$¢ jego dziatania, a drugi charak-
teryzowac sie¢ pomiarowa i jej rozwdj. Pozostate artykuty (naukowe) mogtyby do tych prac juz tylko
si¢ odwolywac.
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Zadna z publikacji wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej nie zostala napisana przez Doktorantke
samodzielnie. Szes¢ artykutow (w tym trzy naukowe) zostato przygotowanych wspdlnie z promotorem,
a jeden powstat w zespole pigcioosobowym. O$wiadczenia o wktadzie autorskim wskazuja, ze zakres
odpowiedzialno$ci Doktorantki i promotora byt zblizony. Niemniej jednak Doktorantka jest pierwszym
autorem szesciu prac, a takze autorem korespondencyjnym czterech z nich (w tym trzech naukowych).
Na tej podstawie wnoszg, ze rola Doktorantki w organizacji i realizacji badan oraz przy opisywaniu ich
wynikow byta wiodaca.

Aspekty jezykowe rozprawy doktorskiej

Rozprawa jest poprawna pod wzgledem jezykowym, tresci zostaty przekazane w sposob jednoznaczny
i zrozumiaty. Doktorantka nie ustrzegta si¢ jednak kilku btedow terminologicznych. Przyktadowo myli
metodyke (ang. methods; zbiér metod) z metodologiag (ang. methodology; nauka o metodach). Na okre-
$lenie stopnia zachmurzenia uzywa terminu oktan (ang. octane) zamiast oktant (ang. ocat lub okta).
Oktan to zwigzek chemiczny, sktadnik paliwa, natomiast oktant to 6sma cze$¢ catosci (tu: niebosktonu).
Btedy te nie maja jednak wptywu na ogdlny odbidr poszczegdlnych artykutéw czy catosci rozprawy.

Ocena wyboru tematu rozprawy doktorskiej

Doktorantka w swej rozprawie podejmuje temat zanieczyszczenia swiattem. Cho¢ zagadnienie to nie
jest jeszcze szeroko rozpoznawalne w odbiorze spotecznym, w $wiecie nauki uchodzi za problem aktu-
alny, istotny i — niestety — szybko narastajacy (por. Sanchez de Miguel i in., 2021; 10.3390/rs13163311).
Zasadnos$¢ podjecia tematu przez Doktorantke oceniam wiec bardzo wysoko. Recenzowana rozprawa
wpisuje si¢ w wazny wspolczesny trend w naukach o Ziemi. O aktualnosci podjetego tematu niech
swiadczy fakt, ze w trzech artykutach naukowych niemal 75% cytowanej literatury to pozycje opubli-
kowane w ciggu ostatniej dekady (z czego 35% w ciggu ostatnich 5 lat).

Chciatbym rowniez podkresli¢ trafnos¢ doboru skali przestrzennej, w jakiej Doktorantka podejmuje te-
mat zanieczyszczenia Swiatlem. Nie ogranicza si¢ do pomiaru punktowego i swymi badaniami obejmuje
terytorium catego miasta. Obszar ten mozna przyréwna¢ do powierzchni gminy. Uwazam to za szcze-
golnie istotne, gdyz polityka o$wietleniowa, ktora odpowiada za wystepowanie zanieczyszczenia §wia-
tlem, ksztaltowana jest najczeSciej wiasnie na poziomie gminy. Najbardziej wiarygodne wyniki oszaco-
wania stopnia skazenia §wiattem mozna osiggnac¢ prowadzac obserwacje w takiej samej skali przestrzen-
nej.

Teza rozprawy doktorskiej

Zgodnie z deklaracjg Doktorantki celem glownym rozprawy byto zbadanie zmienno$ci czasowej 1 zr6z-
nicowania przestrzennego zanieczyszczenia $wiattem nad Toruniem. Dla osiagnigcia tego celu ko-
nieczne byto zebranie stosownych danych obserwacyjnych. Ich pozyskanie, a zarazem wszelkie aspekty
techniczne z tym zwiazane, Doktorantka uznata za cel posredni. Artykuly stanowigce tres¢ rozprawy
doktorskiej dowodza, ze zar6wno cel naukowy, jak i inzynieryjny zostaly osiagnigte.

W mojej ocenie praca zyskataby na jakosci, gdyby z celow ogdlnych wyprowadzone zostaty konkretne
hipotezy lub pytania badawcze. Na stronie 13 autoreferatu Doktorantka podaje 5 tez szczegdtowych,
jednak sa one sformutowane w sposob bardzo ogélnikowy i asekuracyjny. Ich prawdziwos$¢ mozna
orzec bez konieczno$ci przeprowadzenia szczegdtowych badan. Przyktadowo, pierwsza teza glosi, ze
»zanieczyszczenie swiattem nocnego nieba mozna skutecznie zmierzy¢ i istniejg wielkosci fizyczne
bezposrednio przedstawiajace jego wartos¢”. Potwierdzenie jej prawdziwosci przynosza badania cyto-
wane przez Hinela i in. (2019; 10.1016/j.jgsrt.2017.09.008), Kocifaja i in. (2023; 10.1126/science.
adg0473) czy Mandera i in. (2023; 10.1016/j.s¢cs.2023.104465). Pozostale tezy wzbudzity u mnie po-
dobne zastrzezenia.
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Uwagi polemiczne i krytyczne nasuwajace sie przy lekturze rozprawy

Nie ulega watpliwosci, ze realizacja celu naukowego pracy byta mozliwa dzigki wykorzystaniu odpo-
wiednich danych obserwacyjnych. Aby je pozyska¢, Doktorantka zatozyta terenowa sie¢ pomiarowa
W obrgbie Torunia i wyposazyta ja w fotometry wtasnej konstrukcji. Artykuty P1, P2, P3 i P6 dokumen-
tuja prace inzynieryjne zwigzane z konstrukcja urzadzen pomiarowych oraz rozwojem i konfiguracja
sieci. Moje glowne spostrzezenia na temat czg¢sci inzynieryjnej pracy sa nastgpujace:

— Charakterystyke autorskiego instrumentu przynosza prace P2 (opis elektroniki) i P3 (opis pre-
cyzji pomiarow). W najwigkszym przyblizeniu urzadzenie kopiuje podstawowa funkcjonalnos¢
SQM. Istotnym usprawnieniem jest uzycie detektora TSL2591, a co za tym idzie lepsze dopa-
sowanie czuto$ci spektralnej fotometru do czutosci ludzkiego oka. W pracy Doktorantki nie
znalaztem jednak wykresu, ktory pokazywalby, jak faktycznie wyglada krzywa czutosci spek-
tralnej autorskiego urzadzenia i jak wpasowuje si¢ ona w krzywg czutosci fotopowej lub skoto-
powej. Réwnie wazne bytoby zestawienie ze sobg krzywej czutosci spektralnej whasnego foto-
metru z analogiczng krzywa dla SQM (por. Sanchez de Miguel i in. 2017; 10.1093/mnras/
stx145).

— Doktorantka definiuje kalibracje jako ,,sprawdzenie poprawnosci dziatania wszystkich urza-
dzefn” (,,To calibrate, i.e. to check the correctness of operation of all devices”, publikacja P3,
str. 7). Nie jest to definicja, ktora do mnie przemawia. Jako kalibracje rozumie si¢ zwyczajowo
poréwnanie wskazan instrumentu ze wzorcem o znanej doktadnos$ci. Poréwnanie wskazan
35 instrumentéw W pewnym sensie informuje o ich precyzji. Zostala ona oszacowana ha
+0,3 mag/arcsec?, trzy razy mniej, niz Wynosi warto$¢ podawana dla SQM (Sanchez de Miguel
i in. 2017, 10.1093/mnras/stx145). Odbieram ten szacunek jako wstepny i wymagajacy weryfi-
kacji. Ryc. 9 w pracy P3 sugeruje bowiem, Ze osie optyczne fotometréw mogty nie by¢ rowno-
legte. Dodatkowo czas wykonania obserwacji nie byt identyczny dla wszystkich urzadzen. Ist-
nieje zatem uzasadnione ryzyko, ze ,,cel kalibracyjny” mogt by¢ nieco inny dla kazdego z in-
strumentow. Jest to o tyle istotne, ze dane zebrano przy zachmurzeniu cze$ciowym, ktore wy-
pelnia chwilowe pole widzenia instrumentow w sposob niejednorodny i moze znacznie si¢
zmieni¢ w przeciggu zaledwie kilkunastu sekund. Ze wzgledu na potencjat rozwojowy urzadze-
nia, zalecatlbym wykonanie pelnej procedury kalibracyjnej w kontrolowanych warunkach labo-
ratoryjnych.

— W artykule P6 Doktorantka porownuje jasno$¢ nieba nad Toruniem do jasno$ci nieba nad
dwiema lokalizacjami poza miastem. Zabieg ten uzasadnia checia ustalenia wartosci referen-
cyjnej (tta) zanieczyszczenia $wiattem. Analiza tego typu moze mie¢ jednak wytacznie charak-
ter wzgledny. Skad bowiem pewnos¢, ze warto$ci notowane nad najciemniejszym z punktow
reprezentujg niebo wolne od zanieczyszczenia $wiattem (a wiec poszukiwane tto)? W badaniach
zanieczyszczenia swiatlem za warto$¢ referencyjna przyjmuje si¢ jasno$é nieba z zakresu od
21.4 do 22.0 mag/arcsec? (patrz Hinel i in. 2018; 10.1016/j.jgsrt.2017.09.008).

— W artykule P6 Doktorantka prowadzi rozwazania teoretyczne nad liczbg i lokalizacjg punktow
pomiarowych. Zagadnienie to sygnalizowata tez w pracy P5 z 2022 roku (ryc. 13). Odczutem
niedosyt z powodu pominiecia w dyskusji kwestii realno$ci wykonania sieci w sugerowanym
ksztalcie, szczegolnie biorac pod uwage wariant faktycznie zrealizowany (ryc. 3 w artykule P7).
Nie znalaztem réwniez w dyskusji odniesienia otrzymanych wynikéw do wynikéw innych prac,
ktore wykorzystywaty wielopunktowe i sieciowe pomiary jasnosci nieba, np. Pun i So (2012;
10.1007/s10661-011-2136-1), Tahar i in. (2017; 10.1088/1674-4527/17/4/37), Caruana i in.
(2020; 10.1016/j.jenvman.2020.110196), Baharim i in. (2022; 10.46754/jssm.2022.02.012).

Zagadnieniom stricte naukowym po$wiecone sg trzy artykuty: P4, P5 i P7. W pierwszym (P4) Dokto-
rantka wyznacza empirycznie zalezno$¢ migdzy jasnoscig nocnego nieba a wysokos$cig nad poziomem
gruntu, na jakiej umieszczony jest przyrzad pomiarowy. W drugim (P5) okresla zalezno$¢ nocnego
nieba od cech zachmurzenia. W trzecim (P7) kre$li rozktad przestrzenny jasno$ci nocnego nieba. Uktad
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ten poprawnie oddaje zawarty w tytule doktoratu postulat badania czasowej zmiennos$ci i przestrzennego
zréznicowania zanieczyszczenia swiattem. Moje gléwne spostrzezenia na temat czesci naukowej pracy
sa nastepujace:

— W swoich publikacjach Doktorantka stosunkowo niewiele uwagi poswieca dyskusji wokot
otrzymanych wynikow. Rozdziat ,,Dyskusja” nie pojawia si¢ w zadnym z ,,naukowych” arty-
kutoéw (P4, P5, P7) — opis wynikow przechodzi tam ptynnie w podsumowanie. Podobna sytuacja
ma miejsce w artykulach ,,inzynieryjnych”, gdzie rozdziatu ,,Dyskusja” albo nie ma, ale ma
charakter blizszy podsumowaniu, a odwolania czynione sa wytacznie do prac wiasnych. Ele-
menty dyskusji —na do$¢ ogdlnym poziomie — mozna znalez¢ jedynie w rozdziatach poswigco-
nych opisowi wynikéw. W mojej ocenie pelniejsze przedyskutowanie wynikow pomogtoby
Doktorantce w dookresleniu znaczenia otrzymanych rezultatéw, zaakcentowaniu autorskiego
wktadu w rozwdj dyscypliny, jak i zasygnalizowaniu mozliwych konsekwencji poczynionych

odkry¢.

— Analize statystyczng wynikéw oceniam jako bardzo skromng. Doktorantka postuguje si¢ wy-
facznie miarami parametrycznymi, nie podajac, czy spetnione zostaly przestanki do ich uzycia.
Nie wyznacza marginesu niepewnosci oszacowan (np. przedziatow ufnosci), nie weryfikuje,
czy zaobserwowane roznice sg istotne statystycznie. Podobnie brakuje informacji, czy wyzna-
czone wspotczynniki korelacji (Pearsona?) byly statystycznie istotne. Konstruujac modele ma-
tematyczne nie ocenia ich jakosci. Brakuje m.in. wspotczynnikow determinacji, przedziatow
ufnosci modelu regresji, wartosci btedu standardowego estymacji, parametrow rozktadu reszt
z modelu. Zastosowanie tych miar byloby ogromnym utatwieniem przy ocenie trafnosci uzy-
tych narzedzi i stwierdzeniu wiarygodnos$ci zaobserwowanych prawidtowosci.

— Jedna z najwazniejszych miar zanieczyszczenia §wiatem jest jasno$¢ nocnego nieba okreslana
w zenicie, w czasie bezchmurnej i bezksi¢zycowej nocy astronomicznej. To w pewnym sensie
uniwersalna miara skazenia $wiattem, mozliwa do okreslenia w dowolnej lokalizacji na Ziemi
(Deverchére i in., 2020; 10.1038/s41598-022-21460-5), bedaca podstawa do poréwnywania
roéznic w intensywnosci zanieczyszczenia $wiatlem. Stanowi wspolny mianownik z modelami
jasno$ci nieba (np. Netzel i Netzel, 2016, 10.1016/j.jqsrt.2016.03.014; Flachi i in., 2016,
10.1126/sciadv.1600377). W przedstawionych artykutach Doktorantka ani razu nie podaje tej
warto$ci wprost. Domyslnie usrednia pomiary z nocy bezchmurnych i tych z zachmurzeniem,
przez co bezpowrotnie traci informacje¢ o jasnosci nieba referencyjnego. Mozna si¢ jej domy-
$la¢, posrednio analizujac ryc. 8 i ryc. 9 w artykule P5 czy czyniac pewne zalozenia co do da-
nych zawartych w tab. 1 w pracy P7. W mojej opinii referencyjna jasnos¢ nocnego nieba po-
winna by¢ podana wprost, dla kazdego z analizowanych punktow, z uwzglednieniem niepew-
nosci szacunku. Zréznicowanie jasnosci w ciggu nocy o réznym stopniu zachmurzenia dosko-
nale oddatyby histogramy na wzor tych z prac: Posch i in. (2018; 10.1016/j.jgsrt.2018.03.010;
patrz ryc. 7), Kyba i in. (2015; 10.1038/srep08409; patrz ryc. 5) czy Deverchére i in. (2020;
10.1038/541598-022-21460-5; patrz ryc. 2).

— W artykule P5 Doktorantka poruszyta zagadnienie zwigzku jasnos$ci nocnego nieba z zachmu-
rzeniem. Jak sama trafnie zauwaza, temat ten byt juz szeroko analizowany w pracach innych
badaczy i badaczek. Nakreslajac tto problemu pomija jednak dwa bardzo istotne studia:
Kybai in. (2011; 10.1371/journal.pone.0017307) i Kybai in. (2012; 10.1111/].1365-2966.2012.
21559.x). Sg to jedne z pierwszych badan, w ktorych kompleksowo i w sposob iloSciowy wy-
kazano zwigzek jasnos$ci nocnego nieba z obecnoscia chmur, i to w warunkach klimatycznych
zblizonych do klimatu Torunia. Doktorantka pomija tez opracowanie Kotarby i in. (2019;
10.1016/j.jqsrt.2019.06.024), ktore szczegétowo wykazuje interesujace ja relacje — dla War-
szawy, lokalizacji o 200 km oddalonej od Torunia (praktycznie identyczne warunki nefolo-
giczne). Podobna w charakterze praca Sciezora (2020; 10.1016/j.jqsrt.2020.106962) zostata
przywotana tylko we wstepie artykutu PS5 i niewykorzystana podczas dyskusji wynikéw otrzy-
manych przez Doktorantke. Uwazam, ze uwzglednienie wymienionych opracowan na etapie
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planowania badan pomogtoby Doktorantce na istotne poszerzenie i poglebienie zakresu analiz
zawartych w artykule P5.

Doktorantka zbadata zwigzek jasno$ci nieba ze stopniem zachmurzenia ogdlnego oraz wysoko-
$cig podstawy chmur (do putapu 2,5 km). W obydwu przypadkach zasadniczg metodg uchwy-
cenia tych relacji byto wyznaczenie wspotczynnikow regresji i korelacji liniowej. O ile w przy-
padku badania wplywu zachmurzenia ogdlnego jest to podejscie akceptowalne, o tyle dla ana-
lizy wptywu wysokosci podstawy chmur juz niekoniecznie. Jak wykazaty badania teoretyczne
Aubé i in. (2016; 10.1016/j.jqsrt.2016.01.032) i empiryczne Kotarby i in. (2019; 10.1016/
Jjgsrt.2019.06.024), jasnos¢ zachmurzonego nieba ro$nie wraz ze wzrostem wysokosci pod-
stawy chmur do ok. 600—700 m nad poziomem gruntu, po czym maleje. Postuzenie si¢ prostym
modelem regresji liniowej nie pozwolito Doktorantce na dostrzezenie tej prawidtowosci i zwe-
ryfikowanie, czy wystepuje ona takze w Toruniu.

Zrédtem informacji o wysokosci podstawy chmur w pracy P5 byly obserwacje IMGW. Praca
nie podaje jednak charakterystyki tych danych. Czy byly to dane typu SYNOP, czy inne, np.
z ceilometru? Jesli SYNOP, to czy uzyto informacji z sekcji pierwszej czy trzeciej raportow?
W jaki sposob Doktorantka interpretowata wartosci kodowe? Jesli uzyte zostaty dane z sekcji
trzeciej, dlaczego zrezygnowano z potencjalnie ciekawej analizy uwzgledniajacej poszczegolne
rodzaje chmur, na wzor pracy Scigzora (2020; 10.1016/j.jqsrt.2020.106962)? Jesli natomiast
wykorzystano dane z innego zrodta, to jakie to byto zrédto?

W pracy P5 Doktorantka podzielita przypadki wedlug por roku. Zauwazyta przy tym, ze poza
okresem zimy relacja jasno$¢ nieba—zachmurzenie ogdlne/ wysoko$¢ wierzchotkéw chmur jest
w zasadzie taka sama. Odmienno$¢ zaobserwowang zimg Wythumaczyta hipoteza zwigkszone;j
zawarto$ci czgstek statych w atmosferze. W mojej ocenie prostszym i bardziej prawdopodob-
nym wytlumaczeniem jest sezonowa zmiennos$¢ struktury i stopnia zachmurzenia nad Polskg
(dostrzegalna rowniez na ryc. 7 i ryc. 9). Zawarto$¢ czastek statych moze rowniez wptyna¢ na
jasno$¢ nocnego nieba (patrz: Scigzor i Czaplicka, 2020, 10.1016/j.jgsrt.2020.107168). Ich ilo$é
znajduje odbicie w widzialno$ci poziomej, parametrze meteorologicznym analizowanym przez
Doktorantke. Wartosci wspotczynnikow korelacji, zawarte w tab. 1-5 pracy P5, pokazuja, ze
zwigzek jasnosci nieba z widzialno$cig byl znikomy, a warto$¢ wspotczynnika korelacji zima
nie odbiegata od wartosci obserwowanych w pozostatych porach roku. Jesli wigc zawartos¢
czastek stalych miata znaczenie, to byto ono dalece mniej istotne niz rola zachmurzenia (i jego
sezonowej zmiennosci).

Na ryc. 8 i ryc. 9 zauwazylem obecno$¢ wartosci ,,9 oktantdéw” na osi pionowej. Skala oktan-
towa zawiera si¢ w przedziale od 0 (niebo bezchmurne) do 8 oktantow (niebo catkowicie za-
chmurzone). Oznaczenie kodowe ,,9” w depeszach SYNOP wskazuje sytuacje, gdy stan nieba
nie zostal okreslony, nie za$ warto$¢ o stopien wigksza od 8 oktantéw (zachmurzenie nie moze
by¢ wieksze niz 100%). Warto$¢ 9 oktantéw powinna by¢ wyltaczona z analizy.

W artykule P7 Doktorantka interpoluje dane punktowe do rozktadu cigglego. Moje zastrzezenia
budzi selekcja danych wejsciowych. Z ryc. 3 i ryc. 4 w artykule P7 wynika, ze w interpolacji
uwzgledniono 21 lokalizacji, przy czym tres¢ artykutu i informacje zawarte w tab. 1 jedno-
znacznie pokazujg, ze dtugo$¢ serii obserwacyjnych dla poszczegdlnych punktéw byta rdzna:
od 5 do 23 miesigcy. Poniewaz dane dotycza nieba zachmurzonego, tak ogromna dysproporcja
moze prowadzi¢ do razacych btedow. Warunki nefologiczne w ciggu kilku miesiecy (1-3 por
roku) beda zupelnie inne, niz wynosi érednia dla dwoch lat. Jako ze zachmurzenie i jego cha-
rakterystyka silnie wptywaja na jasnos$¢ nieba, otrzymane mapy moga da¢ zafatszowany (nie-
homogeniczny) obraz rozktadu jasno$ci nieba.
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— Tab. 1 w artykule P7 pokazuje, Ze punkty pomiarowe byly zlokalizowane na r6znej wysokosci
wzglgedem poziomu gruntu: od poziomu parteru (np. punkt 31) po pigtro 10. (punkt 23). Z wy-
nikdéw przedstawionych w pracy P4 jasno wynika, ze niewielka zmiana wysoko$ci w przypo-
wierzchniowej warstwie atmosfery ma ogromne znaczenie dla mierzonej jasnosci nocnego
nieba. W artykule P7 nie znajduj¢ informacji, w jaki sposob dane — przed ich interpolacja —
zostaly znormalizowane do wspdlnej wysokosci. Jesli natomiast nie zostaty, finalna mapa jest
dodatkowo skazona niepewnoscia wynikajaca z niejednorodnej wysokos$ci umieszczenia przy-
rzadéw pomiarowych. Ta sama uwaga odnosi si¢ do analizy danych w pracy P35, gdzie jasnos¢
nieba byta badana w odniesieniu do zachmurzenia — rowniez bez poprawki na wysokos¢, na
jakiej zainstalowano fotometry.

— W pracy P7 Doktorantka poréwnuje dwa rozktady przestrzenne wskaznika jasnosci nieba.
Pierwszym jest mapa opracowana w oparciu o pomiary fotometrem SQM (dane z lat 2017-
2018), drugim — mapa bedaca efektem prac wiasnych Doktorantki (dane z lat 2021-2022; au-
torski fotometr). Zestawiajac ze soba obie mapy Doktorantka stwierdza silne podobienstwo. Nie
podaje jednak zadnej miary ilosciowej dla tego podobienstwa (np. wspdtczynnika korelacji mie-
dzy rozktadami lub wykresu rozproszenia). W mojej ocenie — niestety tylko wizualnej — podo-
bienstwo miedzy mapami jest w najlepszym razie umiarkowane. Obydwie mapy pokazujg zr6z-
nicowanie wschod—zachdd, jednak na tej starszej wyraznie jasniejsze jest $ciste centrum Toru-
nia. W nowszym opracowaniu wyraznie jasniejsza jest wschodnia cze$¢ miasta. Z pracy P7 nie
wynika, czy warunki wykonania obydwu map byty poréwnywalne. Czy obydwie sporzadzono
dla nieba z chmurami? Czy dtugos¢ serii obserwacyjnych dla wszystkich lokalizacji w starszym
opracowaniu byta taka sama? Czy struktura zachmurzenia w uwzglgdnionych okresach byta
identyczna? Szybkie poréwnanie ryc. 1 i ryc. 3 z mapa zawarta W The New World Atlas of Ar-
tificial Sky Brightness (Falchi i in. 2016; 10.1126/sciadv.1600377) ujawnia, Ze blizsza tej ostat-
niej jest mapa z lat 2017-2018. Dane na temat promieniowania z instrumentu satelitarnego
VIIRS (www.lightpollutionmap.info) wskazuja, ze lokalizacja zrodet $wiatta w Toruniu w la-
tach 2012— 2022 byta stosunkowo niezmienna. Jaka jest zatem przyczyna rozbiezno$ci mi¢dzy
mapami jasnosci nieba z lat 2017-2018 i 2021-2022?

— W opisie metod w artykule P7 jedyng informacjg podang na temat zastosowanej techniki inter-
polacji jest wzmianka, iz byt to empiryczny kriging bayesowski. Doktorantka nie podaje konfi-
guracji modelu oraz wynikow jego ewaluacji — brak chociazby informacji o bledzie standardo-
wym estymacji. W mojej opinii informacja ta bytaby o tyle zasadna, ze warto$ci wskaznika
jasno$ci nieba (tab. 1) przyjmuja inne warto$ci niz na ryc. 3. Przyktadowo, trzy najjasniejsze
punkty (nr 9, nr 35 i nr 7) charakteryzuje odpowiednio $rednia jasnos$¢: 16,1 mag/arcsec?,
16,2 mag/arcsec?®i 16,3 mag/arcsec? (dane z tabeli). Na mapie punkty nr 9 i nr 7 znajdujg si¢
w klasie korespondujacej z tymi warto$ciami, tymczasem punkt nr 35 jest 2,5-3 razy ciemniej-
szy, niz wskazuja pomiary fotometryczne. Skad ta rozbiezno$¢?

Zalety i silne strony rozprawy doktorskiej

Zanieczyszczenie $wiattem jest problemem ztozonym i w badaniach wymaga podejscia interdyscypli-
narnego, a przynajmniej multidyscyplinarnego. Przed takim wyzwaniem stangta tez Doktorantka.
O sukcesie jej pracy swiadcza nastepujace rezultaty:

— Cel badan ze sporym prawdopodobienstwem mozna byto osiagna¢ opierajac si¢ na komercyj-
nych fotometrach SQM. Doktorantka zdecydowata si¢ jednak zaprojektowaé, wykonaé, przete-
stowac i operacyjnie wdrozy¢ urzadzenie wlasnej konstrukcji. Takie podejscie zawsze zwigksza
ryzyko niepowodzenia projektu. Niemniej jednak Doktorantka w petni sprostata wyzwaniu: in-
strumenty zadziataly poprawnie, a w swych wskazaniach nie odbiegaty od pierwowzoru
(tj. SQM). Sukces operacyjny fotometru wiasnej konstrukcji moze by¢ punktem wyjscia do dal-
szego rozwoju i udoskonalania urzadzenia i jego potencjalnej komercjalizacji. Obecne uspraw-
nienia wzgledem SQM dajg instrumentowi wyrazng przewage konkurencyjng na rynku (lepsza
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czuto$¢ spektralna, transmisja danych w czasie rzeczywistym). Mam nadzieje, ze prace inzy-
nieryjne nad autorskim fotometrem nie skonczg sie z chwilg zakonczenia prac nad doktoratem.

Przeanalizowane dane zostaly zebrane nie w jednym punkcie, ale na terenie calego miasta.
Co wigcej, punkty pomiarowe stanowity zintegrowana sie¢. To ambitne podejs$cie do problemu
pomiarow — 0 wiele bardziej wymagajace niz pomiary na pojedynczej stacji, pomiary wielo-
punktowe (ale nie w sie¢) czy pomiary patrolowe. Pomiar powierzchniowy jest o tyle wazny,
7Ze W zanieczyszczeniu $wiatlem ogromng role odgrywaja czynniki lokalne, zréznicowanie
W obrgbie miasta, a nawet dzielnic. Pokazujg to wyraznie prace P4, P5 i P7. Za sprawa objecia
pomiarami catego miasta, Doktorantka mogta bardziej reprezentatywnie oceni¢ stan nocnego
nieba nad Toruniem, co ma ogromny walor praktyczny. Ewentualne przyszie dziatania samo-
rzadow, zmierzajace do redukcji zanieczyszczenia $wiatlem, beda wymagaty narzedzi do em-
pirycznego badania jego natezenia. Rozwigzanie sieciowe doskonale wpisze sie w to oczekiwa-
nie. Takze i w tym przypadku licz¢ na to, Ze po zakonczeniu prac Doktorantki torunska sie¢
pomiarowa przynajmniej utrzyma swoj ksztalt.

Za najciekawszy wynik merytoryczny pracy Doktorantki uwazam stwierdzong w pracy P4 za-
lezno$¢ miedzy jasno$cia nieba a wysokoscia, na jakiej zainstalowany jest instrument pomia-
rowy. To nowe podejscie, nowy kierunek badan. Swoimi obserwacjami Doktorantka de facto
stwierdzita istnienie Swego rodzaju ,,swietlnej warstwy granicznej”, a wi¢c przedziatu w dolne;j
atmosferze, w ktorym dominuja lokalne czynniki ,,podtoza” (przypowierzchniowe zrodta $wia-
tta), a powyzej ktorego obserwowane jest juz zanieczyszczenie ,,0golne” (determinowane przez
srednie warunki oswietleniowe w okolicy/regionie). Odkrycie to ma ogromne znaczenie
z punktu widzenia metodyki pomiaréw. Wskazuje jasno, ze czujniki jasno$ci nieba powinny
by¢ instalowane powyzej ok. 10-15 m nad poziomem gruntu, by zapewni¢ informacje¢ repre-
zentatywng dla danej lokalizacji. Dotychczas sugerowano jedynie blizej niezdefiniowany ,,bez-
pieczny” dystans w poziomie, tj. oddalenie si¢ na ,,bezpieczng” odlegtos¢ od intensywnych Zro-
det $wiatta. Praca Doktorantki sugeruje, ze wazniejsze moze by¢ oddalenie si¢ w pionie, a nie
poziomie. Mam nadzieje, ze przyszite prace Doktorantki i/lub jej Promotora przyniosa wigcej
informacji na temat stwierdzonej zaleznosci.

Praca P5, pomimo kilku znakéw zapytania, pokazata ciekawa rzecz. Doktorantka wyznaczyta
relacje liniowa miedzy zachmurzeniem a jasnoscia nieba. O ile jasnos¢ nieba byta wyznaczana
w wielu punktach na terenie calego miasta, o tyle dane 0 zachmurzeniu pochodzity z jedne;j
lokalizacji. Wykresy zaprezentowane przez Doktorantke pokazuja, ze relacja jasno$é—zachmu-
rzenie i jasnos¢—podstawa chmur sg praktycznie takie same dla kazdego z punktéw. Oznacza
to, ze dane o zachmurzeniu sg reprezentatywne dla catego miasta i mogg by¢ uzyte do opisu
przecietnych warunkow nefologicznych — nawet dla punktow fotometrycznych oddalonych
ook. 10 km. W konsekwencji akceptowalne moze by¢ wyposazenie sieci fotometrycznej
w jedno stanowisko do analizy zachmurzenia. (Wiosek ten dotyczy jedynie srednich warunkéw
dla nocy. Do interpretacji pojedynczych pomiaréw i chwilowych pol widzenia fotometru zaw-
sze lepszy bedzie obraz z kamery nieba zainstalowanej w punkcie obserwacji fotometrem.)

Niewydzielenie nocy bezchmurnych z populacji wszystkich obserwacji czyni charakterystyke
nocnego nieba nad Toruniem niekompletng. Nie oznacza to jednak, ze uwzglednienie w obser-
wacjach nocy pochmurnych jest bledem. Wrecz przeciwnie. Jednostkowe i okazjonalne po-
miary jasnosci nieba preferujg niebo bezchmurne. Taki stan niebosktonu jest jednak rzadki dla
klimatu strefy umiarkowanej. Faktyczne nocne niebo jest najczesciej w jakims$ stopniu zachmu-
rzone, a chmury — jak pokazata Doktorantka i inne badania — istotnie zwickszaja jego jasnosc.
Z ekologicznego punktu widzenia badanie nieba zachmurzonego jest wigc znacznie wazniejsze
niz skupienie si¢ na niebie bezchmurnym. Wiaczenie w obr¢b analizy danych ze wszystkich
nocy (bezchmurnych i z chmurami) byto bardzo trafnym pomystem Doktorantki. Moje uznanie
budzi szczegolnie rezultat pracy P7 — mapa jasnosci nieba ,,rzeczywistego”, a wiec bez wzgledu
na stopien zachmurzenia. Znane mi mapy tego rodzaju pokazuja rozktad wytgcznie dla nocy
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referencyjnej, tj. bezchmurnej. Doktorantka tymczasem kresli mape pokazujaca faktyczne roz-
$wietlenie nocnego niebosktonu. Mapy tego typu (po dopracowaniu strony metodycznej) moga
stanowi¢ bardzo cenne zrodto informacji m.in. dla ekologéw. Mam nadzieje, ze i ten kierunek
prac Doktorantki bedzie przez nig rozwijany.

Konkluzje

W recenzowanej rozprawie Doktorantka wykazala si¢ 0ogolng wiedzg teoretyczna w dyscyplinie nauki
o Ziemi i srodowisku, jak rowniez szerokimi kompetencjami z zakresu nauk inzynieryjno-technicznych.
Wykazala si¢ samodzielnoscia w prowadzeniu pracy naukowej, w efekcie ktorej przedstawita orygi-
nalne rozwigzanie problemu naukowego, jakim jest zmienno$¢ czasowa i zréznicowanie przestrzenne
jasno$ci nocnego nieba nad Toruniem. Uzyskane wyniki naukowe i techniczne maja duzy potencjat
zar6wno w wymiarze spotecznym (poprawa jakosci zycia w miescie), jak i ekonomicznym (komercja-
lizacja instrumentu pomiarowego).

Majac na uwadze powyzsze, W MOjej ocenie recenzowana rozprawa odpowiada wymogom stawianym
rozprawom doktorskim, wynikajacym z ,,Prawa o szkolnictwie wyzszym i nauce” (ustawa z 20 lipca
2018 ., Dz. U. 2018 poz. 1668, w szczegolnosci zapisom art. 187 tejze ustawy). Uzasadnia to dopusz-
czenie mgr inz. Dominiki Karpinskiej do dalszych etapow postepowania okreslonego przewodem dok-
torskim.
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