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Ocena ukfadu rozprawy doktorskiej, informacje o poszczegdélnych czesciach sktadowych

e Przedtozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy waznego i aktualnego
zagadnienia zwigzanego z modelowaniem i okresleniem roli warunkéw meteorologicznych w
ksztattowaniu zanieczyszczenia powietrza pytem zawieszonym w obszarze o zréznicowanej
rzezbie terenu. Rozprawa doktorska ma forme zbioru opublikowanych artykutéw i sktada sie
ze spisu tresci, streszczenia, listy publikacji autora rozprawy, wprowadzenia wraz z
przedstawieniem dotychczasowego stanu badan, szesciu rozdziatdw (podzielonych na
podrozdziaty), podsumowania i wnioskdéw, bibliografii (160 pozycji polskich jak i
zagranicznych, w tym bazy danych; cytowane prace stanowig dokumenty publikowane od
1901 roku do najnowszych), wykazu publikacji spoza rozprawy, wykazu siedmiu grantéw oraz
stazy naukowych, listy siedmiu wystgpien konferencyjnych i seminaryjnych, deklaracji wktadu
wspotautoréw publikacji oraz publikacji:



e Al. Sekula P., Bokwa A. Bochenek B., Zimnoch M. (2019). Prediction of Air
Temperature in the Polish Western Carpathian Mountains with the ALADIN-HIRLAM
Numerical Weather Prediction System. Atmosphere, 10(4).
https://doi.org/10.3390/atmos10040186

e A2.Sekula P., Bokwa A., Ustrnul Z., Zimnoch M., Bochenek B. (2021). The impact of a
foehn wind on PM10 concentrations and the urban boundary layer in complex terrain:
a case study from Krakow, Poland. Tellus Series B-Chemical and Physical Meteorology,
73(1). https://doi.org/10.1080/16000889.2021.1933780

e A3. Sekula P, Zimnoch M., Bartyzel J., Bokwa A., Kud M., Necki J. (2021). Ultra-Light
Airborne Measurement System for Investigation of Urban Boundary Layer Dynamics.
Sensors, 21(9). https://doi.org/10.3390/521092920

e A4. Sekula P, Bokwa A., Bartyzel J., Bochenek B., Chmura L., Galkowski M., Zimnoch
M. (2021). Measurement report: Effect of wind shear on PM10 concentration vertical
structure in the urban boundary layer in a complex terrain. Atmospheric Chemistry and
Physics, 21(15), 12113- 12139. https://doi.org/10.5194/acp-21-12113-2021

e AS5.SekulaP., Zbigniew U., Bokwa A., Bochenek B., Zimnoch M. (2022). Random Forests
Assessment of the Role of Atmospheric Circulation in PM10 in an Urban Area with
Complex Topography. Sustainability, 14(6). https://doi.org/10.3390/su14063388

We wprowadzeniu rozprawy doktorskiej przedstawiony zostat dotychczasowy stan badan,
w tym: czynniki ksztattujgce lokalne warunki dyspersji zanieczyszczenn powietrza w miejskiej
warstwie granicznej, metody pomiaréw parametrow atmosfery w profilu pionowym,
numeryczne modele prognoz pogody, badania wptywu warunkéw pogodowych na stezenia
zanieczyszczen powietrza w Polsce.

W drugiej czesci pracy doktorskiej zostaty omoéwione: koncepcja pracy oraz giéwne i
szczegotowe cele wraz z hipotezami badawczymi.

W trzeciej cze$ci omowiono obszar badan uwzgledniajac uksztattowania terenu oraz
aspekty zwigzane z emisjg zanieczyszczen.

W czwartej czesci zostaty przedstawione i omdwione: dane wykorzystane w badaniach,
charakterystyka naziemnych stacji meteorologicznych oraz stacji badajgcych jakos¢ powietrza,
informacje o badaniach w profilu pionowym stanu atmosfery i klasyfikacje cyrkulacji
atmosferycznej oraz numeryczne modele prognoz pogody.

Kandydat do stopnia doktora wskazat kryterium wystapienia wiatru fenowego, w oparciu o
kryteria innych badaczy, na podstawie ktérego wyznaczyt epizody trwania wiatru fenowego w
Karpatach i dokonat weryfikacji wystgpienia wiatru fenowego na terenie Krakowa i okolic.
Metody pozyskania i opracowania danych zostaty przedstawione w kolejnej czesci pracy.
Pomiary stratyfikacji pionowej atmosfery oraz stezenia PMip w profilu pionowym
przedstawione w niniejszej pracy zostaty wykonane z wykorzystaniem bezzatogowego statku
powietrznego i balonu na uwiezi. W tej czesci pracy omowione zostaty réwniez sposoby
opracowania danych pomiarowych systemu AirDust (kalibracja, usuniecie szumow, korekty,
dopasowanie, analiza btedéw pomiarowych). Przedstawiona zostata rowniez klasyfikacja



profili pionowych zanieczyszczen PMip oraz metoda uczenia maszynowego oparta na
konstruowaniu drzew decyzyjnych stosowana do regresji i klasyfikaciji.

SzOstg czesc pracy doktorskiej stanowig streszczenia publikacji naukowych tworzgcych
rozprawe doktorska, w ktorych autor omawia cele, przedstawia wyniki oraz przeprowadza
dyskusje wynikéw przedstawiong w kazdej z publikaciji.

Siodmg czes¢ pracy stanowia: podsumowanie i wnioski. W tej czesci rozprawy stawiane
hipotezy badawcze poddane s3 krytyce, ktdra potwierdza lub zaprzecza ich stusznosci.

Wszystkie artykuty naukowe stanowigce podstawe rozprawy zostaty dotaczone do
rozprawy. Dorobek naukowy, stanowigcy podstawe pracy doktorskiej stanowig recenzowane
artykuty opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych o zasiegu
miedzynarodowym.

Uktad rozprawy doktorskiej oceniam pozytywnie.

Ocena zastosowanego piSmiennictwa w ramach rozprawy doktorskiej

Od strony jezykowej i formalnej recenzowana dysertacja doktorska moze
zosta¢ pozytywnie oceniona. Jak w kazdym tego typu opracowaniu, réwniezi w pracy
przedstawionej przez Kandydata do stopnia doktora, mozna znalez¢ drobne btedy edytorskie,
gramatyczne, ortograficzne np.:

estrona 4: w drugim akapicie tekst powinien stanowic ciggtos¢ bez podziatu pomiedzy 5 i 6
wierszem,

estrona 11: jest: ,, jest on silnie zalezy od”, ,transport drogowy (10%). (EEA,2021)”,

e strona 18: jest: ,profilu pionowym w chfodnej porze roku co zostato zaprezentowane” brakuje
przecinka

estrona 18: ,Badania wystepowania mgly w okresie 1966-2015 w Krakowie wskazaty, ze
znaczacy trend malejgcy tego zjawiska w okresie chtodnym zwigzany jest z poprawg jakosci
powietrza” podczas, gdy na stronie 21 mozna przeczytaé: ,Zjawisko niskiej emisji wystepuje
zwykle w okresie jesienno—zimowym, kiedy ze wzgledu na niskie temperatury konieczne jest
zwiekszenie zuzycia paliwa w celach ogrzania budynkow”. Zwiekszenie zuzycia paliwa w celu
ogrzania budynkéw wskazywatoby na wzrost emisji zanieczyszczen do atmosfery i nie stanowi
poprawy jakosci powietrza w okresie chtfodnym

estrona 29: ryc.6c) opis osi powinien zawiera¢ informacje jaka wielkos¢ fizyczna jest
przedstawiona a nie tylko jednostke i obszar badan

estrona 39: jest: ,Epizody ktdre zostaty zaklasyfikowane do powyzszej...” brakuje przecinka

estrona 41: jest: ,s3 zbiezne sie z obserwacjami”

estrona 41: jest: ,,50-100 n.p.g.”, brakuje m

e strona 46: jest; ,korelacja pomiaréw z pomiaru”

estrona 46: opis pod rysunkiem jest: ,R-kwadrat (c) oraz (d) balon widokowy” wg przyjetej
kolejnosci powinno by¢ ,R-kwadrat (c) oraz balon widokowy (d)”

estrona 49: 13 linia i 14 linia powinny stanowi¢ kontynuacje tekstu



estrona 49: jest: ,Ponadto, w dniach o wysokim poziomie stezenia PMio czesto obserwowane
byto lokalne minimum wilgotnosci wzglednej powietrza na pozicmie 925 hPa”,
prawdopodobnie jest to skrot myslowy i powinno by¢ raczej: ,Ponadto, na poziomie (...) 925
hPa, w dniach o wysokim poziomie stezenia PMag czesto obserwowane byfo lokalne minimum
wilgotnosci wzglednej powietrza”.

estrona 53: jest: ,jest bezsprzeczny co zostato wielokrotnie” brakuje przecinka

e strona 53: jest: ,,nie udokumentowanych”

Wskazanie oraz ocena celu pracy Kandydata do stopnia doktora

Praca doktorska przedstawia analize warunkow dyspersji ksztattowanych przez procesy
atmosferyczne modyfikowane przez rzezbe oraz zagospodarowanie terenu. Giéwnym celem
pracy doktorskiej byto ilosciowe okreslenie wptywu warunkéw pogodowych (zaréwno o
charakterze lokalnym, jak i regionalnym) na rozktad czasowy i zréznicowanie przestrzenne
zanieczyszczenia powietrza PMiow obszarze zurbanizowanym o zréznicowanej formie terenu.
Analiza zostata wykonana z wykorzystaniem nowoczesnych technik pomiarowych i metod
badawczych.

Kandydat do stopnia doktora postawit pie¢ hipotez badawczych: (1) zwiekszenie
rozdzielczoéci przestrzennej i pionowej siatki numerycznych modeli prognoz pogody na
terenach gérskich znaczgco poprawia doktadnos¢ prognoz temperatury (2) adwekcja cieptych
i suchych mas powietrza w sezonie chtodnym z sektora potudniowego (w tym wiatru halnego)
negatywnie wptywa na warunki dyspersji w Krakowie modyfikujac strukture miejskiej warstwy
granicznej (3) bezzatogowe statki powietrze mogg by¢ wykorzystane w miastach do
profilowania miejskiej warstwy granicznej, dostarczajgc dodatkowych informacji o dynamice
struktury pionowej atmosfery (4) wystepowanie $cinania wiatru nad doling przyczynia sie do
pogorszenia warunkéw aerosanitarnych poprzez modyfikacje wysokosci warstwy mieszania
(5) metody uczenia maszynowego mogg by¢ wykorzystane do prognozowania jakosci
powietrza dla obszaréw o duzym zréznicowaniu terenu.

W przestawionej rozprawie doktorskiej oraz w artykutach naukowych stanowigcych
podstawe rozprawy doktorskiej hipotezy te zostaty zweryfikowane i poddane krytyce.

Rozprawe doktorskg od strony postawionych celéw i hipotez badawczych oceniam
pozytywnie.

Wskazania oraz ocena zastosowanych metod badawczych oraz oméwienia wynikow
badan

Badania naukowe zostaty wykonane z wykorzystaniem wynikow pomiaréw
meteorologicznych i jakosci powietrza. Nowoczesne metody pomiarowe (uktady pomiarowy
umieszczone m.in. w bezzatogowych statkach powietrznych i balonie na uwiezi) pozwolity na
uzyskanie danych naziemnych oraz dla profilu pionowego oraz na przeprowadzenie
modelowania. W pracy doktorskiej wskazano stabe i mocne strony réznych wspoéfczesnych
metod badawczych, takich jak pomiary stacjonarne z wykorzystaniem lokalnej infrastruktury
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(maszt, wieza nadawcza), pomiary naziemne w profilu pionowym doliny, wykorzystanie
balonow, statkow powietrznych, czujnikdw opartych na emisji wigzki akustycznej (SODAR)
oraz lasera (LIDAR).

Uktady pomiarowe (przedstawione na ryc. 4 i 5 i 6 pracy doktorskiej) umozliwiajace
wykonywanie pomiaréw pionowych atmosfery z wykorzystaniem drondéw jak i balonéw na
uwiezi zostaty wykonane przez badaczy z zespotu Fizyki Srodowiska Wydziat Fizyki i
Informatyki Stosowanej Akademii Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Pomiary pionowe parametrow meteorologicznych i stezenia PMio zostaty wykonane we
wspotpracy z firmg Balon Widokowy Sp. z 0. o. (http://balonwidokowy.pl/).

W pracy doktorskiej szczegétowo zostaty omdwiono metody kalibracji urzadzer i
przetwarzania danych pomiarowych (w tym metody usuniecie szumoéw, korekty, dopasowania
oraz analizy btedéw pomiarowych, metode analizy danych w oparciu o uczenie maszynowe
(Random Forest) w celu okreslenia zaleznosci miedzy poziomem stezert PM1o a warunkami
meteorologicznymi w Krakowie). W badaniach wykorzystano wyniki prognoz numerycznych
modeli meteorologicznych, reanalizy atmosferyczne dla réznych typéw cyrkulacji
atmosferycznej. Spdjne szeregi czasowe opracowano na podstawie danych modelowych i
obserwacyjnycii z dizg rozdzielczoscig czasowa i przestrzenna.

Kandydat do stopnia doktora wraz z zespotem badaczy przedstawit (publikacja A1)
ilosciowe poréwnanie réznych konfiguracji modeli numerycznych prognoz pogody pod
wzgledem prognozowanej temperatury powietrza a takze stratyfikacji pionowej atmosfery dla
obszaru o duzym zréznicowaniu terenu. W wyniku badan wyodrebniono charakterystyczne
sytuacje synoptyczne towarzyszgce zawyzeniu prognozowanej temperatury powietrza a takze
zweryfikowano hipoteze dotyczacg poprawy jakosci prognoz poprzez zmiane rozdzielczosci
siatki obliczeniowej (rozdzielczos¢ przestrzenna i pionowa modelu). Problem reprezentacji
stabilnej warstwy atmosfery w operacyjnych modelach numerycznych okazat sie byé ztozony.
W publikacji A2, przedstawiono analize warunkéw meteorologicznych oraz jakosci powietrza
towarzyszacych wystapieniu wiatru fenowego w okresie chtodnym. Badania potwierdzity, ze
w przypadku Krakowa kluczowym czynnikiem modyfikujgcym warunki pogodowe w skali
lokalnej jest rzezba ierenu. Krytyczna hipoteza, przedstawiona w pracy mowigca, ze adwekcja
cieptych mas powietrza z sektora potudniowego negatywnie wptywa na warunki dyspersji w
Krakowie okazata sie by¢ nie w petni stuszng. Badania pozwolity na okreslenie trzech rodzajow
transportu wiatru fenowego zalezne od lokalnych warunkéw atmosferycznych oraz
charakterystyki fenu. Profilowanie pionowe z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw oraz
balonu na uwiezi (publikacji A3 i A4) umozliwity identyfikacje czynnikédw atmosferycznych
ksztattujgcych dyspersje pionowg zanieczyszczenia w dolinie w znacznym stopniu
zurbanizowanej. Autorzy zauwazajg, ze wystgpienie silnego scinania wiatru moze powodowac
wzrost wysokosci warstwy mieszania, usuwanie zanieczyszczenia przy zaniku ruchow
konwekcyjnych, ale réwniez ograniczenia rozwoju warstwy mieszania poprzez separacje mas
powietrza w dolinie i ponad nig (Scinanie wiatru powyzej warstwy inwersyjnej). Publikacja A5
przedstawia ilosciowa ocene wptywu cyrkulacji atmosferycznej na jakos¢ powietrza w
Krakowie i mozliwosci ich zastosowania do prognozowania jakosci powietrza w miescie.



Wyniki badarn pozwolity na ilosciowe okreslenie zaleznosci pomiedzy poszczegdlnymi
elementami pogody a poziomem zanieczyszczenia w miescie. Badania zrealizowane z
wykorzystaniem modelu Random Forests wskazaty, ze procz dobrze poznanych parametrow,
takich jak: temperatura powietrza, predkos¢ wiatru oraz gradient pionowy temperatury
powietrza, kluczowymi czynnikami determinujgcymi poziom stezenia zanieczyszczenia PMio
sg gradient pionowy wzglednej wilgotnosci powietrza oraz uskok wiatru w najnizszej warstwie
troposfery.

Rozprawe doktorskg od strony metod badawczych i oméwienia wynikow badan oceniam
pozytywnie.

Informacje dotyczgce praktycznego zastosowania uzyskanych wynikéw badan

Na podstawie przeprowadzonych analiz, Kandydat do stopnia doktora zauwazyt, ze:

a) zwiekszenie rozdzielczosci przestrzennej siatki modelu numerycznego nie jest
wystarczajace do lepszego odwzorowania warunkéw stabilnej atmosfery w obszarze o duzym
zroznicowaniu topograficznym,

b) wptyw wiatru halnego na poziom stezenia zanieczyszczenia nie jest jednoznaczny i zalezy
od struktury atmosfery oraz dynamiki tego zjawiska,

c) zastosowanie wielowirnikowych bezzatogowych statkéw powietrznych umozliwia
doktadne profilowanie atmosfery miejskiej warstwy granicznej,

d) wptyw pionowego scinania wiatru na strukture pionowa zanieczyszczenia powietrza nie
jest jednoznaczny i zalezy od warunkdéw atmosferycznych i dynamiki tego zjawiska,

e) wptyw lokalnej rzezby terenu na dynamike miejskiej warstwy granicznej na obszarze
aglomeracji krakowskiej jest bezsprzeczny co zostato wielokrotnie potwierdzone w skali
mikroklimatycznej,

f) wptyw wybranych typow cyrkulacji atmosferycznej na jakos$¢ powietrza w Krakowie zostat
jednoznacznie potwierdzony, choé zaznaczaja sie pewne rdznice w stosunku do
wczesniejszego stanu badan,

g) zastosowanie metod uczenia maszynowego pozwala na znaczgcg poprawe dokfadnosci
oceny jakosci powietrza w warunkach zréznicowanej rzezby i zagospodarowania terenu.

Krytyczna analiza wynikow i metod badawczych, wskazuje, ze liczne aspekty dotyczace
zalezno$ci zanieczyszczenia powietrza od warunkéw atmosferycznych weciaz nie doczekaty sie
petnego wyjasnienia i potwierdzenia. Uwzglednienie wielu rodzajéow danych
meteorologicznych, $rodowiskowych i modelowych a takze zastosowanie nowych metod i
technik badawczych pozwolito na sformutowanie nowych stwierdzen. Zdaniem autora
rozprawy, mozna stwierdzi¢, ze cho¢ wszystkie badania zostaty przeprowadzone na
przyktadzie Krakowa, duzej aglomeraciji miejskiej zlokalizowanej w znaczacym stopniu w dnie
doliny Wisty, to ich wyniki mozna odnies¢ do obszaréow podobnie uwarunkowanych
geograficznie i urbanistycznie nie tylko w Polsce. Uzyskane wyniki mogg mie¢ wigc
prawdopodobnie zastosowanie w skali lokalnej, regionalnej i globalnej, jednak musza by¢



poprzedzone wnikliwym rozpoznaniem lokalnych warunkéw meteorologicznych oraz
srodowiskowych.

Wyniki badan mogg by¢ wykorzystane w dalszych pracach nad wptywem zjawisk
atmosferycznych na jakos¢ powietrza w obszarach miejskich charakteryzujacych sie
znaczacym zréznicowaniem rzezby terenu. Stanowig znaczacy wkfad do modelowania
warunkow dyspersji zanieczyszczen, w tym zwtaszcza prognoz jakosci powietrza.

Informacje o ewentualnych nieprawidlowosciach, ktére pojawity sie w ocenianej
rozprawie doktorskiej i inne uwagi

o Z przediozonej pracy doktorskiej wynika, ze Kandydat do stopnia doktora
wspotpracowat z badaczami z Zespotu Fizyki Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej jak i z
Centrum Modelowania Meteorologicznego ALADIN, ktérzy umozliwili doktorantowi realizacje
wtasnych prac badawczych w ramach szerokorozumianej wspdtpracy naukowej. W
deklaracjach o udziale merytorycznym wspotautoréw jest podana dosé ogdélna informacja o
udziale merytorycznym poszczegdlnych wspoétautoréw. Trudno na tej podstawie
jednoznacznie okresli¢, ktére badania s autorskie. Warto bytoby uzupetni¢ deklaracje o
doktadniejszy opis, ktdry jednoznacznie wskazywatby, co jest autorsky i samodzielng praca
Kandydata do stopnia doktora. Nalezy jednak podkresli¢, ze doktorant jest pierwszym
autorem wszystkich pieciu artykutéw, stanowigcych podstawe rozprawy doktorskiej i jego
udziat w powstaniu artykutéw jest okreslony od 30% (w dwdch artykutach) do 55% (w trzech
artykutach).

° Badania opisane w rozprawie byty finansowane z budzetu Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego nr projektu nr 16.16.220.842 B02 oraz Programu Operacyjnego Wiedza
Edukacja Rozwdj, nr projektu POWR.03.02.00-00-1004/16, wspétfinansowanego ze $rodkow
Unii Europejskiej. Warto bytoby numery projektow i nazw programéw uzupetnié o informacje
dotyczaca tytutu realizowanych prac.

o Strona 14: ,Badania wykonane dla Gérnego Slaska, obszaru o podobnych problemach
co rozpatrywany w niniejszej pracy wykazaty, ze czynnikami ktore kontrolujg rozwdéj
przygruntowej warstwy inwersyjnej sg predkos¢ wiatru (tupikasza i Niedzwiedz, 2022),
wystepowanie pokrywy snieznej (Green i in., 2015), bryzy morskiej (Zhou i in., 2019) czy tez
bryzy miejskiej (Abbassiiin., 2020)”. Czesc¢ z cytowanych prac nie dotyczy badan wykonanych
dla Gérnego Slaska ale innych obszaréw np. Australii czy Chin.

° Strona 32: ,wspétczynnik korelacji R?”, R -jest wspoétczynnikiem korelacji, R? to
wspotczynnik determinacji.

° Strona 17: ,Analiza wskazata, ze zanieczyszczenie powietrza zwigzane z silnym
spalaniem biomasy pochodzito gtdéwnie z pozarow w Europie (obszar Ukrainy) oraz Pétnocnej
Ameryki” brakuje odniesienia do literatury dotyczacej badan prowadzonych dla obszaru
Ukrainy.

° W rozprawie uzywane jest czesto TKE (strona 41, 44, 45, 47)- skrot nie zostat

wyjasniony



° Strona 49: Sezon chtodny to ,pdtrocze ciepte, trwajace od kwietnia do wrzesnia oraz
potfrocze chtodne, od pazdziernika do marca”, strona 45: ,dwa sezony chtodne (IX 2018 — IV
2019 i IX 2019 — IV 2020)”. Jakimi parametrami kierowano sie okreslajac poczatek i koniec
sezonu chtodnego? Skad wynika rézny podziat na sezon chtodny i sezon ciepty?

Ocena czy rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzania problemu naukowego

Rozprawa doktorska stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Ocena czy rozprawa doktorska prezentuje ogélng wiedze teoretyczng Kandydata do
stopnia doktora w dyscyplinie oraz umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej

Dysertacja prezentuje ogdlng wiedze teoretyczng Kandydata do stopnia doktora w
dyscyplinie Nauk Fizycznych oraz wskazuje na umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej. Spetnione sg merytoryczne i formalne wymogi stawiane ustawowo rozprawie
doktorskiej (art. 187 ustawy z dn. 20 lipca 2018r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, t.
Dz.U.z2021. Poz 487 z pozn. zm). Na tej podstawie oceniam prace pozytywnie oraz wnioskuje
o 'dopuszczenie do dalszego etapu przewodu doktorskiego i publicznej obrony pracy
doktorskiej.
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