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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Sekuly
pt. ,Rola warunk6w meteorologicznych w ksztaltowaniu zanieczyszczenia powietrza
pylem zawieszonym PM10 w obszarach zurbanizowanych o zréznicowanej rzezbie

terenu na przykladzie Krakowa”

Recenzje opracowalem na wniosek Zastepcy Przewodniczacego Rady Dyscypliny
Nauki Fizyczne AGH Pana dr. hab. Lukasza Gondka, prof. AGH, pismo WFilS-b.510-
2/22/259/22 z dnia 30 czerwca 2022 r. na mocy Uchwaty nr 4/06/RD/2022 Rady Dyscypliny
Nauki Fizyczne AGH z dnia 23 czerwca 2022 r.

Rozprawa doktorska Pana mgr. Piotra Sekuly zatytulowana ,Rola warunkéw
meteorologicznych w ksztaltowaniu zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym PM10
w obszarach zurbanizowanych o zréznicowanej rzezbie terenu na przyktadzie Krakowa”,
napisana zostala pod kierunkiem dr hab. inz. Mirostawa Zimnocha, prof. AGH (I Promotor)
i prof. dr hab. Zbigniewa Ustrnula (II Promotor) w Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej w Katedrze
Zastosowan Fizyki Jadrowe;j.

Recenzowana rozprawa, na ktora sklada si¢ 5 wieloautorskich artykutéw, podejmuje
tematyke meteorologiczno-topograficznych uwarunkowan koncentracji pylu zawieszonego
PM10 na obszarze Krakowa. Bezposrednie konsekwencje stanu aerosanitarnego powietrza dla
zdrowia 1 zycia mieszkancdw powoduja, ze jest to zagadnienie niezwykle istotne, nie tylko jako
problem badawczy, lecz rowniez ze wzgledu na mozliwosci praktycznego wykorzystania
w zapobieganiu sytuacji kryzysowych. Zestawione artykuly obejmujg dosy¢ réznorodne
aspekty 1 podejScia do badan warstwy granicznej atmosfery nad miastem polozonym
we wklestej formie terenu, a elementem spinajacym je w jednolitg rozprawe doktorskg jest
ukierunkowanie na poznanie czynnikéw wplywajacych na koncentracje pylu zawieszonego
PM10. W pracach, skladajacych si¢ na dysertacje, przedstawiono oryginalne rozwigzania
zdefiniowanych probleméw badawczych, niejednokrotnie modyfikujgce ugruntowane poglady

dotyczace wpltywu wybranych czynnikéw na koncentracje PM10 na obszarze Krakowa.



Chociaz mozna uznaé, ze tematyka pracy miesci sie w szeroko rozumianej fizyce atmosfery,
w moim odczuciu odpowiada ona bardziej dyscyplinie nauki o Ziemi i Srodowisku niz

dyscyplinie nauki fizyczne, do ktorej zostata przypisana.

Opis rozprawy

Przedstawiona do oceny dysertacja liczy 252 strony zawierajace: streszczenie w jgzyku
polskim i angielskim (str. 6-9), liste publikacji skiadajacych si¢ na rozprawg (str. 10),
syntetyczny opis pracy (autoreferat) (str. 11-53), bibliografi¢ (str. 54-63), spis dorobku
Doktoranta (granty, konferencje) (str. 64-65), deklaracje udziatu autoréw (str. 66-96), oraz
publikacje sktadajace si¢ na rozprawe (97-252).

Przygotowany przez Autora syntetyczny opis pracy (autoreferat) ma uktad typowy dla
zwartych tekstow naukowych. W rozdziale wprowadzajgcym (rozdz. 1) analizowany problem
badawczy zostat scharakteryzowany na tle dotychczasowego stanu badan. Nastepnie (rozdz. 2),
zdefiniowano cel i koncepcje pracy, sformufowano cele szczegdtowe i hipotezy badawcze.
Kolejny rozdzial (3) zawiera opis obszaru badan ze szczegblnym uwzglednieniem
uksztattowania terenu. Rozdzial 4 po$wiecony zostat danym wykorzystanym w badaniach.
W rozdziale 4.1 scharakteryzowano naziemng sie¢ pomiarows, podajac lokalizacje punktow
i zakres wykonywanych pomiaréw (pomiary meteorologiczne i koncentracja pytu PM10).
Pomiary naziemne uzupehialy badania w profilu pionowym atmosfery (rozdz. 4.2)
wykonywane przy pomocy bezzalogowego statku powietrznego (drona) oraz balonu na uwiezi,
na ktorych zamontowano aparature pomiarows. Pomiary dronem wykonywano w ciggu 3 dni,
natomiast w przypadku balonu kampania obejmowata 31 dni, podczas ktérych wykonano 317
lotéw, otrzymujac 634 profile pionowe. Reanalizy (ERAS) oraz typy cyrkulacji wykorzystane
w ostatnie]j publikacji przedstawiono w rozdziatach 4.4 i4.5. Réznorodne metody pozyskiwania
i analizy danych wykorzystywane w publikacjach, w tym wykorzystane oprogramowanie,
scharakteryzowano w rozdziale 5. W szczegdlnosci zwrocono tu uwagg na: metodyke
wyznaczania epizodow wiatru fenowego (5.1); pomiar profili pionowych elementéw
meteorologicznych i jakosci powietrza przy pomocy drona, w tym wprowadzanie
odpowiédnich poprawek kalibracyjnych (5.2); klasyfikacje profili pionowych PMI10
pozyskanych z sondazy balonowych (5.3); metody uczenia maszynowego, w szczegolnosci
metode ,,lasu losowego” (ang. Random Forest) (5.4). Rozdziat 6 zawiera obszerne streszczenia

skladajacych sie na dysertacje publikacji:



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),
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),
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),
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),
AS5: Sekula P., Ustrnul Z., 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).
W rozszerzonych streszczeniach przedstawiono glowne ustalenia kazdej z publikacji
w nawigzaniu to celow szczegdlowych rozprawy i postawionych hipotez badawczych.
Autoreferat konczy podsumowanie (rozdz. 7), bedace w duzej mierze jeszcze bardziej
skondensowanym streszczeniem rezultatéw uzyskanych w poszczegdlnych pracach, w tym
weryfikacji hipotez badawczych. Dopelnieniem autoreferatu jest zestawienie bibliografii
liczace 160 pozycji literatury, gtdéwnie angielskojezyczne;.

Autoreferat napisany jest generalnie poprawng polszczyzng, $wiadczacg o dobrym
przygotowaniu Doktoranta do samodzielnej pracy naukowej. Nie uniknat On jednak kilku
potknie¢ jezykowych, z ktérych najbardziej razacym jest kilkukrotne stosowanie okreslenia

czujnik ,,nisko kosztowy” czy ,,sformutowanie nie udokumentowanych stwierdzen”.

Ocena merytoryczna rozprawy

Artykuly sktadajgce sie na oceniang rozprawe doktorskg prezentujg wysoki poziom
merytoryczny. Opublikowane zostaly w renomowanych czasopismach o zasiggu realnie
miedzynarodowym, co w pewnym stopniu samo w sobie jest gwarantem odpowiedniego
poziomu naukowego. Obejmuja one bardzo réznorodne aspekty uwarunkowan koncentracji

pylu zawieszonego PM 10 na obszarze Krakowa i przynosza szereg nieoczywistych, czy wrecz
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sprzecznych z utartymi pogladami ustalen. Stwierdzono na przyktad niejednoznaczny wplyw
wiatru halnego na stan aerosanitarny powietrza w Krakowie. Rowniez wystepowanie $ciecia
wiatru moze prowadzi¢ do pojawiania si¢ réznych typow profili pionowych zanieczyszczen
powietrza. Studia nad wptywem cyrkulacji atmosferycznej na jako$¢ powietrza w Krakowie
nie tylko potwierdzity istotne zwigzki z takimi elementami meteorologicznymi jak predkosé
wiatru czy pionowy gradient temperatury, lecz pozwolity réwniez wskaza¢ znaczgcy wptw
innych - gradientu wilgotnosci i wystgpowania $cigcia wiatru. W pracy potwierdzono istotng
role rzezby terenu w ksztaltowaniu warunkow klimatycznych i aerosanitarnych aglomeracji
krakowskiej, przy czym skoncentrowano si¢ w tym wypadku na wptywie rzezby na dynamike
miejskiej warstwy granicznej i koncentracji PM10. Powyzsze ustalenia oraz wysoki poziom
merytoryczny prezentowanych artykutéw pozwalaja na zdecydowanie pozytywng ocene
dysertacji Pana Piotra Sekuty.

Jednoczesnie nalezy zwrdci¢ uwage na stabsze badz dyskusyjne elementy pracy. Przede
wszystkim szczegdtowe cele pracy i sformulowane hipotezy stwarzaja wrazenie nieco
sztucznie dopasowanych do opublikowanych artykutow. Niektore z hipotez wydajg sie wrecz
trywialne: bezzalogowe statki powietrze mogq by¢ wykorzystane w miastach do profilowania
miejskiej warstwy granicznej (H3), czy metody uczenia maszynowego mogq by¢ wykorzystane
do prognozowania jakosci powietrza dla obszarow o duzym zréznicowaniu terenu (H5). Czy
tak postawione hipotezy moglyby by¢ w ogole zweryfikowane negatywnie? Natomiast w celu
pelnej weryfikacji hipotezy H1 (zwigkszenie rozdzielczosci przestrzennej i pionowej siatki
numerycznych modeli prognoz pogody na terenach gorskich znaczgco poprawia dokladnosé
prognoz temperatury) nalezaloby przetestowaé wigcej konfiguracji niz jedynie dwie domeny
o zblizonym wymiarze komoérki 1 kmx 1km i1 2km x 2 km. Dlatego trudno zgodzié sig
z wnioskiem, iz przeprowadzone studia pozwalajg na falsyfikacje, tak ogélnie sformutowanej
1 majacej powazne konsekwencje dla numerycznych prognoz pogody, hipotezy. Interesujgcych
ustalen odnosnie profili pionowych stezenia PM10 dostarcza praca A4. Szkoda, ze
wprowadzajac typologie profili autorzy opracowania nie skorzystali z powszechnie
stosowanego w badaniach warstwy granicznej, szczegoélnie w teorii podobienstwa, skalowania
wartoscl (na przyklad poprzez normalizacje stezenia PMI10 przez jego warto$¢ przy
powierzchni Ziemi a wysokosci przez grubosé warstwy mieszania). Wydaje sig, ze typ I jest
przypadkiem typu III, a réznica wynika jedynie z zasiggu sondazu wzgledem wysokosci
warstwy mieszania, co prawdopodobnie ujawnitaby odpowiednia normalizacja danych.
Dyskusyjna wydaje si¢ rowniez teza (H4), ze wystgpowanie Scinania wiatru nad doling

przyczynia si¢ do pogorszenia warunkow aerosanitarnych poprzez modyfikacje wysokosci



warstwy mieszania. Chociaz efekt ten czesto pojawia si¢ na gérnej granicy konwekcyjnie
wymieszanej granicznej warstwy atmosfery, to wystgpowanie $cigcia wiatru jest nie przyczyna,
lecz przejawem separacji mas powietrza prowadzacej do pogorszenia warunkow
aerosanitarnych. Za bardzo wartosciowe uwazam natomiast badania wptywu wiatru fenowego
na stezenie PM 10, prowadzace do wydzielenia 4 schematow przestrzenno-czasowego rozktadu
stezenia PM10 na obszarze Krakowa i wskazanie mechanizméw prowadzacych do realizacji
tych schematéw (praca A2). Nieco niejasne wydaja mi si¢ tu jedynie rozwazania dotyczace

wplywu fal grawitacyjnych na rozwdj turbulencji.

Ocena ogélna i wnioski koncowe

Sformutowane powyzej uwagi krytyczne maja charakter dyskusji naukowej i nie
wplywajg na ogoélnie pozytywna ocene¢ merytoryczng przedstawionych prac. Najwigksza
trudno$¢ w ogélnej ocenie przedtozonej dysertacji stwarza natomiast okreslenie rzeczywistego
wkiadu Doktoranta w powstanie poszczegdlnych publikacji. Chociaz znaczng czgs¢
manuskryptu stanowig kserokopie deklaracji udziatu autoréw, zgodnie z ktérymi wkiad ten
wynosit 30% (prace Al, A3) badz 55% (A2, A4, A5), to mimo, iz s3 one poprawne pod
wzgledem formalnym, trudno na ich podstawie oceni¢ rzeczywisty zakres prac Doktoranta
w poszczegdlnych badaniach jego profil badawczy. Mozna jedynie stwierdzic,
ze we wszystkich artykulach bral On udziat w sformutowaniu koncepcji publikacji, walidacji
i analizie danych, prezentacji wynikow, edycji tekstu oraz odpowiedzi na recenzje.
W wigkszosci réwniez w opracowaniu metodologii, interpretacji i dyskusji wynikow (A2-AS),
a w trzech (A1, A3, AS) kierowatl badaniami.

Przy zblizonej metodyce badawczej artykulow charakterystyki takie bylyby
wystarczajace. Jednak przediozony zbior artykuldw charakteryzuje si¢ w tym wzgledzie
wyjatkowo duza réznorodnoscig, obejmujac zaréwno szczegblowe opisy rozwigzan
technicznych stosowanych przy wytwarzaniu aparatury badawczej, charakterystyke
stosowanych  operacyjnie i eksperymentalnie numerycznych modeli  pogody,
jak i zaawansowane analizy warstwy granicznej atmosfery.

Realizacja opisanych zadan badawczych wymagata zatem bardzo szerokiego spektrum
zaawansowanych umiejetnosci obejmujgcych miedzy innymi: konfiguracje¢ numerycznych
modeli pogody i modyfikacje domen (praca Al); skomplikowane prace inzynierskie (budowa
i instalacja systemu pomiarowego na dronie — A3, budowa aparatury pomiarowej umieszczonej
w balonie — A4); wykorzystanie klimatologicznych baz danych (reanaliz¢ ERAS — AS5);

znajomo$¢ metod uczenia maszynowego (metoda ,lasu losowego” — AS5). Dodatkowo

-5.



przeprowadzone w artykutach analizy wynikéw wymagaly glebokiej wiedzy zaréwno z zakresu
klasycznej klimatologii, dynamiki warstwy granicznej atmosfery, jak i zagadnien dyspersji
zanieczyszczen oraz warunkow aerosanitarnych. Dlatego w ramach dyskusji oczekiwalbym
bardziej precyzyjnego wyszczegdlnienia zakresu prac przeprowadzonych przez Doktoranta,
co pozwolitoby na jasne okreslenie jego kompetencji i zainteresowan badawczych.

Niezaleznie od powyzszych niejasnosci przediozona rozprawa pozwala stwierdzig,
iz Pan mgr Piotr Sekula posiada wiedz¢ z zakresu problematyki badawczej, ktérej dotyczy
praca, jak rowniez umieje¢tnos¢ definiowania probleméw badawczych, prowadzenia badan
naukowych 1 analizy otrzymanych wynikoéw. Przedstawiony zbidr artykutdéw zawiera
oryginalne wartos$ci poznawcze i prowadzi do rozwigzania sprecyzowanego problemu
naukowego.

Uwazam, ze rozprawa doktorska Pana mgr. Piotra Sekuly ,Rola warunkow
meteorologicznych w ksztattowaniu zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym PM10 w
obszarach zurbanizowanych o zréznicowanej rzezbie terenu na przykladzie Krakowa” spetnia
zar6wno merytoryczne, jak i formalne wymagania okreslone w Ustawie i wnioskuje o przyjecie
pracy jako rozprawy na stopien doktora oraz dopuszczenie Pana mgr. Piotra Sekuty do dalszych

etapow postgpowania o nadanie stopnia doktora, w tym do publicznej obrony.
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