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Streszczenie rozprawy doktorskiej ,,Rola warunkéw meteorologicznych w ksztattowaniu
zanieczyszczenia powietrza pylem zawieszonym PMjiy w obszarach zurbanizowanych o
zréznicowanej rzezbie terenu na przyktadzie Krakowa”

Jakos¢ powietrza wywiera znaczgcy wptyw na warunki zycia cztowieka, kondycje ekosystemow
oraz procesy zwigzane ze zmianami klimatu. Poziom zanieczyszczenia powietrza mierzonego
w dolnej warstwie troposfery zalezy od oddzialywan trzech gtéwnych czynnikéw: 1) emisji
zanieczyszczen, 2) ich przemian fizyko—chemicznych oraz 3) warunkdw ich dyspersji w atmosferze.
Warunki dyspersji zalezg zaréwno od sytuacji synoptycznej, ale réwniez od lokalnego uksztattowania
terenu. Ponadnormatywne stezenia pytu zawieszonego stanowig istotny problem zaréwno w Europie
jak i na obszarze Polski. Niestety w Polsce problem ztej jakosci powietrza wystepuje od wielu lat, na co
wskazuje m.in. podwyzszona Srednia roczna wartos¢ stezenia pytéw PMio w wielu aglomeracjach
w Polsce w stosunku do Sredniej rocznej wyznaczonej dla miast w Unii Europejskiej w okresie 2000—
2019. Obszar potudniowe]j Polski (wojewddztwa $laskie i matopolskie) pod wzgledem ztej jakosci
powietrza wyrdznia sie szczegdlnie na tle Europy. Niniejsza praca koncentruje sie na warunkach
dyspersji ksztattowanych przez procesy atmosferyczne modyfikowane przez rzeibe oraz
zagospodarowanie terenu. Omawiana rozprawa doktorska ma forme zbioru pieciu artykutow
powigzanych tematycznie opublikowanych w czasopismach naukowych znajdujgcych sie na liscie
Journal Citation Reports.

Gtéwnym celem pracy doktorskiej jest iloSciowe okreslenie wptywu warunkéw pogodowych
(o charakterze lokalnym i regionalnym) na rozktad czasowy i zrdinicowanie przestrzenne
zanieczyszczenia powietrza PMio w duzym obszarze zurbanizowanym pofozonym we wklestej,
aczkolwiek nieco zréznicowanej formie terenu jaki stanowi aglomeracja krakowska. Analiza zostata
wykonana
z wykorzystaniem wspétczesnych technik pomiarowych i metod badawczych. Badania naukowe zostaty
wykonane z wykorzystaniem pomiaréw meteorologicznych i jakosci powietrza tak naziemnych jak
i w profilu pionowym, wynikéw prognoz numerycznych modeli meteorologicznych, reanaliz
atmosferycznych oraz typéw cyrkulacji atmosfery.

Pierwsze wyniki badan zaprezentowane w publikacji A1 pozwolity na ilosciowe poréwnanie
réznych konfiguracji modeli numerycznych prognoz pogody pod wzgledem prognozowanej
temperatury powietrza a takze stratyfikacji pionowej atmosfery dla obszaru o duzym zréznicowaniu
terenu. Badania umozliwity wyodrebnienie charakterystycznych sytuacji synoptycznych
towarzyszacych zawyzeniu prognozowanej temperatury powietrza a takie pozwolity na weryfikacje
hipotezy dotyczacej poprawy jakosci prognoz poprzez zmiane rozdzielczosci siatki obliczeniowej
(rozdzielczos¢ przestrzenna i pionowa modelu). Niestety problem reprezentacji stabilnej warstwy
atmosfery w operacyjnych modelach numerycznych okazat sie bardziej ztozony i wymaga dalszych prac
rozwojowych.

Analiza warunkéw meteorologicznych oraz jakosci powietrza towarzyszacych wystapieniu wiatru
fenowego w okresie chfodnym zaprezentowana w publikacji A2 pozwolita na dokonanie oceny roli
wiatru fenowego w ksztattowaniu dynamiki miejskiej warstwy granicznej w Krakowie. Badania



potwierdzity, ze w przypadku Krakowa kluczowym czynnikiem modyfikujacym warunki pogodowe
w skali lokalnej jest rzezba terenu. Wptywa ona na oddziatywanie wiatru fenowego na miejskg warstwa
graniczng powodujac poprawe lub pogorszenie warunkéw dyspersji zanieczyszczenia w miescie.
Hipoteza, przedstawiona w pracy mowiaca, ze adwekcja cieptych mas powietrza z sektora
potudniowego negatywnie wptywa na warunki dyspersji w Krakowie nie jest w petni stuszna.
Zrealizowane badania pozwolity na wyrdznienie trzech rodzajéw transportu wiatru fenowego zalezne
od lokalnych warunkéw atmosferycznych oraz charakterystyki fenu (intensywnos¢ zjawiska i kierunek
przemieszczania powietrza): 1) przeptywu powietrza nad dolina; 2) wnikniecia wiatru do doliny od
wschodu lub potudnia; 3) wystgpienia fal grawitacyjnych towarzyszgcych wiatrowi fenowemu
powodujac zréznicowanie przestrzenne turbulencji w obrebie miasta.

W ramach realizowanych prac naukowych zostaty wykonane badania metodyki profilowania
pionowego z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw powietrznych celem udoskonalenia tej metody
pomiarowej oraz identyfikacji jej mocnych i stanych stron. Wyniki badan zaprezentowane w publikacji
A3 stanowily podstawe do realizacji dalszych badan w profilu pionowym atmosfery.

Wyniki balonowej kampanii pomiarowej dla obszaru Krakowa zaprezentowane w publikacji A4
umozliwity identyfikacje czynnikébw atmosferycznych ksztattujgcych  dyspersje  pionowa
zanieczyszczenia w zurbanizowanej dolinie. W ramach powyiszych badan zostata zweryfikowana
hipoteza mdéwigca, ze wystapienie $cinania wiatru nad doling przyczynia sie do pogorszenia warunkéw
aerosanitarnych poprzez modyfikacje wysokosci warstwy mieszania. Badania wskazaty, Zze wystapienie
silnego $cinania wiatru moze powodowaé wzrost wysokosci warstwy mieszania, usuwanie
zanieczyszczenia przy zaniku ruchéw konwekcyjnych, ale réwniez ograniczenia rozwoju warstwy
mieszania poprzez separacje mas powietrza w dolinie i ponad nig (Scinanie wiatru powyzej warstwy
inwersyjnej).

Publikacja A5 stanowigca podsumowanie zrealizowanych badarn miata na celu dokonanie
ilosciowej oceny wptywu cyrkulacji atmosferycznej na jakos¢ powietrza w Krakowie i mozliwosci ich
zastosowania do prognozowania jakosci powietrza w miescie. Wyniki badan pozwolity na ilosciowe
okreslenie zalezno$ci pomiedzy poszczegdlnymi elementami pogody a poziomem zanieczyszczenia
w miescie. Badania zrealizowane z wykorzystaniem modelu Random Forests wskazaty, ze procz
parametréw, dobrze poznanych takich jak temperatura powietrza, predkosé wiatru oraz gradient
pionowy temperatury powietrza, kluczowymi czynnikami determinujgcymi poziom stezenia
zanieczyszczenia PMjo sg gradient pionowy wzglednej wilgotnosci powietrza oraz uskok wiatru
W najnizszej warstwie troposfery.

Powyzsze badania nie wyczerpujg w petni przedstawionego problemu badawczego. Ich wyniki
mogg by¢ jednak wykorzystane w dalszych pracach nad wptywem zjawisk atmosferycznych na jakosé¢
powietrza w obszarach miejskich charakteryzujacych sie znaczacym zrézinicowaniem rzezby terenu.
Moga réwniez stanowic¢ znaczgcy wktad do modelowania warunkéw dyspersji zanieczyszczen, w tym
zwlaszcza prognoz jako$ci powietrza.
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