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Zatgcznik 1. Autoreferat
. Imie i nazwisko: Maciej Kryza
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy,

miejsca i roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

Stopien naukowy doktora uzyskatem w kwietniu 2008r. na podstawie uchwaty
Rady Naukowej Instytutu Geografii i Rozwoju Regionalnego Uniwersytetu
Wroctawskiego, po obronie pracy doktorskiej pt. ,Modelowanie pola opadu
atmosferycznego w Polsce jako uwarunkowania procesu depozycji zanieczyszczen”.
Praca zostata wykonana w Zaktadzie Meteorologii i Klimatologii IGIRR UWr, pod
kierunkiem prof. dr hab. Marii Dubickiej. Recenzenci: prof. Alojzy Wo$ (Uniwersytet

Adama Mickiewicza w Poznaniu), prof. Zbigniew Ustrnul (Uniwersytet Jagielloriski w

Krakowie).
3. Informacje o dotychczasowym  zatrudnieniu w jednostkach
naukowych/artystycznych

2009 — obecnie: adiunkt w Zaktadzie Klimatologii i Ochrony Atmosfery, Instytut
Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroctawski

2008 - 2009: asystent w Zakladzie Meteorologii i Klimatologii, Instytut
Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroctawski

2007 — 2008: samodzielny geograf w Zaktadzie Meteorologii i Klimatologii,
Instytut Geografii i Rozwoju Regionalnego, Uniwersytet Wroctawski

4 Jako osiggniecie naukowe wynikajgce z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) przedstawiam jednotematyczny
cykl szeSciu publikacji pod zbiorczym tytutem ,Zastosowanie modelu
dyspersji zanieczyszczen w przestrzennej analizie transportu, stezen i

depozycji zanieczyszczen atmosferycznych w skali regionalnej”.

a) (autor/autorzy, rok wydania, tytut publikacji, nazwa wydawnictwa)
[A1] Kryza M., Btas M., Dore A.J., Sobik M., 2010, National scale modelling of the
concentration and deposition of reduced nitrogen and its application to Poland.
Ecological Chemistry and Engineering — S, 17, 161-175 (IF 0.423; méj udziat: 65%)
Moj wkiad w publikacje polegat na: 1) zaplanowaniu badan (pomysf), 2)

przygotowaniu danych wejsciowych do modelowania, 3) przeprowadzeniu symulacji
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z modelem FRAME, 4) analizie i weryfikacji uzyskanych wynikéw, 5) napisaniu
publikacji i przeprowadzenia jej przez etap recenzji.

[A2] Kryza M., Werner M., Btas M., Dore A.J., Sobik M., 2010, The effect of emission
from coal combustion in nonindustrail sources on deposition of sulphur and oxidised
nitrogen in Poland. Journal of the Air & Waste Management Association, 60, 856-866
(IF 1.977, moj udziat: 70%)

Moj wkiad w publikacje polegat na: 1) zaplanowaniu badar (pomyst), 2)
przygotowaniu danych wejsciowych do modelowania, 3) przeprowadzeniu symulacji
z modelem FRAME, 4) analizie i weryfikacji uzyskanych wynikéw, 5) napisaniu
publikacji i przeprowadzenia jej przez etap recenzji.

[A3] Kryza M., Dore A.J., Btas M., Sobik M., 2011, Modelling deposition and air
concentration of reduced nitrogen in Poland and sensitivity to variability in annual
meteorology. Journal of Environmental Management 92, 1225-1236 (IF 3.161; moj
udziat: 70%)

M¢j wktad w publikacje polegat na: 1) zaplanowaniu badari (pomysf), 2)
przygotowaniu danych wejsciowych do modelowania, 3) przeprowadzeniu symulacji
z modelem FRAME, 4) analizie i weryfikacji uzyskanych wynikéw, 5) napisaniu
publikacji i przeprowadzenia jej przez etap recenzji.

[A4] Kryza M., Werner M., Dore A.J., Bta$ M., Sobik M., 2012, The role of annual
circulation and precipitation on national scale deposition of atmospheric sulphur and
nitrogen compounds. Journal of Environmental Management 109, 70-79 (IF 3.161,
m¢j udziat: 65%)

Moj wkiad w publikacje polegat na: 1) zaplanowaniu badari (pomysf), 2)
przygotowaniu danych wejsciowych do modelowania dla Polski, 3) przeprowadzeniu
symulacji z modelem FRAME dla Polski, 4) analizie i weryfikacji uzyskanych
wynikéw, ) napisaniu publikacji i przeprowadzenia jej przez etap recenz;ji.

[A5] Dore A.J., Kryza M., Hall J.R., Hallsworth S., Keller V.J.D., Vieno M., Sutton
M.A., 2012, The influence of model grid resolution on estimation of national scale
nitrogen deposition and exceedance of critical loads. Biogeosciences 9, 1597-1609
(IF 4.193, moj udziat 20%)

Moj wkiad w publikacje polegat na: 1) przygotowaniu danych wejsciowych do
modelowania, 2) analizie wynikéw symulacji z modelu FRAME, w tym wykonaniu
porownania wynikow modelu z pomiarami 3) wspétpracy w przygotowywaniu tekstu i

odpowiedzi na recenzje.
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[A6] Kryza M., Dore A.J., Werner M., Btas M., 2012, Comparison and evaluation of
the 1km and 5km resolution FRAME modelled annual concentrations of nitrogen
oxides. International Journal of Environment and Pollution 50, 53-63 (IF 0.579, mgj
udziat 75%)

Mo6j wkiad w publikacje polegat na: 1) zaplanowaniu badan (pomysf), 2)
przygotowaniu danych wejsciowych do modelowania, 3) przeprowadzeniu symulacji
z modelem FRAME, 4) analizie i weryfikacji uzyskanych wynikéw, 5) napisaniu

publikacji i przeprowadzenia jej przez etap recenzji.

b) omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych
wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.
Wstep

Polska nalezy do grupy krajéw europejskich z najwyzsza emisjg zanieczyszczen
zakwaszajgcych (zwiazki siarki i azotu) oraz eutrofizujgcych (zwigzki azotu) do
atmosfery. Dzieje sie tak pomimo znacznej, po roku 1985, redukcji emis;ji,
szczegblnie z duzych zrédet przemystowych emitujgcych SO, oraz NO, (Mill 20086).
W przypadku tych dwoch zanieczyszczen, szczegoélnie dla SO, w dalszym ciggu
obserwuje sie spadkowy trend w krajowej emisji. W przypadku emisji amoniaku
(NHs), po poczatkowym spadku emisji, spowodowanym zmianami politycznymi i — w
konsekwencji - gospodarczymi w Polsce, catkowita emisja krajowa ustabilizowata sie
na poziome ok 320 Gg po roku 2000.

Emisja zwigzkéw siarki i azotu do atmosfery (w obu formach: tlenkéw azotu i
amoniaku) ma istotne, negatywne konsekwencje dla zdrowia ludzi i stanu
ekosystemoéw. Wysokie stezenia SO,, NO, i NH3 stanowig bezposrednie zagrozenie
dla zdrowia ludzi i ekosysteméw. W przypadku SO, i tlenkéw azotu oraz amoniaku,
dopuszczalne poziomy stezen definiuje Rozporzadzenie Ministra Srodowiska dnia 26
stycznia 2010r w sprawie wartosci odniesienia dla niektérych substancji w powietrzu
(Dz.U. 2010 nr 16 poz. 87). W przypadku NHj3;, zdefiniowane sa takze tzw. poziomy
krytyczne (CLev; Cape et al. 2009), ktére w dtugofalowej perspektywie czasowej
pozwalajg na ochrone ekosysteméw. SO, NOx i NH; w atmosferze podlegajg
reakcjom chemicznym, tworzac wtdrne aerozole nieorganiczne (Secondary Inorganic

Aerosols, SIA; Seinfeld i Pandis 1998). SIA stanowig sktadowg atmosferycznego pytu
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zawieszonego we frakcjach PM1o oraz PM, 5. Pyt zawieszony w réznych frakcjach ma
udokumentowane, negatywne oddziatywanie na zdrowie cziowieka, przyczyniajgc sie
m.in. do zwigekszonej czestosci wystapien zaburzen uktadu oddechowego i krazenia
(Pope et al. 2002). Wg réznych ocen, w tym badan przeprowadzonych w oparciu o
modele dyspersji zanieczyszczen, udziat SIA w stezeniu PM;o w Polsce siega 20%
na wybrzezu Morza Bafttyckiego i zwieksza sie do 50-60% w srodkowej czesci kraju
(Kryza et al. 2010). Redukcja emisji prekursoréw gazowych pytu zawieszonego,
jakimi sg SOz, NOy oraz NHj3, prowadzi wiec takze do redukcji stezen PM,, oraz
PM2 s, co wymusza m.in. dyrektywa 2008/50/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z
dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego powietrza dla Europy
(tzw. Dyrektywa CAFE) oraz znowelizowana 16.03.2012 ustawa Prawo Ochrony
Srodowiska.

Emitowane do atmosfery zanieczyszczenia SO,, NO, oraz NHs 83 z niej usuwane i
deponowane na powierzchni receptoréw. Depozycja moze odbywac¢ sie przy udziale
réznego rodzaju hydrometeoréw (deszczu, $niegu itp.; tzw. mokra depozycja) lub bez
ich udziatu (tzw. depozycja sucha). Zdeponowane na powierzchni zanieczyszczenia
prowadzg do zakwaszenia (taczna depozycja zwigzkéw siarki i azotu) lub eutrofizaciji
(depozycja zwigzkéw azotu) ekosysteméw wodnych i ladowych (Hall et al. 2011,
UBA 2004, Mill i Schlama 2010). Zakwaszenie oraz eutrofizacja prowadzg do zmian
w sktadzie gatunkowym i funkcjonowaniu ekosysteméw, i w efekcie do obnizenia
bioréznorodno$ci. Depozycja zwigzkéw azotu jest w tym kontekécie uwazana jako
jedno z gtéwnych, obok zmian klimatu, zagrozen dla bioréznorodnosci w skali
zaréwno regionalnej, jak i globalnej (RoTAP, 2012). Tolerancje danego ekosystemu
na depozycje zanieczyszczen eutrofizujgcych lub zakwaszajgcych opisujg tzw.
tadunki krytyczne (CLoads). CLoads okreslajg maksymalng dopuszczalng wielkosé
depozycji zanieczyszczen eutrofizujgcych lub zakwaszajgcych, jaka moze byé
zdeponowana bez negatywnych skutkéw dla ekosystemu. W przypadku Polski,
dziatania zwigzane z redukcjg emisji SO, i NO, przyniosty takze zdecydowang
redukcje obszaréw z przekroczonym tadunkiem krytycznym dla zakwaszenia (Mill
2006, Mill i Schlama 2010). Zupetnie inaczej w przypadku eutrofizacji — zdecydowana
wigkszos¢ ekosystemow jest zagrozona nadmierng depozycjg zwigzkow azotu. Dla
ochrony przed eutrofizacja, wazna jest takze dtugofalowa perspektywa zmian w
emisji zwigzkéw azotu. Wg prognoz emisji IASA GAINS (Amann et al. 2011), do

roku 2030 mozna oczekiwa¢ dalszej redukcji emisji NO,. Natomiast emisja NH;
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pozostanie na obecnym poziomie i to zanieczyszczenie stanowi¢ bedzie w tym
kontekécie gtéwny problem $rodowiskowy. Podobna sytuacja dotyczy wielu krajéw
europejskich, m.in. WIk. Brytanii, Francji czy krajow Beneluksu.

Mozliwe do osiagniecia np. na polu legislacyjnym zmniejszenie emisji
zanieczyszczen wydaje sie byé ograniczone, a tempo redukcji spada zaréwno w
Polsce, jak i w Europie. Z tego wzgledu istotna wydaje sie by¢ rola warunkéw
meteorologicznych, ktérych duze zmiany z roku na rok moga przyczynia¢ sie do
istotnej zmiany przestrzennego obrazu stezen oraz depozycji zanieczyszczen
(Andersson et al. 2007). Kwantyfikacja roli warunkéw meteorologicznych jest takze
istotna z perspektywy globalnych zmian klimatu — jak np. zmiany w rozktadzie
przestrzennym pola opadu wptyna na wielko$¢ depozycji i przekroczenia tadunkéw
krytycznych? Te zagadnienia sg obecnie przedmiotem wielu projektéw badawczych,
w tym m.in. projektu CECILIA (Juda-Rezler et al. 2012) i KLAPS, prowadzonego
wspolnie przez Urzad Krajowy ds. Srodowiska, Rolnictwa i Geologii (Niemcy),
Uniwersytet Wroctawski oraz IMGW.

W przedstawionym powyzej szerszym kontekscie zagadnien zwigzanych z emisja,
transportem, depozycjg i ochrong oraz zarzgdzeniem jakoscig srodowiska lokujg sie
zagadnienia badawcze tworzace podstawe niniejszej pracy, w tym:

1.  Zastosowanie modeli dyspersji zanieczyszczen dla dostarczania informacji o
stezeniach i depozycji zanieczyszczenn na potrzeby m.in. okreslania
przekroczen poziomow i tadunkoéw krytycznych (prace A1-A6).

2.  Kwantyfikacji roli poszczegélnych zrédet emisji, w tym transportu
transgranicznego, w ksztaftowaniu depozycji zanieczyszczen w Polsce
(prace A1-A3).

3. Kwantyfikacji roli warunkéw meteorologicznych w  ksztattowaniu
przestrzennego obrazu depozycji zanieczyszczenh (prace A3 i A4).

4. Roli przestrzennej rozdzielczosci modelu dyspersji zanieczyszczen i jej
wplywie na wyniki modelowanych stezen i depozycji oraz niepewnos$é
okreslania przekroczen tadunkéw i pozioméw krytycznych (prace A3, A5 i
AB).

W kolejnej czesci niniejszego autoreferatu te zagadnienia zostang krotko

omoéwione w kontekscie wynikdbw zaprezentowanych w artykutach stanowigcych

podstawe wniosku o uzyskanie stopnia dr habilitowanego.
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Zastosowanie modelu dyspersji zanieczyszczen w dostarczaniu informacji o

stezeniach i depozycji zanieczyszczen na potrzeby okreslania przekroczen

poziomow i tadunkéw krytycznych [A1-A6]

Wspolng podstawa metodyczng dla wszystkich prac stanowigcych wniosek o
uzyskanie stopnia doktora habilitowanego jest Lagrangeowski statystyczny model
trajektorii Fine Resolution Atmospheric Multi-pollutant Exchange (FRAME). Model
zostat opracowany w Wielkiej Brytanii, pierwotnie, jako model TERN, do analiz
zwigzanych z amoniakiem. Na dalszym etapie jego rozbudowy rozszerzony zostat
zakres zwigzkdéw chemicznych analizowanych przez model, pozwalajgc na realizacje
obliczen zwigzanych z dyspersjg i depozycja zwigzkow siarki oraz azotu, co jest
gtéwnym przedmiotem pracy prowadzonych przeze mnie badan. Bratem takze udziat
w pracach rozbudowujacych model o kolejne zanieczyszczenia, m.in. pyt zawieszony
(Kryza et al. 2010), kationy zasadowe (Werner et al. 2011) i metale ciezkie (praca
przygotowywana do druku).

W ramach realizowanych prac model FRAME, pracujacy oryginalnie wytgcznie dla
obszaru WIk. Brytanii w rozdzielczosci przestrzennej 5km x 5km, pozwolit na
realizacje symulacji najpierw w domenie dla Polski [A1]. Z biegiem czasu kod modelu
zostat rozbudowany i obecnie pozwala na elastyczne definiowanie domen
(przyktadem jest zastosowanie modelu do obliczania stezen amoniaku w Chinach;
Zhang et al. 2012). Pierwsze symulacje dla Polski wykonano dla roku bazowego
2002, ktory byt wowczas najbardziej aktualnym rokiem, je$li chodzi o dane emisyjne
[A1]. W ramach pierwszych prac z modelem dla Polski utworzony zostat
homogeniczny system, pozwalajacy na efektywne przygotowywanie danych
wejsciowych do modelu, w tym:

* meteorologicznych — réz wiatru (wg metodyki przedstawionej przez Dore et
al. 2006) oraz pola opadu (w formie gridowej w siatce 5km x 5km i 1km x
1km),

* emisyjnych — z podziatem na sektory emisji SNAP, dla zanieczyszczen
SO, NO, oraz NH3 [A1, A2], niedawno rozszerzony o PM2.5, PM10, metale
ciezkie oraz kationy zasadowe (Werner et al. 2011),

* warunkéw brzegowych, poprzez transformacje wynikéw modelu FRAME-
Europe do siatki 5km x 5km lub 1km x 1km w uktadach wspétrzednych
1992 dla Polski oraz Ordnance Survey National Grid dla Wik. Brytanii. To

narzedzie jest obecnie roéwniez standardowo uzywane w zadaniach
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realizowanych w WIk. Brytanii, we wspéipracy z Centrum Ekologii i
Hydrologii w Edynburgu.

Zastosowana metoda przestrzennej aproksymacji wielko$ci emisji sprawdzita sie
dobrze dla roku 2002 [A1], dla ktérego przedstawiono takze pierwsze poréwnania
FRAME z pomiarami stezen i depozycji zanieczyszczen. Opracowany system dziata
bardzo efektywnie i w sposéb niemal automatyczny generuje duze zestawy danych
wejsciowych do modelu FRAME. Przyktadem jest praca [A3], przedstawiajgca wyniki
symulacji dla lat 2002-2005, czy [A4], gdzie zastosowano dane emisyjne dla roku
2005 i dane meteorologiczne dla kilku wybranych lat. Praca [A6] jest natomiast
przyktadem na elastyczno$¢ systemu, ktéry mozna tatwo rozbudowaé do
generowania danych np. emisyjnych w innych niz poczatkowo stosowana
rozdzielczo§¢. Obecnie system opracowywania danych wejSciowych do modelu
FRAME jest wykorzystywany takze do generowania informacji o emisji pytu
zawieszonego oraz metali ciezkich (Kryza et al. 2010). Wspiera takze realizacje
projektu KLAPS (dane emisyjne dla roku 2010).

Pierwsze symulacje, zrealizowane dla roku 2002 [A1], oprécz prezentacji stezen
oraz suchej i mokrej depozycji NHy dla Polski w wysokiej przestrzennej
rozdzielczo$ci, wykazaty, ze:

1. Model FRAME jest w stanie poprawnie okresli¢ $rednioroczne stezenia i
roczng depozycje sucha oraz mokrg dla Polski, a rezultaty sg w dobrej
zgodnosci z pomiarami.

2. Model FRAME daje wyniki w ogdélnym zarysie zblizone, co do rozkiadu
przestrzennego i krajowego bilansu depozycji, do uznanego, europejskiego
modelu EMEP (siatka obliczeniowa 50km x 50km). Ten wniosek zostat
potwierdzony takze dla innych lat [A2, A3}, a procedura poréwnywania obu
modeli (FRAME oraz EMEP), zasadniczo réznych co do ich podstaw
teoretycznych, stata sie rutynowa procedurg weryfikacji wynikéw. Réwniez
masa mokrej depozycji, zagregowana do obszaru catego kraju, jest zblizona
do szacunkéw opartych na pomiarach i metodzie odwrotnych odlegto$ci,
uzywanej przez IMGW. Model FRAME pozwala jednak np. na wykonywanie
prognoz czy zmiany parametréw meteorologicznych i emisji, na co nie
pozwala system IMGW, bazujacy na pomiarach opadu i mokrej depozycji.

3. W przypadku mokrej depozycji amoniaku stwierdzono znacznie lepsza
zgodno$¢ modelu FRAME z pomiarami, niz w przypadku modelu EMEP.
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Model FRAME ma tendencje do statego przeszacowywania mokrej
depozycji mierzonej na Kasprowym Wierchu [prace A1-A5]. Nie stwierdzono
takiego przeszacowania dla drugiej stacji gorskiej — Sniezki.

Kolejne prace potwierdzaty dobrg zgodno$¢ w okreslaniu sredniorocznych stezen
oraz mokrej depozycji zwigzkdw siarki i azotu w Polsce. Weryfikacje modelu, opartg
na poréwnaniu FRAME z pomiarami oraz modelem EMEP i metodg IMGW dla lat
2002-2005 dla amoniaku oraz jonu amonowego, przedstawiono w pracy [A3]. W
pracy [A2] podano analogiczne wyniki dla siarki i azotu utlenionego dla roku 2005. W
pracy [A6] przedstawiono poréwnanie wynikbw FRAME z pomiarami stezen NOy dla
lat 2005-2008.

Wyniki modelu FRAME =zostalty, w ramach prac [A1-A6] zweryfikowane dla
réznych lat i roznych zanieczyszczen na kilka niezaleznych sposobéw (bezposrednie
poréwnanie z pomiarami, poréwnanie z wynikami innych modeli) oraz dla dwéch
obszaréw odlegtych geograficznie (Polska i Wielka Brytania, prace A4 i A5). Pozwala
to uzna¢ model FRAME za dobrze zweryfikowane narzedzie, ktére moze wspiera¢
zarzgdzanie i ochrone Srodowiska, i np. dostarcza¢ informacji o przekroczeniach
poziomdw i tadunkéw krytycznych w celu ochrony ekosysteméw. Do podobnych
wnioskow doszli m.in. eksperci brytyjskiego Department for Environment, Food &
Rural Affairs (DEFRA), rekomendujgc dalszy rozwoj (i finansowanie) modelu FRAME
w WIk. Brytanii (Chemel et al. 2011). W ciagu kilku lat prac nad rozwojem FRAME
przygotowano takze wersje pozwalajgcg na realizacje symulacji w rozdzielczosci
przestrzennej 1km x 1km [A5 i A6], co nalezy uzna¢ z rozdzielczo$¢ wysoka biorgc
pod uwage, ze FRAME jest modelem pracujgcym w skali regionalnej. Wykorzystanie
biblioteki OpenMP (wczesniej kod réwnolegly napisany w oparciu o High
Performance Fortran) pozwolito na znaczne zwiekszenie efektywnosci obliczen, a
przejscie z rozdzielczosci 5km x 5km na 1km x 1km przetozyto sie na tylko ok
trzykrotne wydiuzenie czasu obliczeh (przy 25-krotnym wzro$cie rozdzielczosci

przestrzennej).

Kwantyfikacja roli poszczegdinych zZrédet emisji, w tym transportu

transgranicznego, w ksztattowaniu depozycji zanieczyszczen w Polsce (prace
A1-A3).

W zarzadzaniu jakoscia powietrza i stanem ekosystemédw kiuczowe jest

okreSlenie, w ujeciu przestrzennym, zrédet zanieczyszczen deponowanych na

8



Zatacznik 1. Autoreferat

danym obszarze (Holnicki 2010). Tylko dysponujgc takg informacja mozna
skutecznie zapobiega¢ nadmiernej emisji, wptywajacej na przekroczenia poziomow i
tadunkéw krytycznych. Dotyczy to zaréwno okreslenia roli typowych zrodet emisji, jak
i transportu transgranicznego. Ten ostatni element jest szczegdlnie wazny w
kontekécie Polski, w ktérej bezposrednim sasiedztwie znajdujg sie kraje o
rozwinigtym przemysle i duzej emisji. Na konieczno$¢ ilosciowego okreslenia roli
poszczegolnych zrodet i transportu transgranicznego w ksztattowaniu pola depozyc;ji i
stezen zanieczyszczen na danym obszarze wskazuje takze wspomniana wczeséniej
dyrektywa CAFE.

W okreslaniu roli poszczegélnych zrédet emisji w ksztattowaniu struktury depozydji
zanieczyszczen na danym obszarze niezbedne sg modele dyspersji zanieczyszczen.
Procedura, stosowana np. w ramach programu EMEP oraz w publikacjach A1-A3
polega na przeprowadzeniu dwoéch symulacii:

* bazowej, w ktérej uwzglednione sg wszystkie zrodta emisiji,
* dodatkowej, w ktérej emisja z analizowanego zrédta jest ustawiona na zero
(lub zmniejszona, w celu unikniecia nieliniowosci).

Réznica miedzy symulacja bazowg a dodatkowg pozwala na iloSciowe i
przestrzenne okreslenie roli danego Zrédta w ksztattowaniu pola stezen oraz
depozycji. Jest to tzw. ,macierz zrédto — receptor”. Poniewaz czesto, z praktycznego
punktu widzenia, konieczne jest okreslenie roli bardzo wielu zrodet indywidualnie,
wazny jest krotki czas obliczen potrzebny na wykonanie jednej symulacji, na co
pozwala model FRAME. Wyniki dla duzych Zrédet punktowych, uzyskane za pomocg
FRAME dla WIk. Brytanii, sa takze zblizone do uzyskanych ze znacznie bardziej
kompleksowymi modelami transportu, m.in. CMAQ (Chemel et al. 2011). W Polsce
tego rodzaju analizy, dla indywidualnych zrédet punktowych, prowadzit autor wniosku
z zespolem we wspotpracy z Instytutem Ochrony Srodowiska, w ramach realizacji
zadania ,Modut Transportu Zanieczyszczen Atmosferycznych dla Funkcjonowania
Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji”, finansowanego przez 10S i KASHUE-
KOBIZE.

W ramach prac przeprowadzonych dla Polski wykonano badania i opublikowano
wyniki w zakresie ,macierzy Zzrédto — receptor” [A1-A3]:

* Rola transportu transgranicznego w ksztattowaniu depozycji azotu

zredukowanego w Polsce na przyktadzie roku 2002 [A1].
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Rola zmienno$ci warunkéw meteorologicznych w ksztattowaniu wielko$ci
depozycji azotu zredukowanego w Polsce pochodzgcego ze zrédet
zagranicznych [A3].

Struktura depozyciji siarki i azotu utlenionego w Polsce [A2].

Wykonane z modelem FRAME analizy dotyczace roli transgranicznego naptywu i
depozycji NHx wykazaty [A1 i A3]:

Przewazajacy udziat zrédet krajowych w ksztattowaniu depozycji NHy w
Polsce, szczegodlnie w zakresie suchej depozycji. Oznacza to, ze obszary
zrodtowe emisji NH; sg jednoczesénie obszarami duzej suchej depozycji ze
zrédet krajowych, a ograniczanie emisji na poziomie kraju bedzie na tych
obszarach przynosito najwieksze skutki $rodowiskowe.

Duzg role transportu transgranicznego w depozycji NH, wzdtuz zachodniej i
pofudniowej granicy Polski. Ma to zwigzek z przewazajaca zachodnig
cyrkulacjg i transportem zanieczyszczen znad Europy Zachodniej na
terytorium Polski. Szczegdlnie istotny jest bardzo duzy udziat transportu
transgranicznego w depozycji azotu zredukowanego w obszarach gérskich
(np. Sudety) — te ekosystemy mogg byé skutecznie chronione przed
eutrofizacjg tylko w ramach miedzynarodowej wspéfpracy zmierzajgcej do
ograniczenia emisiji.

Znaczng zmienno$¢ roli transportu transgranicznego w wyniku zmian
warunkéw meteorologicznych.

Dobrg zgodno$¢ wynikéw prostego statystycznego modelu FRAME z
kompleksowym modelem EMEP-Unified w wynikach macierzy zrédto-
receptor, przy jednocze$nie zdecydowanie wiekszej rozdzielczosci

przestrzenne;.

W przypadku depozycji utlenionej siarki i azotu wykazano znaczacy udziat zrédet

komunalno-bytowych w krajowym bilansie depozycji SO, (18% catkowitej depozyciji) i

transportu transgranicznego w przypadku NO, (blisko 70% catkowitej depozyciji; A2).

Tak duzy udziat sektora komunalno-bytowego w bilansie depozycji SOy jest dosyé

unikalnym zjawiskiem w skali Europy i wynika gtéwnie z powszechnego stosowania

wegla kamiennego do ogrzewania mieszkan w Polsce. Zuzycie wegla kamiennego w

sektorze komunalno-bytowym w Polsce jest najwyzsze w Europie i utrzymuje sie na

mniej wigcej statym poziomie. Potencjalne skutki $rodowiskowe zmian w strukturze
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zuzywanych paliw w tym sektorze sg bardzo znaczne — od redukcji depozycji
zwigzkbw  zakwaszajgcych, po zmniejszenie stezen wtdrnych aerozoli

nieorganicznych.

Kwantyfikacja roli warunkéw meteorologicznych w  ksztaltowaniu

przestrzennego obrazu depozycji zanieczyszczen (prace A3 i A4).

W  kontek$cie spadku dynamiki zmniejszania emisji zanieczyszczen oraz
wspotczesnych zmian klimatu istotnym zagadnieniem jest ilosciowe okre$lenie roli
warunkéw meteorologicznych w ksztattowaniu zmiennosci stezen i depozyciji
zanieczyszczen na danym obszarze. Przeprowadzone z zastosowaniem modelu
FRAME symulacje wykazaty, ze sama zmiana warunkéw cyrkulacyjnych (predko$é i
kierunek wiatru) w sposéb istotny statystycznie modyfikuja np. depozycje NH,
wynikajgcg z transportu transgranicznego w Polsce [A3]. Znaczna zmiana w
przestrzennym obrazie depozycji zwigzkéw amonowych, jak przedstawiono to na
przyktadzie lat 1996, 1998 i 2005, moze prowadzi¢ do przekroczenia pozioméw
krytycznych na obszarach do tej pory niezagrozonych. W przypadku Polski, bardzo
istotna jest takze zmiana warunkéw pluwialnych, gdyz duza cze$¢ depozyciji
zwigzkow siarki i azotu wnoszona jest do ekosystemoéw w drodze mokrej depozycii.
Przeprowadzone badania wykazaly [A4], Zze rola zmiennosci warunkéw
meteorologicznych w Polsce w ksztattowaniu rocznej depozycji S i N jest wieksza niz
Zmiana wynikajacg z ograniczania emisji w dekadzie 2000-2009. Wydaje sie takze,
Ze dla depozycji zanieczyszczen na obszarze Polski szczegdlnie niekorzystna moze
by¢ sytuacja ze zwiekszong frekwencjg adwekcji z kierunku wschodniego. Z jednej
strony zwieksza sie wtedy import zanieczyszczen z krajéw spoza Unii Europejskiej. Z
drugiej, zdecydowanie wieksza cze$¢ zanieczyszczen emitowanych w Polsce jest
takze w Polsce deponowanych, co wynika z przestrzennego rozmieszczenia
gtéwnych krajowych Zrodet emisji.

Uzyskane wyniki sg zgodne z pracami przeprowadzonymi z wykorzystaniem
innych modeli dyspersji zanieczyszczen (Andersson et al. 2007, Giorgi i Meleux
2007, RoTAP 2009). Przedstawione rezultaty wskazuja, ze depozycja siarki i azotu
jest w duzym stopniu uzalezniona od rokrocznej zmiennosci pola opadu oraz
warunkow transportu — predkosci i kierunku wiatru. Te uwarunkowania powinny
znalez¢ odzwierciedlenie w przysztym zarzadzaniu emisjg zarbwno na poziomie

krajowym, jak i miedzynarodowym, i uwzgledniaé zmiany klimatu. Zmiany pola opadu
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czy zmiany w wielkoskalowej cyrkulacji, nawet stosunkowo nieznaczne, moga
zmieni¢ przestrzenny obraz depozycji S i N i spowodowaé przekroczenia tadunkéw
krytycznych dla zakwaszenia i eutrofizacji na obszarach dotychczas dobrze

chronionych.

Rola przestrzennej rozdzielczo$ci modelu dyspersji zanieczyszczen i jej wplyw

na wyniki modelowanych stezen i depozycji oraz niepewno$é okreslania

przekroczen ftadunkdw i poziomdéw krytycznych (prace A3, A5 i A6).

Kazdy model jest, z definicji, uproszczonym sposobem opisu szeregu bardzo
ztozonych zjawisk. Dotyczy to takze modeli transportu zanieczyszczen, takich jak
FRAME. Uproszczenie skutkuje zwykle réznica miedzy np. modelowanym a
obserwowanym w danym miejscu stezeniem zanieczyszczen. Ta réznica jest bledem
modelu i decyduje o niepewno$ci, z jakg na podstawie wynikow modelowania sa
podejmowane decyzje zwigzane z zarzgdzaniem i ochrong $rodowiska.

Jedng z istotnych cech modeli transportu zanieczyszczen, takich jak FRAME, jest
ich rozdzielczo$¢ przestrzenna. FRAME pierwotnie pozwalat na realizacie symulaciji
dla Polski w siatce obliczeniowej 5km x 5km. Na przetomie lat 2011 i 2012
ukonczone zostaty prace pozwalajace na realizacje symulacji takze w oparciu o
siatkg obliczeniowg 1km x 1km. Wymagato to m.in. gruntownej zmiany kodu modelu,
co zostato zrealizowane we wspdtpracy z Centrum Ekologii i Hydrologii oraz
Uniwersytetem w Edynburgu. Wyniki symulacji, zrealizowane w nowej siatce
obliczeniowej dla WIk. Brytanii i Polski wykazaly m.in. poprawe statystyk btedu
modelu [A5 i A6] w stosunku do symulacji przeprowadzonych w siatce 5km x 5km.
Stwierdzono takze istotne réznice w przestrzennym rozktadzie stezen, polegajace
m.in. na lepszej separacji obszaréw zrédtowych emisji od obszaréw tha. Zmianie
ulegly takze statystyki opisowe, policzone np. dia stezen NO, — model w siatce 1km x
1km daje lokalnie wyzsze maksima, podczas gdy model pracujacy w siatce 5km x
S5km daje wyzsze stezenia na wiekszym obszarze [A6]. Te dwie ostatnie kwestie
mogg mieC przetozenie m.in. na okreélanie obszaréw z przekroczeniami poziomow
krytycznych, co przeanalizowano w ramach prac A3 i A5, omowionych ponize;.

Na podstawie przeprowadzonych analiz wykazano, ze wysoka rozdzielczosé
przestrzenna modelu ma istotne przefozenie takze na informacje pochodne, np.
okreslone na podstawie modelowanych stezenn i depozycji mapy obszaréw

przekroczen pozioméw i tadunkéw krytycznych. Dobrym przyktadem sg tu stezenia
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NH;, ktére moga zmieniaé sie mocno na stosunkowo niewielkim dystansie.
Przeprowadzone badania wykazaty [A3], ze, w zaleznosci od analizowanego roku,
od okoto 10 do przeszto 13% powierzchni Polski ma przekroczony poziom krytyczny
dla NHs, zdefiniowany jako 3 pug m™. Dla tych samych lat wg modelu EMEP (siatka
obliczeniowa 50km x 50km) poziom krytyczny dla NHj; jest przekroczony najwyzej na
1.4% powierzchni kraju.

Duze réznice w obliczeniach powierzchni z przekroczonymi poziomami i
tadunkami krytycznymi wykazaly takze badania przeprowadzone dla WIk. Brytanii
[A5]. Tu przyjeto nieco inng, niz w przypadku pracy A3, metodyke. Przeprowadzono
jedng symulacje z modelem FRAME — w rozdzielczosci 1km x 1km. Jej wyniki
zostaty nastepnie zagregowane do rozdzielczosci 5km x 5km i 50km x 50km. Takie
dane stanowity podstawe do obliczen przekroczen poziomoéw i tadunkéw krytycznych
w WIk. Brytanii. Wykazano, ze zmiana rozdzielczosci istotnie wptywa na wynik
obliczania przekroczen pozioméw krytycznych dla stezen. Moze to decydowaé o
nieprawidtowej decyzji o zaniechaniu ochrony zagrozonego obszaru, badz podjeciu
decyzji o koniecznosci objecia ochrong obszaru, ktéry de facto nie jest zagrozony
(zbedne koszty). Mniej jednoznaczne okazaty sie wyniki analiz dla przekroczen
tadunkéw krytycznych. Przekroczenia ClLoads dla siatki 50km x 50km wykazaty
przekroczenia na wiekszym obszarze, niz analogiczne obliczenia wykonane w
oparciu o depozycje w siatce 1km x 1km. Przekroczenia Cloads dla niektérych

ekosysteméw, np. gérskich, byty jednak bardzo czute na zmiane rozdzielczo$ci.

Podsumowanie

Za najwazniejsze osiggniecia przedtozonego cyklu publikacji uwazam:

1. Przystosowanie, rozwéj i biezgcg weryfikacje modelu FRAME dla Polski
oraz opracowanie narzedzi do przygotowywania danych wejSciowych i
analizy wynikow. Pozwala to na efektywng prace badawcza, w tym w
ramach wspdtpracy miedzynarodowej (m.in. z Centrum Ekologii i Hydrologii
w Edynburgu oraz w ramach projektu KLAPS - z partnerami z Niemiec i
Polski) oraz m.in. wspieranie zadan realizowanych przez 10S oraz
KASHUE-KOBIZE.

2. Uzyskanie przestrzennej, wszechstronnie zweryfikowanej informacji o

stezeniach i depozycji zanieczyszczen dla lat 2002-2008. Informacja ta,
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oprécz wykorzystania w pracach badawczych, znalazta takze zastosowanie
m.in. w systemie SONOX Instytutu Ochrony Srodowiska.

3. Opracowanie i sprawdzenie metodyki przestrzennej aproksymacji emisji ze
zrédet rozproszonych i liniowych. Metodyka ta zostata opublikowana w
recenzowanej pracy oraz, na przyktadzie wielu lat, przetestowana w modelu
FRAME.

4, llosciowe okreslenie udziatu krajowej emisji i transportu transgranicznego w
suchej i mokrej depozycji NH,, oraz okreslenie zmiennosci depozycji
wynikajacej ze zmian warunkéw meteorologicznych.

5. llosciowe okreslenie struktury depozycji zwigzkéw siarki i azotu w Polsce, w
tym wykazanie istotnej roli emisji ze zrodet komunalno-bytowych (sektor
SNAP 2).

6. Wykazanie, w sposéb iloSciowy i przestrzenny, istotnej roli warunkéw
meteorologicznych w ksztattowaniu pola depozycji zanieczyszczen w Polsce
W ujeciu rocznym, co ma duze znaczenie dla dtugofalowej ochrony
ekosystemow przed zakwaszeniem i eutrofizacjg, m.in. w kontekscie zmian
klimatu.

7. Wykazanie znaczenia rozdzielczosci modelu dla poprawy zgodnos$ci
modelowanych stezen zanieczyszczen z pomiarami — na przyktadzie Polski
oraz Wielkiej Brytanii.

8. Wykazanie wptywu rozdzielczo$ci przestrzennej modelu i obliczonych
stezen oraz depozycji zanieczyszczen na okreslanie przekroczen tadunkéw i

poziomdw krytycznych.
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5. Oméwienie pozostatych osiagnieé naukowo — badawczych (artystycznych)

Po obronie w 2008r. pracy doktorskiej, przygotowanej pod opieka prof. dr hab.
Marii Dubickiej, moje gtéwne zainteresowania badawcze mozna uigé w
nastepujgcych punktach:

1. Zastosowanie _metod interpolacji wielowymiarowej w klimatologii,

meteorologii oraz w innych dziedzinach geografii.

Zainteresowanie  wielowymiarowymi metodami interpolacji jest naturaing
kontynuacjg badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej, gdzie zajmowatem
si¢ przede wszystkim metoda regresji wieloczynnikowej w kontekscie opadu
atmosferycznego. We wspédipracy z dr Mariuszem Szymanowskim realizowatem
(jako wykonawca) w latach 2010-2012 projekt badawczy MNiSW (N N306 155038),
gdzie zajmowatem sie implementacja metod regresji, w tym regresji wazonej
geograficznie, do interpolacji pola temperatury powietrza w Polsce w réznych skalach
przestrzennych i czasowych. Podjete tematyka, w tym szczegélnie interpolacja za
pomoca regresji wazonej geograficznie rozszerzonej o kriging reszt, miata charakter
nowatorski. Efektem tych prac byt szereg recenzowanych publikacji, m.in.
Szymanowski i Kryza (2012), Szymanowski i Kryza (2011), Bialobrzeska, Kryza i
Szymanowski (2010) oraz Szymanowski i Kryza (2009). W styczniu 2013 odbyly sie
warsztaty podsumowujgce projekt, ktérych celem byto zapoznanie szerokiej grupy
odbiorcéw z wynikami projektu. W warsztatach uczestniczyto ok 20 oséb, m.in. z
IMGW i wuczelni wyzszych z catego kraju. Warsztaty zorganizowane i
przeprowadzone zostaty wspdlnie z przez dr Mariusza Szymanowskiego oraz autora
niniejszego wniosku. Wyniki projektu — cyfrowe mapy pola temperatury, zostang
takze wykorzystane w innym kierowanym przeze mnie projekcie finansowanym przez
NCN  (UMO-2011/03/B/ST10/06226) do przestrzennej weryfikacji  wynikéw
mezoskalowego modelu meteorologicznego WRF.

Oprocz stosowania metody regresji wazonej geograficznie w klimatologii i
meteorologii podjeto réwniez prébe zastosowania tej metodyki na polu geografii
spoteczno-ekonomicznej. Efektem jest recenzowana publikacja - llnicki et al. (2011).
Wykonano takze prébe zastosowania metod regresji do przestrzennej interpolacii
stezen zanieczyszczen. Wyniki zostaty opublikowane (Kryza et al. 2011), a temat jest
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obecnie kontynuowany jako praca magisterska p. Mariusza Daniela, realizowana pod
mojg opiekq.

2. Modelowanie emisji zanieczyszczen ze zrodet antropogenicznych i

naturalnych.

Oprocz zadan zwigzanych z modelowaniem emisji SO,, NO; i NH3 na potrzeby
FRAME, biore udziat w innych pracach zwigzanych z modelowaniem emisji, m.in.
kationébw zasadowych z morza, czy pytu z powierzchni lgdowych (Werner et al. 2012,
Werner et al. 2011). Najnowszym tematem, ktéry podjatem do realizacji wspélnie z dr
Matgorzatg Werner (UWr.) jest zastosowanie dunskiego, dynamicznego modelu
emisji NH3 dla obszaru Polski. Kod modelu zostat udostepniony przez dr Carstena
Skjoetha (Aarhus University), z ktérym nawigzano wspoiprace. Celem podijetych prac
jest przygotowanie inwentaryzacji emisji NH; w oparciu o wspomniany model, ktéry
uwzglednia m.in. zmiennos¢ warunkéw meteorologicznych w danym roku, oraz
poréwnanie wynikéw takiej inwentaryzacji z obecnie stosowang w modelu FRAME.
Materiatem wejSciowym do modelowania dynamicznego emisji NH; sg dane
meteorologiczne przygotowywane przeze mnie z wykorzystaniem modelu WREF,
m.in. w ramach realizowanego grantu obliczeniowego uzyskanego we Wroctawskim
Centrum  Sieciowo-Superkomputerowym.  Docelowo, prace zwigzane z
inwentaryzacjami emisji majg na celu przygotowanie danych wejsciowych do dwéch
kompleksowych modeli transportu zanieczyszczen: WRF-Chem oraz EMEP4PL.

3. Modelowanie transportu, stezen i depozycji zanieczyszczen.

Doswiadczenia zdobyte podczas pracy z modelem FRAME sa takze podstawg
badan nad jakoscig powietrza podjetych w oparciu o dwa kompleksowe Eulerowskie
modele dyspersji — WRF-Chem oraz EMEP. W pierwszym przypadku jest to model
tzw. zintegrowany online, pozwalajacy na jednoczesng symulacje proceséw
meteorologicznych i chemizmu atmosfery. Procesy meteorologiczne, symulowane w
takim modelu, moga bezposrednie wptywaé na przebieg proceséw chemicznych. Te
natomiast, np. poprzez tworzenie sie aerozolu atmosferycznego, moga ksztattowacé
przebieg proces6w meteorologicznych. Model EMEP natomiast zostanie
zastosowany w wysokiej rozdzielczosci przestrzennej do pracy dla obszaru Polski
(model EMEP4PL). Model EMEP jest modelem typu offline, o uznanej renomie w
Europie. Wg wiedzy autora, sg obecnie dwa kraje, ktére stosujg EMEP w wysokiej
rozdzielczosci przestrzennej w skali regionalnej: Chorwacja i WIk. Brytania. W

ramach podjetych prac model zostat uruchomiony, a wyniki pierwszych symulaciji
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zostang zaprezentowane na konferencji ITM w Miami jesienig 2013r. Docelowo,
zastosowanie obu modeli ma pozwoli¢ na wykonywanie analiz typu ensemble, w tym
na realizacje prognoz jakosci powietrza, poczatkowo dla obszaru SW Polski.

4.  Modelowanie procesow meteorologicznych z zastosowaniem

mezoskalowego modelu Wather Research and Forecasting (WRF).

Model WRF pozwala na dostarczenie m.in. danych meteorologicznych dla modeli
transportu zanieczyszczen, takich jak EMEP czy WRF-Chem. W ramach
prowadzonych prac wyniki modelu WRF zostaly zweryfikowane dla wybranych
sytuacji wystgpienia wysokich stezen zanieczyszczen (Kryza et al. 2011; Kryza et al.
2012) i zaproponowane zostaty optymalne ustawienia dla symulacji dla obszaru
Polski (badania zrealizowane w ramach projektu BIOWRF, praca wystana do recenzji
— Meteorological Applications). W ramach wspotpracy z Wroctawskim Centrum
Sieciowo-Superkomputerowym od kwietnia 2012 roku w oparciu o model WRF
realizowane sag prognozy pogody na najblizsze pie¢ dni. Prognozy sg na biezaco
weryfikowane, m.in. w oparciu o dane pomiarowe ze stacji meteorologicznej Zaktadu
Meteorologii i Klimatologii UWr (praca wystana do recenzji — Meteorologische
Zeitschrift). Docelowo, prognozy meteorologiczne majg wspierac realizacje prognoz
jakosci powietrza oraz prognozy hydrologiczne w ramach systemu HydroProg (grant
NCN nr 2011/01/D/ST10/04171).

Model WREF jest tez gtéwnym narzedziem badawczym w kierowanym przeze mnie
projekcie NCN BIOWRF (UMO-2011/03/B/ST10/06226). Celem projektu jest m.in.
wykonanie przestrzennej analizy warunkéw biometeorologicznych Polski na
podstawie homogenicznej informacji meteorologicznej dostarczonej przez WRF dla
okresu wielolecia. Waznym aspektem prowadzonych prac bedzie weryfikacja
wynikow WRF w kontekscie wskaznikdédw biometeorologicznych. Wskazniki te beda tu
rozumiane jako kompleksowe miary btedu, tgczace w sobie kilka réznych elementow
meteorologicznych, np. temperature powietrza i predkos¢ wiatru, co jest ujeciem
nowatorskim.

Inne aspekty pracy z modelem WRF obejmuja m.in. prébe dostarczenia danych
opadowych dla modelu FRAME (zwykle uzyskiwane na podstawie wielowymiarowej
interpolacji). Ma to pozwoli¢ m.in. na rozdzielenie opadu konwekcyjnego od
niekonwekcyjnego i zréznicowanie efektywnosci wymywania zanieczyszczen z
atmosfery. Wyniki tych prac zostaty zgtoszone jako wystgpienie na konferencje
HARMO 15 (maj 2013).
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5. Inne prace badawcze

W ramach wspdtpracy z prof. Krzysztofem Migatg oraz dr Mariuszem
Szymanowskim zrealizowane zostato zadanie polegajgce na przestrzennym
modelowaniu doptywu promieniowania stonecznego dla obszaru SW Spitsbergenu.
Wykorzystany zostat tu model r.sun, bedacy czescig systemu GIS GRASS.
Zaproponowana zostata metodyka, pozwalajagca na uzyskanie informacji o
promieniowaniu rzeczywistym. Testy, przeprowadzone dla dwoéch sezonéw
ablacyjnych, wykazaty dobrg zgodno$¢é modelu r.sun z pomiarami (Kryza et al. 2010;
Kryza et al. 2011). Obecnie trwajg prace nad modelem ablacyjnym, ktéry bedzie
wykorzystywat informacje przestrzenna o doptywie promieniowania stonecznego do
powierzchni lodowca.

W roku 2012 rozpoczeto wspébtprace z dr Dorota Kiewrg (UWr.), w celu
modelowania zaleznosci miedzy aktywnoscig kleszczy w Polsce SW, a warunkami
meteorologicznymi. Nowatorskim rozwigzaniem jest zastosowanie tu modelu WREF,
jako Zrédta informacji meteorologicznej. Model zostat uruchomiony dla catego roku
2011, dostarczajac informacji o warunkach meteorologicznych bezposrednio dla
punktéw, w ktérych wykonywano pomiaréw aktywnosci kleszczy. Obecnie wyniki sg

przygotowywane do publikacji w recenzowanym czasopi$mie.

19






