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1. Informacje i uwagi wstepne

Poprawiona rozprawa zawiera si¢ w podobnej liczbie stron, co wersja wczesniejsza, i ma tak
samo 9 rozdziatlow. 1 chociaz na pierwszy rzut oka moglo by sie wydawaé, ze nowa wersja
rozni sie od pierwszej tylko mniejsza liczba zatagcznikow (jeden w nowej wersji w stosunku do
czterech w poprzedniej), to w rzeczywistosci rozprawa zostala znacznie zmieniona. Doktorant
uwzglednit praktycznie wszystkie wazniejsze uwagi z recenzji, co wedlug mojej oceny
znacznie poprawilo zarowno zawarto$¢ merytoryczng pracy, w szczego6lnosci poprawnosé
sformutowan, jak i jej przejrzystos¢.

Glowne zmiany dotyczace struktury rozprawy polegaja na lepszym uporzadkowaniu
materiatu: przemieszczeniu rozdzialow 1 duzych fragmentow tekstu, aby rozumowanie byto
bardziej logicznie uporzadkowane, oraz opuszczeniu niektorych fragmentéw, w szczegolnosci
sugerowanego w mojej recenzji podrozdziatu 8.4 z poprzedniej wersji rozprawy, dotyczacego
uwag o zmiennosci sezonowej emisji pytu PMjo, co pociagneto za soba rezygnacje z trzech
zwigzanych z tym zatacznikow. Te zmiany struktury oceniam pozytywnie.

Zmiany struktury wymagaly znacznych przeredagowan. Doktorant wzial przy tym pod
uwage wiele uwag ogdlnych i1 szczegétowych z recenzji, co znacznie poprawito zrozumiatosé
sformulowan oraz czytelnos¢ tekstu. Doktorant poprawil takze podstawowe zastrzezenia z
recenzji dotyczace matematycznych sformulowan oraz wyprowadzen wzoréw wprowadzajac
odpowiednie poprawki, <o takze znacznie poprawilo czytelnos¢ rozprawy.

2. Uwagi ogolne o rozprawie

W poprzedniej recenzji dosy¢ dokladnie przedstawilem zawarto$¢ poszezegdlnych
rozdziatow. Na poziomie ogdlnym nie zmienila si¢ ona zbytnio, wigec w tej recenzji odnios¢ si¢
tylko do kilku zasadniczych kwestii.

Glownym celem rozprawy jest opracowanie metody inwentaryzacji emisji pylu PMjo z
gospodarstw domowych w aglomeracji miejskiej z duzg rozdzielczoscig przestrzenna, z
uwzglednieniem rozkladu obszaréw zasilanych cieplem sieciowym. Dokladne szacowanie
emisji w drobnych siatkach jest zasadnicze dla jakos$ci modelowania dyspersji zanieczyszczen,
a uwzglednienie obszaréw zasilanych z sieci jest zapewne najwazniejszym czynnikiem, ktory
wplywa na dokladnos¢ szacowania emisji. Do tego celu mozna uzy¢ dostepnej informacji o
zasiggach sieci grzewczych. Wedlug Doktoranta, informacje o sieciach w Polsce nie sg
dostatecznie kompletne. Doktorant postawil sobie wiec za zadanie oszacowanie emisji w
matych siatkach bez korzystania z tej informacji. Uzywa do tego ogdlnie przyjgtego sposobu



dezagregacji danych o emisjach znanych dla wiekszych obszaréw, przede wszystkim
administracyjnych. Stosowane dotychczas podejscie do dezagregacji w takiej sytuacji, bez
uwzgledniania zasiggu sieci, to zazwyczaj jedynie odjecie calosciowego ciepla systemowego
na wyjsciowym poziomie przed dezagregacja, co jest z pewnoscia mato satysfakcjonujace.

Doktorant opisuje i dyskutuje w rozprawie kilka metod szacowania emisji. W rozdziale 4
uzyskuje niejako oszacowania referencyjne dezagregujac dane o spalaniu podstawowych paliw:
wegla kamiennego, drewna i gazu ziemnego zgodnie z zapotrzebowaniem na ogrzewanie
powierzchni mieszkalnych. Jest to dosy¢ typowe podejscie. Nastgpnie uzywa wskaznikow
emisji pylu z poszczegolnych paliw, w tym opracowany przez siebie (autorski) wskaznik emisji
pytu PM g ze spalania wegla. W ten sposob Doktorant uzyskuje mape emisji w rozpatrywane]
aglomeracji $laskiej z rozbiciem na poszczegdlne gminy. W tych obliczeniach nie uwzglednia,
ktére gminy i w jakim stopniu korzystaja z ciepla systemowego.

W pozostalych metodach korzysta przy dezagregacji ze zmiennych stowarzyszonych (ang.
proxy), zwanych w pracy surogatami: gestosci zaludnienia lub gestosci zabudowy, uzywajac
gléwnie pierwszej z nich, co jest rzeczywiscie czgsciej przyjmowane w takich obliczeniach.
Postgpowanie z dezagregacja wprost wzgledem gestosci zaludnienia nazwano w rozprawie
metoda bezposrednia.

Nastepnie, obie gestosci sa, w uproszczeniu, przetworzone z zastosowaniem krigingu (po
zlogarytmowaniu danych). Dla gestosci zaludnienia uzywa sig¢ potem dodatkowo sekwencyjnej
symulacji gaussowskiej (ang. sequential gaussian simulation — SGS) — w rozdziale 5, a dla
gestosci zabudowy metody walidacji krzyzowej (ang. leave-one-out crossvalidation — 1LOO)
polaczonej z metoda scyzoryka (ang. jacknife) — w rozdziale 6, przy czym wyniki uzyskane dla
gestosci zabudowy sg wlasciwie uzyte tylko do wykazania. Zze oba rozklady — gestosci
zaludnienia i gestosci zabudowy — sa podobne. W obu przypadkach dodatkowe metody (SGS
lub LOO) stuzg do poprawy oszacowania wariancji rozkladow.

W metodzie zwanej ,.metoda posrednig z redukcjg zaludnienia w obrebie hot-spotu” (metoda
posrednia poziom 1), na podstawie tak przetworzonych danych Doktorant szacuje rozklady
prawdopodobienstwa gestosci zaludnienia w oczkach siatki, a nastgpnie zmniejsza o potowe
gestos¢ zaludnienia w obszarach tzw. hot-spotu, czyli gestosci zaludnienia wystajacych ponad
przyjety prog (na podstawie przyjetych percentyli rozkladu dla prawdopodobienstw 0,75; 0.85:
0.95) i dopiero takich danych uzywa jako proxy przy dezagregacji. Jest to wlasnie nowa metoda
zaproponowana przez Doktoranta.

W metodzie posredniej z tak zwang ,.maska” (metoda posrednia poziom 2) Doktorant
korzysta z informacji o zasiegu sieci cieplowniczej i zmniejsza przy dezagregacji o polowe
gestos¢ zaludnienia w tych oczkach siatki, w ktorych jest doprowadzone cieplo sieciowe.

Poréwnano wyniki uzyskane tymi trzema metodami (metoda bezposrednia i metody
posrednie: poziom 1 i poziom 2), zarbwno pod wzgledem wartos$ci $rednich, jak i réznych
wskaznikow uwzgledniajacych wariancje lub odchylenie standaraowe. Jednak wyniki
poroéwnania wydaja sie by¢ niejednoznaczne. Z poréwnania tzw. scenariuszy w Tabl. 7.1 1 Tabl.
7.2 wynika, ze wyniki szacowania emisji metoda bezposrednig i metoda posrednia poziom 1
maja zblizone rozklady, gdy tymczasem rozklad wynikéw uzyskanych metoda posrednia
poziom 2 bardzo od nich odbiega. Natomiast poréwnanie rozktadow tzw. wskaznika walidacji
w Tabl. 8.4 wykazuje, ze rozklady pokrywajg si¢ w zasadzie doktadnie dla obu metod
posrednich, gdy tymczasem rozkltad dla metody bezposredniej (zwanej tu bazowym), rozni si¢
od nich wyraznie. Wynik drugiego poréwnania wydaje mi sie intuicyjnie bardziej
przemawiajacy, bo wlasnie w obu metodach posrednich nastgpuje redukcja emisji w obszarach
podejrzewanych o doplyw ciepla sieciowego. Moze najwyzej zaskakujaca jest az tak duza
zbieznos¢ rozkltadow dla obu metod posrednich w drugim przypadku.

Chociaz sprawa doktadnosci oszacowan emisji uzyskanych na podstawie dostgpnej
informacji o zasilaniu systemowym lub metoda Doktoranta moze by¢ dyskusyjna, to metoda



zaproponowana przez Doktoranta moze by¢ takze stosowana bez informacji o zasiggach sieci
cieplnych, jezeli tylko wiadomo, ze one istnieja, na przyklad w krajach, w ktorych taka
szczegotowa informacje nie jest dostgpna. Do tego, opracowana w rozprawie metoda ma
charakter ogolny i moze by¢ stosowana takze w innych zagadnieniach. Doktorant opracowat
wigc oryginalng metode bazujgca na zaawansowanym aparacie teoretycznym oraz wymagajaca
uzycia zaawansowanego oprogramowania komputerowego. Jest to wynik o poziomie
naukowym wiasciwym dla przewodu doktorskiego.

Doktorant szacuje niepewnosci emisji, jednak w zdecydowanej wigkszosci przypadkow
rozumie przez to oceny zwigzane ze zmiennoscig przestrzenng ocen emisji. Oszacowania takie
sa oczywiscie potrzebne do wykazania tezy 3 (T3) pracy. Jednak stormulowanie tezy jest
precyzyjne, a sformulowania w tytutach podrozdziatow 7.4 1 8.2 moga wprowadza¢ w biad.

Prawdziwe oszacowanie niepewnosci emisji jest wlasciwie dokonane w podrozdziale 8.1.
Uzyskany wynik 51% nie jest zaskakujacy dla ocen emisji w tak drobnych siatkach, jak
rozpatrywane z rozprawie. Jest to oszacowanie eksperckie, jednakowe dla wszystkich metod.
Nie pozwala ono na rozstrzygnigcie, ktéra z metod jest doktadniejsza. Poréwnanie wskaznikow
walidacji w Tabl. 8.4 sugeruje, ze moga one by¢ jednakowo doktadne. Mam jednak pytanie do
Doktoranta, czy i jak mozna by byto przynajmniej sprobowac sprawdzi¢ jeszcze w inny sposob.,
ktora metoda daje dokladniejsze wyniki.

W sumie wazne jest jednak to, ze Doktorant zwrocil uwage na koniecznos¢ uwzgledniania
obszarow objetych sieciami cieplnymi w takich metodach szacowania emisji w drobnych
siatkach, ktore nazwalbym ,automatycznymi”, co jest lub przynajmniej byto nowoscig przy
rozpoczeciu badan, biorac pod uwagg istniejacg literaturg. Trudno w tej chwili zdecydowac, w
ktorym kierunku pojda badania w tym obszarze naukowym, niemniej jednak obserwuje sig
wyrazny trend w rozwoju wlasnie .,automatycznych™ metod szacowania emisji, ktorych mozna
by bylo uzy¢ w dowolnych przypadkach, bez lub z niewielkimi adaptacjami. Badania
Doktoranta mieszcza sie wlasnie w tym nurcie.

By¢ moze perspektywicznym rozwiagzaniem tego zagadnienia bedzie jednak mocno
pracochlonne podejscie bazujace na inwentaryzacji cieplnej indywidualnych budynkow, na
przyklad przez ankietowanie, jak uzyte przy tworzeniu atlasow obejmujacych charakterystyki
poszezegdlnych doméw, na przyklad w Danish Heat Atlas, Heat Atlas Saxony, czy London
Heat Map. Takie atlasy istnieja (chociaz nie do konca mogg by¢ kompletne) i sa chyba
prowadzone prace. lub przynajmniej si¢ o nich mysli. nad uzyciem ich do estymacji emisji.

Jezeli Doktorant bedzie cheial kontynuowaé badania, to proponowatbym takze zastanowi¢
sie, czy nie mogtyby by¢ przydatne w nich mapy zapotrzebowania na ciepto opracowane
catkiem niedawno dla Europy w Pan-European Thermal Atlas (Peta) -
https://heatroadmap.ew/petad/, chociazby do poréwnan z oszacowaniami z rozdziatu 4.

3. Uwagi szczegolowe

Ponizej przedstawiam zauwazone przeze mnie drobne bledy i przeoczenia. Latwo zauwazy(,
ze sa to drobne niedociagniecia, ktore fatwo mozna poprawic przy starannej redakcji.
Wzor (2.9) — Nie poprawiono znakdw, pomimo tego, ze pisalem o tym w poprzedniej recenzji.
Wzor (2.19) — Po prawej stronie réwnosci powinno by¢ Z(x,) — E{Z(x,)}.
Wzor (2.21) — Kilka razy podobny btad, jak w (2.19).
Wzor (2.35) — Po lewej stronie rownosci powinno by¢ L(4, u).
Objasnienie do wzoru (3.4) — Indeks p nie jest wziety w nawias, wigc nie ma co o tym pisac.
Drugi i trzeci wiersz po rownaniu (3.8) — Chyba do stalosci wartosci oczekiwanej, niezaleznie
od polozenia. potrzebne jest zalozenie stacjonarnosci procesu, a nie jego ergodycznosci?



Str. 65, 9-10 w. od gory — Zamiast 19% powinno by¢ chyba 29%. a opis. co to jest 43%, jest
niejasny.

Str. 77, 14 w. od gory — Precyzyjniej ..powyzej ktorej jest duze prawdopodobienstwo
wystapienia sieci cieptownicze)”.

Str. 77, 6 w. od dotu — W tabl. 1.2 nie ma odsetkow odbiorcéw cieplownictwa sieciowego.

Str. 88, pierwszy akapit podrozdzialu 5.4 — To prawda, ze scenariusze w rozktadach ciagtych
maja jednakowe prawdopodobienstwo wystapienia: wynosi ono zero. Czy o to chodzito w tym
urywku? Natomiast jezeli rozwazamy skonczona liczbe scenariuszy, to mam watpliwosci, czy
maja one jednakowe prawdopodobienstwa zaistnienia.

Rys. 6.3 — Jak sie majg wartosci rzednych do wspotrzednych geograficznych?

Rys. 6.5 — Co przedstawia wykres (a), a co (b)?

Str. 98, 6 w. od gory — Warto tu wspomnie¢, ze porownanie wartosci SSE jest tu poprawne.
poniewaz wszystkie modele (z wyjatkiem samorodka) maja tyle samo dopasowywanych
wspolezynnikow (ten watek jest dyskutowany dalej).

Rys. 6.8 — Duze optyczne réznice miedzy (a) i (b) sa chyba wynikiem przyjecia réznych skal
na wykresach. Z tabl. 6.2 wynika, ze wartosci MSE i MAE dla réznic sa bardzo male.

Punkt 7.2.2 — Czy rzeczywiscie wystarczy wystapienie sieci, nawet o znikomej dlugosci. aby
przyjaé. ze jest tam potrzebna maska? Moze lepiej uzalezni¢ warto$¢ maski od procentowego
pokrycia oczka siatki przez sie¢?

Wzor (7.4) — Co to jest ,.cover™?

Podrozdzial 7.4 — W tym tytule powinno by¢ przynajmniej dodane .,rozkladu przestrzennego™.
Str. 144, od w. 2 od gory — Niezbyt rozumiem, jak ,.koncepcja liniowej gestosci cieplnej okazata
si¢ przydatna na potrzeby walidacji metody™.

Str. 144, ostatni punkt podrozdzialu 9.2 — Po usunigciu podpunktu o rozkladzie czasowym
powinno si¢ usuna¢ takze ten punkt.

4. Uwagi koncowe

Uwazam, ze najwazniejsze osiagnig¢cia Doktoranta to:

e Zwrocenie uwagi na to, ze przy zautomatyzowanym szacowaniu pola emisji pytu PMio w
drobnych siatkach powinno sie¢ wzigé pod uwage rozklad obszaréw zasilanych cieptem
sieciowym, aby zwiekszy¢ dokladnos¢ szacowania pola emisji, a tym samym dokladnosé
modelowania dyspersji zanieczyszczen w powietrzu.

e Opracowanie kilku metod szacowania emisji z zastosowaniem zaawansowanych narzedzi
statystycznych. W tym opracowanie nowej, zaproponowanej przez Doktoranta metody z
szacowaniem obszarow zasilanych cieplem sieciowym.

e  Wykonanie oszacowan tymi metodami dla aglomeracji §laskiej i porownanie uzyskanych
wynikow.

Warto tez zauwazy¢. ze Doktorant wykazal si¢ w pracy duzg erudycja., niezbedna zreszta w
tak interdyscyplinarnych badaniach. tgczacych w sobie watki z wielu dziedzin nauki. Doktorant
potwierdzit takze w rozprawie wszystkie postawione przy otwieraniu przewodu doktorskiego
tezy.

Uwazam, ze wyniki uzyskane przez Doktoranta spelniaja wymagania na rozprawy
doktorskie nalozone przez odpowiednie przepisy. Wnioskuje o dopuszczenie Doktoranta do

dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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