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W przedstawionej mi do recenzji rozprawie doktorskiej Pana mgr inz. Przemystawa
Furmana poruszony jest wazny aspekt zanieczyszczenia powietrza w kontekscie szybkiego
ostrzegania, reagowania na jego zlty stan w obszarze duzych skupisk ludzkich. W tym celu
starano si¢ opracowa¢ szybki, prosty oraz tani system ostrzegania przed potencjalnym
zagrozeniem zanieczyszczenia powietrza w oparciu o najnowsze narzedzia numeryczne. Praca
taczy analizy srodowiskowe w oparciu o rzeczywiste pomiary skladu chemicznego frakeji pytu
zawieszonego PMio, danych meteorologicznych, trajektorii mas powietrza oraz modeli
transportu zanieczyszczen, a takze algorytmy uczenia maszynowego. Zatozeniem pracy jest

opracowanie nowego modelu, ktéry w oparciu o dane historyczne stezenia pytu, wybranych



zanieczyszczeni, warunkéw meteorologicznych, z wysokim prawdopodobiefistwem, moze
przewidzie¢ narazenie na dane zanieczyszczenie w danym miejscu w niedalekiej przysztosci.

Juz od dawna zdajemy sobie sprawe z obecnosci wielu zanieczyszczen w réznych
elementach $rodowiska. Co rusz wprowadzamy nowe zwiazki na listg substancji
niebezpiecznych. Z drugiej strony ich obecnos¢ i zagrozenie w srodowisku zalezy od wielu
czynnikéw, obecnosci innych zwigzkéw. Nie jest tatwo wige znajac stezenie potencjalnego
zanieczyszczenia, wnioskowaé o jego zagrozeniu. To samo dotyczy powietrza. Medium szalenie
dynamicznego. W ktérym zanieczyszczenie nie tylko zalezy od poziomu lokalnej emisji, ale
czynnikéw meteorologicznych takich jak np. opady, temperatura czy kierunek, sita, trajektoria
mas powietrza. Jest to element srodowiska w ktérym zanieczyszczenia wyjatkowo szybko moga
sie rozprzestrzenia¢ i ulega¢ przemieszczaniu nawet na bardzo dalekie odlegtosci.

W pracy skupiono si¢ na priorytetowych zanieczyszczeniach z  grupy
wielopierécieniowych weglowodoréw aromatycznych w pyle zawieszonym PMio. WWA to
bardzo duza grupa zwigzkéw zwierajacych od dwdch do kilkunastu pierécieni aromatycznych.
16 spoéréd nich to zanieczyszczenia priorytetowe znajdujace sie na liscie utworzonej przez
Amerykafiska Agencje Ochrony Srodowiska (US EPA) jak i Miedzynarodowa Agencje Badan
nad Rakiem (IARC). Za najbardziej ucigzliwy dla zdrowia (w 100% odpowiadajgcy za
powstawanie raka u ludzi) uznano benzo(a)piren — B[a]P.

W Polsce zanieczyszczenie powietrza benzo(a)pirenem stanowi duzy problem, zwtaszcza
w potudniowym rejonie kraju i przekracza w skali roku dopuszczalng wartos¢ 1 ng/m* w pyle
zawieszonym PM,o. Réwniez dla miast potudniowej Polski obserwuje si¢ znacznie
przekroczone dopuszczalne normy $redniego dobowego stezenia pytu PMio wynoszace 50

pg/m>®, Wynika to gléwnie z niskiej emisji, opalania doméw w sezonie grzewczym weglem (lub

niestety nadal wspdtspalania $mieci) oraz ruchu kotowego. Zjawisko niekorzystnego wptywu na
zdrowia wspomaga czesto lokalizacja centréw miast w obszarach o stabej cyrkulacji powietrza
np. w dolinach w obszarach gérskich.

Jak podaje $wiatowa Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) w Polsce liczba zgonéw
zwigzana z utrzymujgcg sie niskg jako$cig powietrza jest wysoka na tle innych krajow
europejskich. Dlatego podjecie badan w celu ostrzegania przed zanieczyszczeniem powietrza w

obszarze duzych skupisk ludzkich wpisuje sie¢ w nurt badan niezmiernie istotnych.

Struktura pracy
Struktura pracy jest klasyczna dla prac przedstawianych w formie monografii i nie budzi
zastrzezen. Praca jest napisana w jezyku polskim. Jedynie abstrakt przedstawiono dodatkowo w

jezyku angielskim. Cze$¢ teoretyczna, doswiadczalna, wyniki badan z podsumowaniem zajmuja



proporcjonalng ilos¢ stron (25+20+50). Dodatkowo praca opatrzona jest streszczeniem (w j.

polskim i angielskim), spisem bibliografii, rysunkdw, réwnan i tabel. Lgcznie praca liczy 118

stron, co czynig jg wWystarczajgco, cho¢ nie nadmiernie obszerna. Pracg ubogacajg liczne rysunki

I wykresy —jest ich 42 oraz tabele 28. Rozprawa zakoficzona jest duzym (ponad 100 pozycji)

spisem aktualnych pozycji pismienniczych, $wiadczacym o dobrym rozpoznaniu literaturowym

tematu.

W strukturze pracy brak mi jedynie jasno zaznaczonego rozdziatu dyskusja lub po prostu
rozdziat wyniki powinien si¢ nazywaé¢ wyniki i dyskusja. Rozdziat ,,wyniki” stanowi
najwazniejsza, merytoryczng czgs$¢ pracy, a nie sa to same wyniki, tylko ich wykorzystanie do
stworzenia rozwigzania stawianego problemu badawczego — modelu. I to powinno by¢ jasno
uwypuklone.

Ocena merytoryczna
poszczegllnych rozdzialéw pracy

Abstrakt - Po jego przeczytaniu czytelnik, ma mozliwo$¢ w sposéb klarowny zapoznania sie z

zatozeniami catej pracy. Od razu widzimy najwazniejsze aspekty badan:

1. Potgcznie rzeczywistych wynikéw sktadu chemicznego pytu PMio, z modelami transportu
zanieczyszczen i algorytmami uczenia maszynowego.

2. Okreslenie w oparciu o analizy $rodowiskowe (pomiary rzeczywiste) profili zrédet
zanieczyszczen, profili narazenia oraz wartosci wskaznikéw ekwiwalentu toksycznosci
wielopierscieniowych weglowodordéw aromatycznych zalecanych przez EPA: ekwiwalentu
dziatania mutagennego wzgledem B[a]P (ang. mutagenic equivalent, MEQ), ekwiwalentu
dziatania toksycznego wzglgdem B[a]P (ang. toxic equivalent, TEQ) i ekwiwalentu
dziatania  kancerogennego wzgledem  2,3,7,8-tetrachlorodienzo-p-dioksyny (ang.
carcinogenic equivalent, CEQ).

3. Okreslenie transport zanieczyszczen w oparciu o kierunki naptywu mas powietrza i ich
trajektorii.

4. Opracowanie, w oparciu o dane rzeczywiste modeli identyfikacji stopnia narazenia
spofecznosci. W modelach wykorzystano cztery algorytmy uczenia maszynowego: wektory
nosne, regresje logistyczng, lasy losowe oraz sztuczne sieci neuronowe. Wskazano
najbardziej doktadny model — model sieci neuronowych.

Wprowadzenie i cele pracy- W rozdziale tym po czgsci Doktorant przedstawit skrétowo stan

wiedzy na temat zanieczyszczenia powietrza pytem PM,o. Uwypuklit konsekwencje dla zdrowia

wdychania drobnych frakeji pytu oraz niekorzystng w tym wzgledzie sytuacje w Polsce na tle

innych krajow europejskich. W konsekwencji wskazat potrzebe badan monitoringu powietrza i

znajomos¢ skfadu chemicznego, a zwlaszcza opracowywanie prognoz rozprzestrzeniania si¢



zanieczyszczen, w celu uzyskania informacji o potencjalnym zagrozeniu przed jego

wystgpieniem, a nie po fakcie. Czyli odmienne podejscie do typowego monitoringu, ktéry

okresla stan $rodowiska po emisji. Uzasadnieniem sg prognozy, ktére pozwalaja na wczesne

ostrzeganie i alarmowanie spoteczenstwa. Autor podkresla, ze jak do tej pory pomijane sg w
literaturze prognozy dla zanieczyszczen, takich jak WWA.
Rozdziat zakoniczono poprawnie sformutowanymi tezami badawczymi, wyptywajacymi z

logicznie przedstawionego wprowadzenia.

Cze$é teoretyczna - W czedci teoretycznej mgr. inz. Furman przyblizyt szeroko globalny
problem zanieczyszczenia powietrza zwigzany z szybkim rozprzestrzenianiem = sig
zanieczyszczen. Oméwit w sposéb wystarczajacy definicjg, regulacje prawne dotyczace
zanieczyszczenia powietrza pylami oraz zwiazkami z grupy WWA. W rozdziale 1.2. bardzo
szczegdtowo Doktorant opisat whasciwosci, budowe powstawanie, zrodla WWA w powietrzu.
W tym w tabeli 2. przedstawit tzw. diagnostyczne wskazniki pochodzenia WWA, wykorzystane
pdzniej do obliczen w pracy. Nastepnie w rozdziale 1.5 autor podaje wazne informacje na temat
wykorzystanych w pracy zatozen uczenia maszynowego.

Rozdzial czg$¢ teoretyczna $wiadczy o dobrej wiedzy teoretycznej Doktoranta w zakresie

poruszanej tematyki badan, mam jednak kilka uwag:

1. praca, dla przejrzystosci powinna by¢ opatrzona wykazem skrétow i akroniméw; wynika to
po czesdci z niekonsekwencji Autora w przyblizaniu skrotow czytelnikowi: niekiedy brak
jest rozwiniecia skrotu w j.ang. —np. TSM str 11. lub str 16 (US EPA);

2. Tab. 1 —brak jednostki przy masie czasteczkowej, literowka-temperatura ,,wrzesnia”;

3.  Str. 15-pomytka WWA charakteryzuja si¢ duza lipofilowoscia (a nie stabg jak jest w pracy);

4. Str. 15 - niefortunne sformutowanie WWA z weglowodorami zbudowanymi z wegla i
wodoru..., powinno byé WWA z pierscieniami....wgglowodory to grupa zwigzkow, a nie
element struktury;

5. Str. 15, niepetna informacja. WWA bardzo stabo rozpuszczajq sie w wodzie, natomiast
dobrze w rozpuszczalnikach organicznych. Zdanie to ma uwypuklié¢ lipofilowy, niepolarny
charakter WWA. A przeciez spora cze$¢ rozpuszczalnikébw —organicznych

rozpuszcza/dobrze sie miesza z substancjami polarnymi np. metanol. Powinno wigc by¢: w

niepolarnych rozpuszczalnikach-organicznych. .=

6. Przy podawaniu wartosci liczbowych w j. polskim stosujemy przecinek do oddzielenia
czescei catkowitej od utamkowej (u Doktoranta czasem zdarza si¢ kropka np. w Tab.2);

7. Str. 17. Zapewne autor miat na mysli ,,remobilizacj¢” WWA z osadu do wody, a nie

mobilizcje;



8. Str. 19. nie do korica si¢ zgadzam ze stwierdzeniem, ze ,,Benzo/a]piren jest powszechnie
oznaczany w analizach  Srodowiskowych jako marker catkowitej zawartosci
wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych” Owszem, jest on oznaczany jako
jedyny sposrod wszystkich WWA, ale raczej jako WWA wskaznikowe, priorytetowe, jako
zwiazek najbardziej istotny, szkodliwy....

9. Rys. 4 str 20 w legendzie pozostat opis w j.angielskim;

10. Str. 20. W Polsce stezenia B[a]P utrzymujq sig stale na wysokim poziomie, znacznie
przekraczajqc wartosci dopuszczalne....... Autor miat na mysli zapewne gtdwnie obszar

potudniowej polski, a nie catej Polski.

Czg$¢ doswiadczalna - W rozdziale tym opisano miejsca oraz sposob pobierania probek pytu
zawieszonego, a takze czg$¢ analityczng przeprowadzonych oznaczen. Scharakteryzowano
bardzo szczegbtowo dwa miasta Wadowice i Krakéw pod wzgledem liczby ludnosci,
powierzchni i stopnia uprzemystowienia, czy warunkéw meteorologicznych. Podano réwniez
szczegotowe informacje dla stacji pomiarowej potozonej w Krakowie. Zabrakto mi jednak
bardziej szczegétowej charakterystyki (oprécz mapki lokalizacyjnej, rozdziat 2.2) stacji
pomiarowej w Wadowicach.

W rozdziale 2.3 przedstawiono metod¢ chromatograficznego oznaczania WWA w
probkach pylu, wraz z jej walidacjag. Wg mojej opinii powinny tu byé jasno i po kolei
wyodrgbnione aspekty metodyczne jak: etap przygotowania probki do oznaczenia
chromatograficznego (ekstrakcja do fazy ciektej), nastepnie oznaczenie koncowe (GC-MS), oraz
walidacja metody. W rzeczywistodci watki te mieszajg si¢ i brak jest uporzadkowania
wiadomosci.

Mam kilka pytan/watpliwosci do czesei analityczne;:

. Rys. 22 str. 43 przedstawiono na nim bardzo prosty schemat ideowy chromatografu
gazowego, a nie jak napisano w tekscie uktadu GC-MS;

2. Str 43. Faza polimerowa stosowana w kapilarnych kolumnach chromatograficznych to nie
Jest faza stata, dla poprawnosci okresla si¢ ja jako ,,faze stacjonarng” — czyli gesta trudno
lotng ciecz (nie ciato state);

3. Rozumiem, ze korzystano z gotowych procedur, a nie jak napisano w podsumowaniu, ze
opracowano metode oznaczen WWA. Czytajac rozdzial metodyczny nie widaé, jakis
elementéw dobierania warunkéw ekstrakcji (czas, ilogé rozpuszczalnika) czy oznaczen
koficowych, ich optymalizacji, jedynie metodg poddano walidacji. Walidacja to weryfikacja

metody po wczesniejszej jej opracowaniu i optymalizacji;

(9]



Brak mi jasnej informacji (str. 45) jak dokonywano ostatecznych pomiaréw powierzchni
pikéw do obliczen stezeh WWA, w jakim trybie pracy MS SCAN (zapisu catkowitego
pradu jondéw) czy SIM (wybranie kilku jondéw o najwigkszych intensywnosciach
charakterystycznych dla oznaczanego zwigzku chemicznego, co zdecydowanie zwigksza
czutos¢ oznaczen);

Sposéb wyznaczenia odzysku jest akceptowalny — tak mozna jak najbardziej zrobié. J ednak
dlaczego do jego wyznaczenia nie zastosowano materiatu referencyjnego, takie materiaty
sg dostepne, zwlaszcza w przypadku WWA;

Str 46. Watpliwos¢ mam do zapisu: ,,W celu wyznaczania efektywnosci ekstrakcji metody
analitycznej sporzadzono dodatkowe probki o znanym stgzeniu analitu” — czy to jest
efektywno$é ekstrakeji, czy tez odzysk (doktadnosé) catej procedury (wszak po ekstrakcji,
poddano je oznaczeniu chromatograficznemu). Tematyka ta jest poruszona w dwoch
miejscach rozd. 2.4 i 2.4.1. — raz m6wi sig o efektywnosci ekstrakeji, raz o odzysku metody.
Nie bardzo w tym zapisie rozumiem réznice. Efektywno$¢ ekstrakeji wg mnie to badanie
np. wptywu réznego czasu ekstrakcji, roznych iloéci i rodzajow rozpuszczalnikéw na jej
efektywnosé. — jest to wtedy tzw. dobdr warunkdw i optymalizacja ekstrakcji;

7. Rozd. 2.4.4. Zasadniczo najpierw wyznacza sie granice wykrywalnosci, czyli najmniejsza
ilo$é lub najmniejsze stezenie substancji, ktére mozna wykry¢ z zadowalajacg pewnoscig
stosujac dang metodg czy technike analityczng. Nastgpnie dopiero granice oznaczalnosci-
czyli ilo$é/stezenie przy, ktérej mamy pewnos$é (z zatozona doktadnoscig i precyzja)
oznaczenia ilo$ciowego danego analitu. Warto$¢ LOQ jest zawsze wielokrotnoscig LOD
przewaznie jest trzy razy wieksza. W pracy zastosowano inny, sposéb postgpowania, a

mianowicie wyznaczono najpierw LOQ, potem LOD dzielgc uzyskana warto$¢ granicy

oznaczalno$ci przez trzy. Dodatkowo granica oznaczalnosci wyznaczona przez doktoranta
w rozdz. 2.4.4. to jak sie domys$lam granica oznaczalnosci przyrzadu pomiarowego
(wyznaczona z krzywej kalibracji). Mam wigc pytanie: Czy i jak zostata wyznaczona
granica oznaczalnos$ci catej procedury analitycznej oznaczania WWA? Zwlaszcza, ze w
rozdziale Wyniki, rezultaty pomiaréw WWA sa przedstawione w jednostce ng/m’.
Natomiast w rozdziale 2.4.4. granica oznaczalno$ci zostala wyznaczona w jednostce

ng/ml. Ile w zwiazku z tym wynosi gr. oznaczalnosci wyrazona w jednostce ng/m* —czyli

granica oznaczalnosci catej procedury?
8. Co tez, ciggngc ten watek dalej, zastanawia co znaczy np.: (str 63) W okresie letnim
wartosci stezen dla wielu zwigzkow byly ponizej LOQ = czyli jaka to warto$¢?, czy str. 66

stezenia Fluorenu w okresie grzewczym byly ponizej LOQ,...Generalnie lepiej dla



czytelnika pisaé przyktadowo: wyniki byly nizsze od np.: 0,01 ng/m>...czyli poda¢
konkretng warto$¢, wszak granice oznaczalno$ci mogg by¢ bardzo rozne;

9. Uwaga stylistyczna: rysunek nie prezentuje, na rysunku przedstawiono (str.38)

10. Str. 43 opisano bardzo ogélnie w jaki sposéb mierzono pyt zawieszony na sgczkach, bez
podania np. wagi i jej doktadnosci, lub parametréw walidacyjnych jak granica
oznaczalno$ci. Wszak to tez metoda stosowana przez Doktoranta w pracy i powinna by¢
rzetelnie opisana;

11. Brak jest wyszczegélnienia charakterystyki stosowanych odczynnikéw, wzorcéw,
gazow (czystos¢, producent), oraz wielu przyrzadow np. wagi, wiréwki. Czy wyznaczano

tto, tzw. probe slepg ?

W czgsci doswiadczalnej opisano rodwniez zatozenia wykorzystania algorytméw uczenia
maszynowego do celu identyfikacji stopnia narazenia na zanieczyszczenia powietrza, Cennym
zatozeniem tej czgsci byto wyznaczenie granicznych wartosci wskaznikéw MEQ; CEQ i TEQ,
ktére pozwolity przypisaé stopien zagrozenia: niski/wysoki lub niski/informowania/alarmowy,
a takze opisanie zatozen parametréw wejsciowych do modelu.

Pomimo moich watpliwosci przedstawionych to tej czesci rozprawy warta podkreslenia

Jest biegtos¢ analityczna, ktorg sitg rzeczy Doktorant musiat nabyé oznaczajac badane zwiazki.

Wyniki - Wyniki opisano bardzo obszernie. Przedstawiono je na 40 stronach co zajmuje ponad
1/3 pracy.

W pierwszej czgsci przedstawiono pomierzone stezenia PMo, oraz WWA w Wadowicach
i Krakowie. Uzyskane wyniki scharakteryzowano statystycznie i poréwnano z innymi rejonami
w Polsce. Pewng trudnos¢ w interpretacji i pordwnywaniu wynikéw chociazby z obu miejsc
pomiarowych stanowig rézne okresy pomiarowe -Wadowice 11-X 2017, Krakow (I-1V, VII-VIII,
XII 2020 i I-IT 2021). Zapewne oba lata réznity si¢ charakterystyka meteorologiczna, jakos w
pracy to nie wybrzmiato.

Badaniom poddano 252 probki, z jednej strony to duzo, z drugiej bioragc pod uwage
zmiennos¢ stgzeni miedzy kolejnymi latami czy miesiacami, a nawet dniami, przydatoby sie
zweryfikowa¢ model o kolejne dane. Zwiaszcza dla tzw. okresu grzewczego, gdzie stezenia
PMio i WWA sg szczegélnie ucigzliwe. W przypadku Wadowic w pracy charakterystyka okresu
grzewczego nastapita w oparciu tylko o luty, marzec, wrzesien, pazdziernik ? A co z miesigcami
od listopada do stycznia, de fakto w 100% grzewczymi. W przypadku Krakowa tez sa luki

pomiarowe, cho¢ moze mniej istotne.



Otrzymane informacje dotyczace stgzenn WW A zostaly wykorzystane do okre$lenia profili
zrédet zanieczyszczen, profili narazenia oraz wartosci wskaznikow ekwiwalentu toksycznosci
wielopierscieniowych wgglowodoréw aromatycznych zalecanych przez US EPA: ekwiwalentu
dziatania mutagennego wzgledem B[a]P (ang. mutagenic equivalent, MEQ), ekwiwalentu
dziatania toksycznego wzgledem B[a]P (ang. foxic equivalent, TEQ) i ekwiwalentu dziatania
kancerogennego wzglgdem 2,3,7,8-tetrachlorodienzo-p-dioksyny (ang. carcinogenic equivalent,
CEQ).

Bardzo cennych informacji o Zrédtach zanieczyszczen powietrza dostarczaja wyliczone
przez Doktoranta w rozd. 3.3 stosunki diagnostyczne poszczegdlnych WWA. Mozliwe, ze dla
szerszej gamy danych (rozszerzonej o wigcej probek zwlaszceza z okresu grzewczego), wyszty
by one bardziej jednoznacznie. Pomimo moich zastrzezen, rozumiem, ze zgormadzone dane
postuzyty do opracowania wstepnego modelu, ktéry jak Doktorant sam pisze jest przyczynkiem
do dalszych badan i sprawdzenia modelu o kolejne pomiary rzeczywiste.

I[stotnym rozdziatem jest rozd. 3.4. Ocena kierunku naptywu zanieczyszczen,
charakteryzujgca mozliwosei transportu zanieczyszczen, z wykorzystaniem trajektorii
wstecznych i modelu HYSPLIT NOAA Air Resources Laboratory (Hybrid Single-Particle
Lagrangian Integrated Trajectory Model). Wskazuje on na biegto$¢ Doktoranta w interpretacji
rozchodzenia si¢ zanieczyszczen, w oparciu 0 nowoczesne narzedzia.

Jednakze na szczegdlne podkreslenie zastuguje, wyznaczenie wartosci wskaznikow
ekwiwalentu toksycznosci WWA (MEQ, CEQ, TEQ) uzyskane dla pobranych prébek z
Wadowic i Krakowa (rozd. 3.5) i ich zastosowanie do opracowania modelu pozwalajacego
zidentyfikowac stopien narazenia spotecznosci (rozd.3.6).

Mam tu jednak pytanie czy wartosci MEQ, CEQ i TEQ, mozna lub jak mozna poréwnywacd

w roznych frakcjach pytu (PMio, PMi, PM3 s — tab.15, str.73)

Badania dotyczace przewidywania stezen pytow zawieszonych, tlenkow siarki, azotu oraz
proby identyfikacji klasy jako$ci powietrza na podstawie stezen tych zanieczyszczen powietrza
w oparciu 0 modele bazujgce na algorytmach uczenia maszynowego sa, jak podkresla Doktorant,
podejmowane. Nowoscia, ktora zastosowal bylo natomiast m.in. opracowanie modelu
pozwalajgcego zidentyfikowaé stopiefi narazenia spotecznosci za pomoca wskaznikéw

toksycznosci ktore odnosza sie do udziatdw najbardziej niebezpiecznych WWA, a nie de fakto

ich I‘ZCCZ)’WiiStyChistVQZCI"l w powieffzIDéktarant, tez zaproponowre?lf Z:akresy dla (niski/wysoki)
oraz (niski/informowania/alarmowy) kategorii narazenia spotecznosci wzglgedem stgzenia B(a)P
réwnego 1 ng/m? przy zmiennosci warunkéw metorologicznych. Do modelowania wykorzystat
algorytmy wektordw nosnych, regresji logistycznych, laséw losowych oraz sztucznych sieci

neuronowych okreslajac ich przydatnos¢ do zatozonego celu.



Obliczenia zostaty przeprowadzone w $rodowisku Azure Machine Learning. Finalny
model opierat si¢ na sztucznych sieciach neuronowych i zostal poddany implementacji w
ogolnodostepnym $rodowisku Web Service. Zostal on stworzony dla dwoch lokalizacji:
Wadowice i Krakow i dla nich si¢ sprawdzit. W ten sposdb Doktorant krytycznie, wykazat
rowniez ograniczenia modelu, ktérego doktadnos¢ zalezy od miejsca zastosowania.

Nie mam watpliwosci, ze zakres prac byt dobrze zaplanowany i pozwolil Doktorantowi w

sposdéb zasadny odpowiedzie¢ na stawiane cele. Jednak przydatoby sie rozgraniczyé¢ rozdziat
wyniki i wyodrgbni¢ — dyskusje, albo w tym przypadku rozdziat wykorzystanie wynikéw w
opracowaniu modelu. Tzn chce podkresli¢, ze w rozdziale wyniki doktorant zaréwno
przedstawil surowe dane Srodowiskowe, scharakteryzowat je poréwnujgc z innymi rejonami
badan = czyli dokonat ich interpretacji srodowiskowej. Z drugiej strony postuzyt si¢ nimi do
stworzenie modelu= czyli wykorzystat je praktycznie. Ta czes¢ stanowiaca kluczowg sprawe
doktoratu wymagataby lepszego wyeksponowania, chociazby odrebnym rozdziatem.

Drobna uwaga: Str.65 — pojawit si¢ tytut i pierwszy wiesz tabeli 11; tabela powinna by¢
w catodei na str 66; Str 70. Bardzo duza przerwa po rozdziale 3.4. i na samym dole strony,

pojawia si¢ rozd. 3.5

Znaczenie podjetej problematyki — ocena nowosci pracy

Praca Pana mgr inz. Przemyslawa Furmana dostarcza nowego podejscia do oceny jakosci
zanieczyszczenia powietrza w obszarach zurbanizowanych. Laczy daleko idgce modelowanie
majgce na celu identyfikacje stopnia narazenia spoteczno$ci. W efekcie w oparciu o wybidrcze
pomiary rzeczywiste mozna w przysztosci z duzym prawdopodobieristwem okresla¢ sytuacje
zagrozenie zanieczyszczenia powietrza. Wskazano najbardziej doktadny model do tego celu—
model sieci neuronowych. Badania sa bardzo perspektywiczne, wpasowuja si¢ w nowy obszar
badawczy, wykorzystujacy do réznych celéw tzw. sztuczng inteligencje. Z punktu widzenia
chemii Srodowiskowej majg réwniez tg zalete, ze w przysztosci mogg zastgpi¢ drogie,
specjalistyczne pomiary rzeczywistych stgzen wielu zanieczyszczen, dodatkowo dajac realng
informacje o zagrozeniu.

Za najwazniejsze osiggniecia Doktoranta, stanowiace jednoczesnie element nowosci naukowej
przedstawione w rozprawie uwazam wykazanie, ze uczenie maszynowe pozwala okreslié
stopien narazenia spofecznosci na wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne w oparciu o
historyczne dane meteorologiczne, stezenia frakcji pytu PM,o, stezenia B[a]P, a takze wskazniki
mutagennosci/kancerogennosci/toksycznosci WWA oraz wigczenie do okreslenia zagrozenia
spotecznosci, nie tylko samego benzo(a)pirenu, a takze pozostatych najbardziej szkodliwych

zwigzkdw z grupy WWA.



W rezultacie dokonaniem Pana mgr inz. Przemyslawa Furmana, jest praktyczne
rozwigzanie, a mianowicie nowy model ostrzegania przed zanieczyszczeniem powietrza
kancerogennymi WWA z wskaznikami stopnia narazenia spolecznosci dla Krakowa i
Wadowic. A przeprowadzone badania moga stanowié podstawe do rozwoju systeméw
wcezesnego ostrzegania bazujacych na algorytmach sztucznych sieci neuronowych w innych

miastach/rejonach.

Podsumowujae przedstawiong mi do recenzji rozprawe doktorska Pana mgr inz. Przemyslawa
Furmana mogg stwierdzi¢, ze praca $wietnie wpisuje si¢ we wspoiczesny nurt badan istotnych
i wzbudzajacych szerokie zainteresowanie wséréd naukowcéw. Dzieki potgczeniu badan
srodowiskowych i numerycznych wnosi istotny wkiad w nowe podejscie do badan
monitoringowych oraz zagrozen wynikajacych z zanieczyszczenia powietrza. Doktorant
wykazat si¢ duzg zdolnoscia taczenia kilku obszaréw badawczych (zanieczyszczenie atmosfery,
analityka $ladéw, statystyka, modelowanie w oparciu o algorytmy uczenia maszynowego) i
wnikliwo$cig w opracowywaniu i wnioskowaniu uzyskanych rezultatdw. Natomiast zakres prac,
interpretacje uzyskanych wynikéw oraz ptynace z tego wnioski nalezy uznaé¢ za nowatorskie,
kompleksowe i wypetiajace lukg badawczg. Stanowig podstawe do dalszych waznych badan.

Z kolei wymienione przeze mnie uwagi nie obnizajg wysokiej wartosci merytorycznej pracy.

Stwierdzam, ze dysertacja Pana mgr inz. Przemyslawa Furmana spetnia wymogi stawiane
pracom doktorskim, okreslone w art. 13 ust.1 Ustawy z dnia 14 marca 2023 roku o stopniach i
tytule naukowym oraz o stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki (DZ.U. z 2017 poz 1789

z pdz., zm.), w zwigzku z czym zwracam sie zZ uprzejma pro$sba do Rady Dyscypliny Nauki

Fizyczne Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie o przyjecie
ocenianej rozprawy doktorskiej i dopuszczenie Pana mgr inz. Przemystawa Furmana do

kolejnych etapéw przewodu doktorskiego.

dr hab. inz. Marta Staniszewska, prof. UG
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