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Szczegotowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postepowaniu dostepna jest
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1. Imie i nazwisko.

Mariusz Rogulski

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem
podmiotu nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy

doktorskiej.

W latach 1991-1995 uczeszczatem do Liceum Ogdlnoksztatcgcego im. Fryderyka
Chopina w Sochaczewie (klasa o profilu matematyczno-fizycznym). Po zdaniu egzaminu
dojrzatosci w roku 1995 rozpoczatem studia na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych
Politechniki Warszawskiej. W roku 2001 zdobytem tytutu magistra inzyniera (z wynikiem
celujgcym) na specjalnosci Systemy Informatyczne Wspomagania Decyzji. Tematem mojej
pracy magisterskiej, napisanej pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Eugeniusza Toczytowskiego,
byta ,Analiza wybranych modeli problemu doboru jednostek wytwdrczych na rynku energii
elektrycznej”.

Za namowg promotora, jak rdwniez z uwagi na wysokg ocene pracy i zainteresowanie
tematem, w 2001 roku podjatem studia doktoranckie w Instytucie Automatyki i Informatyki
Stosowanej Wydziatu Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej. Jako
doktorant kontynuowatem na uczelni swoje badania zwigzane z zarzgdzaniem rynkiem
energii elektrycznej oraz prowadzeniem ruchu w sieciach przesytowych najwyzszych napieé.
Uwienczeniem moich studiéw doktoranckich w 2007 roku byta obrona z wyrdznieniem
rozprawy doktorskiej, pt. ,Analiza wybranych modeli zintegrowanego obrotu
wielotowarowego w systemach rozproszonych na przyktadzie rynku energii” napisanej pod
kierunkiem prof. dra hab. inz. Eugeniusza Toczytowskiego.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych.

W roku 2008 (po uzyskaniu stopnia doktora) zostatem zatrudniony w Zaktadzie
Informatyki i Badan Jakosci Srodowiska, na Wydziale Inzynierii Srodowiska (obecnie: Wydziat
Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska) Politechniki Warszawskiej na
stanowisku adiunkta. Stanowisko to zajmuje do dzis. W latach 2010-2020 petnitem
rownolegle funkcje Petnomocnika Dziekana ds. Informatyki.

Na Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska PW
prowadze badania naukowe i dziatalno$¢ dydaktyczng. Od 2023 roku dziatalnoscig
dydaktyczng zajmuje sie réwniez na Woydziale Zarzadzania Politechniki Warszawskiej.
Wspdtpracuje tez ze srodowiskiem gospodarczym i spotecznym.



4. Omowienie osiggniec, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 .
poz. 478 z p6in. zm.).

4.1. Tytut osiagniecia

Analiza i poprawa jakosci pomiarow wykonywanych za pomocg wybranych
niskokosztowych czujnikdw zanieczyszczen powietrza oraz wykorzystanie ich do
budowy urzadzen pomiarowych i rozszerzania mozliwosci systemow
pomiarowych

4.2. Wprowadzenie

We wspotczesnym swiecie obserwuje sie wzrostowg tendencje w zakresie gromadzenia w
czasie rzeczywistym danych dotyczacych jakosci powietrza. W celu zwiekszenia rozdzielczosci
przestrzenno-czasowej informacji o jakosci powietrza oprocz tradycyjnych, profesjonalnych
urzagdzen stosujgcych metodyki referencyjne lub réwnowazine referencyjnym (urzadzenia
wykorzystujgce takie metodyki w dalszej czesci bedg okreslane jako urzadzenia profesjonalne),
coraz czesciej stosuje sie rdwniez sensory niskokosztowe (zwane takze niskobudzetowymi lub z
angielskiego ,low-cost”), uzywajgce metod innych niz referencyjne Ilub réwnowazine
referencyjnym. Zazwyczaj tego typu czujniki charakteryzujg sie niewielkimi gabarytami,
mozliwoscig podigczenia do mikrokontroleréw i budowania stosunkowo niewielkich oraz lekkich,
modufowych instrumentéw pomiarowych, cechujgcych sie réwniez wysokim poziomem
mobilnosci, niewielkim poborem energii oraz krotkim czasem reakcji na zmieniajace sie stezenia
mierzonych substancji. Mogg by¢ one cennym Zrédtem szczegdtowych informacji o wiekszej
rozdzielczosci przestrzenno-czasowej, postuzy¢ jako uzupetnienie klasycznych sieci monitorowania
jakosci powietrza czy wsparcie w podejmowaniu decyzji, jak i stanowi¢ solidng podstawa
komunikatow kierowanych do opinii publicznej, o ile zapewniona zostanie odpowiednia jakos¢
urzadzen niskokosztowych, a co za tym idzie jako$¢ uzyskanych z nich wynikdw pomiardow.

Kluczowym celem naukowym podjetych przeze mnie prac badawczych byto
dtugoterminowe przebadanie w warunkach terenowych niskokosztowych czujnikéw
zanieczyszczen powietrza, w szczegdlnosci pytu zawieszonego (nota bene zyskujgcych na
popularnosci, szczegdlnie w naszym kraju) wykorzystujgcych metode optyczng, w zakresie
doktadnosci ich wskazan, trwatosci oraz podatnosci na czynniki zewnetrzne zmniejszajgce jakos¢
pomiarow. W celu okreslenia ich jakosci i zidentyfikowania zakreséw btedéw pomiarowych byty
przeze mnie projektowane i budowane instrumenty pomiarowe, z wykorzystaniem wyzej
wymienionych czujnikdw, ktérych uzyto do pomiaréw poréwnawczych z urzgdzeniami
pomiarowymi stosujgcymi metodyki referencyjne (lub rownowazne referencyjnym), m.in. podczas
kampanii pomiarowych przeprowadzonych przez Krajowe Laboratorium Referencyjne i
Wozorcujgce Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. Réwnolegle zostata przeze mnie
stworzona sie¢ 10 urzagdzen pomiarowych uruchomionych i aktywnych w latach 2016-2020 na
terenie Nowego Sacza (dziatanie to byto realizowane w porozumieniu z lokalnymi wtadzami
samorzgdowymi, w oparciu ha ramowej umowie o wspotpracy pomiedzy Politechnikg Warszawska
a Urzedem Miasta Nowego Sacza). Celem wspomnianych wyzej badan byto zaréwno
dtugoterminowe zestawienie wartosci pomiaréw uzyskanych za posrednictwem wykonanych
przeze mnie instrumentéw pomiarowych z danymi z lokalnych stacji pomiarowych nalezgcych do
Parstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), zbadanie trwatosci oraz zmian wskazan w trakcie



diugiego okresu eksploatacji, identyfikacja innych czynnikdéw, ktére wptywajg na powstawanie
btedéw pomiarowych czy zdefiniowanie korzysci wynikajgcych z zageszczenia sieci pomiarowej,
przy zastosowaniu sensoréw niskokosztowych.

Dzieki wspétpracy z Centro de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM), Departamento de
Ambiente e Ordenamento, Universidade de Aveiro (Portugalia), od 2022 roku podobne pomiary
poréwnawcze prowadze w Aveiro. Ich celem jest dodatkowo zbadanie wptywu pytow znad Sahary
na pomiary wykonywane z uzyciem niskokosztowych optycznych czujnikédw pytow.

Dane treningowe zgromadzone podczas kampanii pomiaréw poréwnawczych
niskokosztowych czujnikéw stezeri pytdw z instrumentami pomiarowymi nalezgcymi do PMS
pozwolity na wyznaczenie przeze mnie funkcji korygujacych majacych na celu zmniejszenie
wartosci btedéw pomiarowych na podstawie wartosci zmierzonej przez niskokosztowy czujnik pytu
zawieszonego oraz wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza. Zastosowanie funkgiji
korygujacej zostato przeze mnie nastepnie zweryfikowane podczas kolejnej, dtugoterminowej
kampanii pomiaréw poréwnawczych prowadzonych przy stacji PMS w Nowym Saczu.

Uzyskane wyniki, zdobyte doswiadczenie oraz mozliwos¢ integracji niskokosztowych
czujnikdéw pytéw zawieszonych z innymi komponentami (np. meteorologicznymi) pozwolito mi na
zbudowanie instrumentéw pomiarowych przeznaczonych dla nietypowych zastosowan.
Zaprojektowane i wykonane przeze mnie urzadzenia zostaty wykorzystane m.in. na pokfadzie
balona na ogrzane powietrze podczas lotow promujgcych kampanie Balon.Lab prowadzong przez
Forum Rozwoju Efektywnej Energii we wspotpracy z Gaspol Energy, jako dodatkowe wyposazenie
bezzatogowego statku powietrznego (drona) uzytego w celach pokazowych przez straz miejskg w
Skawinie oraz w trakcie rejsu zaglowcem STS , Fryderyk Chopin” po Morzu Pétnocnym i Battyckim.

Oprocz badan czujnikow pytu zawieszonego, za pomocg zaprojektowanych i zbudowanych
przeze mnie instrumentéw pomiarowych, zostaty przeprowadzone réwniez dtugoterminowe
pomiary porownawcze niskokosztowych czujnikdw innych typowych substancji stanowigcych
zanieczyszczenia powietrza — ditlenku siarki, ditlenku azotu oraz ozonu. Pomiary powyzszych
zanieczyszczen za pomocg czujnikdow wyprodukowanych przez firme Spec Sensors zostaty przeze
mnie przeprowadzone przy stacji PMS w Nowym Saczu oraz przy analogicznych, profesjonalnych
stacjach pomiarowych w Sewilli (we wspotpracy z prof. Antonio Lozano Garcia z Universidad de
Sevilla oraz z Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia), zas przy uzyciu sensoréw
produkcji Alphasense — przy stacjach PMS w Nowym Saczu i Warszawie. W przypadku
komponentéw pierwszego z wymienionych producentow, otrzymane rezultaty wskazywaty na
znikoma przydatnos¢ sensoréw do pomiaru typowych stezen tych zanieczyszczen wystepujgcych w
powietrzu zewnetrznym. Znacznie bardziej obiecujgce wyniki uzyskano dla czujnikdéw NO- firmy
Alphasense. Dla sensorow tego producenta wysoka zgodnos¢ korelacyjna wynikéw pomiaréw ze
stezeniami mierzonymi w urzadzeniach profesjonalnych pozwolita mi na zbudowanie algorytmu
korekcji, ktdory w rezultacie doprowadzit do uzyskania przeze mnie Sredniomiesiecznych
bezwzglednych btedéw procentowych, znacznie mniejszych niz po wykorzystaniu metod
rekomendowanych przez producenta sensorow, nawet podczas korzystania z czujnikdbw w
niekorzystnych (t. w znaczaco innych niz zalecane przez producenta) warunkach
meteorologicznych panujgcych w Polsce.

Whioski z przeprowadzonych prac badawczych oraz réine przypadki zastosowania
instrumentow pomiarowych z czujnikami niskokosztowymi pokazaty, ze pod pewnymi warunkami i
przy dodatkowym matematycznym opracowaniu wynikow, sensory niskokosztowe pozwalajg na
ich uzycie do budowy instrumentéw pomiarowych stanowigcych wsparcie dla sieci sktadajgcych
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sie z urzadzen profesjonalnych oraz wspierania podejmowania decyzji i informowania opinii
publicznej. Przy mniejszej dokfadnosci mozliwe jest uzyskanie przede wszystkim wiekszej
elastycznosci oraz skrocenie czasu w pozyskaniu informaciji.

Nalezy jednak mie¢ $Swiadomos$¢ wielu stabych stron czujnikow niskokosztowych i
prawidtowo interpretowac ich wskazania w zaleznosci od warunkéw, w jakich pracuja.

4.3. Monotematyczny cykl publikacji sktadajacy sie na osiggniecie w dyscyplinie inzynieria
Srodowiska, gérnictwo i energetyka

Tytut cyklu: Analiza i poprawa jakosci pomiaréw wykonywanych za pomoca wybranych
niskokosztowych czujnikdw zanieczyszczen powietrza oraz wykorzystanie ich do budowy urzadzen
pomiarowych i rozszerzania mozliwosci systeméw pomiarowych

Czesé | — badania poréwnawcze wybranych niskokosztowych czujnikéw zanieczyszczen
powietrza z urzgdzeniami profesjonalnymi oraz propozycja matematycznej poprawy
doktadnosci wykonywanych za ich pomocg pomiaréw

*  Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy: Investigation of Low-Cost and Optical Particulate
Matter Sensors for Ambient Monitoring, Atmosphere, vol. 11, nr 10, 2020, s. 1-18,
DOI:10.3390/atmos11101040, 70 punktow, IF(2,046). (pozycja [A1] w zatgczniku nr 1)

*  Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy, Gayer Anna, Reis Johnny: Improving the Quality of
Measurements Made by Alphasense NO. Non-Reference Sensors Using the Mathematical
Methods , Sensors, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, vol. 22, nr 10, 2022, s. 1-17,
DOI:10.3390/522103619, 100 punktdéw, IF(3,031). (pozycja [A2] w zatgczniku nr 1)

e Owczarek Tomasz, Rogulski Mariusz, Czechowski Piotr O: Assessment of the Equivalence of
Low-Cost Sensors with the Reference Method in Measuring PMio Concentration Using
Selected Correction Functions”, Sustainability, 2020, vol. 12, s. 1-17, DOI
10.3390/5u12135368, 100 punktow, IF(2,592). (pozycja [A3] w zatgczniku nr 1)

Czes¢ Il — uzycie wybranych niskokosztowych czujnikdw zanieczyszczen powietrza do
rozszerzania mozliwosci sieci i systemdéw pomiarowych

*  Rogulski Mariusz: Using Low-Cost PM Monitors to Detect Local Changes of Air Quality,
Polish Journal of Environmental Studies, Institute of Scientific Information in Philadelphia,
vol. 27, nr 4, 2018, s. 1699-1705, DOI:10.15244/pjoes/77075, 15 punktéw, IF(1,186).
(pozycja [A4] w zatgczniku nr 1)

e Firlgg Szymon, Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy: The Influence of Marine Traffic on
Particulate Matter (PM) Levels in the Region of Danish Straits, North and Baltic Seas, w:
Sustainability, vol. 10, nr 11, 2018, ss. 1-19, DOI:10.3390/su10114231, 20 punktow, IF:
2,592. (pozycja [A5] w zatqczniku nr 1)

Tres¢ publikacji jest dostepna w zatgczniku nr 1. Przedstawione publikacje stanowigce
osiggniecie zostaty pozytywnie ocenione przez miedzynarodowych i krajowych recenzentéw oraz
zacytowane 45 razy (kwiecienn 2023, Scopus). Opracowane wyniki dtugoterminowych badan
porownawczych niskokosztowych sensorow zanieczyszczern powietrza z instrumentami
stosujgcymi metodyki referencyjne (lub réwnowazne referencyjnym), propozycje poprawy ich
doktadnosci oraz mozliwosci zastosowania czujnikdw niskokosztowych w sytuacjach, w ktérych



wykorzystanie urzagdzen profesjonalnych bytoby niemozliwe badz utrudnione, popularyzowano na
konferencjach naukowych i w czasopismach branzowych.

Jestem pomystodawcg catego cyklu, gtdwnym autorem tez badawczych, autorem
przebiegu eksperymentdéw, a takie, z wytgczeniem publikacji [A3] — gtdownym autorem
opracowania wynikow, przedstawienia dyskusji i odpowiedzi na recenzje. We wszystkich
publikacjach, oprdcz [A3], jestem pierwszym autorem oraz autorem korespondencyjnym. Czesé
prac badawczych zwigzanych z analizg uzyskanych wynikdbw w publikacji [A3] byfa
wspotrealizowana z zespotem prof. UMG dra hab. inz. Piotra Oskara Czechowskiego z Zaktadu
Marketingu i Metod llosciowych, Zespotu Metod Illosciowych, Finansdéw i Zarzadzania
Srodowiskiem Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Dokfadny podziat udziatu wszystkich
wspotautoréw z uwzglednieniem realizowanych zadan w kazdej z publikacji (z wytaczeniem [A4])
zostat przedstawiony w zatgczniku nr 2. W ramach osiggniecia wykazuje jedynie najbardziej istotne
publikacje w czasopismach posiadajacych indeksowanie Journal Citation Report (IF) lub
znajdujacych sie na liscie MNiISW/MEIN. Sumaryczny IF dla cyklu publikacji sktadajgcych sie na
osiggniecie wynosi 11,447 a suma punktéw MNiISW 305 wg Bazy Wiedzy Politechniki
Warszawskiej. Inne publikacje, ktére nie zostaty wigczone bezposrednio do cyklu, zostaty
przedstawione w dalszej czesci wniosku.

4.4, Najwazniejsze elementy osiggniecia

Najwazniejszym celem naukowym podjetych przeze mnie prac badawczych byta analiza
jakosci  pomiaréw wykonywanych za pomocg wybranych niskokosztowych czujnikdw
zanieczyszczen, w szczegolnosci czujnikow pytu zawieszonego, wypracowanie matematycznych
algorytmdéw poprawy ich doktadnosci oraz budowa prototypowej sieci pomiarowej w Nowym
Saczu. Na gtéwne elementy osiggniecia sktada sie:

e projektowanie i budowanie, poczgwszy od 2015 roku, prototypowych urzgdzen
pomiarowych zawierajgcych réozne modele niskokosztowych sensoréw badajgcych jakosé
powietrza (w zaleznosci od potrzeb badawczych), elementy elektroniczne umozliwiajgce
ich poprawng prace i gromadzenie wykonanych pomiaréw na karcie pamieci czy wysytanie
ich na centralny serwer oraz integracja z instrumentami do pomiaru parametréw
meteorologicznych;

* zaprojektowanie i zbudowanie prototypowej sieci sktadajgcej sie z urzadzen zawierajgcych
niskokosztowe sensory badajgce stezenie pytdw zawieszonych oraz parametry
meteorologiczne badanego powietrza (sie¢ badawcza powstata w Nowym Saczu dzieki
uprzejmosci jego wtadz oraz podpisaniu Porozumienia miedzy Miastem Nowy S3cz,
Politechnika Warszawska oraz Akademia Morska w Gdyni). Pierwszych pie¢ urzadzen
rozpoczeto prace w 2016, co wedtug mojej wiedzy, byto pionierskg w Polsce siecig
urzadzen pomiarowych wykorzystujgcych niskokosztowe czujniki pytdw zawieszonych;

e przeprowadzenie diugoterminowych kampanii pomiarow poréwnawczych wybranych
niskokosztowych czujnikdéw pytéw zawieszonych z urzadzeniami prowadzacymi pomiary z
uzyciem metodyk referencyjnych (lub rdwnowaznych referencyjnym) w zréznicowanych
warunkach klimatycznych i w réznych lokalizacjach (m.in. Polsce — w Nowym Saczu, Rabce-
Zdroju, Dobczycach, w Hiszpanii — w Sewilli oraz w Portugalii — w Aveiro);

* przeprowadzenie dtugoterminowych kampanii pomiaréw poréwnawczych wybranych
niskokosztowych czujnikéw ditlenku azotu z urzadzeniami prowadzacymi pomiary za
pomocg metodyk referencyjnych (lub rownowaznych referencyjnym) w zréznicowanych
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warunkach klimatycznych i w réznych lokalizacjach (m.in. Polsce — w Nowym Saczu,
Warszawie, oraz w Hiszpanii — w Sewilli),

zbadanie mozliwosci wykorzystania niekonwencjonalnych nosnikéw (balon na ogrzane
powietrze, dron, zaglowiec) do montazu i przeprowadzenia pomiaréw z uzyciem urzadzen
zawierajgcych niskokosztowe czujniki pytéw zawieszonych.

Do najwazniejszych oryginalnych efektéw prowadzonych przeze mnie badan mozna

zaliczy¢:

okreslenie doktadnosci wskazan niskokosztowych czujnikdw pytéw oraz ditlenku azotu w
réznych warunkach klimatycznych (badania prowadzone w Polsce, Hiszpanii i Portugalii),
zbadanie wzajemnej korelacji niskokosztowych czujnikéw pytéw oraz wzajemnej korelacji
niskokosztowych czujnikow ditlenku azotu,

zidentyfikowanie zewnetrznych czynnikow wptywajgcych na wskazania niskokosztowych
czujnikow pytow,

sformufowanie i zweryfikowanie zaleznosci, ktére na podstawie wartosci pomiaru
pochodzacego  bezposrednio z  niskokosztowego  czujnika  pytdw,  wartosci
zidentyfikowanych, istotnych parametréw meteorologicznych korygujg wskazania
niskokosztowego sensora pytdéw, minimalizujac btedy pomiarowe,

sformutowanie i zweryfikowanie zaleznosci, ktére na podstawie wartosci pomiaru
pochodzgcego bezposrednio z niskokosztowego czujnika ditlenku azotu, wartosci
zidentyfikowanych, istotnych parametréw meteorologicznych korygujga wskazania
niskokosztowego sensora ditlenku azotu, minimalizujac btedy pomiarowe.

Realizacja postawionych podstawowych celow naukowych umozliwita wykonanie

dodatkowych zadan. Do najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

przeprowadzenie pomiardow stezen pytdw zawieszonych na Morzach Pétnocnym i
Battyckim podczas Il edycji seminarium naukowego Politechnika na Fali odbywajgcego sie
na zaglowcu STS Fryderyk Chopin i organizowanego przez Politechnike Warszawska,
przeprowadzenie pomiaréw stezen pytdw zawieszonych w  pomieszczeniach
wewnetrznych w wybranych placowkach biurowych i edukacyjnych w m. st. Warszawie,
prowadzenie dziafalnosci edukacyjnej oraz popularyzujgcej nauke z wykorzystaniem
badanych narzedzi, czego przyktadem jest udziat w kampanii Balon.Lab prowadzonej przez
Forum Rozwoju Efektywnej Energii we wspotpracy z Gaspol Energy,

wykorzystanie zdobytych doswiadczen w doradztwie zwigzanym z projektowaniem sieci
pomiarowych oraz okreSleniem wymagan dotyczgcych urzadzen pomiarowych
zawierajacych czujniki niskokosztowe — czego przyktadem jest udziat w projekcie
,Opracowanie i wdrozenie Warszawskiego Indeksu Powietrza oraz systemu informacyjno-
analitycznego jakosci powietrza (Etap Il, czes¢ 1 — opracowanie szczegétowego opisu
przedmiotu zamdwienia; oszacowanie wartosci zamdwienia)” realizowanym na potrzeby
m. st. Warszawy, czy zbudowanie sieci pomiarowej dla Polskiej Spotki Gazownictwa Sp. z
0.0. (pomiar stezen pytéw oraz parametréw meteorologicznych takich jak temperatura,
wilgotnos¢ wzgledna powietrza, cisnienie, sita i kierunek wiatru, suma i natezenie opadow
atmosferycznych).



4.5. Motywacja i uzasadnienie podjecia badan

Historycznie monitoring jakosci powietrza prowadzono w dwdéch gtéwnych celach: nadzoru
legislacyjnego i badan naukowych. Ogdlne ramy dla wspofczesnego oficjalnego monitoringu jakosci
powietrza stanowi ustawodawstwo i wynikajagce z niego przepisy. Jednym z istotniejszych
przyktadéw aktdow prawnych jest europejska dyrektywa CAFE (dyrektywa Parlamentu
Europejskiego i Rady 2008/50/WE z dnia 21 maja 2008 r. w sprawie jakosci powietrza i czystszego
powietrza dla Europy). Dokument ten upowaznia panstwa cztonkowskie Unii Europejskiej do
oceny jakosci powietrza na poziomie krajowym poprzez prowadzenie odpowiednich systemdw
pomiarowych (obserwacji i modeli). Dla szeregu zanieczyszczenn powietrza dyrektywa okresla
ogolne zasady dotyczace tworzenia sieci pomiarowych, w tym rozdzielczosci przestrzennej i
czasowej oraz wymagan dotyczacych miejsc pobierania probek. Definiuje ona metody pomiaru,
ktére powinny by¢é stosowane w panstwach cztonkowskich przy monitorowaniu jakosci powietrza.
Dyrektywa otwiera rowniez mozliwosci do realizowania innych technik uzupetniajgcych, takich jak
modele jakosci powietrza i pomiary indykatywne.

Jedng ze strategii monitorowania zanieczyszczen powietrza jest uzycie danych z
odpowiednio zlokalizowanych konwencjonalnych stacji monitorujacych. Pochodzace z nich
informacje sg wykorzystywane w celu oceny zgodnosci z ustawodawstwem dotyczgcym jakosci
powietrza, badania ekspozycji, wsparcia zarzadzania jakoscia powietrza i planowania
odpowiednich dziatari. Konwencjonalne systemy monitorowania zanieczyszczen powietrza
korzystajg gtéwnie ze stacjonarnych urzadzeh pomiarowych. Najczesciej s3 one oparte na
powszechnie uznanych, wyrafinowanych instrumentach i referencyjnych metodykach
prowadzenia pomiarow. W celu zagwarantowania dokfadnosci i jakosci danych, przyrzady te
stosujg skomplikowane metody oraz wiele narzedzi pomocniczych, takich jak: regulatory
temperatury, regulatory wilgotnosci wzglednej, filtry powietrza, itp., co zapewnia tego rodzaju
stacjom monitoringu jakosci powietrza wysokg niezawodnos¢, precyzje i zdolno$¢ do mierzenia
szerokiego zakresu zanieczyszczen. Dane o zanieczyszczeniu powietrza w miejscach bez stacji
monitoringu jakosci powietrza uzyskuje sie, opierajgc sie na modelach lub szacunkach jakosci
powietrza.

W Polsce badanie stanu $rodowiska odbywa sie w ramach Parstwowego Monitoringu
Srodowiska (PMS). PMS realizuje zadania, ktére sa uwarunkowane poprzez wymagania
Parlamentu i Rady Europejskiej oraz standardy zawarte w polskich aktach prawnych dotyczacych
jakosci powietrza, przede wszystkim w ustawie z dnia 27 kwietnia 2001 roku — Prawo Ochrony
Srodowiska. W ramach PMS dziatania w zakresie kontroli jakosci powietrza polegajg m.in. na
ciggtej ocenie stanu jego zanieczyszczenia, a takze kontroli dotrzymywania dopuszczalnych stezen
zanieczyszczen.

Stacje funkcjonujagce w ramach PMS s3 w wiekszoéci stacjami automatycznymi,
wykonujgcymi i przekazujgcymi wyniki pomiaréw i umozliwiajgcymi udostepnienie na biezgco
informacji o Srednich stezeniach 1-godzinnych zanieczyszczen takich jak pyty PMio i PMays, NO,
SO,, CO czy Os. Na wiekszosci z nich mierzy sie jednoczesnie wiele rodzajow zanieczyszczen —
najczesciej pyly zawieszone, tlenki azotu, siarki, wegla, itd., ale sg tez lokalizacje, w ktdrych
mierzone s3 tylko pojedyncze zanieczyszczenia. Wyniki pomiardw stezen zanieczyszczen powietrza
ze stacji automatycznych sg przekazywane automatycznie za pomocg sieci telekomunikacyjnej do
bazy danych PMS. Dane te s3 réwniez udostepniane spoteczeristwu. Lokalizacje stadji
pomiarowych nalezacych do PMS zostaty ustalone w miejscach pozwalajacych na uzyskanie



danych z rdéinego rodzaju otoczenia (pomiar tta krajowego, regionalnego, miejskiego, stacje
komunikacyjne, czy przemystowe) i sg dostepne m.in. na portalu GIOS ,Jako$¢ powietrza”.

Instrumenty pomiarowe stosowane w tradycyjnych automatycznych stacjach
monitorowania jakosci powietrza nalezg do urzadzen kosztownych i wymagajg regularnej
konserwacji. Z powyzszych powoddw liczba stacji monitorujgcych jakos¢ powietrza jest na ogét
niewielka, a gesto$¢ obserwacji zbyt mata, aby umozliwic¢ szczegétowe odwzorowanie przestrzenne
jakosci powietrza. Obecnie w Polsce funkcjonuje tgcznie niespetna 300 takich stacji pomiarowych
(tacznie 285, z czego 209 to stacje automatyczne lub automatyczno-manualne).

Prawdopodobnie miedzy innymi z tych powoddw, w drugiej dekadzie XXI wieku w
sprzedazy zaczety pojawiac sie niskokosztowe czujniki stuzgce do pomiaru stezen okreslonych
zanieczyszczen powietrza. Ich koszt to utamek ceny urzadzen profesjonalnych, a przy tym cechujg
sie niewielkimi rozmiarami, krotkim czasem odpowiedzi i wysoka czestotliwoscig wykonywania
pomiaréw. W kolejnych latach niektore podmioty, takie jak samorzady, czy organizacje
pozarzgdowe zaczety prowadzi¢ starania stuzgce rozszerzeniu zasiegu konwencjonalnych sieci
pomiarowych poprzez wykorzystywanie, oprocz urzadzen profesjonalnych, réwniez instrumentow
pomiarowych wykorzystujgcych czujniki niskokosztowe, ktére stawaty sie coraz bardziej dostepne
oraz pojawity sie w ofercie firm komercyjnych (szczegdlne zainteresowanie takimi rozwigzaniami
wyrazaty samorzady, na terenie ktorych nie funkcjonowaty zadne stacje pomiarowe funkcjonujace
w ramach PMS.). Dzieki nim informacje dotyczace zanieczyszczenia powietrza moga byé
aktualizowane w ciggu kilku minut lub nawet sekund. Sensory niskokosztowe oferujg mobilnosé,
tatwa konfiguracje i rekonfiguracje rozmieszczania weztdw pomiarowych. Istotng cecha tych
sensorow jest jednak nieznana doktadnos¢ i jakos$¢ wykonywanych za ich pomocg pomiaréw.

Decyzja o podjeciu przeze mnie badan w zakresie okresSlenia jakosci i przydatnosci
niskokosztowych czujnikdw jakosci powietrza wynikata zatem z kilku powoddéw. Do
najwazniejszych z nich mozna zaliczy¢:

— niewystarczajacy gestos¢ rozmieszczenia profesjonalnych stacji pomiarowych nalezgcych
do Paristwowego Monitoringu Srodowiska,

— oczekiwania spofeczeristwa zwigzane z dostepnoscia do danych o jakosci powietrza w
czasie rzeczywistym oraz mozliwos¢ prowadzenia pomiaréw w wybranym przez siebie
miejscu i z uzyciem niekonwencjonalnych nosnikdéw instrumentdéw pomiarowych, takich
jak na przykfad drony,

— pojawienie sie na rynku tanich, matych, lekkich, umozliwiajgcych podigczenie do
minikontrolera niskokosztowych sensoréw do pomiaru stezen niektdrych zanieczyszczen
powietrza,

— wazrastajacg popularnos¢ bezposredniego stosowania niskokosztowych sensoréw do
pomiaru stezen zanieczyszczen przez np. samorzady, osoby indywidualne, korzystajace z
tego typu czujnikow bez swiadomosci i wiedzy na temat doktadnosci wykonywanych za
ich pomocg pomiarow.

Aby pochodzgce z nich dane mogty mie¢ praktyczng przydatnos¢, konieczne byto i jest
rzetelne, dtugotrwate przebadanie tego typu narzedzi w zréznicowanych rzeczywistych warunkach
w terenie, co jest gtdwnym tematem prowadzonej przeze mnie dziatalnosci naukowej i czego
owocem jest cykl artykutdow stanowigcych prezentowane przeze mnie osiggniecia w dyscyplinie
inzynieria srodowiska, gérnictwo i energetyka.



Kompleksowa realizacje badan poprzez samodzielne zbudowanie catosciowych rozwigzan,
poczawszy od warstwy sprzetowe], poprzez przesyt danych przez sie¢ GSM, po narzedzia analizy
danych umozliwita mi takze wiedza z zakresu elektroniki, informatyki i telekomunikacji zdobyta w
trakcie wczesniejszych studiow i studidow doktoranckich na Wydziale Elektroniki i Technik
Informacyjnych Politechniki Warszawskiej.

4.6. Omowienie osiggnietych wynikdw i wskazanie mozliwosci ich wykorzystania w
praktyce

Czes¢ | — badania poréwnawcze wybranych niskokosztowych czujnikdw zanieczyszczen

powietrza z urzadzeniami profesjonalnymi oraz propozycje matematycznej poprawy
dokfadnosci wykonywanych za ich pomocg pomiaréw

Istotng cze$¢ mojej dziatalnosci naukowej przeznaczytem na zbadanie jakosci pomiaréw
wykonywanych za pomocg popularnych obecnie w naszym kraju sensoréw do pomiaru stezenia
pytow zawieszonych oraz ditlenku azotu, dziatajgcych w warunkach rzeczywistych, w okresie wielu
miesiecy, a nawet lat.

Gtowne pytania badawcze dotyczyty nastepujgcych kwestii:

— wzajemnej korelacji pomiedzy rozktadami wynikéw pomiaréw wykonywanych za pomoca
czujnikow niskokosztowych,

— korelacji pomiedzy rozktadami wynikdw pomiaréw wykonywanych z wykorzystaniem
czujnikow niskokosztowych w stosunku do rozktadow stezen zanieczyszczen zmierzonych
przez stacje PMS w warunkach terenowych,

— bteddéw pomiarowych sensoréw niskokosztowych wystepujacych podczas ich pracy w
warunkach rzeczywistych w stosunku do wskazan profesjonalnych instrumentow
pomiarowych znajdujacych sie w stacjach pomiarowych PMS, przy ktérych byly
prowadzone pomiary porownawcze,

— identyfikacji prawidtowosci, cech specyficznych czujnikdw badz ich podatnosci na czynniki
zewnetrzne (np. pogodowe) i mozliwosci zbudowania na tej podstawie funkcji korygujacej
oraz okreslenia skali poprawy doktadnosci, jaka mozna bytoby w ten sposdb osiggnad.
Ponizej zostang zaprezentowane wyniki badan oraz modele sensoréw, dla ktorych udato

sie w wyniku przeprowadzonych przeze mnie prac badawczych wypracowaé znaczacg poprawe
doktadnosci ich wskazan.

Badania poréwnawcze sensorow mierzacych stezenia pytéw zawieszonych

Wybrane rezultaty prac zwigzanych z okresleniem jakosci wskazan niskokosztowych
sensorow mierzacych stezenia pytéw zawieszonych PMio zostaty opisane w skfadajgcym sie na
osiggniecie artykule:
Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy: Investigation of Low-Cost and Optical Particulate Matter
Sensors for Ambient Monitoring, Atmosphere, vol. 11, nr 10, 2020, s. 1-18,
DOI:10.3390/atmos11101040, 70 punktow, IF(2,046). (pozycja [A1] w zatgczniku nr 1)

W celu uzyskania odpowiedzi na wczesniej postawione pytania badawcze zostaty przeze
mnie wykorzystane rézne mozliwosci przeprowadzenia w warunkach rzeczywistych (tj. w terenie)
pomiarow porownawczych sensoréw niskokosztowych z urzadzeniami profesjonalnymi



stosowanymi w stacjach pomiarowych PMS. Gtéwna sposobnoscig do przeprowadzenia badan
okazata sie wspotpraca z Miastem Nowy Sacz i uzyskanie mozliwosci montazu instrumentéw
pomiarowych w bezposrednim sasiedztwie stacji PMS w wyzej wspomnianym miescie, jak réwniez
kampanie pomiaréw poréwnawczych zorganizowane w Rabce-Zdroju i Dobczycach przez Urzad
Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego, Krajowe Laboratorium Referencyjne i Wzorcujgce
Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska.

Najistotniejsza w tym aspekcie byta kampania pomiaréw poréwnawczych niskokosztowych
czujnikdw stezen pytdéw zawieszonych PMio, ktéra odbyta sie w Rabce-Zdroju w okresie luty-
czerwiec 2017 roku (urzadzenia pomiarowe zamontowane na stacji PMS zostaty pokazane na fot.
1). Dane zgromadzone w trakcie tej kilkumiesiecznej kampanii pomiarowej postuzyty mi do
okredlenia korelacji wzajemnej czujnikdw, korelacji wzgledem urzadzenia pomiarowego PMS oraz
analizy btedéw pomiarowych czujnikoéw w zaleznosci od pory roku. Podczas wszystkich kampanii
pomiarowych (zaréwno z sensorami stezen pytdw, jak rowniez innych zanieczyszczen), pomiary z
uzyciem czujnikdw niskokosztowych byty wykonywane S$rednio co minute, a nastepnie
agregowane do wartosci 1-godzinnych,a nastepnie do 24-godzinnych.

o G . M e Al

o

U

) e
) [l |“|

it .":'l

LTy
i

i : "
4 iy
Jﬁ_'t’l"};_’ﬁ;"?‘:‘;m'f Wity

Fotografia 1. Urzadzenia pomiarowe na stacji PMS w Rabce-Zdroju. Dwa testowane urzadzenia

pomiarowe z sensorami niskokosztowymi zostaty zaznaczone za pomoca czerwonej ramki. Fotografia
wtasna

W wyniku preselekcji przeprowadzonej na niskokosztowych czujnikach stezen pytéw
zawieszonych réznych producentow wzgledem urzadzenia pomiarowego DustTrak8533 do
dalszych pomiaréw poréwnawczych w odniesieniu do stacji PMS wybrano stosujgce metode
optyczng sensory firmy DFRobot. Pomiary pordwnawcze dwdch niskokosztowych sensoréw pytow
zawieszonych wspomnianego wyzej producenta z urzagdzeniem profesjonalnym obejmowaty okres
o zréznicowanych parametrach, zaréwno meteorologicznych jak i typowych stezen pytéw. Z tego
tez wzgledu analiza zostata wykonana dla poszczegdlinych miesiecy kalendarzowych (luty —
czerwiec). Uzyskane wartosci podstawowych parametrow statystycznych pomiaréw z sensoréw
niskokosztowych oraz z urzadzenia profesjonalnego zostaty zamieszczone w tabeli 1.
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Tabela 1. Parametry statystyczne wynikéw pomiaréw prowadzonych przy stacji PMS w Rabce-Zdroju w
poszczegdlnych miesigcach badanego okresu dla dwdch badanych niskokosztowych czujnikow pytu PMyg
firmy DFRobot wzgledem stacji PMS (luty-czerwiec 2017 roku)

Parametr statystyczny Sensor Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec
Srednie stezenie PM1o [ug/m?3] 1 92,57 55,59 35,57 30,89 16,96
2 88,28 53,86 38,66 28,18 16,23
Srednie stezenie PMio — PMS [pug/m?] - 50,28 39,41 25,73 20,9 15,8
Wspétczynnik korelacji Pearsona r 1 0,975 0,922 0,793 0,783 0,767
2 0,908 0,912 0,784 0,776 0,75
Btad $redni [ug/m?3] 1 42,29 16,17 9,84 9,99 1,16
2 38 14,45 12,92 7,28 0,43
Sredni btad procentowy [%] 1 87,22 42,22 42,47 48,45 6,99
2 83,05 37,01 54,34 33,51 2,4
Sredni bezwzgledny btad procentowy 1 87,22 45,8 43,58 48,54 15,32
[%] 2 70,94 40,79 54,66 39,05 13,32

Zgromadzone wyniki pomiarow pokazaty dos¢ wysoka korelacje miedzy rozktadami stezen
uzyskanymi z pomiarédw za pomocg sensorow DFRobot a przeprowadzonymi z uzyciem
instrumentu profesjonalnego. Dla sensora nr 1 warto$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona
oscylowata miedzy r = 0,767 a r = 0,975, zas dla czujnika nr 2 —od r = 0,75 do r = 0,912. Dla obu
czujnikdw miata miejsce korelacja dodatnia. Jej najwyzsze wspotczynniki zaobserwowano w
miesigcach z najwyzszymi stezeniami PMig, zas dla kwietnia, maja i czerwca zanotowano nieco
stabszg zaleznos¢. W zdecydowanej wiekszosci przypadkéw badane czujniki zawyzaty wartosci
pomiarow. W skali miesigca wartosci te byly zwykle o 40-50% wyzsze w stosunku do tych
uzyskanych z urzadzenia profesjonalnego. Znacznie wyzsze wartosci uzyskano jedynie w lutym — o
ponad 80%. Jednoczesnie wspotczynnik korelacji Persona sensorow wzgledem siebie w okresie
catej kampanii wynidst r = 0,95.

Podejmujgc probe identyfikacji czynnikéw wptywajacych na wystepowanie znaczacych
przeszacowan wynikdw pomiaréw realizowanych za pomocg sensorow niskokosztowych,
przeanalizowano zaleznos¢ odchylen stezen PMig zmierzonych przez czujniki niskokosztowe od
wynikdw pomiaréw uzyskanych z urzadzenia profesjonalnego dla najwazniejszych parametréw
meteorologicznych.

W tabeli 2 zostaly przedstawione wspodtczynniki korelacji pomiedzy odchyleniami
zmierzonych stezen pytu PM1o w zaleznosci do temperatury, wilgotnosci wzglednej i sity wiatru w
poszczegdlnych miesigcach okresu pomiarowego.

Tabela 2. Wartosci wspofczynnikéw korelacji Pearsona r pomiedzy odchyleniami stezen PMyo z
czujnikdw niskokosztowych w stosunku do wartosci z urzadzenia profesjonalnego a poszczegdlnymi
czynnikami meteorologicznymi.

Czynnik meteorologiczny Miesiac

Luty Marzec Kwiecien Maj Czerwiec Catly okres
Temperatura -0,26 -0,39 -0,21 -0,04 -0,31 -0,34
Wilgotnos¢ wzgledna 0,65 0,28 0,58 0,55 0,33 0,49
Sita wiatru -0,24 -0,29 0,05 -0,12 0,01 -0,1

Przedstawione wyniki wskazujg, iz stopien przeszacowania badz niedoszacowania wartosci
pomiaréw jest zwigzany z wartosciami niektorych parametrow meteorologicznych powietrza
zewnetrznego. Szczegdlnie silnie mozna to zaobserwowac w przypadku wilgotnosci wzglednej. W
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przypadku powigzania wilgotnosci wzglednej z odchyleniami zmierzonych stezert PM1o od wynikow
pomiardw z urzadzenia profesjonalnego ma miejsce dos¢ umiarkowana korelacja dodatnia, co w
wiekszosci przypadkdw oznacza, ze skala odchylenia wskazan czujnikow niskokosztowych zwieksza
sie wraz ze wzrostem wartosci wilgotnosci wzglednej powietrza zewnetrznego.

Zjawisko zawyzania wartosci pomiarow przez czujniki niskokosztowe w sytuacjach wysokiej
wilgotnosci wzglednej moze wynikaé z faktu, iz w przypadku wysokiej wilgotnosci kropelki wody
(pochodzace np. z mgty), unoszace sie w powietrzu, mogg by¢ traktowane jako czastki pytu. Przy
zasysaniu powietrza do czujnika mogg one powodowac, podobnie jak czgstki state, rozpraszanie
Swiatta. Prawdopodobnym jest, ze woOwczas instrument pomiarowy odczyta je jako
zanieczyszczenia.

W przypadku temperatury wartosci wspoétczynnikdw korelacji Pearsona sg blizsze zeru w
poréwnaniu do wartosci wspdtczynnikow korelacji Pearsona dla wilgotnosci wzglednej, zas sama
korelacja w stosunku do poprzedniej jest odwrotna. Oznacza to, iz stopied przeszacowania
wynikow zmniejsza sie wraz ze wzrostem temperatury. Odpowiedzi na pytanie o przyczyne takiej
zaleznosci mozna upatrywaé w powigzaniu temperatury z wilgotnoscia. W badanym okresie
przewazat nastepujgcy schemat powigzania tych dwdch parametrow meteorologicznych: niska
temperatura przy duzej wilgotnosci wzglednej, za$ wysoka temperatura z o wiele nizsza
wilgotnoscig wzgledna.

Analizowang liste parametrow wptywajgcych na wskazania czujnikdw zamyka predkosé
wiatru. Kolejne pomiary prowadzone w testowej sieci pomiarowej w Nowym Saczu pokazaty, iz
przy silniejszym wietrze ilorazy wskazania czujnikdw niskokosztowych w stosunku do urzadzenia
profesjonalnego mogg by¢ mniejsze niz przy takich samych warunkach atmosferycznych, ale przy
stabszym wietrze. Przyczyng wptywu silnego wiatru na wskazania sensorow optycznych moze by¢
fakt szybkiego wdmuchiwania powietrza do komory sensora. Wiatrak zaciggajacy powietrze nie
spetnia wtedy prawidtowo swojej roli, gdyz parcie powietrza z zewnatrz staje sie silniejsze niz cigg
wytwarzany przez wiatrak. To z kolei prawdopodobnie wptywa na algorytm zliczania czastek
stosowany przez sensor, uzalezniony od ustalonego, wymuszonego przeptywu powodowanego
przez wbudowany wiatrak.

Bazujgc na zgromadzonych danych pomiarowych oraz obserwacjach, w artykule
zaproponowano rozne postaci funkgcji korygujacej, ktére na podstawie wynikow pomiarow z
czujnika oraz dostepnosci parametrow meteorologicznych charakteryzujgcych badane powietrze
umozliwiaty wyznaczenie skorygowanych stezen PM1o:

P, =—0,0007P? +0,674P + 3,35 (1)
Pr = —0,0007P? +0,678P —0,187H +17,6 (2)
P, =—0,0007P% +0,6747P —0,039T —0,191H + 18,42 (3)
gdzie:

P — stezenie PM1o zmierzone przez sensor niskokosztowy [pg/m3],

H — wilgotnos$¢ wzgledna badanego powietrza [%],

T—temperatura badanego powietrza [°C],

Pc— skorygowane stezenie PMio [pug/m3].
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Zaleznos¢ (1) wykorzystuje jedynie wartosci zmierzone przez sensor, zaleznosé (2) — takze
wilgotnos¢ wzgledng powietrza, natomiast zaleznos¢ (3) — dodatkowo temperature (w
prezentowanym artykule nie przedstawiano zaleznosci (3)).

Zaproponowane zaleznosci przetestowano na innych egzemplarzach sensoréw stezen
pytow zawieszonych firmy DFRobot w trakcie kolejnej kampanii pomiaréw poréwnawczych, ktora
miata miejsce przy stacji PMS w Nowym Sgczu w okresie luty-czerwiec 2018 roku. Wybrane
rezultaty zostaty zaprezentowane na wykresach 1-2.

1
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Wykres 1. Wartosci wspdtczynnika korelacji Pearsona r dla pomiaréw stezer pytu PMio wykonanych za
pomoca niskokosztowych sensoréw pytéw zawieszonych firmy DFRobot wzgledem pomiaréw wykonanych
przez stacje PMS w Nowym Saczu bez i z zastosowang funkcja korygujaca (1), (2) i (3) dla poszczegdlnych
miesiecy okresu pomiarowego.
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Wykres 2. Wartosci Sredniego bezwzglednego bfedu procentowego dla pomiaréw stezen pytu PMyo
wykonanych za pomocg niskokosztowych sensoréw pytéw zawieszonych firmy DFRobot w stosunku do
pomiaréw wykonanych przez stacje PMS w Nowym Saczu bez i z zastosowang funkcja korygujaca (1), (2) i (3)
dla poszczegdlnych miesiecy okresu pomiarowego luty-czerwiec 2018.

Luty i marzec 2018 r. charakteryzowaty sie relatywnie niskimi temperaturami powietrza, co
przyczynito sie do wysokich rzeczywistych stezen pytu PMio. Jak pokazano wczesniej, tego typu
warunki klimatyczne sprzyjajg rdwniez znaczgcemu zawyzaniu ,,surowych” wskazan przez czujniki
niskokosztowe. W stosunku do stacji PMS, w przypadku pierwszego czujnika w lutym zanotowano
wartosci wyzsze prawie o 50%, za$ w przypadku drugiego czujnika — prawie o 60%. Najwieksze
réznice pomiedzy stezeniami PMi zmierzonymi przez stacie PMS a surowymi pomiarami
pochodzgcymi z czujnikdw niskokosztowych zanotowano dla 7 lutego. Miato wtedy miejsce
najwyzsze, w analizowanym okresie, stezenie PMyo zarejestrowane przez stacje PMS ($rednie 24-
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godzinne stezenie PMio: 141 pg/m3). W lutym i marcu, w stosunku do instrumentu
profesjonalnego, wyniki pomiaréw pochodzacych z obu sensoréw cechowata natomiast bardzo
wysoka wartos$¢ wspotczynnika korelacji Pearsona, wynoszaca blisko 0,98.

Po zastosowaniu funkcji korygujgcej wyznaczonej na podstawie pomiaréw poréwnawczych
w Rabce-Zdroju uzyskano znaczace polepszenie jakosci pomiarow w stosunku do wartosci
pochodzacych ze stacji PMS. Wartosci wspétczynnikéw korelacji weigz pozostaty na bardzo
wysokim poziomie, natomiast najwiekszg poprawe zaobserwowano w przypadku odchylen
procentowych i réznic w wartosciach bezwzglednych. Bezwzgledny btagd procentowy wynidst w
lutym 8-11%, za$ w marcu ok. 13-16%. Zanotowano réwniez znaczacg redukcje zawyzania stezen
w przypadku dni z wysokimi stezeniami pytdw PMip (7, 12 i 13 lutego). Osiggniecie pozgdanego
skutku dziatania funkcji korygujacej niewatpliwie wynikato z wyznaczenia jej na podstawie
obszernego zbioru danych treningowych, uwzgledniajgcego pomiary prowadzone w rdznych
porach roku i w zréznicowanych warunkach atmosferycznych.

W kwietniu i maju zaobserwowano nieco nizsze wyjsciowe wartosci wspotczynnika
korelacji niz w dwdch miesigcach je poprzedzajacych. Zastosowanie funkcji korygujacej w tym
przypadku przyniosto poprawe, szczegdlnie wyraizng w maju, co odnotowano w wiekszej
zbieznosci uzyskanej poprzez uwzglednienie warunkéw meteorologicznych, dla obu czujnikow. W
powyzszych dwdch miesigcach znaczgcemu polepszeniu ulegty réwniez wartosci btedow
pomiarowych, w szczegdlnosci bezwzglednych. Ostatecznie ich warto$¢ w skali miesigca wyniosta
okoto 20%, zas btedéw Srednich — ponizej 6%.

Interesujaco przedstawia sie kwestia wielkosci btedow w zaleznosci od uwzglednienia
wilgotnosci wzglednej i temperatury powietrza w funkgcji korygujacej. W przypadku miesiecy
zimowych (luty, marzec) dla zdecydowanej poprawy dokfadnosci wynikdw, wystarczyto
zastosowanie funkcji korygujacej bez uwzgledniania zmiennosci wilgotnosci wzglednej i
temperatury powietrza. Uzycie rozszerzonej postaci funkcji korygujgcej jeszcze nieznacznie
polepszato niektore wskazniki, jednak poprawa nie byta juz tak wyrazna. Wystgpit takze
zauwazalny spadek wartosci btedéw bezwzglednych oraz bezwzglednych btedow procentowych.

Dla miesiecy wiosennych (kwiecien, maj) zastosowanie funkcji korygujacej bez
uwzgledniania parametrow meteorologicznych przyniosto pewne polepszenie jakosci pomiarow,
ktore dato sie jeszcze wyrazniej zauwazy¢ przy uwzglednieniu temperatury i wilgotnosci wzglednej.
Najwyrazniej widac ten fakt w przypadku wartosci wspétczynnika korelacji dla maja. Biorgc pod
uwage wartosci btedéw bezwzglednych, zastosowanie funkcji korygujacej w kazdym przypadku
przyniosto dalszg poprawe.

Zaprezentowane wyniki pokazaty miedzy innymi to, ze posta¢ funkcji korygujacej
wyznaczonej na parze czujnikdw w jednej miejscowosci, sprawdzita sie po zastosowaniu jej na
innej parze sensorow w innej czesci kraju. Niewatpliwie wptywa na to wysoka wzajemna korelacja
badanych czujnikéw.

Wykorzystujgc dtugoterminowe pomiary porownawcze prowadzone dla sensorow PM
przy stacji PMS w Nowym Saczu, rozszerzong analize zwigzang z oceng réwnowaznoéci wskazan
czujnikow niskokosztowych przy zastosowaniu réznych postaci funkgji korygujgcych w stosunku do
metod referencyjnych przedstawiono w osiggnieciu:

Owczarek Tomasz, Rogulski Mariusz, Czechowski Piotr O: Assessment of the Equivalence of Low-
Cost Sensors with the Reference Method in Measuring PMio Concentration Using Selected
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Correction Functions”, Sustainability, 2020, vol. 12, s. 1-17, DOl  10.3390/su12135368, 100
punktow, IF(2,592). (pozycja [A3] w zatgczniku nr 1)

Celem pracy byto wykazanie mozliwosci budowy i zaawansowana ocena réznych modeli
korygujacych wyniki pomiarow stezen pytdw zawieszonych PMio uzyskanych przy pomocy
niskokosztowych sensoréw wykorzystujgcych metode optyczng do wartosci porownywalnych ze
stezeniami uzyskanymi metodg zgodng z referencyjng. Dodatkowym celem byto wykazanie, ze tak
skorygowane wyniki mogg postuzy¢ do przeprowadzenia procedury badania rownowaznosci
metod. W analizach do konstrukgji funkgji korygujgcych wykorzystano Uogdlnione Modele Regres;ji
(GRM). Skonstruowane modele oceniono przy wykorzystaniu wspoétczynnikéw determinacji i
metodologii obliczania niepewnosci pomiarowej urzadzenia. W celu analizy dane zebrane z
czujnikow niskokosztowych (wraz ze zmierzonymi parametrami meteorologicznymi) podzielono na
dwie grupy — dane uczace oraz dane weryfikujgce.

W konstrukcji modeli wykorzystano stezenia PMio pochodzace z metody zgodnej z
referencyjna (ze stacji PMS w Nowym Saczu) jako zmienng zalezna oraz stezenia PMio z metody
kandydujacej i czynniki ktére mogay istotnie wptywa¢ na zachowanie sie niskokosztowych
czujnikow pytdw, tj. temperature i wilgotnos¢ powietrza, oraz site wiatru jako zmienne niezalezne.
Z racji niekoniecznie liniowych zwigzkdéw miedzy zmiennymi niezaleznymi a zmienng zalezng
zbudowano rowniez modele o nieliniowo przeksztatconych zmiennych. Wykorzystano w tym celu
logarytmowanie logarytmem naturalnym (In Xi), przeksztatcenie wyktadnicze (€¥) oraz funkcje
wielomianowg drugiego stopnia. Uzyskano w ten sposéb osiem grup modeli podlegajgcych
oddzielnym procedurom estymacji i wyboru najlepszych modeli:

* modele liniowe,

* modele liniowe z interakcjami zmiennych,

* modele oparte na wielomianach drugiego stopnia,

* modele oparte na wielomianach drugiego stopnia z interakcjami zmiennych,

* modele wykorzystujgce zmienne niezalezne wraz z ich logarytmami,

* modele stosujgce zmienne niezalezne wraz z ich logarytmami i interakcjami zmiennych,

* modele wykorzystujgce zmienne niezalezne wraz z ich przeksztatceniami wyktadniczymi

* modele stosujagce zmienne niezalezne wraz z ich przeksztatceniami wyktadniczymi i
interakcjami zmiennych.

W kazdej grupie modeli przeprowadzono estymacje wszystkich mozliwych modeli,
wybierajac te o istotnych oszacowaniach parametréw strukturalnych, a sposréd nich model o
najwyzszej wartosci skorygowanego wspétczynnika determinacji R%. Nastepnie tak pozyskane
modele podlegaty ocenie z wykorzystaniem skorygowanego wspotczynnika determinacji na
podstawie uczgcego zbioru danych.

Przyktadowo — model liniowy funkgji korygujgcej miat postac:
Y = Ag + ale + -+ aka
gdzie Y jest zmienng zalezng, X; to zmienna niezalezna a parametry a; s3 oszacowaniami
parametrow strukturalnych.
Dla sformutowanej powyzej grupy modeli oszacowano parametry modeli dla kazdej
kombinacji zmiennych niezaleznych (wykorzystujgc uczacg cze$¢ danych), usunieto modele o

nieistotnych parametrach strukturalnych, a sposréd pozostatych wybrano model najlepszy. W
tabeli 3 zaprezentowano wyniki estymacji parametrow modelu korygujacego oddzielnie dla stezen
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pochodzacych z obu sensoréw PM (S1 i S2). Podane oszacowania parametrow nalezg do istotnych
statystycznie na poziomie istotnosci przynajmniej a=0,05.

Tabela 3. Oszacowania parametrow strukturalnych dla najlepszych modeli liniowych funkcji korygujacych
wartosci stezenia PMjy metody kandydujgcej, wartos$¢ statystyki testowej F oraz skorygowanego
wspdtczynnika determinacji R2

Sensor PM Qo Stezenie PM1y Predko$é wiatru Wilgotno$é Wartosé F Uzyskany R?
s1 39,413 0,521 3,967 -0,368 806,46 0,964
S2 46,792 0,485 -0,400 1012,31 0,958

Na podstawie modeli funkcji korygujacej opisanych w tabeli 3 stwierdzono, ze na
skorygowane stezenia PMip wplyw miato stezenie uzyskane z badanego instrumentu
pomiarowego oraz wilgotnos¢ wzgledna powietrza. Wzrost wilgotnosci wptywat na spadek
skorygowanego stezenia PMio. W przypadku powietrza o wysokiej wilgotnosci badane czujniki
niskokosztowe miaty tendencje do przeszacowania stezenia zanieczyszczenia. Oba modele
wykazywaty rdéznice przede wszystkim w istotnosci wptywu predkosci wiatru. W modelu dla
sensora S1 predko$¢ wiatru byfa istotna statystycznie, natomiast w modelu konstruowanym,
opierajgc sie na stezeniach z S2, zmienna nie nalezata do istotnych statystycznie. Wspomniana
rozbieznos¢ mogta wynikaé nawet z bardzo niewielkich réznic w danych. W przypadku parametru
na granicy istotnosci niewielkie odchylenia w danych mogg spowodowac odrzucenie lub
nieodrzucenie hipotezy o istotnosci tego parametru w tescie t.

Uzyskane modele zostaty prawidtowo skonstruowane, co potwierdzaty wysokie wartosci
statystyki testowej F w tescie na tgczng istotnos¢ parametrow modelu (kazdy z parametréw byt
rowniez indywidualnie istotny statystycznie). Bardzo wysokie w obu przypadkach wartosci
wspodtczynnika determinaciji (0,964 i 0,958) wskazywaty na znakomite dopasowanie modelu do
danych empirycznych. Na podstawie zbudowanych modeli nie mozna byto wyjasni¢ odpowiednio
jedynie 3,6% oraz 4,2% zmiennosci stezert PMap.

Rzeczywista skutecznos¢ wyznaczonych modeli zostata zbadana przy pomocy stezern PM1o
pochodzgcych z czesci weryfikacyjnej danych. Po obliczeniu wartosci funkcji korygujgcych dla tych
danych zweryfikowano ich tozsamosé z pomiarami stezern PM1o dla metody referencyjnej. W tym
celu zbudowano funkcje kalibrujgce, czyli modele regresji liniowej pomiedzy skorygowanymi
stezeniami pochodzacymi z badanych urzadzen, a stezeniami pochodzacymi z urzadzenia
nalezgcego do PMS. Wyniki estymacji przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Weryfikacja liniowej funkcji korygujgcej: oszacowania parametrow, btedy oszacowan, wartosci
wspdtezynnikéw determinacji R? oraz warto$é statystyki t dla funkgji kalibrujgcych S1i S2.

Sensor PM Wspétczynnik a; Btad oszacowania s(a:) Uzyskany RZ  t(a:-1)
S1 0,979 0,031 0,957 -0,668
S2 0,979 0,032 0,957 -0,669

W obydwu modelach kalibrujgcych uzyskano nieistotnie rézne od 0 oszacowania
wspodtczynnika ap i z tego powodu nie ujeto ich w tabeli 4. Oszacowania a; sg dla obu modeli réwne
0,979 i nieistotnie rézne od 1. Tak postawiong teze potwierdzajg wartosci statystyki t(a; -1), ktére
sg bliskie 0. Bardzo wysokie wartosci skorygowanych wspotczynnikow determinacji wskazujg na
wysokg skuteczno$¢ modeli. Modele kalibrujgce w obu przypadkach w blisko 96% stanowity
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wyjasnienie na zmiennos¢ stezen PM przy pomocy wartosci wyliczonych na podstawie modeli
korygujacych.

W wyniku przeprowadzonej analizy, przedstawionej w artykule stanowigcym osiggniecie,
okazato sie, ze w czterech grupach uzyskano modele o obiecujgcych wiasciwosciach i istotnie
réznigce sie pod wzgledem konstrukcji. Nalezaty do nich modele liniowe, modele liniowe z
interakcjami zmiennych, modele liniowe z logarytmami zmiennych oraz modele liniowe z
przeksztatceniami wyktadniczymi zmiennych. W pozostatych grupach uzyskano niezadowalajace
postaci funkgcji: o niskich wtasciwosciach statystycznych, bardzo skomplikowanej budowie lub
zbudowane analogicznie do wczesniej skonstruowanych modeli.

Analiza istotnosci statystycznej zmiennych oraz wartosci oszacowan ich wspétczynnikow
strukturalnych wskazata, ze na pomiary stezen PM1o wykonywanych przez badane instrumenty
pomiarowe wptyw miaty wilgotnos¢ i sita wiatru. Temperatura powietrza natomiast oddziatywata
w sposob bardzo ograniczony. W przypadku sity wiatru we wszystkich modelach zanotowano
dodatnie wartosci parametrow strukturalnych. Oznacza to, Ze silny wiatr powoduje obnizenie
rejestrowanego poziomu stezenia PM1o, na co model musi nastepnie zareagowac skorygowaniem
tej wartosci w goére. Odwrotna sytuacja wystepuje w przypadku wilgotnosci powietrza. Ujemne
wartosci parametréow strukturalnych wskazujg na to, ze wzrost poziomu wilgotnosci wptywa na
pozorny wzrost stezen PMio wykrywanych przez sensor. Poréwnujgc wytypowane modele pod
wzgledem zdolnosci do przyblizania wartosci stezern PM1g z metody odniesienia (wspdtczynnikami
determinacji) oraz braku btedéw systematycznych (badajgc witasciwosci funkcji kalibracyjnej),
mozna wysnu¢ wniosek, ze wszystkie modele posiadajg pod tym wzgledem zblizone wtasciwosci.
Wartosci skorygowanych wspédtczynnikow determinaciji obliczane zaréwno dla zbioru uczacego
danych jak i dla zbioru weryfikacyjnego byly zblizone i bardzo wysokie. Wartosci R? przekraczaty
0,95. Oznacza to bardzo dobre dopasowanie modeli do danych empirycznych, czyli stezeri PMio
pochodzacych z metody réwnowazinej referencyjnej. Wszystkie modele pomysinie przeszty
réwniez ocene braku btedow systematycznych. Modele kalibracyjne dla wszystkich wytypowanych
funkcji korygujacych miaty zadowalajgce wtasciwosci, czyli nieistotnie statystycznie rdznig sie od
funkcji tozsamosciowej. Mozna zatem uznaé, ze pod wzgledem konstrukcji wszystkie funkcje
korygujgce spetniajg zatozenia i majg zblizong zdolnosé do prawidtowego korygowania surowych
wynikow.

Ocena wybranych funkcji korygujacych pod wzgledem niepewnosci pomiarowej
zréznicowata je w niewielkim stopniu. Wartosci rozszerzonej niepewnosci wzglednej dla wszystkich
funkcji korygujgcych byty niskie i spetniaty wymogi stawiane metodom rownowaznym.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze w analizowanych przypadkach zastosowanie nawet
prostej postaci funkcji korygujacej przynosito znaczacy poprawe i mogto doprowadzi¢ do uzyskania
akceptowalnych poziomdéw jakosci otrzymywanych wynikéw pomiaréw (jak na czujniki
niskokosztowe). Uwzglednienie dodatkowych parametrow meteorologicznych — np. wilgotnosci
wzglednej powietrza, poza korekcjg samych wartosci pomiaréw, w wiekszosci przypadkéow moze
przyniesc jeszcze wiekszg poprawe dopasowania wynikdw pomiarow wykonywanych za pomocg
sensorow niskokosztowych w odniesieniu do wynikéw pochodzgcych z urzadzen profesjonalnych.
Koszt dodatkowego instrumentu pomiarowego do mierzenia temperatury i wilgotnosci wzglednej
jest bardzo niewielki, a tym samym opfacalny, biorgc pod uwage jakos¢ kompletnego urzadzenia.
Sam czujnik cechujg niewielkie gabaryty, co nie dyskwalifikuje go do zastosowania nawet w
niewielkim przenosnym urzadzeniu pomiarowym.
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Z drugiej strony przeprowadzone badania pokazaty takze, iz bezkrytyczne przyjmowanie
bezposrednich wynikéw z niskokosztowych sensorow mierzacych stezenie pytow zawieszonych
moze w pewnych sytuacjach stanowic zrédfo nieprawdziwych informacji. Jak pokazano, sensory te
zawyzajg wyniki pomiarow w okresach z wysokg wilgotnoscig i niskg temperaturg (badano takze
czujniki innych producentéw i one rowniez mocno przeszacowywaty wskazania w takich
warunkach). W polskich warunkach klimatycznych zwykle w takich okresach panujg o wiele wyzsze
stezenia PMio niz na przyktad w okresach letnich, a przez to zwieksza sie zainteresowanie
spoteczenstwa jakoscig powietrza. Niskokosztowe czujniki pytow zawieszonych mogg zatem
stanowi¢ zrédto dodatkowych informacji, jednak wytgcznie wéweczas, gdy zostang odpowiednio
przebadane i, w razie potrzeby, wspomagane dodatkowg analizg matematyczna.

Badania poréwnawcze sensorow mierzacych inne stezenia zanieczyszczen powietrza

W ramach badain jakosci sensoréow niskokosztowych, wykorzystujgc zdobyte
doswiadczenia zwigzane z sensorami pytdw zawieszonych, zostaty przeze mnie zbadane rowniez
niektére czujniki innych, typowo wystepujacych w powietrzu zanieczyszczen: NOz, SO, i Os.
Zagadnienie badawcze w tym obszarze stanowito okreslenie potencjalnej przydatnosci
niskokosztowych czujnikéw do budowy urzadzen pomiarowych, ktdre skutecznie mogtyby mierzy¢
typowe stezenia zanieczyszczen w powietrzu zewnetrznym, okreslenie btedéw pomiarowych oraz
proba wyznaczenia funkcji korygujacych, ktére petnityby podobng role, jak w przypadku
niskokosztowych czujnikdw pytow zawieszonych.

Niskokosztowe czujniki wspomnianych zanieczyszczen produkuje wiele firm. Analizujgc
literature naukowg w tym zakresie, mozna wysnu¢ wniosek, iz grupe najczesciej badanych
czujnikdéw, a jednoczesnie oferujacych najwyzszg jakos$¢ (na miare czujnikdw niskokosztowych)
stanowig sensory produkowane przez brytyjskg firme Alphasense. Jednoczesnie na rynku
obecnych jest wielu innych producentow niskokosztowych czujnikéw, dla ktérych nie mozna byto
znalez¢ jakichkolwiek badan weryfikujgcych jakos¢ ich produktéw oraz potencjalng przydatnosé.
Do jednego z wielu przyktadow zalicza sie amerykanska firma SpecSensors.

Badania czujnikéw firmy Spec Sensors zostaty przeze mnie przeprowadzone w trzech
lokalizacjach:

e pomiary poréwnawcze sensoréow NO; i SO, umieszczonych przy stacji PMS w Nowym
Sgczu — w okresie lipiec-listopad 2018 roku,

* pomiary poréwnawcze sensoréw NO; i O3 w dwdch lokalizacjach w Sewilli (Hiszpania) w
okresie sierpien-listopad 2018: na stacji pomiarowej Santa Clara (stacja tta) oraz stacji
pomiarowej Ranilla (stacja komunikacyjna) —fot. 2. Obydwie stacje nalezg do Consejeria de
Medio Ambiente w Junta de Andalucia w Hiszpanii (hiszpanski odpowiednik polskiego
GIOS). Mozliwos¢ przeprowadzenia na nich pomiaréw poréwnawczych byta rezultatem
wspotpracy z prof. Antonio Lozano Garcia z Universidad de Sevilla oraz z Agencia de Medio
Ambiente y Agua de Andalucia (Sewilla).
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Fotografia 2. Miejsca prowadzenia pomiaréw poréwnawczych w Sewilli (z lewej: stacja pomiarowa
Santa Clara, z prawej: Ranilla). Urzgdzenia pomiarowe zostaty zaznaczone za pomocg czerwonych
ramek. Fotografia wtasna.

W kazdym urzadzeniu zostaly zamontowane po dwa sensory mierzagce dany typ
zanieczyszczenia.

Badania poréwnawcze wykazaty niestety brak przydatnosci tych czujnikdw w typowych
warunkach zewnetrznych. Dla czujnikdéw SO, w zaleznosci od miesigca, wspdtczynnik korelacji
Pearsona wyniodst od r = -0,5 do r = 0,3, dla sensoréw NO; oscylowat miedzy r = -0,1 a r = 0,2,
natomiast dla czujnikéw ozonu — od r = 0,6 do r = 0,8. Wszystkie pary sensoréw cechowaty sie
réwniez niska wzajemna korelacjg (w niektdrych przypadkach ponizej 0,3), dlatego zrezygnowano z
prob wyznaczenia algorytmu poprawy dokfadnosci pomiaréw wykonywanych z ich
wykorzystaniem.

Znacznie lepsze rezultaty otrzymano przy badaniu niskokosztowych czujnikéw NO; firmy
Alphasense. Zostaty one przedstawione w trzecim artykule sktadajgcym sie na osiggniecie:

Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy, Gayer Anna, Reis Johnny: Improving the Quality of
Measurements Made by Alphasense NO, Non-Reference Sensors Using the Mathematical
Methods, Sensors, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, vol. 22, nr 10, 2022, s. 1-17,
DOI:10.3390/522103619, 100 punktdéw, IF(3,031). (pozycja [A2] w zatgczniku nri)

Czujniki NO; firmy Alphasense badano w nastepujacych lokalizacjach:

przy stacji PMS w Nowym Sgczu w okresie lipiec-listopad 2019 roku,
*  przy stacji PMS Warszawa-Chroscickiego w okresie grudzieri 2019-maj 2020 roku.

Wyniki pomiaru sg zwracane przez sensory firmy Alphasense w nieco inny sposéb
wzgledem badanych wczesniej czujnikébw pytow (w ich przypadku wartos¢ pomiaru w
odpowiednich jednostkach jest zwracana bezposrednio z czujnika). Do wyznaczenia stezenia
danego zanieczyszczenia producent zaleca zastosowanie jednej z dwodch zaleznosci, ktére
wykorzystujg zmieniajgcg sie w trakcie pomiarow wartos¢ napiecia dla elektrody roboczej WE,
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[mV] oraz wartos¢ napiecia dla elektrody pomocniczej AE, [mV], a takze parametry podane dla
konkretnego egzemplarza czujnika:

e WE. — wartos$¢ elektronicznego offsetu dla uzytej ptytki ISB (Alphasense Individual Sensor
Board) dla elektrody roboczej [mV]

* AE.—wartosc elektronicznego offsetu dla uzytej ptytki ISB dla elektrody pomocniczej [mV]

e  WEp — wskazanie elektrody roboczej w [mV] w przypadku powietrza pozbawionego
zanieczyszczen

* AEp — wskazanie elektrody pomocniczej w [mV] w przypadku powietrza pozbawionego
zanieczyszczen
W celu wyznaczenia skorygowanej wartosci napiecia (WEc) producent proponuje

zastosowanie jednej z dwdch zaleznosci:

WEc = (WEy - WEE) - n7 (AEy - AE) (4)
WEc = (WEy - WEE) - (WEp - AEo) - k't (AEy - AEE) (5)
gdzie:

* nr—wspotczynnik podany przez producenta (korekcja w zaleznosci od temperatury)
e k’r—wspotczynnik podany przez producenta (korekcja w zaleznosci od temperatury).

W badaniach poréwnawczych prowadzonych przy stacji PMS na terenie Nowego Sacza
wykorzystano dwa czujniki NO2-B43F firmy Alphasense oznaczone w dalszej czesci jako NO2_1 i
NO2_2. Dla kazdego z tych sensoréw dysponowano zbiorem parametrow: WE., AE., WEs, AEo,
wyznaczonym przez producenta podczas kalibracji, a w trakcie pomiaréw gromadzono zmierzone
wartosci WE, oraz AE,. Pomiar tych wartosci odbywat sie co minute. Napiecia byty potem
przeliczane na odpowiadajgce im stezenia. Wartosci bylty nastepnie agregowane do srednich 1-
godzinnych i poréwnywane z odpowiednimi danymi ze stacji PMS.

Parametry statystyczne dla stezern wyznaczonych z uzyciem czujnikéw NO2_1 i NO2_2
podczas pomiarow poréwnawczych prowadzonych w Nowym Sgczu znajdujg sie w tabeli 5.

Tabela 5. Parametry statystyczne wynikdw pomiaréw prowadzonych przy stacji PMS w Nowym Saczu w
poszczegdlnych miesigcach badanego okresu (lipiec—listopad 2019 roku) dla dwéch czujnikdw NO,
wyznaczone z uzyciem dwoch metod rekomendowanych przez producenta sensoréw (zaleznosé (4) i (5)).

Sensor Zalezno$¢ Lipiec  Sierpien Wrzesien Paidziernik Listopad

NO2 1 4 0,566 0,615 0,727 0,734 0,715

Wspétczynnik korelacji - 5 0,561 0,657 0,698 0,702 0,615
Pearsona r NO2 2 4 0,598 0,679 0,789 0,777 0,657

- 5 0,592 0,725 0,745 0,754 0,602

NO2 1 4 -3,36 -1,32 -0,65 -4,86 -4,66

Btad éredni [1ig/m?] 5 -1,04 1,18 2,76 0,46 -0,13
NO2 2 4 -4,11 -0,02 0,49 -6,01 -7,41

- 5 -3,32 0,87 1,85 -2,14 -4,78

NO2 1 4 -70,01 -46,21 -8,67 -3,24 1,34

$redni btad procentowy [%] - 5 -34,35 -5,49 35,23 33,90 28,09
NO2 2 4 -62,86 -20,57 7,46 -16,51 -16,88

- 5 -41,90 5,09 32,08 9,07 -3,89

) NO2 1 4 166,16 154,08 93,33 54,64 41,91
Sredni bezwzgledny btad - 5 134,24 123,00 105,73 72,51 58,48
procentowy (%) NO2 2 4 136,40 119,57 71,21 49,18 52,04

- 5 110,83 50,61 83,27 52,84 47,44
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Parametry statystyczne przedstawione w tabeli 5 wskazujg na zréznicowang jakos$¢
wskazan czujnikdéw Alphasense w zaleznosci od miesigca. Dla obu badanych czujnikéw i obu
sugerowanych przez producenta zaleznosci przeliczania napie¢ na wartosci stezen, najnizsze
wartosci wspotczynnika korelacji odnotowano w przypadku lipca. Dla miesiecy jesiennych
zaobserwowano o wiele wiekszg zbieznosc¢ z rzeczywistymi stezeniami.

Najwyzsze wartosci bezwzglednych btedow procentowych wystgpity dla pomiarow z
miesiecy letnich, a wraz ze zmniejszaniem sie sredniej temperatury, wartosci wskaznika ulegaty
poprawie. Podczas gdy w lipcu przekraczaty one 130%, z kazdym kolejnym miesigcem poprawiaty
sie i w przypadku listopada oscylowaty wokoét 50%. Warto tez wspomnie¢ o wysokiej wzajemnej
korelacji wskazan czujnikéw niskokosztowych — dla catego okresu wyniosta ona r = 0,952 po
zastosowaniu zaleznosci (4) i r = 0,949 po wykorzystaniu zaleznosci (5).

Przeprowadzone badania pokazaty, ze jeden z istotnych czynnikdw zaburzajgcych
wskazania czujnikdw Alphasense stanowi temperatura. Jak wynika z zaleznosci opracowanych
przez producenta, w celu wyznaczenia wartosci zmierzonego stezenia zanieczyszczenia nalezy
przeprowadzi¢ obliczenia wykorzystujgce zmierzone napiecia na elektrodach sensora i
indywidualne wartosci podane dla danego sensora przez producenta. Jednak w obu zaleznosciach
(4) i (5) pojawia sie rowniez istotny parametr (nr albo k’7) zalezny od temperatury, ktérego wartosci
takze podaje producent (tym razem sg to wartosci wspodlne dla wszystkich egzemplarzy danej serii
czujnikdw). W obu zaleznosciach stosuje sie ten wspdtczynnik dla wskazan zwigzanych z elektroda
pomocniczy, ktérej zadaniem jest w pewnym sensie redukcja wptywu temperatury.

Podane przez producenta wartosci parametrow nr i k’r nie spetniajg jednak w petni swojej
funkcji. W trakcie cieptych i upalnych dni, gdy temperatura zblizata sie do i przekraczata 30°C
regularnie dochodzito do sytuacji, w ktorych oba czujniki generowaty takie wartosci napie¢, ze po
zastosowaniu zaleznosci (4) lub (5) otrzymywano ujemne stezenia ditlenku azotu.

Pomiary poréwnawcze prowadzone przy stacji PMS w Nowym Saczu potraktowano jako
serie danych treningowych, zidentyfikowano istotne czynniki majgce wptyw na odchylenia
wartosci zmierzonych od tych uzyskanych za pomoca profesjonalnych narzedzi pomiarowych i na
tej podstawie dla kazdej z zaleznosci rekomendowanych przez producenta zaproponowano
algorytm, ktoéry poprawiat doktadnos¢ wskazan oraz eliminowat ujemne wartosci stezen w
przypadku pomiaréw prowadzonych w wysokich temperaturach.

Przyktadowo — dla zaleznosci (4) zaproponowany sposdb wyznaczania stezenia przedstawia
sie nastepujaco:

Na”=1.059Ns" - 0.244(WEy - WEE) + 0.463(AEy — AEE) - 0.304T - 0.023H + 5.54 (6)
gdzie:

Na” —stezenie NO; [pug/m?]

T—temperatura powietrza [°C]

H — wilgotnos¢ wzgledna powietrza [%]

Na’=0.0085N42 + 0.4215N, + 5.7901

Na = (WEc+ WEC') sa na

sa—wspotczynnik konwersji z [mV] na [ppb] podany przez Alphasense dla danego sensora,

na —wspdtczynnik konwersji z [ppb] na [ug/m?3]
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Skuteczno$é wyznaczonej zaleznosci sprawdzono na danych zebranych w trakcie kampanii
pomiarow poréwnawczych prowadzonych w Nowym Sgczu oraz na innym czujniku NO2 w trakcie
kampanii pomiarowej prowadzonej przy stacji PMS Warszawa-Chroécickiego w okresie grudzien
2019-maj 2020. Wyniki surowe przeliczono z uzyciem zaleznosci (5) jako tej, ktdra jest sugerowana
przez producenta jako podstawowa metoda, a nastepnie zastosowano zaproponowany algorytm.
Rezultaty zostaty przedstawione w tabelach 6i 7.

Tabela 6. Parametry statystyczne wynikdw pomiaréw prowadzonych przy stacji PMS w Nowym Saczu w
poszczegdlnych miesigcach badanego okresu (lipiec—listopad 2019 roku) po zastosowaniu zaleznosci (6)
Sensor Lipiec  Sierpien  Wrzesien Pazdziernik Listopad

Wspdtczynnik korelacji Pearsona r NO2_1 0,699 0,829 0,858 0,859 0,745
potezy ) NO2 2 0,672 0,803 0,839 0842 0,697
NO2_1 2,57 3,47 1,25 23,42 -4,47

, . 3 . ’ ’ ’ ’ ’
Biad éredni [Lig/m’] NO2 2 1,19 3,50 2,74 2,71 -4,74
. NO2_1 3521 50,61 41,41 11,73 7,60

. 0, — ’ 7 7 7’ 7’
Sredni bfad procentowy [%] NO2 2 23,42 51,06 50,95 11,65 5,47
Sredni bezwzgledny btad NO2_1 56,02 68,03 60,03 43,96 42,55
procentowy [%] NO2_2 52,69 68,37 67,76 42,12 44,99

Tabela 7. Parametry statystyczne wynikéw pomiaréw prowadzonych przy stacji PMS Warszawa-
Chroscickiego w poszczegdlnych miesigcach badanego okresu (grudzien 2019-maj 2020 roku) po
zastosowaniu zaleznosci (4) oraz (6)

Zalezno$¢ Grudzien  Styczen Luty Marzec Kwiecien Maj
Wspodtczynnik korelacji 4 0,837 0,541 0,566 0,779 0,785 0,696
Pearsona r 6 0,858 0,617 0,619 0,808 0,865 0,856
4 -11,93 -14,09 -11,29 -6,72 0,79 4,17
7 . 3 7] ’ ’ ’ ’ ’
Biad $redni (ug/m’) 6 6,92 -8,80 -7,05  -4,65 1,40 3,82
P 4 -54,03 -57,79 -41,05 -11,79 26,46 42,44
. () ’ ’ 7’ ’ ’ ?
Sredni biad procentowy [%] 6 864 2297  -11,38 10,85 2449 41,17
Sredni bezwzgledny btad 4 54,20 59,23 46,69 36,40 52,62 61,17
procentowy (%) 6 40,01 37,47 35,77 35,73 49,51 51,29

Zastosowanie funkcji korygujacej przyniosto w wiekszosci przypadkéw poprawe jakosci
wyznaczonych wartosci pomiarow. Dla kazdego miesigca zwiekszyta sie wartos¢ wspotczynnika
korelacji Pearsona r — najwiekszy wzrost zaobserwowano dla maja, a najnizszy dla marca. Dla
wszystkich miesiecy ulegta poprawie wartos¢ sredniego bezwzglednego btedu procentowego, przy
czym najwyzsze wartosci uzyskano dla miesiecy chtodniejszych, zas nieco nizsze, dla miesiecy
cieplejszych. Poprawe jakosci pomiaréw dobrze wida¢ réwniez na wykresach rozrzutu srednich 1-
godzinnych stezen (wykres 3).
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Wykres 3. Po lewej — wykres rozrzutu Srednich 1-godzinnych stezeri NO, (bez korekcji, po zastosowaniu
zaleznosci (4)) z czujnika NO2_1 na tle stezer zmierzonych w stacji PMS, po prawej — po zastosowaniu
zaleznosci korekcyjne;j (6).

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, iz czujniki NO2 firmy Alphasense
cechujg sie znacznie mniejszymi btedami pomiarowymi pod wzgledem jakosci niz wczesniej
badane sensory firmy Spec Sensors. Dzieki wyprowadzeniu i zastosowaniu funkgji korygujacej, w
trakcie prowadzonych badar poréwnawczych ze stacjami PMS w warunkach rzeczywistych udato
sie w wielu przypadkach dosc istotnie poprawic jako$¢ wykonanych za ich pomocg pomiaréw. Po
zastosowaniu korekgji Sredniomiesieczny bezwzgledny btad procentowy zmniejszono do wartosci
ok. 40-50%. Z jednej strony, jest to wcigz duza wartosé, z drugiej jednak strony nalezy wzig¢ pod
uwage fakt, iz cena tych czujnikdw jest znacznie nizsza od cen sprzetu profesjonalnego. Ponadto, w
porownaniu z sensorami pytu zawieszonego, przestrzen mozliwych czynnikdw zwiekszajacych
btedy pomiarowe jest znacznie bardziej wielowymiarowa. Oprocz czynnikdw meteorologicznych
(analogicznie do czujnikdw pytu zawieszonego) sg nimi takze: doktadnos$¢ pomiaru napiecia
(napiecia na elektrodach czujnika sg dos¢ mate, a zatem potrzebny jest precyzyjny pomiar), wptyw
innych zanieczyszczen (w szczegdlnosci ozonu), a takze bezwtadnos¢ (czas reakcji czujnika na
Zmiane stezenia zanieczyszczenia oraz czas po uruchomieniu wymagany do uzyskania wzglednie
wiarygodnych rezultatéw jest znacznie dtuzszy niz w przypadku czujnikéw PM).

Podsumowujac te czes¢, bardzo istotnym elementem osiggniecia naukowego w tym
obszarze jest rzetelne i dtugoterminowe zbadanie opisywanych czujnikéw w polskich warunkach
klimatycznych oraz wyznaczenie matematycznych zaleznosci umozliwiajgcych zmniejszenie
btedéw pomiarowych. Wedtug mojej wiedzy, tego typu badania w momencie ich rozpoczecia oraz
prowadzenia byty unikalne w skali kraju.

Zaprezentowane badania nie zamykajg problemu poprawy jakosci wskazan tego typu
czujnikow, dlatego tez zamierzam kontynuowac badania w powyzszym zakresie poprzez m.in.
przeprowadzenie réwnoleglych pomiaréw poréwnawczych czujnikéw réznych zanieczyszczen (np.
ozonu, na ktéry sg podatne czujniki ditlenku azotu), a takze zainstalowanie sensoréw w komorze
ze stabilizowang temperaturg, w celu zblizenia jej do wartosci zalecanej przez producenta (tj. ok.
20°C).
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Czes¢ Il — uzycie niskokosztowych czujnikdw zanieczyszczen powietrza do rozszerzania
mozliwosci sieci i systemdéw pomiarowych

Drugg czes$¢ osiggniecia stanowig prace zwigzane z praktycznym zastosowaniem
zaprojektowanych i zbudowanych przeze mnie urzadzen.

Pierwszy artykut prezentuje wybrane analizy wynikdw pochodzacych z prototypowej,
pionierskiej sieci pomiarowe]j uruchomionej w 2016 roku w Nowym Sgczu, ktérej bytem gtéwnym
tworca (zaréwno w zakresie fizycznego wykonania urzadzen pomiarowych, ich instalacji w terenie,
jak rowniez pdzniejszego utrzymania oraz zbierania i analizowania wynikéw).

e  Rogulski Mariusz: Using Low-Cost PM Monitors to Detect Local Changes of Air Quality,
Polish Journal of Environmental Studies, Institute of Scientific Information in Philadelphia,
vol. 27, nr4, 2018, s. 1699-1705, DOI:10.15244/pjoes/77075, 15 punktow, IF(1,186).
(pozycja [A4] w zatfqczniku nr 1)

Sie¢ pomiarowa w Nowym Sgczu powstafa dzieki otwartosci i checi wspétpracy w tym
zakresie dwczesnych wtadz Miasta, zainteresowanych statym monitorowaniem jakosci powietrza
w réznych rejonach miasta, ktére w momencie podejmowania wspodtpracy znajdowato sie wsréd
nie tylko jednych z najbardziej zanieczyszczonych polskich miast, ale réwniez w grupie
miejscowosci o jednych z najwyzszych stezen pytu zawieszonego w Europie. Wtadze Nowego Sacza
uznaty, ze istnieje pilna potrzeba podjecia monitorowania réznych obszaréw miasta, aby ocenic,
czy problem ztej jakosci powietrza dotyczy w jednakowym stopniu obszaru catej miejscowosci, czy
tez wystepujg miejsca o zrdznicowane] skali problemu. Z perspektywy prowadzenia badarn Nowy
Sacz okazat sie byc¢ interesujacy pod wzgledem czestotliwosci wystepowania na jego terenie
wysokich stezen zanieczyszczen powietrza oraz zréznicowanych warunkow atmosferycznych.
Miejscowosc¢ lezy na urozmaiconym terenie — najnizszy punkt miasta jest potozony na wysokosci
272 m n.p.m., zas$ najwyzszy — 475 m n.p.m. W miescie znajduje sie jedna stacja monitoringu
jakosci powietrza funkcjonujaca w ramach PMS, mierzaca m.in. stezenia PM1o i ditlenku azotu.

Prototypowa sie¢ pomiarowa w tym miescie byta budowana stopniowo: najpierw zostaty
zainstalowane stacje pomiarowe U1-U5 (wrzesiern 2016), a nastepnie U6-U10 (lipiec 2017) —
rysunek 1. Przed umieszczeniem urzgdzen w terenie, zostaty one przebadane w warunkach
laboratoryjnych w celu sprawdzenia poprawnosci wskazan uzytych czujnikdw (poréwnanie z
urzgdzeniem DustTrak) i sprawdzenia zbieznosci pomiaréw w tym samym otoczeniu.
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Rysunek 1. Lokalizacje prototypowych urzadzeri pomiarowych oraz stacji PMS (na podstawie Google Maps).

W artykule przedstawiono mozliwos¢ uzycia urzagdzen z niskokosztowymi czujnikami stezen
zanieczyszczen do wykrywania lokalnych zmian w jakosci powietrza, a w szczegdlnosci do
identyfikacji tzw. hot-spotdéw, czyli miejsc, okolic, w ktorych lokalne zrédfa emisji wraz z
ewentualnymi niekorzystnymi uwarunkowaniami topograficznymi lub sytuacja meteorologiczna
sprzyjajg gromadzeniu sie zanieczyszczen powietrza i wystepowania szczegdlnie wysokich ich
stezen w powietrzu.

W tym celu w omawianym artykule przedstawiono wykorzystanie odpowiednio
dogeszczonej sieci pomiarowej (na przyktadzie Nowego Sjcza) oraz danych dotyczacych sity i
kierunku wiatru do postawienia tezy, iz obszary miasta w ktorych wystepujg znaczne
nagromadzenie Zrédet emisji zanieczyszczen, zaczng sie szczegdlnie ujawnia¢ w czasie stabego
wiatru i braku opadow atmosferycznych. W przypadku silnego wiatru, generowane
zanieczyszczenia bedg od razu przenoszone, co utrudni wykrycie hot-spotéw.

W celu zbadania tej potencjalnej prawidtowosci przeanalizowano dane dla lutego 2017
roku. Zalezno$¢ pomiedzy srednig predkoscig wiatru a zmierzonymi stezeniami PMio na pieciu
stanowiskach pomiarowych zostata przedstawiona na wykresie 4. Lewa pionowa 0S$ przedstawia
ilorazy srednich 24-godzinnych stezen PMio zmierzonych za pomocg danego urzadzenia
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podzielonych przez érednig 24-godzinng warto$¢ zarejestrowang przez stacje PMS. Prawa pionowa
0$ wskazuje Srednig 24-godzinng predkos¢ wiatru wyrazong w [m/s].
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Wykres 4. Srednia sita wiatru [m/s] oraz iloraz zmierzonych $rednich 24-godzinnych stezeri PMyo do $rednich
24-godzinnych stezeri PMyo ze stacji PMS dla stanowisk pomiarowych U1-U5 w lutym 2017 roku.

W pierwszej potowie lutego 2017 roku srednia 24-godzinna predkos$¢ wiatru wynosita
zwykle ok. 2 m/s. Pod koniec miesigca predkos¢ wiatru znaczgco wzrosta, z maksymalng $rednia
wartoscig w dniu 24 lutego wynoszacg blisko 9 m/s. Poréwnujac wykresy zanieczyszczen ze
wszystkich lokalizacji, mozna zaobserwowad, ze dla dni ze szczegdlnie silnym wiatrem, wszystkie
urzadzenia oparte na czujnikach optycznych wskazywaly mniejsze stezenia zanieczyszczen
wzgledem stacji PMS. Dodatkowo, stosunki wartosci pomiaréw z czujnikdw optycznych do
wartosci ze stacji PMS byty do siebie bardzo zblizone. Dla 24 lutego nalezaty do przedziatu <0,44-
0,6>. Dla takich warunkéw pogodowych trudno zatem wskaza¢ obszary bedace szczegdlnymi
Zrédtami zanieczyszczen. W tym przypadku nie miato to jednak zbyt duzego znaczenia, gdyz silny i
bardzo silny wiatr powodowat, ze zanieczyszczenia nie ulegaty koncentracji w matej przestrzeni, a
podlegaty szybkiej dyspersiji.
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Sytuacja przedstawia sie odmiennie, jesli przyjaé do analizy pierwszg i drugg dekade lutego.
W przypadku urzgdzen U1 i U5 stosunek wartosci zmierzonych za pomocg sensoréw optycznych w
poréwnaniu do wartosci ze stacji PMS oscylowata wokét wartosci 1. Stad, w okresie 1-20 lutego dla
urzadzenia U1 wartos¢ srednia wynosita 1,06, natomiast dla urzgdzenia U5 — dokfadnie 1. Mozna
powiedzie¢, ze wartosci bezwzgledne PM1g na tych stacjach byly prawie identyczne, co wartosci
PMio zmierzone na stacji PMS. A zatem, w okolicach tych stacji prawdopodobnie nie byto
znaczacych zrédet emisji  zanieczyszczen, ktére powodowatyby ich lokalng nadmierng
koncentracje.

W przypadku pozostatych stacji sytuacja przedstawiata sie zupetnie inaczej. Najwiekszy
stosunek wartosci zmierzonych do wartosci ze stacji PMS wystepowat dla urzadzenia U2 i wynosit
1,84. Te roznice widac szczegodlnie dla dni, w ktérych odnotowano najstabszy wiatr — przyktfadowo
5 i 6 lutego wynosita ona odpowiednio: 2,38 i 2,22, zas 18 i 19 lutego: 2,25 i 2,23. W okresie 1-20
luty najmniejsza rdznica wystgpita dla 9 lutego (1,27). Druga w kolejnosci lokalizacja z najwiekszym
odchyleniem wynikéw pomiaréw w stosunku do stacji PMS, to U3. Srednia wartoé¢ odchylenia
wynosita 1,46. W okresie 1-20 lutego najwieksze Srednie dobowe odchylenia miaty miejsce 12
(1,84) i 5 lutego (1,79), zas najmniejsze — 9 lutego (1,14). Dla instrumentu pomiarowego U4
najwieksze srednie dobowe odchylenia miaty miejsce w dniach 20 (2,3) i 15 lutego (1,78), zas
najmniejsze — 9i 13 lutego (po ok. 0,94).

Na podstawie powyzszych danych stwierdzono, ze sposréd wszystkich lokalizacji, okolicg, w
ktérej jest generowanych lub gromadzi sie najwiecej zanieczyszczen (hot-spotem) byto otoczenie
urzadzenia U2. W okresach, gdy wystepowat staby wiatr, niska temperatura i duza wilgotnos¢, a
zatem warunki sprzyjajgce do gromadzenia sie pytdow w powietrzu, to wtasnie dla urzadzenia U2
odnotowano najwieksze réznice w poréwnaniu do stacji PMS.

Dalsze analizy zwigzane z funkcjonowaniem sieci pomiarowej w Nowym Saczu
przedstawiono w artykule Rogulski M.: Low-cost PM monitors as an opportunity to increase the
spatiotemporal resolution of measurements of air quality w punkcie 4.7.

Gtéwnym osiggnieciem badawczym w tym obszarze jest przede wszystkim zbudowanie i
utrzymywanie przez kilka lat dziatania pionierskiej sieci pomiarowej wykorzystujgcej instrumenty
pomiarowe z niskokosztowymi czujnikami stezen PMip oraz pokazanie i przeanalizowanie
niektorych korzysci wynikajgcych z tego faktu. W opublikowanych artykutach wskazano, iz
urzadzenia niskokosztowe mogg stanowi¢ skuteczne narzedzie do lokalizowania obszaréw
szczegodlnie zanieczyszczonych, a tym samym do okreslania zrédet emisji i analizowania ich wptywu
na jakos¢ powietrza. Kolejnym wnioskiem jest to, iz warto jest zageszczaé sie¢ pomiarowg, gdyz
pod pewnymi warunkami moze ona by¢ zrodtem bardziej szczegdétowych informacji na temat
przestrzennej i czasowej zmiennosci stezen zanieczyszczen powietrza (nawet przy uwzglednieniu
nizszej wiarygodnosci czujnikdéw niskokosztowych).

Po pewnym czasie od uruchomienia oméwionej powyzej prototypowej sieci pomiarowe;j
powstato w Polsce wiele sieci komercyjnych — najwiekszg liczbe urzadzen pomiarowych posiada
system Airly, ale istniejg rowniez sieci zbudowane z uzyciem urzgdzen np. LookO2, Syngeos, itp.
Prawie wszystkie z wymienionych powyzej projektdow charakteryzuje zaréwno bardzo podobna
idea i charakter sieci (tzn. zacheta do kupna czujnika mierzgcego stezenie pytu zawieszonego,
temperatury, wilgotnosci wzglednej, cisnienia, montaz, a nastepnie koniecznos¢ dzielenia sie
wynikami na ogdlnodostepnej mapie) jak rowniez zakres prezentowanych informacji. Zazwyczaj
mozna skorzystac z ogdlnodostepnej mapy z punktami pomiarowymi, gdzie po wybraniu lokalizacji
otrzymuje sie informacje na temat: historycznych danych o stezeniach pytdw (np. za ostatnie 24
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godziny), podstawowych parametréw meteorologicznych, aktualnego stezenia w formie indeksu
jakosci powietrza oraz prognozy stezen pytdw na kolejne 24 godziny. Powyzsze inicjatywy cechuje
réwniez brak informacji na temat: dokfadnosci pomiardéw, otoczenia, w jakim zostaty
zamontowane czujniki (czes¢ czujnikow byta montowana na wysokich kondygnacjach budynkéw
wielorodzinnych, a niekiedy nawet wewnatrz pomieszczen, co powoduje, ze interpretacja takich
wynikdow moze nie przystawac do rzeczywistych warunkow w zakresie jakosci powietrza w danym
miejscu), daty ostatniej kalibracji, powtarzalnosci pomiaréw pomiedzy réznymi egzemplarzami
tego samego typu czujnika, ich zachowania w zaleznosci od okreslonych warunkow
meteorologicznych, trwatosci, itp.

Z tej perspektywy, prototypowsa sie¢ pomiarowg zbudowang w Nowym Sgczu mozna uznaé
za pionierskg na terenie Polski (zaprojektowanie — marzec 2016, uruchomienie — wrzesiers 2016).
W tym przypadku zamiast jednak stawia¢ nacisk na aspekt biznesowy, skupiono sie na kwestiach
naukowych i na rzetelnym, dtugoterminowym przebadaniu uzytych sensoréw, w rdéznych
lokalizacjach i w zréznicowanych warunkach meteorologicznych i topograficznych, na wskazaniu
korzysci, jakie moze przynie$¢ zageszczenie punktdw pomiarowych oraz na okresleniu warunkéw,
w jakich mozna takie urzgdzenia wykorzystywaé, aby wytwarzane dane stanowity wiarygodne
zrodto informacji dla decydentéw oraz zwyktych mieszkarcow.

*  Firlgg Szymon, Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy: The Influence of Marine Traffic on
Particulate Matter (PM) Levels in the Region of Danish Straits, North and Baltic Seas, w:
Sustainability, vol. 10, nr 11, 2018, ss. 1-19, DOI:10.3390/su10114231, 20 punktow, IF:
2,592. (pozycja [A5] w zatgczniku nr 1)

W drugim artykule tej czeSci przedstawiono inne, praktyczne zastosowanie
zaprojektowanego i wykonanego przeze mnie urzadzenia wykorzystujgcego niskokosztowe
sensory pytéw zawieszonych — do zebrania danych umozliwiajgcych analize stezen PM1o nad
powierzchnig Morza Pétnocnego i Battyckiego oraz ciesnin dunskich w poréwnaniu z sytuacjg w
portach oraz wptyw emisji ze statkdw na poziom tego typu zanieczyszczen.

Badania stezenia pytow z uzyciem zaprojektowanego urzadzenia przeprowadzono podczas
rejsu na zaglowcu STS Fryderyk Chopin w ramach seminarium naukowego Politechnika na Fali. Rejs
odbywat sie w dniach od 16 do 30 wrze$nia 2017. Zaglowiec wyptynat z portu w Edynburgu 18
wrzesnia o godzinie 14:00 i rozpoczat rejs przez Morze Pétnocne w kierunku ciesnin dunskich. Po
przeptynieciu przez Skagerrak i Kattegat dotart do Kopenhagi 24 wrzesnia o 17:30. W porcie
dunskiej stolicy cumowat do 26 wrzesnia do 8:15. Nastepnie przez Morze Battyckie doptynat do
Kotobrzegu w Polsce 28 wrzesnia o 8:00. Port opuscit 29 wrzesnia o godzinie 18:00, obierajac kurs
na Szczecin.

Zaprojektowane specjalnie na te okolicznos¢ urzadzenie pomiarowe z sensorem pytéw
zawieszonych, GPS-em i wewnetrzng pamiecig zostatlo zamontowane na dziobie zaglowca i
podstawy fokmasztu (fot. 3) na wysokosci okoto 1,7 m nad poktadem. Wybrana lokalizacja
minimalizowata wptyw emisji wtasnej zaglowca na pomiary. Catos¢ rejsu odbywata sie pod wiatr
lub z wiatrem bocznym, co powodowato, ze urzadzenie byto omywane przez powietrze
pochodzgce bezposrednio znad morza. Wiekszos¢ rejsu odbywata sie pod Zzaglami a silnika
uzywano jedynie okresowo. Spaliny pochodzace z silnika i agregatu pradotworczego byty
emitowane przez komin znajdujacy sie w grotmaszcie na srédokreciu. Wysokos¢ komina wynosita
32 m od powierzchni poktadu.
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Fotografia 3. Pomiary podczas rejsu zaglowcem; urzadzenie pomiarowe zaznaczono strzatkg. Fotografia
wilasna.

Zmierzone, chwilowe wartosci stezerh PM1o w trakcie rejsu przedstawiono na rysunku 2.

Rysunek 2. Wykres 3D chwilowych stezen pytu PMo naniesiony na trase rejsu.

Wyniki pomiaréw pokazaty wyraznie, ze transport morski wptywa negatywnie na jakos¢
powietrza zewnetrznego. Podczas rejsu najwyzsze chwilowe stezenia PMio (51 pg/m3) zmierzono
na znacznie oddalonym od lgdu obszarze Battyku, blisko tras, ktérymi poruszajg sie statki z portow
poétnocnego Battyku do portéw w pétnocnych Niemczech (rys. 3). Zmierzone stezenia pytow w tym
obszarze byly nawet znacznie wieksze niz zmierzone w portach, w ktérych zatrzymywat sie
zaglowiec (Edynburg, Kopenhaga, Kotobrzeg). Byty takze znacznie wyzsze niz na Morzu Péthocnym,
gdzie przez wiekszo$¢ rejsu oscylowaty w zakresie 0-5 pg/m3.
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Rysunek 3. Trasa zaglowca od 24 wrzesnia godzina 15:00 do 29 wrzesnia 19:00 na podkfadzie pokazujacym
natezenie ruchu statkow i gtéwne szlaki zeglugowe (Zrédto: marinetraffic).

Przeprowadzone pomiary pozwolity na analize migracji zanieczyszczen. Zaleznos$¢
Sredniego 1-godzinnego stezenia PMig od odlegtosci od ladu przedstawiono na wykresie 5.
Odlegtos¢ obliczono w kierunku wiejacego wiatru. Na przyktad, w przypadku wiatréw wschodnich,
lokalizowano najblizszy lad na wschodzie i mierzono odlegtos¢ miedzy statkiem a lgdem. W celu
uzyskania dokfadnych obliczerr uwzgledniono réwniez cyrkulacje wiatru. Analize oparto na danych
pogodowych z prognozy NOAA-GFS oraz notatkach z dziennika rejsu udostepnionego przez
kapitana zaglowca.
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Wykres 5. Zaleznos$¢ sredniogodzinnych stezen pytdw PMio w zaleznosci od odlegtosci od lgdu w
kierunku wiejgcego wiatru.

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw mozna bylo zaobserwowac dwa obszary o
podwyzszonym stezeniu. Pierwszy znajdowat sie w odlegtosci od 0 do okoto 90 km z najwyzszym
poziomem PMio nieco ponad 25 pg/m3. Na wysoki poziom stezeri mogly mie¢ wptyw Zrédta
lgdowe, np. z portdw lub miast, gdy zaglowiec znajdowat sie w poblizu lgdu lub gdy byt
zacumowany. Dla przyktadu, taka sytuacja miata miejsce w ciesninach dunskich.

Drugi obszar wysokich stezeh mozna byto dostrzec w odlegtosci od 140 do 220 km od Igdu.
Najwyzszy poziom PMz1o wynidst okoto 38 pg/m?3 w odlegtosci 180 km od ladu. Poniewaz takie
lokalizacje zostaty zidentyfikowane w znacznej odlegtosci od lgdu — okoto 140-220 km, gdzie
wptyw lgdowych Zrédet emisji jest dos¢ znikomy, wskazuje to, ze gtownym zrodtem emisji byty
prawdopodobnie statki z silnikami uzywajgcymi oleju napedowego lub zeglugowego.

W celu zbadania bezposredniego wptywu emisji ze statkdw, na podstawie informacji z
dziennika rejsu zidentyfikowano sytuacje, w ktorych zaglowiec przeptywat w bliskiej odlegtosci od
innych statkow. Jedna z nich miata miejsce 24 wrzesnia 2017 r. miedzy 16:25 a 17:25 kilka
kilometréw od centrum Kopenhagi. Ptyngcy w tym samym kierunku tankowiec mijat zaglowiec
miedzy 16:55 a 17:15 od strony wschodnie]. Sytuacja ta jest bardzo wyraznie widoczna na wykresie
6 pokazujgcym zmiane stezenia PMo.
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Wykres 6. Chwilowe stezenia pytdw miedzy 16:25 a 17:25 w dniu 24 wrzesnia.

Przed tym spotkaniem $rednie 1-godzinne stezenie PMip wynosito okoto 6 pg/m3,
natomiast PM,5 okoto 4,5 pug/m?3 (chwilowe maksymalne stezenia PM1o oscylowaty wokét 11-12
nug/m3, a PMys — 9-10 pg/m3). Obecno$¢ spalin z tankowca spowodowata do$é gwattowny
wazrost stezed PM1o do 23 pg/m?3, a PMas do 17,5 ug/m3. Wazrost trwat okoto 20 minut. Srednie
stezenie PM1o wynosito wéwczas blisko 18 pg/m3, a PMys — 15 pg/m3. Wzrost stezenia pytu
zawieszonego spowodowany przeptywajgcym statkiem wynidst okoto 12 ug/m3 (PMyo) i 10,5
ug/m3 (PMys). Nastepnie stezenia pytu zawieszonego wszystkich frakcji ulegaty spadkowi, chociaz
nadal pozostaty nieco wyzsze niz przed spotkaniem. Zostato to prawdopodobnie spowodowane
obecnoscig spalin z innych statkow.

Badania przeprowadzone podczas rejsu zaglowca daty mozliwos¢ pomiaru stezen pytow
zawieszonych na Morzu Pétnocnym i Battyckim, w portach oraz okreslenie wzrostu ich stezenia
spowodowanego przeptywajacymi statkami. Wyniki pokazaty, ze istniata wyrazna rdznica w
zanieczyszczeniu powietrza miedzy obszarem Morza Pétnocnego — poczgwszy od wybrzezy Szkociji,
az po wybrzeze Danii czy Szwecji a Morzem Battyckim. W tym akwenie stwierdzono znacznie
wyzsze stezenia w poréwnaniu z obszarem Morza Pétnocnego, czy nawet portem w Kopenhadze.
Analizujgc pomiary chwilowe i dysponujgc informacjami z dziennika rejsu, udato sie réwniez
zaobserwowac bezposredni wptyw na wynik pomiaru stezen zanieczyszczen pochodzgcych z emis;ji
z przeptywajgcych statkow.

Przeprowadzenie powyzszego doswiadczenia byto kolejnym praktycznym zastosowaniem
sensorow niskokosztowych (a takze specjalnie w tym celu zbudowanego przeze mnie instrumentu
pomiarowego wykorzystujgcego m.in. GPS i wbudowang pamiec) oraz uzyciem ich w warunkach,
w ktérych uzycie sprzetu profesjonalnego bytoby pod wieloma wzgledami utrudnione, czy nawet
niemozliwe.

4.7. Inne opublikowane wyniki badai powigzane z osiggnieciem

Wyniki moich badan posrednio powigzane z osiggnieciem zostaty opublikowane w innych
artykutach naukowych indeksowanych przez Web of Science i Scopus (tresci tych artykutéw
podano w zatgczniku nr 3).
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e Rogulski Mariusz: Low-cost PM monitors as an opportunity to increase the spatiotemporal
resolution of measurements of air quality, Energy Procedia, Elsevier, vol. 128, 2017, s. 437-
444, DOI:10.1016/].egypro.2017.09.026, 15 punktéw. (pozycja [B1] w zatgczniku nr 3)

W artykule, bedgcym niejako kontynuacjg pracy Rogulski M. Using Low-Cost PM Monitors
to Detect Local Changes of Air Quality przedstawionej w punkcie 4.6, skupiono sie na poréwnaniu
mierzonych wartosci stezen PMio oraz ich korelacji miedzy poszczegdlnymi stanowiskami
pomiarowymi a stacja PMS w prototypowej sieci pomiarowe]j zbudowanej na terenie Nowego
Sacza.

Najwyzsze wartosci wspoétczynnikdw korelacji Pearsona r wystepowaty dla miesiecy
zimowych, osiggajgc wartosci dochodzgce do r = 0,9, a nawet jg przekraczajgce. Charakterystyczny
dla tego okresu dobowy przebieg zmian stezen zanieczyszczen (maksimum w péznych godzinach
wieczornych, minimum w okolicach potudnia bgdZz w momencie rozpoczecia opaddéw) sprzyjat
wystepowaniu silnego trendu pomiedzy wartosciami PMio zmierzonymi za pomocg czujnikéw
niskokosztowych a wartosciami odnotowanymi przez stacje PMS. Inaczej sytuacja przedstawiata
sie w miesigcach cieptych — przy niskich srednich stezeniach PM1o nawet niewielkie lokalne zmiany
znaczgco wplywaty na stopien powigzania wskazan testowanych urzgdzen w stosunku do stacji
PMS.

Przedstawiona analiza potwierdzita teze, iz czym blizej stacji PMS, tym pomiary pochodzace
z niskokosztowych czujnikéw byty bardziej zblizone (pod wzgledem wartosci bezwzglednych) do
tych wykonywanych przez sprzet profesjonalny. Drugi wniosek, jaki wysnuto: nawet w miejscach
oddalonych o niewielkg odlegtos¢ (rzedu kilku kilometrow), szczegdlnie w rejonie o zréznicowanym
uksztattowaniu terenu i réznorodnej zabudowie (ogrzewanej z uzyciem réznych zrédet ciepfa)
wystepowaty zupetnie inne stezenia PMio. W takich warunkach rozbudowa profesjonalnej sieci
PMS o urzadzenia niskokosztowe moze stanowié nie tylko dla mieszkaricéw cenne, dodatkowe
zrédto informacji na temat lokalnych warunkow zwigzanych z jakoscig powietrza.

e Rogulski Mariusz: Indoor PMio concentration measurements using low-cost monitors in
selected locations in Warsaw, Energy Procedia, Elsevier, vol. 147, 2018, s. 137-144,
DOI:10.1016/].eqypro.2018.07.043, 15 punktow. (pozycja [B2] w zatgczniku nr 3)

Artykut dotyczyt badan jakosci powietrza (w szczegdlnosci stezerh PM1g) w kilku wybranych
pomieszczeniach biurowych i edukacyjnych w Warszawie z uzyciem zaprojektowanych i
wykonanych przeze mnie urzadzen wykorzystujgcych sensory niskokosztowe oraz poréwnania
wynikéw pomiaréw z wynikami pomiaréw pozyskanymi ze stacji PMS na terenie miasta Warszawy.

Zaprezentowane w artykule rezultaty pomiarow pokazaty, ze w przypadku badanych
pomieszczen biurowych oraz edukacyjnych istniata silna korelacja pomiedzy jakoscig powietrza
zewnetrznego oraz wewnetrznego. To oznacza, ze wysoki poziom zanieczyszczen na zewnatrz
przektadat sie na to, czym oddychamy w trakcie pracy oraz czym oddychajg dzieci w trakcie zajec¢
szkolnych. Chociaz poziom zanieczyszczen w pomieszczeniach byt zwykle duzo nizszy niz na
zewnatrz, jednak w trakcie silnych epizodéw smogowych zaobserwowano stezenia PMip w
pomieszczeniach wewnatrz budynkéw, ktore przekraczaty poziom okreslony jako dopuszczalny dla
powietrza atmosferycznego.
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Drugg konkluzjg jest to, iz urzadzenia oparte na sensorach niskokosztowych moga
pomagac w okreslaniu jakosci powietrza wewnatrz pomieszczen, co moze okazac sie szczegdlnie
istotne w przypadku placéwek edukacyjnych. Nie byloby to mozliwe z uzyciem urzadzen
profesjonalnych z powodu ich kosztu, duzych gabarytéw oraz ograniczonej mobilnosci.

*  Rogulski Mariusz: The use of low-cost measuring devices for testing air quality in hard-to-
reach locations, W: 10th Conference on Interdisciplinary Problems in Environmental
Protection and Engineering EKO-DOK 2018 / Kazimierczak Bartosz [i in.] (red.), E3S Web of
Conferences, vol. 44, 2018, EDP Sciences, ISBN 9781510865945, s. 1-7,
DOI:10.1051/e3sconf/20184400151, 15 punktow. (pozycja [B3] w zatgczniku nr 3)

Wraz z rozwojem technologii i powstawaniem matych, niskokosztowych czujnikéw
mozliwe stato sie skuteczne badanie nizszych warstw troposfery za pomoca dronéw i balonéw. W
artykule przedstawiono zastosowanie zaprojektowanego i wykonanego przeze mnie urzadzenia z
sensorami niskokosztowymi do badania zanieczyszczenn powietrza z wykorzystaniem balonu na
ogrzane powietrze — fot. 4. Okazjg do przeprowadzenia powyzszych badan byt méj udziat w
kampanii Balon.Lab promujgcej ekologiczne paliwa prowadzonej przez Forum Rozwoju Efektywnej
Energii we wspodtpracy z Gaspol Energy.

Fotografia 4. Pomiary z uzyciem balonu na ogrzane powietrze; urzgdzenie pomiarowe umieszczono na koszu
balonu. Fotografia wiasna.

W artykule przedstawiono wyniki badan stezenia pytéw PM1g wykonane za pomoca lotéw
balonem na uwiezi m.in. na lotnisku Warszawa-Babice oraz w trakcie lotu swobodnego nad
Nowym Targiem.

W trakcie lotu swobodnego wykonanego w godzinach wieczornych 30 sierpnia 2017 roku
nad Nowym Targiem w bardzo stabilnych warunkach pogodowych (tj. przy stabym wietrze i szybko
obnizajacej sie temperaturze) dato sie wyraZznie zaobserwowacé wysokos$¢ nad powierzchnig ziemi,
do ktdrej unosity sie zanieczyszczenia pytowe pochodzace z tzw. niskiej emisji. Powyzej wysokosci
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ok. 40 m stezenie PM1o byto ponad dwukrotnie mniejsze niz ponizej. Taka ,graniczng” wartos¢
zidentyfikowano podczas wznoszenia sie jak i lgdowania balonu.

Co prawda badanie stezen zanieczyszczen w powietrzu przy uzyciu balonu na ogrzane
powietrze nie nalezy do tanich, wymaga duzych naktadow (operator, odpowiedni obszar do startu
i ladowania) oraz podlega wielu innym ograniczeniom (np. odpowiednia pogoda), to w
sprzyjajgcych warunkach balon na ogrzane powietrze wraz z niskokosztowymi czujnikami
zanieczyszczen moze stanowic interesujgce mobilne laboratorium umozliwiajgce pomiar jakosci
powietrza tam, gdzie niemozliwe jest wykorzystanie innych narzedzi oraz instrumentéw
pomiarowych.

e Badyda Artur, Rogula-Koztowska Wioletta, Majewski Grzegorz, Bralewska Karolina,
Widziewicz-Rzorica Kamila, Piekarska Barbara, Rogulski Mariusz, Bihatowicz Jan:
Inhalation risk to PAHs and BTEX during barbecuing: the role of fuel/food type and route of
exposure, w: Journal of Hazardous Materials, 2022, vol. 440, s. 1-11.
DOI:10.1016/].jhazmat.2022.129635, 200 punktéw, IF: 10,588. (pozycja [B4] w zatgczniku
nr3)

Artykut przedstawia innowacyjne i catosciowe podejscie do ilosciowego okreslania emisji
wielopierscieniowych  weglowodoréw aromatycznych (WWA) i lotnych weglowodorow
aromatycznych (BTEX) z proceséw grillowania z uzyciem réznych typdw paliw. Pomiary i analizy
wykazaty miedzy innymi, ze suma stezenn 15 WWA w potrawach grillowanych byta najwyzsza przy
grillowaniu miesa na brykiecie weglowym, a najnizsza przy uzyciu grilla gazowego. Z kolei w
przypadku emisji BTEX, pochodzgce z grilla na wegiel drzewny byty 130 razy wyzsze w poréwnaniu
z grillem gazowym. Publikacja porusza rowniez kwestie zdrowotne zwigzane z wykorzystaniem
tego rodzaju sprzetu oraz paliw.

W badaniach uzyto zaprojektowanych i wykonanych przeze mnie urzadzen pomiarowych
wykorzystujgcych sensory niskokosztowe, ktore wspomagaty procesy pomiaru stezen pytow
zawieszonych przez urzadzenia profesjonalne wokdt stanowiska badawczego (w szczegdlnosci do
pomiaru stezenia tta w zakresie zanieczyszczen pytowych). Takze w tym przypadku, zastosowanie
czujnikdw niskokosztowych pozwolito na zwiekszenie rozdzielczosci przestrzennej tej ,minisieci”
pomiarowe;.

4.8. Podsumowanie

Najwazniejszym celem naukowym podjetych przeze mnie badan byto intensywne,
dtugoterminowe przebadanie wybranych niskokosztowych sensoréw do pomiaru stezen typowych
zanieczyszczen powietrza w warunkach zewnetrznych, gtéwnie w polskich realiach klimatycznych,
okreslenie jakosci wykonywanych za ich pomocg pomiardw, zbadanie mozliwosci poprawy tej
jakosci oraz budowa urzadzen pomiarowych i uzycie ich w sytuacjach, w ktorych zastosowanie
sprzetu profesjonalnego bytoby utrudnione, a jednoczesnie, ktore sg interesujgce z badawczego
punktu widzenia. Prace przeprowadzono w kilku obszarach badawczych:

— badania poréownawcze sensorow niskokosztowych (umieszczonych w samodzielnie
zaprojektowanych i zbudowanych urzadzeniach pomiarowych) z urzadzeniami
profesjonalnymi wykorzystywanymi w PMS,
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— budowa prototypowej sieci pomiarowej w miescie $redniej wielkosci i analiza
potencjalnych korzysci wynikajgcych z zageszczenia sieci pomiarowej,

— zastosowanie zaprojektowanych urzadzen wykorzystujgcych sensory niskokosztowe w
nietypowych zastosowaniach oraz umieszczenie ich na nietypowych nosnikach.

Do najwazniejszego uzyskanego przeze mnie osiggniecia naukowego nalezy zbudowanie
oraz zweryfikowanie na réznych czujnikach i w zréznicowanych lokalizacjach funkcji korygujgcych
dla niskokosztowych sensoréw stezenia pytu zawieszonego oraz ditlenku azotu. Kolejnym
osiggnieciem jest stworzenie prototypowej sieci pomiarowej oraz pokazanie, ze pomimo
zastosowania czujnikdw niskokosztowych, przy znajomosci ich mozliwosci i ograniczen oraz
doktadnosci uzytych sensoréw, prowadzone pomiary mozna wykorzystywaé na przyktad do
identyfikacji hot-spotéw. Mate rozmiary oraz waga umozliwiajg budowanie niewielkich, a nawet
przenosnych urzadzen, ktére wzbogacaja mozliwosci pomiarowe konwencjonalnych sieci
pomiarowych.

Zdobyta wiedza i umiejetnosci zwigzane z urzadzeniami pomiarowymi oraz z budowa,
eksploatacjg i utrzymaniem sieci pomiarowych pozwolity na petnienie przeze mnie roli doradczej
m.in. dla instytucji odpowiedzialnych za dziatania zwigzane z jakoscig powietrza oraz wdrazaniem
rozwigzan na wiekszg skale (np. dla Urzedu m. st. Warszawy, Urzedu Dzielnicy Bielany m. st.
Warszawy, itp.).

5. Informacja o wykazywaniu sie istotng aktywnoscig naukowg albo
artystyczng realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej
lub instytucji kultury, w szczegdlnosci zagranicznej.

Od 2015 roku wspétpracuje w zakresie prac badawczych z profesorem Piotrem Oskarem
Czechowskim i jego zespotem z Katedry Marketingu i Metod llosciowych w Zespole Metod
lloéciowych, Finanséw i Zarzadzania Srodowiskiem z Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. W ramach
wspotpracy pracowalismy wspdlnie nad matematycznymi metodami poprawy jakosci wskazan
niskokosztowych czujnikdw jakosci powietrza. Posiadamy pie¢ wspdlnych publikacji oraz trzy
wspdlne wystgpienia na konferencjach.

Od 2016 roku realizuje wspotprace badawczg z doktorem habilitowanym Szymonem
Firlagiem z Woydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej. W ramach wspétpracy
zrealizowalismy wspdlnie 3 eksperymenty badawcze oraz posiadamy dwie wspdlne publikacje i
dwa wspdlne wystgpienia na konferencjach.

Dzieki kooperacji, od 2017 roku, z dr hab. inz. Agnieszkg Malesinskg z Zaktadu
Budownictwa Wodnego i Hydrauliki z Wydziatu Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Warszawskiej wspétpracuje réwniez z zespotem prof. dra hab. inz.
Giuseppe Barbaro z Mediterranea University of Reggio Calabria, w szczegdlnosci z doktorantem
Pierfabrizio Puntorieri, w zakresie implementacji algorytmow numerycznych rozwigzania
probleméw uderzenia hydraulicznego w Matlabie. Rezultatem naszych wspdinych dziatan sg cztery
artykuty opublikowane w czasopismach naukowych.

W latach 2018-2019 wspétpracowatem z prof. Antonio Lozano Garcia z Universidad de
Sevilla oraz z Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia w Sewilli. W ramach kooperacji
zamontowatem samodzielnie zbudowane instrumenty pomiarowe i przeprowadzitem
kilkumiesieczne pomiary porownawcze sensorow NO; i Osz firmy SpecSensors z urzadzeniami
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profesjonalnymi na dwdch stacjach pomiarowych nalezgcych do Environmental Regional
Goverment: Ranilla i Santa Clara w Sewilli. Celem badan byto sprawdzenie jakosci wskazan
sensoréw niskokosztowych oraz wytrzymatosci urzadzen pomiarowych w odmiennych (w
stosunku do Polski) warunkach klimatycznych, w szczegdlnosci w warunkach wysokich, letnich
temperatur oraz wysokich stezert NO.

Od 2021 roku realizuje wspodtprace badawczg z zespotem profesor Myriam Lopes z Centro
de Estudos do Ambiente e do Mar (CESAM), Departamento de Ambiente e Ordenamento,
Universidade de Aveiro (Portugalia), w szczegdlnosci, w zakresie niskokosztowych sensoréw do
pomiaru jakosci powietrza i budowy sieci pomiarowych wspofpracuje z doktorantem Johnnym
Reisem. W rezultacie wspotpracy w 2022 roku odbytem ponad miesieczny staz w Universidade de
Aveiro oraz rozpoczatem wykonywanie pomiaréw porodwnawczych badanych przeze mnie
czujnikdw niskokosztowych z profesjonalnymi urzgdzeniami pomiarowymi na stanowisku
pomiarowym w Aveiro. Owocem tej wspofpracy jest artykut Rogulski M. i in. ,Improving the
Quality of Measurements Made by Alphasense NO; Non-Reference Sensors Using the
Mathematical Methods” opublikowany w czasopismie Sensors.

6. Informacja o osiggnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1. Nagrody i wyrdznienia

2020 — Nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora PW za osiggniecia naukowe w latach
2018-2019 (za cykl artykutdw naukowych).

2017 — Nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora PW za osiggniecia organizacyjne w roku
akademickim 2016/2017.

2016 — Nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora PW za osiggniecia organizacyjne w roku
akademickim 2014/2015 (za promocje kierunku studiéw Ochrona Srodowiska).

2013 — Nagroda indywidualna Il stopnia JM Rektora PW za osiggniecia dydaktyczne w latach
2011-2012 (za wydanie cyklu podrecznikow dla studentow).

6.2. Udziat w konsorcjach

Bratem udziat w nastepujacych konsorcjach zawigzanych w celu zdobycia badz
realizacji grantow europejskich lub krajowych:

* K-HEALTHinAIR: Knowledge for improving indoor AIR quality and HEALTH (2022).
Program badawczy: HORIZON-HLTH-2021-ENVHLTH-02-02: Indoor air quality and
health — projekt finansowany w ramach programu Horyzont Europa w latach 2022-
2026, realizowany przez 16 jednostek z 8 krajow europejskich. W projekcie jestem
odpowiedzialny za montaz, obstuge i nadzér nad funkcjonowaniem niskokosztowych
urzadzen do pomiardow jakosci powietrza, ktore bedg zamontowane w 60 domach
oraz 30 szkotach w Polsce i Austrii w celu statego monitorowania jakosci powietrza
wewnetrznego (PM, CO; i LZO). Projekt ma na celu okreslenie zmiennosci stezen
zanieczyszczen w powietrzu wewnatrz réznych rodzajow pomieszczen, ocene
potencjalnych skutkow, jakie zanieczyszczenia powietrza wewnetrznego moga
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powodowac dla zdrowia narazonych osob oraz wypracowanie standardéw w zakresie
oceny jakosci powietrza wewnetrznego.

Podkowa Lesna = Human Smart Town (2019-2021) - projekt o charakterze
badawczym finansowany w ramach programu operacyjnego ,Human Smart Cities.
Inteligentne Miasta wspoéttworzone przez mieszkancoéw”. W trakcie przedsiewziecia
Miasto Podkowa Lesna realizowato zadania zwigzane z niskoemisyjnoscia.
Podstawowym byt zakup urzadzen pomiarowych oraz uruchomienie systemu
monitoringu jakosci powietrza, a takze stworzenie platformy informacyjnej. W
projekcie bytem kierownikiem czesci informatycznej: nadzorowatem budowe i
wdrozenie produktéw software’owych (platformy informacyjnej) do gromadzenia i
prezentacji danych m.in. z czujnikdw jakosci powietrza, a takze doradzatem w
zakresie okreslenia wymaganych parametréw urzadzen do pomiaru jakosci
powietrza.

Pilotazowe wdrozenie inteligentnych i innowacyjnych rozwigzan Human Smart City
dla miasta Rawicza z uwzglednieniem zatozen Strategii Zrownowazonego Rozwoju
Gminy Rawicz (2020-2022) - projekt o charakterze badawczym finansowany w
ramach programu operacyjnego ,Human Smart Cities. Inteligentne Miasta
wspottworzone przez mieszkancéw”. Celem projektu byto uruchomienie srodowiska
pilotazowego obejmujgcego system kamer cyfrowych, urzadzen do pomiaru jakosci
powietrza i inteligentnego oswietlenia oraz opracowanie i wdrozenie systemu
integrujacego dane o miescie oraz aplikacji do komunikacji z mieszkancami. W
projekcie petnitem funkcje kierownika.

System monitorowania jakos$ci powietrza o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej
oparty o bezprzewodowg sie¢ sensorowg (2014). Konsorcjum obejmowato: DGT sp.
z 0.0., "DGTRONIK" — sp. z 0.0., Politechnike Warszawskg, Akademie Morskg w Gdyni.
We wniosku wystepowatem jako pracownik zatrudniony przez Politechnike
Warszawska.

Upowszechnianie dobrych praktyk w zarzadzaniu ochrong srodowiska (2011).
Konsorcjum obejmowato: Wydziat Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej,
Panstwowg Inspekcje Ekologiczng w obwodzie lwowskim (Ukraina). We wniosku
wystepowatem jako pracownik zatrudniony przez Politechnike Warszawska.
Transgraniczne rejestry stanu srodowiska. Faza 1. Metadane, woda i powietrze.
(2010) Konsorcjum obejmowato: Lubelskg Fundacje Ochrony Srodowiska
Naturalnego, Wojewddzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Lublinie, Pafistwowa
Inspekcje Ekologiczng w obwodzie lIwowskim, organizacje pozarzgdowg "Ekologiczne
Inicjatywy". We wniosku wystepowatem jako ekspert wspdtpracujgcy z Lubelska
Fundacja Ochrony Srodowiska Naturalnego i Wojewddzkim Inspektoratem Ochrony
Srodowiska w Lublinie.

6.3. Osiagniecia dydaktyczne i w zakresie popularyzacji nauki

W 2013 r. otrzymatem Nagrode indywidualng Il stopnia JM Rektora PW za osiggniecia

dydaktyczne w latach 2011-2012. Zwigzana ona byta z wydaniem podrecznikéw dla
studentow: ,, AutoCAD 2011 PL dla studentow” (2011) oraz ,,Bazy danych dla studentow.
Podstawy projektowania i jezyka SQL” (2012).
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W 2013 r. wydatem podrecznik dla studentéw , Podstawy korzystania z programu
AutoCAD 2013”, natomiast w 2016 r. podrecznik , AutoCAD 2016. Wprowadzenie do
programu. Cwiczenia praktyczne”.

W ramach prowadzonych przeze mnie zaje¢ z przedmiotéw ,Elementy grafiki
inzynierskiej” oraz ,Grafika inzynierska” od 2012 roku umozliwiam studentom zdobycie
certyfikatow Autodesku, organizujgc wraz z uprawnionym przedstawicielem firmy PROCAD
S.A. egzamin dotyczacy znajomosci programu AutoCAD (na poziomie podstawowym lub
$rednio zaawansowanym).

W 2017 bratem udziat w inicjatywie zwigzanej z promowaniem czystego powietrza
prowadzonej przez Forum Rozwoju Efektywnej Energii we wspotpracy z Gaspol Energy pod
hastem Balon.Lab. W jej trakcie przedstawiono wptyw zanieczyszczen powietrza na zdrowie
oraz metody walki z problemem wysokich stezen zanieczyszczen. W trakcie pokazéw
wykorzystywatem zaprojektowane i zbudowane przeze mnie instrumenty pomiarowe do
pomiaru stezen pytdw z uzyciem balonu na ogrzane powietrze. Kampania miata miejsce m.in.
w Nowym Targu, Wieliczce, Piastowie, Wioctawku.

Od 2021 petnie funkcje kierownika w projekcie ,NERW PW Nauka - Edukacja -
Rozwdj - Wspétpraca” Zadanie 33 ,Modyfikacja programu ksztatcenia na kierunku Ochrona
Srodowiska studia | stopnia”. Zrédto finasowania: Program Operacyjny Wiedza, Edukacja,
Rozwdj. Celem projektu jest modyfikacja programu studiéw | stopnia na kierunku Ochrona
Srodowiska w celu wprowadzenia wymaganej liczby przedmiotéw obieralnych. Wedtug
zatozen projektu, planowane jest wprowadzenie na kierunku 15 nowych przedmiotéw.

6.4. Osiggniecia organizacyjne

W latach 2010-2020 na Wydziale Inzynierii Srodowiska/Wydziale Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej petnitem
funkcje Petnomocnika Dziekana ds. Informatyki. W tym czasie dzieki wspotpracy z Centrum
Informatyzacji Politechniki Warszawskiej i udziale w 6 edycjach programu ogtaszanego przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego dotyczgcego przyznawania sSrodkow finansowych
na rozbudowe infrastruktury informatycznej nauki w zakresie duzej lub strategicznej
infrastruktury badawczej (tzw. dotacje LAN), udato mi sie m.in. pozyska¢ srodki finansowe na
catkowita wymiane i rozbudowe kluczowych elementéw infrastruktury sieciowej i
informatycznej Wydziatu (tj. switche, firewalle, serwery, UPS-y, macierze dyskowe).
Wspieratem rdéwniez, a czasem takze zastepowatem, wydziatowego administratora w
pracach zwigzanych z utrzymaniem i rozwojem infrastruktury informatycznej Wydziatu.

Ponadto, w okresie tym petnitem role administratora serwera w macierzystej
jednostce — Zakfadzie Informatyki i Badan Jakosci Srodowiska, gdzie m.in. zarzadzatem
kontami studenckimi, a takze wdrozytem nowg wersje strony internetowej Wydziatu, na
ktorej pdzniej umieszczatem tresci oraz administrowatem nig.

6.5. Opieka naukowa nad studentami

W latach 2009 — 2022 bytem promotorem 1 pracy dyplomowej inzynierskiej, 11 prac
dyplomowych magisterskich oraz recenzentem ok. 30 prac dyplomowych na Wydziale
Inzynierii Srodowiska/Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska
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Politechniki Warszawskiej. Prace dotyczyty giéwnie zagadnien z zakresu monitoringu jakosci
powietrza oraz emisji do powietrza.

W zaleznosci od dostepnych mozliwosci organizowatem staze dla studentéw, czego
przyktadem moze by¢ udziat czworki studentéw w 2011 w projekcie zwigzanym z analizg
systemu optat za korzystanie ze srodowiska prowadzonym w firmie Comarch.

Wprowadzatem rowniez studentow w projekty, w ktérych aktualnie uczestniczytem —
tu przyktadem moze by¢ zaangazowanie dyplomantki do budowy portalu webowego i
mechanizméw wymiany danych w projekcie ,Opracowanie i wdrozenie Warszawskiego
Indeksu Powietrza oraz systemu informacyjno-analitycznego jakosci powietrza (Etap 1)” na
zlecenie Urzedu Miasta st. Warszawy.

6.6. Prowadzone przedmioty

W ramach mojej podstawowe] dziatalnosci dydaktycznej na Wydziale Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej jestem
koordynatorem oraz prowadze nastepujgce przedmioty:

* studial stopnia
o Elementy grafiki inzynierskiej
o Grafika inzynierska
o Informatics | (studia anglojezyczne)
o Informatyka i programowanie
o Wspotczesne narzedzia do zbierania i przetwarzania danych o srodowisku
e studia ll stopnia
o Acquisition and Management of Environmental Data (studia anglojezyczne)
o Bazy danych
o Data bases (studia anglojezyczne)
o Informatyka Srodowiska
o Jezyk programowania
o Zarzadzanie projektami w ochronie srodowiska
o Zarzadzanie ryzykiem
zas$ na Wydziale Zarzadzania Politechniki Warszawskiej:
* studial stopnia
o Podstawy programowania

o Projekt wymagan funkcjonalnosci systemu informatycznego
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne
informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery
zawodowe;j.

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych moja dziatalnosé
naukowa koncentrowata sie na zagadnieniach zwigzanych z zasadami dziatania rynkéw energii
elektrycznej (w szczegdlnosci rynku polskiego), budowg modeli ich dziatania, rozwigzywaniu
probleméw dotyczacych optymalizacji doboru jednostek wytworczych do pracy przy
uwzglednieniu ograniczen systemu przesytowego (najwyzszych napiec) oraz kwestiach zwigzanych
z bezpieczenstwem przesytu energii elektrycznej.

Od samego poczatku studiow Il stopnia, dziatajgc w zespole badawczym pod kierunkiem
prof. dra hab. inz. Eugeniusza Toczytowskiego, wraz z innymi naukowcami oraz doktorantami
realizowaliSmy w tym obszarze szereg projektow oraz przez wiele lat petnilismy doradczg
role dla kierownictwa operatora systemu przesytlowego oraz oséb decyzyjnych — ze spotki
Polskie Sieci Elektroenergetyczne S.A. Poza opracowaniami i analizami na rzecz tego
podmiotu rezultatem moich dziatan byt szereg artykutdw oraz prezentacji na konferencjach
naukowych i technicznych, a takze obrona z wyrdznieniem rozprawy doktorskiej pt. ,,Analiza
wybranych modeli zintegrowanego obrotu wielotowarowego w systemach rozproszonych na
przyktadzie rynku energii”.

Okres po zdobyciu stopnia doktora to w znacznym stopniu byto ukierunkowanie na nowa
tematyke. Dzieki wiedzy z zakresu informatyki, elektroniki i telekomunikacji zdobytej podczas
studiow na Wydziale Elektroniki i Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej miatem
mozliwos$¢ kompleksowo zajgc sie tematyka badania niskokosztowych sensorow do pomiaru
stezen zanieczyszczen w powietrzu. Pozwolifo mi to na catosciowe podejscie do tematu budowy
instrumentow pomiarowych oraz sieci pomiarowych — poczgwszy od aspektow zwigzanych z
warstwg elektroniki niezbednej do zasilania i integracji sensorow z mikrokontrolerami (a takze
programowaniem mikrokontrolerow), poprzez warstwe telekomunikacyjng zwigzang z
przesytaniem wykonywanych pomiaréw z uzyciem modemow GSM, az po strone serwerowg,
gdzie znajduje sie oprogramowanie (ktorego jestem autorem) do odbierania, gromadzenia i
przetwarzania wykonywanych pomiaréw.

Dzieki nawigzaniu wspdtpracy i otwartosci éwczesnych wiadz miasta Nowy Sacz w 2016
roku miatem mozliwos¢ zbudowania i rozpoczecia testowania prototypowe] sieci pomiarowe;j
sktadajacej sie na poczatku z 5, a nastepnie z 10 urzadzen pomiarowych rozmieszczonych w
réznych punktach miasta. Wedtug mojej wiedzy byta to pierwsza w Polsce sie¢ ztozona z
instrumentow pomiarowych wykorzystujgcych sensory niskokosztowe. Mozliwo$¢ umieszczenia
czujnikow pytu zawieszonego, a podzniej takze innych zanieczyszczen, tuz przy stacji pomiarowej
nalezagcej do déwczesnego WIOS-u, data mi mozliwo$¢ przeprowadzenia wzgledem niej
dtugoterminowych pomiaréw poréwnawczych wybranych przeze mnie sensorow w warunkach
rzeczywistych i w zréznicowanych warunkach pogodowych.

Prototypowa sie¢ pomiarowa na terenie Nowego Sacza nie byta jedynym miejscem mojej
aktywnosci naukowej. W celu rzetelnego i kompleksowego przebadania sensoréw
niskokosztowych wykorzystywatem réwniez inne mozliwosci — w tym m.in. kampanie pomiaréw
porownawczych przeprowadzonych przez Urzad Marszatkowski Wojewddztwa Matopolskiego,
Krajowe Laboratorium Referencyjne i Wzorcujace Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska w
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Rabce-Zdroju i Dobczycach, jak réwniez wspétprace z zagranicznymi podmiotami — w Sewilli
(Hiszpania) i Aveiro (Portugalia).

Zgromadzone dane oraz zdobyte doswiadczenie pozwolito mi na sformutowanie zaleznosci
matematycznych, stuzacych do korekcji surowych pomiaréow uzyskiwanych przez wybrane przeze
mnie sensory, a tym samym na poprawe ich doktadnosci. Dodatkowo, umozliwito to
zidentyfikowanie podatnosci, okreslenie jakosci, ograniczen oraz korzysci wynikajgcych z pomiarow
wykonywanych przez czujniki tego rodzaju. Zebrane wnioski oraz najwazniejsze dane
zaprezentowatem w trakcie konferencji oraz w artykutach naukowych (za powyzsze otrzymatem
m.in. Nagrode zespotowa Il stopnia JM Rektora PW za osiggniecia naukowe w latach 2018-2019).

Zdobytg wiedze we wspomnianym (i nie tylko) obszarze wykorzystuje m.in. w
prowadzonych przeze mnie zajeciach dla studentéw, doradztwie jednostkom administracji
publicznej (m.in. m. st. Warszawie podczas realizacji projektu Warszawskiego Indeksu Powietrza,
czy Gtéwnemu Inspektoratowi Ochrony Srodowiska w trakcie realizacji projektu Ekoinfonet),
projektach badawczych w obszarze smart-city (wspoétpraca z wiadzami miasta Podkowa Lesna i
wiadzami miasta Rawicz), recenzji artykutéw naukowych oraz innych aktywnosciach zwigzanych z
prowadzong przeze mnie dziatalnoscig badawczo-dydaktyczna.

8. Podziekowania

Serdeczne podziekowania chciatbym przede wszystkim wyrazi¢ Kierownikowi Zaktadu
Informatyki i Badan Jakosci Powietrza profesorowi dr. inz. Arturowi Badydzie. Wielokrotnie
zapraszat mnie do udziatu w licznych projektach badawczych, dzieki czemu mogtem nawigzac
wspotprace z instytucjami publicznymi, realizowac swoje badania i bra¢ udziat w ciekawych i
roznorodnych projektach badawczych. Dzielit sie rowniez ze mng swojg rozlegta wiedzg w
kwestiach merytorycznych i organizacyjno-formalnych, stuzyt ogromnym doswiadczeniem,
zarazat niespozytg energig i inspirowat swojg pasjg. Dziekuje Profesorowi rowniez jako
koledze: zawsze mogtem liczy¢ na dobre, wspierajgce stowo z jego strony, pomoc w wielu
sytuacjach, nawet w tych, ktére wydawaty sie by¢ nie do rozwigzania i za to, ze pomimo
bardzo napietego grafiku zawsze znajdowat dla mnie czas na rozmowe, czy pomoc.

Chciatbym rowniez podziekowac¢ dr. hab. Szymonowi Firlaggowi z Instytutu Inzynierii
Budowlanej Wydziatu Inzynierii Lgdowej Politechniki Warszawskiej, za umozliwienie mi
realizacji badan na zaglowcu podczas rejsu po Morzu Pétnocnym i Battyckim, dzieki czemu
mogtem wzbogaci¢ badania prowadzone za pomocg zbudowanych przeze mnie
instrumentow pomiarowych o srodowisko inne niz Ilgdowe.

Dziekuje réwniez zespotowi profesor Myriam Lopes z Centro de Estudos do Ambiente
e do Mar (CESAM), Departamento de Ambiente e Ordenamento w Universidade de Aveiro za
opieke podczas stazu. Za ogromng pomoc w kwestiach formalnych w trakcie pobytu na
uniwersytecie w Aveiro, za zapoznanie z tamtejszym S$rodowiskiem akademickim, za
wymiane niezwykle cennych doswiadczen w kwestii eksploatacji instrumentéw
pomiarowych, co mogtem rowniez przenies¢ i wykorzysta¢ na gruncie rodzimym. Za petng
dyspozycyjnosc jak i za wiele cennych wskazéwek.

Podziekowania kieruje réowniez do Kolezanek i Kolegdw oraz Wtadz z macierzystego
Wydziatu, za udziat w projektach, za wspdlne prowadzenie zaje¢, wymiane doswiadczen,
rozmowy, pomoc w zwyktych, codziennych sprawach uczelnianych i prywatnych.

Pragne tez serdecznie podziekowa¢ moim Rodzicom, Ireneuszowi i $p. Wiestawie
Rogulskim za to, ze od zawsze dbali o moje wyksztatcenie, za ich silne wsparcie,
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wyrozumiato$é, pomoc i wyrzeczenia, jakie sie z tym wigzaty oraz za ich bezgraniczng mitosc.
Osobne, rownie wazne, podziekowania sktadam na rece mojej zony Magdy, na ktdrg zawsze
moge liczy¢, ktéra mnie wspiera i wielokrotnie odcigzata w moich obowigzkach domowych
oraz rodzicielskich. Dzieki Wam zaszedtem tak wysoko. To witasnie mojej Rodzinie (w tym
mojemu synowi, Wojciechowi) chciatbym zadedykowad te prace.

Dziekuje réwniez wszystkim tym, ktérych nie wymienitem, a ktérzy w jakiejkolwiek
formie przyczynili sie do tego, ze dotartem wifasnie do tego miejsca w swojej karierze
naukowej. Za kazdg rade, dobre stowo, konstruktywng krytyke, wsparcie, usmiech -
serdecznie dziekuje.

t detf

dr inz. Mariusz Rogulski
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Wykaz osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wktad

w rozwoj okreslonej dyscypliny

INFORMACJA O OSIAGNIECIACH NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH, O KTORYCH
MOWA W ART. 219 UST. 1. PKT 2 USTAWY

Cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b

Ustawy sktadajacych sie na osiggniecie w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gdrnictwo i

energetyka

Tytut cyklu: Analiza i poprawa jakosci pomiarow wykonywanych za pomocg wybranych
niskokosztowych czujnikdw zanieczyszczen powietrza oraz wykorzystanie ich do budowy urzgdzen
pomiarowych i rozszerzania mozliwosci systemdw pomiarowych

Czesc¢ | — badania poréwnawcze wybranych niskokosztowych czujnikdw zanieczyszczen
powietrza z urzgdzeniami profesjonalnymi oraz propozycja matematycznej poprawy
doktadnosci wykonywanych za ich pomoca pomiaréw

*  Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy: Investigation of Low-Cost and Optical Particulate
Matter Sensors for Ambient Monitoring, Atmosphere, vol. 11, nr 10, 2020, s. 1-18,
DOI:10.3390/atmos11101040, 70 punktow, IF(2,046). (pozycja [A1] w zatgczniku nr 1)

e Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy, Gayer Anna, Reis Johnny: Improving the Quality of
Measurements Made by Alphasense NO> Non-Reference Sensors Using the Mathematical
Methods , Sensors, Multidisciplinary Digital Publishing Institute, vol. 22, nr 10, 2022, s. 1-17,
DOI:10.3390/522103619, 100 punktéw, IF(3,031). (pozycja [A2] w zatgczniku nr 1)

e Owczarek Tomasz, Rogulski Mariusz, Czechowski Piotr O: Assessment of the Equivalence of
Low-Cost Sensors with the Reference Method in Measuring PMio Concentration Using
Selected Correction Functions”, Sustainability, 2020, vol. 12, s. 1-17, DOI
10.3390/5u12135368, 100 punktow, IF(2,592). (pozycja [A3] w zatgczniku nr 1)

Cze$¢ Il — uzycie wybranych niskokosztowych czujnikow zanieczyszczen powietrza do
rozszerzania mozliwosci sieci i systemdéw pomiarowych

e Rogulski Mariusz: Using Low-Cost PM Monitors to Detect Local Changes of Air Quality,
Polish Journal of Environmental Studies, Institute of Scientific Information in Philadelphia,
vol. 27, nr4, 2018, s. 1699-1705, DOI:10.15244/pjoes/77075, 15 punktow, IF(1,186).
(pozycja [A4] w zatfgczniku nr 1)

*  Firlgg Szymon, Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy: The Influence of Marine Traffic on
Particulate Matter (PM) Levels in the Region of Danish Straits, North and Baltic Seas, w:
Sustainability, vol. 10, nr 11, 2018, ss. 1-19, DOI:10.3390/su10114231, 20 punktow, IF:
2,592. (pozycja [A5] w zatgczniku nr 1)

Tres$¢ publikacji jest dostepna w zatgczniku nr 1. Przedstawione publikacje stanowigce osiggniecie
zostaty pozytywnie ocenione przez miedzynarodowych i krajowych recenzentéw. Zacytowano je
45 razy (kwiecien 2023, Scopus). Opracowane wyniki badan porownawczych niskokosztowych



czujnikdw zanieczyszczenn powietrza z urzadzeniami profesjonalnymi, propozycje poprawy ich
doktadnosci oraz mozliwosci zastosowania czujnikdw niskokosztowych w sytuacjach, w ktérych
zastosowanie urzadzen profesjonalnych bytoby utrudnione badz niemozliwe, popularyzowano na
konferencjach naukowych i w czasopismach branzowych.

Jestem pomystodawcy caftego cyklu, gtéwnym autorem tez badawczych i autorem przebiegu
eksperymentéw. W czterech sposrod powyzszych pieciu publikacji jestem gtownym autorem
opracowania wynikéw i przedstawienia dyskusji oraz pierwszym autorem i autorem
korespondencyjnym. Cze$¢ prac badawczych zwigzanych z analizg uzyskanych wynikow oraz
weryfikacjg zbieznosci ze wskazaniami z urzadzen profesjonalnych prezentowanych w publikacji
[A3] byta wspodtrealizowana z zespotem prof. UMG dra hab. inz. Piotra Oskara Czechowskiego z
Zaktadu Marketingu i Metod llosciowych, Zespotu Metod llosciowych, Finanséw i Zarzadzania
Srodowiskiem Uniwersytetu Morskiego w Gdyni. Dokfadny podziat udziatu wszystkich
wspotautoréw z uwzglednieniem realizowanych zadan w kazdej z publikacji (z wytaczeniem [A4])
przedstawiono w zatgczniku nr 2. W ramach osiggniecia wykazuje jedynie najbardziej istotne
publikacje w czasopismach posiadajacych indeksowanie Journal Citation Report (IF) lub
znajdujgcych sie na liscie MNiSW. Sumaryczny IF dla cyklu publikacji sktadajgcych sie na osiggniecie
wynosi 11,447 a suma punktéow MNiSW 305 wg Bazy Wiedzy Politechniki Warszawskiej. Inne
publikacje, ktérych nie wtgczono bezposrednio do cyklu, zostang przedstawione w dalszej czesci
whniosku.

Il.  INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWE)

1. Woykaz zbiorczy dorobku naukowego publikacyjnego

Po doktoracie opublikowatem tacznie 25 artykutéw naukowych indeksowanych przez Web of
Science lub Scopus, w tym 20 artykutéw w czasopismach naukowych oraz 5 w indeksowanych
materiatach z konferencji. W repozytorium Web of Science znajdujg sie 24 pozycje, a w bazie
Scopus 23 (kwieciern 2023). Opublikowatem réwniez 5 ksigzek autorskich, 13 rozdziatéw w
monografiach (w tym 10 przed doktoratem), 8 punktowanych artykutéw z listy MNiSW oraz 4 w
innych czasopismach branzowych (w tym 3 przed doktoratem). Wedtug Bazy Wiedzy Politechniki
Warszawskiej sumaryczna liczba punktow MNiSW uzyskanych za moje publikacje wynosi 1 399 pkt
(w tym 27 pkt za publikacje przed doktoratem). Sumaryczny IF wynosi 54,664. tgczne zestawienie
mojego dorobku publikacyjnego przedstawiono w Tabeli 1. Sumaryczna liczba pozycji
bibliograficznych po doktoracie wynosi 42. Wszystkie dane bibliometryczne podane w wykazie
osiggnie¢ zgodne s3 z informacjg zawartg w Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskiej (stan na
kwiecien 2023). Publikacje wchodzgce w sktad osiggniecia posiadajg dodatkowe oznaczenie [A...],
natomiast powigzane z osiggnieciem [B...].

Tabela 1. Zbiorcze zestawienie dorobku publikacyjnego

. N Przed Po
Lp- Rodzaj publikacji doktoratem doktoracie Razem
1 Publikacje w czasopismach indeksowanych w bazach Web
. 0 20 20
of Science lub Scopus
2 Publikacje w materiatach konferencyjnych lub
monografiach indeksowanych w bazach Web of Science 0 5 5
lub Scopus
3 Rozdziaty w monografiach 10 3 13




4 Ksigzki autorskie inne 0 5 5

5 Publikacje w czasopismach punktowanych ujetych na 0 8 3
liscie MNiSW

6 Publikacje w innych czasopismach 3 1 4
Razem 13 42 55

Tabela 2. Artykuty opublikowane po doktoracie w czasopismach znajdujacych sie w bazie JCR wraz z
wartoscig wspotczynnika IF wedtug daty publikacji (tres¢ dostepna w zatgczniku 1 i 3); wyrdzniono pozycje

znajdujace sie w cyklu monotematycznym osiggniecia.

Pozy'cja W, Czasopismo Rok . IF
zatgczniku 1i 3 wydania
[A2] Sensors 2022 3,031
[B4] Journal of Hazardous Materials 2022 10,588
Journal of Fluids Engineering-Transactions of the Asme 2021 1,995
Atmosphere 2021 2,046
American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine 2020 21,405
[A1] Atmosphere 2020 2,046
[A3] Sustainability 2020 2,592
Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice 2020 1,952
Energies 2020 2,707
[A4] Polish Journal of Environmental Studies 2018 1,186
[A5] Sustainability 2018 2,592
Measurement & Control 2018 1,229
Polish Journal of Environmental Studies 2015 0,790
Environment Protection Engineering 2015 0,505
Suma 54,664
2. Woykaz opublikowanych rozdziatéw w monografiach naukowych.
Prace opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora zostaty oznaczone symbolem gwiazdki.
Lp. Informacje bibliograficzne Catkowita
wartos¢
punktowa
1 Redaktorzy: Séwka lzabela, Gaj Kazimierz, Miller Urszula

Autor 1: Badyda Artur

Autor 2: Rogula-Koztowska Wioletta
Autor 3: Majewski Grzegorz

Autor 4: Krawczyk Piotr

Autor 5: Oberbek Przemystaw
Autor 6: Rogulski Mariusz

typow grilli oraz palenisk domowych”, s. 40-42
prognozowanie i ograniczanie emisji”

ISBN 978-83-7493-140-3

Tytut: ,Poréwnanie emisji pytow i wybranych substancji gazowych z czterech
W: , Aktualne trendy w ochronie powietrza i klimatu - kontrola, monitoring,

Wydawca: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 150 s., 2020, Wroctaw

2 Redaktorzy: Séwka Izabela, Gaj Kazimierz, Miller Urszula
Autorzy: Owczarek Tomasz, Rogulski Mariusz, Czechowski Piotr Oskar

Tytut: ,Ocena rownowaznosci czujnikdw niskokosztowych z metodg referencyjng
w pomiarze stezen pytu PM10 z zastosowaniem wybranych funkcji korekcyjnych”,




s. 107-109

W: , Aktualne trendy w ochronie powietrza i klimatu - kontrola, monitoring,
prognozowanie i ograniczanie emisji”

Wydawca: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 150 s., 2020, Wroctaw
ISBN 978-83-7493-140-3

3 Redaktorzy: Ragia Lemonia, Laurini Robert
Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Dziadak Bogdan
Tytut: ,Application of SensorML in the Description of the Prototype Air Monitoring
Network”, s. 307-314
W: ,,Proceedings of the 3rd International Conference on Geographical Information
Systems Theory, Applications and Management”
Wydawca: SCITEPRESS, 377 s., 2017, Porto (Portugalia)
ISBN 978-989-758-252-3
4* Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,,Balancing Real and Reactive Power with Real and Reactive Regulation
Reserves in Power Systems”, s. 193-224
W: ,Proceedings of the 13th IEEE IFAC International Conference on Methods and
Models in Automation and Robotics”, 2007, Szczecin, Poland, IEEE
5* Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,Balancing electric power with regulation and transmission reserves in
power systems”, s. 293-298
W: ,,12th IEEE Conference on Methods and Models in Automation and Robotics
MMAR 2006”
6* Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,, Zapewnienie warunkdéw bezpieczenstwa w systemie elektromagnetycznym
przez taczne bilansowanie rezerw regulacyjnych i przesytowych”, s. 67-76
W: VI Konferencja Naukowo-Techniczna OPE '05 Optymalizacja w
elektroenergetyce, 2005, Jachranka
7* Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,Ekonomiczny rozdziat obcigzen w sieci elektroenergetycznej z
uwzglednieniem strat przesytowych przy wykorzystaniu metody cen weztowych”,
s.7-14
W: , Konferencja Naukowo-Techniczna Optymalizacja w elektroenergetyce
OPE'03”, 2003, Jachranka, Poland
8* Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: , The problem of lines power flow changes caused by using reserves”
W: International Workshop Control and Information Technology IWCIT, Technical
University of Ostrava, Ostrava, 2005
9* Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: “Wptyw ograniczen elektrownianych na wartos¢ dobrobytu ekonomicznego
w modelu DC metody cen weztowych”
W: Polioptymalizacja i komputerowe wspomaganie projektowania, WNT, 2003
10* Redaktorzy: Tarnowski Wojciech, Kiczkowiak Tomasz
Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Szwed Cezary
Tytut: ,,Optymalizacja doboru jednostek wytwdrczych do pracy na rynku energii
elektrycznej”, s. 191-198
W: Polioptymalizacja i Komputerowe Wspomaganie Projektowania, WNT, 2002
11* Autor 1: Fleszar Krzysztof




Autor 2: Kaleta Mariusz

Autor 3: Pienkosz Krzysztof

Autor 4: Rogulski Mariusz

Autor 5: Toczytowski Eugeniusz

Tytut: “Uwzglednianie energii i kosztow rozruchéw jednostek wytwérczych na
godzinowym rynku bilansujgcym energii elektrycznej w Polsce”, s. 111-118
Materiaty IX Konferencji Naukowo-Technicznej Rynek Energii Elektrycznej:
Osiggniecia, Doswiadczenia, Wyzwania, REE’2002, Kazimierz Dolny, Polska, 13-15
maja 2002, Katedra Elektrowni i Gospodarki Energetycznej Politechniki Lubelskiej,
2002

12* Autor 1: Fleszar Krzysztof -
Autor 2: Kaleta Mariusz
Autor 3: Piefkosz Krzysztof
Autor 4: Rogulski Mariusz
Autor 5: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,Analiza systemu rozliczen na Rynku Bilansujgcym”, s. 103-110
Materiaty IX Konferencji Naukowo-Technicznej Rynek Energii Elektrycznej:
Osiggniecia, Doswiadczenia, Wyzwania, vol. 1, 2002, Pektor
13* Autor 1: Fleszar Krzysztof 3
Autor 2: Kaleta Mariusz
Autor 3: Pienkosz Krzysztof
Autor 4: Rogulski Mariusz
Autor 5: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: “Analiza struktury podmiotowej i obiektowej na rynku bilansujagcym”,
Materiaty IX Konferencji Naukowo-Technicznej Rynek Energii Elektrycznej:
Osiggniecia, Doswiadczenia, Wyzwania, REE’2002, Kazimierz Dolny, Katedra
Elektrowni i Gospodarki Energetycznej Politechniki Lubelskiej, 2002
Ksigzki autorskie
Lp. | Informacje bibliograficzne Catkowita
wartos¢
punktowa
1 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,AutoCAD 2016. Wprowadzenie do programu, ¢wiczenia praktyczne” 25
Wydawca: WITKOM (Salma Press), 180 s., 2016, Warszawa
2 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,Podstawy korzystania z programu AutoCAD” 25
Wydawca: Salma Press, 176 s., 2013, Warszawa
3 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,Bazy danych dla studentéw. Podstawy projektowania i jezyka SQL” 20
Wydawca: Salma Press, 156 s., 2012, Warszawa
4 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,AutoCAD dla studentéw: podstawy korzystania z programu” 20
Wydawca: Salma Press, 172 s., 2011, Warszawa
5 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,ECDL CAD” 12

Wydawca: Wydawnictwo Naukowe PWN SA, 143 s., 2009, Warszawa




4. Wykaz opublikowanych artykutow w czasopismach naukowych (z zaznaczeniem pozycji

niewymienionych w pkt [.2)

4.1. Wykaz opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora artykutéw indeksowanych z
bazy WoS i Scopus

Lp. Informacje bibliograficzne Catkowita IF
wartos¢
punktowa
. Badyda Artur 200 10,588

. Rogula-Koztowska Wioletta

. Majewski Grzegorz

. Bralewska Karolina

. Widziewicz-Rzorica Kamila

. Piekarska Barbara

. Rogulski Mariusz

. Bihatowicz Jan

“Inhalation risk to PAHs and BTEX during barbecuing: the role of
fuel/food type and route of exposure”

w: Journal of Hazardous Materials, 2022, vol. 440, s. 1-11.

ISSN  0304-3894

DOI DOI:10.1016/j.jhazmat.2022.129635

IF: 10,588; WoS: tak; Scopus: tak

2 1. Rogulski Mariusz (autor korespondencyjny) 100 3,031
[A2] 2. Badyda Artur

3. Gayer Anna

4. Reis Johnny

“Improving the Quality of Measurements Made by Alphasense NO2
Non-Reference Sensors Using the Mathematical Methods”

w: Sensors, 2022, vol. 22, s. 1-17.

ISSN  1424-8220

DOI 10.3390/s22103619

IF: 3,031; WoS: tak; Scopus: tak

3 1. Malesinska Agnieszka 100 1,995
2. Kubrak Michat

3. Rogulski Mariusz

4. Puntorieri Pierfabrizio

5. Fiamma Vincenzo

6. Barbaro Giuseppe

“Water Hammer Simulation in a Steel Pipeline System With a Sudden
Cross Section Change”

w: Journal of Fluids Engineering-Transactions of the Asme, 2021, vol.
143, s. 1-8.

ISSN  0098-2202

DOI 10.1115/1.4050728

IF: 1,995; WoS: tak; Scopus: tak

4 1. Rogulski Mariusz (autor korespondencyjny) 70 2,046
2. Badyda Artur

“Air Pollution Observations in Selected Locations in Poland during the
Lockdown Related to COVID-19”

w: Atmosphere, 2021, vol. 12, s. 1-22.

ISSN  2073-4433

DOI 10.3390/atmos12070806

1[B4]

CONO UL~ WN -




IF: 2,046; WoS: tak; Scopus: tak

1. Rogulski Mariusz (autor korespondencyjny)

2. Badyda Artur

3. Firlagg Szymon

“The Share of Pollution from Land Sources in PM Levels in the Region of
Danish Straits, North and Baltic Seas”

w: Environmental and Climate Technologies, 2021, vol. 25, s. 764-773.
ISSN  1691-5208

DOI 10.2478/rtuect-2021-0057

WoS: tak; Scopus: tak

100

. Badyda Artur

. Krawczyk Piotr

. Bihatowicz Jan Stefan

. Bralewska Karolina

. Rogula-Koztowska Wioletta

. Majewski Grzegorz

. Oberbek Przemystaw

. Marciniak Andrzej

. Rogulski Mariusz

“Are BBQs Significantly Polluting Air in Poland? A Simple Comparison of
Barbecues vs. Domestic Stoves and Boilers Emissions”
w: Energies, 2020, vol. 13, s. 1-16.

ISSN  1996-1073

DOI 10.3390/en13236245

IF: 2,707; WoS: tak; Scopus: tak

OCooO~NOOTULD WNR

140

2,707

1. Malesinska Agnieszka

2. Rogulski Mariusz

3. Puntorieri Pierfabrizio

4. Barbaro Giuseppe

5. Kowalska Beata Elzbieta

“Equivalent Celerity in Water Hammer for Serially Connected Pipelines”
w: Journal of Pipeline Systems Engineering and Practice, 2020, vol. 11, s.
1-11.

ISSN  1949-1190

DOI 10.1061/(ASCE)PS.1949-1204.0000411

IF: 1,952; WoS: tak; Scopus: tak

70

1,952

[A3]

1. Owczarek Tomasz

2. Rogulski Mariusz

3. Czechowski Piotr Oskar

“Assessment of the Equivalence of Low-Cost Sensors with the
Reference Method in Measuring PM10 Concentration Using Selected
Correction Functions”

w: Sustainability, 2020, vol. 12, s. 1-17.

ISSN  2071-1050

DOI 10.3390/su12135368

IF: 2,592; WoS: tak; Scopus: tak

100

2,592

[A1]

1. Rogulski Mariusz (autor korespondencyjny)

2. Badyda Artur

“Investigation of Low-Cost and Optical Particulate Matter Sensors for
Ambient Monitoring”

w: Atmosphere, 2020, vol. 11, s. 1-18.

ISSN  2073-4433

DOl 10.3390/atmos11101040

IF: 2,046; WoS: tak; Scopus: tak

70

2,046




10

. Badyda Artur

. Rogula-Koztowska Wioletta

. Majewski Grzegorz

. Oberbek Przemystaw

. Widziewicz Kamila

. Jureczko lzabela

. Rogulski Mariusz

. Dabrowiecki Piotr

“Lung Cancer Risk Due to Exposure to PM-Bound PAHs from the Grilling
Process”

w: American Journal of Respiratory and Critical Care Medicine, 2020,
vol. 201, s. A2893-A2893.

ISSN  1073-449X

DOl 10.1164/ajrccm-conference.2020.201.1_MeetingAbstracts.A2893
IF: 21,405; WoS: tak

CONO UL~ WN -

21,405

11

1. Malesinska Agnieszka

2. Rogulski Mariusz

3. Puntorieri Pierfabrizio

4. Barbaro Giuseppe

5. Kowalska Beata

“Use of equivalent celerity to estimate maximum pressure increase in
serial pipes during water hammer - numerical simulations in MATLAB”
w: The International Journal of Computational Methods and
Experimental Measurements, 2019, vol. 7, s. 22-32.

ISSN  2046-0546

DOl 10.2495/CMEM-V7-N1-22-32

Scopus: tak

20

12

1. Owczarek Tomasz

2. Rogulski Mariusz

3. Czechowski Piotr Oskar

“Verification of equivalence with reference method for measurements
of PM10 concentrations using low-cost devices”

w: Scientific Journals of the Maritime University of Szczecin, 2019, vol.
60, s. 84-99.

ISSN 1733-8670

DOI 10.17402/375

WoS: tak

70

13

1. Rogulski Mariusz (autor korespondencyjny)

2. Badyda Artur

,Current trends in network based air quality monitoring systems”

w: ,,IOP Conference Series: Earth and Environmental Science”, s. 1-11,
e-ISSN 1755-1315

WoS: tak; Scopus: tak

14
[A4]

1. Rogulski Mariusz

“Using Low-Cost PM Monitors to Detect Local Changes of Air Quality”
w: Polish Journal of Environmental Studies, 2018, vol. 27, s.1699-1705.
ISSN  1230-1485

DOl 10.15244/pjoes/77075

IF: 1,186; WoS: tak; Scopus: tak

15

1,186

15

1. Malesinska Agnieszka

2. Rogulski Mariusz

3. Puntorieri Pierfabrizio

4. Barbaro Giuseppe

5. Kowalska Beata

“Displacements of the pipe system caused by a transient phenomenon
using the dynamic forces measured in the laboratory”

15

1,229




w: Measurement & Control, 2018, vol. 51, s.443-452.
ISSN  0020-2940

DOl 10.1177/0020294018799370

IF: 1,229; WoS: tak; Scopus: tak

16
[A5]

1. Firlag Szymon (autor korespondencyjny)

2. Rogulski Mariusz

3. Badyda Artur Jerzy

“The Influence of Marine Traffic on Particulate Matter (PM) Levels in
the Region of Danish Straits, North and Baltic Seas”

w: Sustainability, 2018, vol. 10, nr 11, s. 1-19.

ISSN 2071-1050

DOI 10.3390/su10114231

IF: 2,592; WoS: tak; Scopus: tak

20

2,592

17
[B1]

1. Rogulski Mariusz

,Low-cost PM monitors as an opportunity to increase the
spatiotemporal resolution of measurements of air quality”
w: Energy Procedia, 2017, 128, s. 437-444

WoS: tak; Scopus: tak

15

18

1. Rogulski Mariusz (autor korespondencyjny)

2. Badyda Artur

“Analysis of Data on Emissions on Example of Opolskie Voivodship
Within Context of Fees for Use of the Environment”

w: Polish Journal of Environmental Studies, 2015, vol. 24, s.675-681.
ISSN 1230-1485

DOI: 10.1016/j.enbuild.2013.04.024

IF: 0,790; WoS: tak; Scopus: tak

15

0,790

19

1. Rogulski Mariusz

“Environmental Fees. Polish Case Study”

w: Environment Protection Engineering, 2015, vol. 41, s. 81-97.
ISSN  0324-8828

DOl DOI:10.5277/epel50207

IF: 0,505; WoS: tak; Scopus: tak

15

0,505

20

1. Rogulski Mariusz (autor korespondencyjny)

2. Rossa Maciej

“The applicability of SWE in Polish spatial data infrastructures - the
example of the SENSORML language”

w: Foundations of Computing & Decision Sciences 2015, vol.40, s. 81-97

ISSN 0867-6356
DOl 10.1515/fcds-2015-0012
WoS: tak; Scopus: tak

15




4.2. Publikacje w materiatach konferencyjnych lub monografiach indeksowanych w

bazach Web of Science lub Scopus po uzyskaniu stopnia doktora

Lp.

Informacje bibliograficzne

Catkowita
wartosc
punktowa

1[B2]

Rodzaj: Materiaty konferencyjne

Autor: Mariusz Rogulski

Tytut: ,,Indoor PM1o concentration measurements using low-cost monitors in
selected locations in Warsaw”

w: Energy Procedia, 2018, 147, s. 137-144

Konferencja: International Scientific Conference on Environmental and Climate
Technologies 2018 (CONECT 2018)

15

2[B3]

Rodzaj: Materiaty konferencyjne

Autor: Mariusz Rogulski

Tytut: , The use of low-cost measuring devices for testing air quality in hard-to-
reach locations”, s. 1-7

W: ,, 10th Conference on Interdisciplinary Problems in Environmental Protection
and Engineering EKO-DOK 2018”

Wydawca: EDP Sciences, 2018

ISBN 9781510865945

15

Rodzaj: Materiaty konferencyjne

Autor: Owczarek Tomasz, Rogulski Mariusz, Badyda Artur

Tytut: ,,Preliminary comparative assessment and elements of equivalence of air
pollution measurement results of portable monitoring stations with using
stochastic models”, s. 1-8

W: ,,10th Scientific Conference Air Protection in Theory and Practice 2017”
Wydawca: EDP Sciences, 2018

ISBN 978-1-5108-5570-0

15

Rodzaj: Materiaty konferencyjne

Autor: Czechowski Piotr Oskar, Owczarek Tomasz, Badyda Artur, Majewski
Grzegorz, Rogulski Mariusz, Ogrodnik Pawet

Tytut: ,Preliminary comparative assessment of PMz1o hourly measurement results
from new monitoring stations type using stochastic and exploratory methodology
and models”, s. 1-8

W: ,,10th Scientific Conference Air Protection in Theory and Practice 2017”
Wydawca: EDP Sciences, 2018

ISBN 978-1-5108-5570-0

15

Rodzaj: Rozdziat z monografii

Autorzy: Rogulski Mariusz, Dziadak Bogdan

Tytut: ,,Application of SensorML in the Description of the Prototype Air Monitoring
Network”, s. 307-314

W: ,,Proceedings of the 3rd International Conference on Geographical Information
Systems Theory, Applications and Management”

Wydawca: SCITEPRESS, 377 s., 2017, Porto (Portugalia)

ISBN 978-989-758-252-3

10



4.3. Publikacje w czasopismach punktowanych ujetych na liscie MNiSW po uzyskaniu

stopnia doktora

Lp. Informacje bibliograficzne Catkowita
wartos¢
punktowa
1 Autor 1. Owczarek Tomasz 1
Autor 2. Rogulski Mariusz
“Uncertainty of PM1o concentration measurement on the example of an optical
measuring device”
w: SHS Web of Conferences, 2018, vol. 57, s. 1-10, Numer artykutu:02008.
DO0I:10.1051/shsconf/20185702008
2 Autor 1. Rogulski Mariusz 1
Autor 2. Badyda Artur
“Application of the Correction Function to Improve the Quality of PM
Measurements with Low-Cost Devices”, SHS Web of Conferences, 2018, nr 57, s.
1-6, Numer artykutu: 02009. DOI:10.1051/shsconf/20185702009
3 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,The concept of a mobile air quality monitoring system for Warsaw” 8
W: Challenges of Modern Technology, ISSN 2082-2863, nr 1 (7), 2016, s. 32-39
4 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,Wptyw wielkosci granicznej kwoty optaty za korzystanie ze Srodowiska na 10
wielkos¢ przychoddéw administracji paristwowe;j i liczbe raportujgcych podmiotéw”
W: Optimum. Studia Ekonomiczne, ISSN 1506-7637, nr 2 (68), 2014, s. 167-182
5 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,System optat za korzystanie ze sSrodowiska w Polsce” 13
W: Ekonomia. Rynek, gospodarka, spoteczenstwo, ISSN 0137-3056, nr 39, 2014, s.
125-145
6 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,Gromadzenie danych o zakresie korzystania ze sSrodowiska oraz o 7
wysokosci naleznych optat na przyktadzie emis;ji”
W: Cztowiek i Srodowisko, ISSN 0137-3617, nr 38, 2014, s. 63-78
7 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,The system of reports and financial charges related to the use of the
environment — some proposals for improvement” 13
W: Economic and Environmental Studies, ISSN 1642-2597, nr 3 (13), 2013, s. 425-
439
8 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,, The concept of a central system collecting data on the use of the )
environment”
W: Challenges of Modern Technology, ISSN 2082-2863, nr 2 (3), 2012, s. 32-36

4.4, Publikacje w innych czasopismach

Prace opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora zostaty oznaczone symbolem gwiazdki.

Autor 2: Rogulski Mariusz

1 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,The methods of solving the multiscenario model of joint balancing energy and power
reserves”
W: Challenges of Modern Technology, ISSN 2082-2863, nr 1 (2), 2011, s. 3-7

2% Autor 1: Kaleta Mariusz

Tytut: ,,Wyznaczanie minimalnego pasma przepustowosci sieci przesytowej zwigzanego z

przesytem energii z rezerw mocy”

W: Zeszyty Naukowe Wydziatu Mechanicznego Politechniki Koszalinskiej, nr 38, 2006, s. 86-92

11



3* Autor 1: Rogulski Mariusz

Autor 2: Toczytowski Eugeniusz

Tytut: ,, Algorytm poprawy doktadnosci zintegrowanego bilansowania energii i rezerw”

W: Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej, seria Organizacja i Zarzadzanie, 2006, s. 71-78

4% Autor 1: Rogulski Mariusz

Autor 2: Smolira Kamil

Tytut: , Korekta programoéw jednostek wytwodrczych na przyktadzie rynku z rozproszonym
zapotrzebowaniem na energie elektryczng”

W: SYSTEMS Journal of Transdisciplinary Systems Science, Special Issue 2/2, vol. 9, s. 863-872,
2004

5. Wykaz wystapien na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach naukowych lub

artystycznych, z wyszczegdlnieniem przedstawionych wyktaddw na zaproszenie i

wyktaddw plenarnych

Woystgpienia przed uzyskaniem stopnia doktora zostaty oznaczone symbolem gwiazdki.

Lp. Informacje o konferencjach

1 Autor 1: Firlag Szymon

Autor 2: Rogulski Mariusz

Tytut: ,,Audyt energetyczny zaglowca STS Fryderyk Chopin”

Konferencja: XIV Konferencja Naukowo-Techniczna Energodom 2022, Problemy
projektowania, realizacji i eksploatacji budynkéw o niskim zapotrzebowaniu na
energie, Politechnika Krakowska, 15-17 wrzes$nia 2022

2 Autor 1: Rogulski Mariusz

Autor 2: Artur Badyda

Autor 3: Firlgg Szymon

Tytut: ,, The share of pollution from land sources in PM levels in the region of Danish
straits, North and Baltic Seas”

Konferencja: The Conference of Environmental and Climate Technologies, CONECT
2021, Riga Technical University, Riga, Latvia, 12—14 May 2021

3 Autor 1: Badyda Artur

Autor 2: Rogula-Koztowska Wioletta

Autor 3: Majewski Grzegorz

Autor 4: Krawczyk Piotr

Autor 5: Oberbek Przemystaw

Autor 6: Rogulski Mariusz

Tytut: ,,Poréwnanie emisji pytdw i wybranych substancji gazowych z czterech typow
grilli oraz palenisk domowych”

Konferencja: Aktualne trendy w ochronie powietrza i klimatu - kontrola, monitoring,
prognozowanie i ograniczanie emisji, XV Konferencja Naukowa POL-EMIS 2021, 29—
31.03.2021 r., Wroctaw

4 Autor 1: Owczarek Tomasz

Autor 2: Rogulski Mariusz

Autor 3: Czechowski Piotr Oskar

Tytut: ,Ocena rdwnowaznosci czujnikdw niskokosztowych z metodg referencyjng w
pomiarze stezen pytu PM1o z zastosowaniem wybranych funkcji korekcyjnych”
Konferencja: Aktualne trendy w ochronie powietrza i klimatu - kontrola, monitoring,
prognozowanie i ograniczanie emisji, XV Konferencja Naukowa POL-EMIS 2021, 29—
31.03.2021 r., Wroctaw

12



5 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,Niskokosztowe czujniki w badaniu jakosci powietrza”
Konferencja: Il Konferencja Naukowo - Techniczna , Technologie informatyczne w
ochronie i ksztattowaniu srodowiska”, Centrum Zarzgdzania Innowacjami i Transferem
Technologii Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 14.06.2018 r.

6 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,Indoor PM1o measurements using low-cost monitors in selected locations in
Warsaw”
Konferencja: The Conference of Environmental and Climate Technologies, CONECT
2018, Riga Technical University, Riga, Latvia, 16—-18 May 2018

7 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,, The use of low-cost measuring devices for testing air quality in hard-to-reach
locations”
Konferencja: "Interdyscyplinarne Zagadnienia w Inzynierii i Ochronie Srodowiska"
EKO-DOK 2018, Polanica-Zdrdj, 16-18 kwietnia 2018 r.

8 Autor 1: Rogulski Mariusz
Tytut: ,Unconventional carriers to conduct air quality measurements”
Konferencja: Air Quality Conference, Barcelona, 12-16 March 2018 r.

9 Autor 1: Rogulski Mariusz
Tytut: , Current trends in network based air quality monitoring systems”
Konferencja: 2nd International Conference on the Sustainable Energy and
Environmental Development (SEED’17), Krakéw, 15 listopad 2017 r.

10 Autor 1: Owczarek Tomasz
Autor 2: Rogulski Mariusz
Autor 3: Badyda Artur
Tytut: ,,Preliminary comparative assessment and elements of equivalence of air
pollution measurement results of portable monitoring stations with using stochastic
models”
Konferencja: X Konferencja Naukowa Ochrona Powietrza w Teorii i Praktyce,
Zakopane, 18-21 pazdziernik 2017 r.

11 Autor 1: Czechowski Piotr Oskar
Autor 2: Owczarek Tomasz
Autor 3: Badyda Artur
Autor 4: Majewski Grzegorz
Autor 5: Rogulski Mariusz
Autor 6: Ogrodnik Pawet
Tytut: ,Preliminary comparative assessment of PM10 hourly measurement results
from new monitoring stations type using stochastic and exploratory methodology and
models”
Konferencja: X Konferencja Naukowa Ochrona Powietrza w Teorii i Praktyce,
Zakopane, 18-21 pazdziernik 2017 r.

12 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,,Low-cost PM monitors as an opportunity to increase the spatiotemporal
resolution of measurements of air quality”
Konferencja: The Conference of Environmental and Climate Technologies, CONECT
2017, Riga Technical University, Riga, Latvia, 10-12 May 2017

13 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,Using low-cost PM monitors to detect local changes of air quality”
Konferencja: Il Konferencja Naukowa ,Jako$¢ powietrza a zdrowie”, Wroctaw, 12-14
czerwiec 2017 r.

14 | Autor: Rogulski Mariusz

Tytut: ,,Application of SensorML in the Description of the Prototype Air Monitoring
Network”
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Konferencja: 3rd International Conference on Geographical Information Systems
Theory, Applications and Management, Porto, 27-28 April 2017 r.

15 Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,Zastosowanie wybranych standardéw OGC do opisu procesu pomiarowego w
zakresie monitoringu jakosci powietrza”
Konferencja: IX Interdyscyplinarna Konferencja Naukowa TYGIEL 2017,
»Interdyscyplinarnos¢ kluczem do rozwoju”, Lublin, 19 marca 2017 r.

16 | Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,Zastosowanie standardéw OGC do opisu danych dotyczacych jakosci
srodowiska”
Konferencja: | Konferencja Naukowo - Techniczna "Technologie informatyczne w
ochronie i ksztattowaniu srodowiska”, Centrum Zarzadzania Innowacjami i Transferem
Technologii Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 17.01.2017 r.

17 Autor 1: Badyda Artur
Autor 2: Rogulski Mariusz
Tytut: ,Air quality monitoring in urban areas as a tool to reduce the risk of selected
diseases of the respiratory and cardiovascular systems”
Konferencja: World Engineering Conference and Convention (WECC2015), Japan,
28.11-4.12.2015.

18* | Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,,Balancing Real and Reactive Power with Real and Reactive Regulation Reserves
in Power Systems”
Konferencja: “13th IEEE IFAC International Conference on Methods and Models in
Automation and Robotics”, 2007, Szczecin, Poland, IEEE

19* | Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,Balancing electric power with regulation and transmission reserves in power
systems”
Konferencja: ,12th IEEE Conference on Methods and Models in Automation and
Robotics MMAR 2006”

20* | Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,, Algorytm poprawy doktadnosci zintegrowanego bilansowania energii i rezerw”
Krajowa Konferencja Automatyzacji Procesow Dyskretnych, Zakopane, wrzesierr 2006

21* | Autor 1: Rogulski Mariusz
Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,, Zapewnienie warunkdéw bezpieczenstwa w systemie elektromagnetycznym
przez tagczne bilansowanie rezerw regulacyjnych i przesytowych”, s. 67-76
VI Konferencja Naukowo-Techniczna OPE '05 Optymalizacja w elektroenergetyce,
2005, Jachranka

22* | Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: ,, The problem of lines power flow changes caused by using reserves”
Konferencja: International Workshop Control and Information Technology IWCIT,
Ostrava, 2005

23* | Autor: Rogulski Mariusz
Tytut: “Wybrane metody modelowania strat przesytowych mocy w wariancie DC
metody cen weztowych”
Konferencja: Polioptymalizacja i komputerowe wspomaganie projektowania, Mielno,
czerwiec 2004

24* | Autor 1: Rogulski Mariusz

Autor 2: Toczytowski Eugeniusz
Tytut: ,,Ekonomiczny rozdziat obcigzen w sieci elektroenergetycznej z uwzglednieniem
strat przesytowych przy wykorzystaniu metody cen weztowych”, s. 7-14
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Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Optymalizacja w elektroenergetyce OPE'03”, 2003,
Jachranka, Poland

25*% | Autor: Rogulski Mariusz

Tytut: “Wptyw ograniczen elektrownianych na wartos¢ dobrobytu ekonomicznego w
modelu DC metody cen weztowych”

Konferencja: Polioptymalizacja i komputerowe wspomaganie projektowania, Mielno,
czerwiec 2003

26* | Autor 1: Rogulski Mariusz

Autor 2: Szwed Cezary

Tytut: ,,Optymalizacja doboru jednostek wytwdrczych do pracy na rynku energii
elektrycznej”

Konferencja: Polioptymalizacja i Komputerowe Wspomaganie Projektowania, Mielno,
2002

27* | Autor 1: Fleszar Krzysztof

Autor 2: Kaleta Mariusz

Autor 3: Pienkosz Krzysztof

Autor 4: Rogulski Mariusz

Autor 5: Toczytowski Eugeniusz

Tytut: “Analiza struktury podmiotowej i obiektowej na rynku bilansujagcym”,

Materiaty IX Konferencji Naukowo-Technicznej Rynek Energii Elektrycznej: Osiggniecia,
Doswiadczenia, Wyzwania, REE’2002, Kazimierz Dolny, Poland, 13-15 maja 2002, s. 95-
110, Katedra Elektrowni i Gospodarki Energetycznej Politechniki Lubelskiej, 2002

28* | Autor 1: Fleszar Krzysztof

Autor 2: Kaleta Mariusz

Autor 3: Pienkosz Krzysztof

Autor 4: Rogulski Mariusz

Autor 5: Toczytowski Eugeniusz

Tytut: “Uwzglednianie energii i kosztow rozruchdéw jednostek wytwérczych na
godzinowym rynku bilansujgcym energii elektrycznej w Polsce”

Materiaty IX Konferencji Naukowo-Technicznej Rynek Energii Elektrycznej: Osiggniecia,
Doswiadczenia, Wyzwania, REE’2002, Kazimierz Dolny, Poland, 13-15 maja 2002, s.
111-118, Katedra Elektrowni i Gospodarki Energetycznej Politechniki Lubelskiej, 2002

6. Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji krajowych

lub miedzynarodowych, z podaniem petnionej funkcji.

Bytem gtownym wspdtorganizatorem dwdch krajowych konferencji naukowo-technicznych:

| Konferencja Naukowo-Techniczna ,Technologie informatyczne w ochronie i
ksztattowaniu Srodowiska”, Centrum Zarzadzania Innowacjami i Transferem
Technologii Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 17.01.2017 r. Organizatorem
Konferencji byto Polskie Stowarzyszenie Informatyki Srodowiska, Instytut Ochrony
Srodowiska - Panstwowy Instytut Badawczy oraz Wydziat Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej przy wspétudziale
CZIiTT PW.

Il Konferencja Naukowo-Techniczna ,Technologie informatyczne w ochronie i
ksztattowaniu Srodowiska”, Centrum Zarzadzania Innowacjami i Transferem
Technologii Politechniki Warszawskiej, Warszawa, 14.06.2018 r. Organizatorem
Konferencji byto Polskie Stowarzyszenie Informatyki Srodowiska, Instytut Ochrony
Srodowiska - Panstwowy Instytut Badawczy oraz Wydziat Instalacji Budowlanych,

15



Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej przy wspétudziale
firmy inFAIR oraz CZIiTT PW.

Nalezatem réwniez do komitetu organizacyjnego trzech edycji miedzynarodowej
konferencji (w latach 2012-2014) pod nazwa Young scientists towards the challenges of
modern technology (Mtodzi naukowcy wobec wyzwan wspdtczesnej techniki) organizowanej
przez Rade Doktorantéw Politechniki Warszawskiej oraz Fundacje na rzecz Miodych
Naukowcow.

7. Informacja o uczestnictwie w pracach zespotdw badawczych realizujgcych projekty

finansowane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych, z podziatem na projekty

zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem informacji o petnionej

funkcji w ramach prac zespotéw.

Nazwa projektu: K-HEALTHinAIR: Knowledge for improving indoor AIR quality and HEALTH
Program badawczy: HORIZON-HLTH-2021-ENVHLTH-02-02: Indoor air quality and health

Czas trwania projektu: 2022-2026 (projekt realizowany)

Budzet projektu: ok. milion euro

Opis projektu: K-HEALTHiInAIR na podstawie przeprowadzonej szeroko zakrojonej kampanii
monitorowania chemicznych i biologicznych zanieczyszczen powietrza w pomieszczeniach w
kilku reprezentatywnych lokalizacjach w UE (typu szpital, stacja metra, market, mieszkanie,
szkota, itp.) ma na celu naukowg ocene wptywu jakosci powietrza w pomieszczeniach na
zdrowie. Ponadto, projekt K-HEALTHinAIR ma zapewni¢ przystepne cenowo i tatwe do
wdrozenia narzedzia do monitorowania i poprawy jakosci powietrza wewnetrznego. Celem
projektu jest réwniez zaoferowanie obywatelom, jako gtéwnym uzytkownikom korncowym,
innowacyjnych rozwigzan i dodatkowych narzedzi, ktére umozliwia im monitorowanie
jakosci powietrza wewnetrznego w celu identyfikacji zagrozen dla zdrowia i proponowanie
odpowiednich rozwigzan w celu ztagodzenia tego typu niebezpieczenstw.

Rola w projekcie: Wsparcie w zakresie prowadzenia pomiardw stezen zanieczyszczen
powietrza.

Nazwa projektu: Podkowa Le$na = Human Smart Town
Program badawczy: projekt o charakterze badawczym finansowany w ramach programu
operacyjnego ,Human Smart Cities. Inteligentne Miasta wspottworzone przez mieszkancow”
Czas trwania projektu: 2019-2021 (projekt zrealizowany)
Budzet projektu: 1,32 miliona PLN
Opis projektu: W ramach przedsiewziecia Miasto Podkowa Lesna realizowato zadania
zwigzane z niskoemisyjnoscig. Podstawowym byt zakup urzadzen pomiarowych oraz
uruchomienie systemu monitoringu jakosci powietrza, a takie stworzenie platformy
informacyjnej m.in. do:

* gromadzenia i analizy danych z czujnikdw mierzacych jakos¢ powietrza.

* monitoringu wizyjnego przepompowni sciekdw, pozwalajgcy kontrolowaé stan

przepompowni, rodzaj odprowadzanych sciekdw, ich ilosc.

Rola w projekcie: Kierownik czesci informatycznej projektu: nadzér nad budowg i
wdrozeniem produktéw software’owych (platformy informacyjnej) do gromadzenia i
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prezentacji danych m.in. z czujnikdéw jakosci powietrza; doradztwo w zakresie okreslenia
wymaganych parametréw urzgdzen do pomiaru jakosSci powietrza.

Nazwa projektu: Pilotazowe wdrozenie inteligentnych i innowacyjnych rozwigzan Human
Smart City dla miasta Rawicza z uwzglednieniem zatozen Strategii Zrownowazonego
Rozwoju Gminy Rawicz.

Program badawczy: projekt o charakterze badawczym finansowany w ramach programu
operacyjnego ,Human Smart Cities. Inteligentne Miasta wspottworzone przez mieszkancow”
Czas trwania projektu: 2020-2022 (projekt zrealizowany)

Budzet projektu: 1,26 miliona PLN

Opis projektu: Celem projektu byto uruchomienie srodowiska pilotazowego obejmujgcego
system kamer cyfrowych, urzadzen do pomiaru jakosci powietrza i inteligentnego
oswietlenia oraz opracowanie i wdrozenie systemu integrujgcego dane o miescie oraz
aplikacji do komunikacji z mieszkaricami. Na podstawie zgromadzonych danych z
poszczegblnych podsystemow zostanie w  przysztosci zbudowany innowacyjny
wielowymiarowy model zarzadzania miastem, oparty na danych operacyjnych z réznych
warstw sensorycznych, co umozliwi podejmowanie krdtko- i dtugoterminowych decyzji oraz
zwiekszy bezpieczenstwo w miescie. Zbierane dane postuzg do wyznaczania prognoz
okreslajgcych m.in. przewidywang jakos¢ powietrza w miesScie, czy zajetos¢ miejsc
parkingowych.

Rola w projekcie: Kierownik projektu, wykonawca niektdrych elementéw informatycznych w
projekcie.

8. Cztonkostwo w miedzynarodowych lub krajowych organizacjach i towarzystwach

naukowych wraz z informacjg o petnionych funkcjach.

0Od 2015 jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Informacji Przestrzenne;.

Od 2016 jestem cztonkiem Polskiego Stowarzyszenia Informatyki Srodowiska, ktérego bytem
wspotzatozycielem.

Od 2019 jestem cztonkiem CEN/TC 264/WG 42 (Ambient air — Air quality sensors) z ramienia
PKN.

9. Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym

zagranicznych, z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru.

W latach 2018-2019 wspodtpracowatem z prof. Antonio Lozano Garcia z Uniwersytetu w
Sewilli (Hiszpania) oraz z Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia w Sewilli. W
ramach wspotpracy zamontowatem i przeprowadzitem kilkumiesieczne pomiary
poréwnawcze sensorow NO; i Os firmy SpecSensors z urzgdzeniami profesjonalnymi na
dwdch stacjach pomiarowych (Ranilla i Santa Clara w Sewilli) nalezgcych do hiszpanskiego
odpowiednika GIOS — Environmental Regional Goverment. Celem badar byto sprawdzenie
jakos$ci wskazan sensordw niskokosztowych oraz wytrzymatos$ci urzagdzen pomiarowych w
odmiennych (w stosunku do Polski) warunkach klimatycznych, w szczegdlnosci w warunkach
wysokich, letnich temperatur oraz wysokich stezen NO..

17



W 2022 roku odbytem ponad miesieczny staz (koicowka stycznia — poczatek marca) na
Uniwersytecie w Aveiro (Portugalia), w Laboratério Associado Centro de Estudos do
Ambiente e do Mar pod opiekg prof. Myriam Nunes Lopes. W trakcie pobytu zapoznatem sie
ze sprzetem laboratoryjnym oraz sposobami prowadzenia badan nad czujnikami
niskokosztowymi prowadzonymi przez zespot prof. Lopes. W trakcie pobytu rozpoczatem
rowniez wykonywanie pomiarow poréwnawczych badanych przeze mnie sensorow
niskokosztowych z profesjonalnymi urzagdzeniami pomiarowymi na stanowisku pomiarowym
w Aveiro. Jeden z rezultatéw wspotpracy stanowi artykut Rogulski M. et al. ,Improving the
Quality of Measurements Made by Alphasense NO, Non-Reference Sensors Using the
Mathematical Methods”, Sensors.

10. Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w szczegdlnosci

publikowanych w czasopismach miedzynarodowych.

Po doktoracie wykonatem 12 recenzji dla 8 czasopism naukowych, w tym 5 czasopism
posiadajgcych wskaznik Impact Factor wedtug bazy JCR (czego potwierdzeniem jest
zataczony certyfikat). Zestawienie wykonanych przeze mnie recenzji artykutéw z podziatem
na czasopisma zostato zaprezentowane w Tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie recenzji publikacji w czasopismach naukowych

Lp | Czasopismo Liczba recenzji Impact Factor
wg JCR

1 Sustainability 3 3,251

2 International Journal of Environmental Research and Public Health 2 3,390

3 Atmosphere 2 2,686

4 Science of the Total Environment 1 10,754

5 Agronomy 1 3,949

6 Air 1 -

7 Big Data and Cognitive Computing 1 -

8 Future Internet 1 -
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Certyfikaty wydawcow potwierdzajgce dziatalnos$¢ recenzenta:

REVIEW CONFIRMATION CERTIFICATE

We are pleased to confirm that

has reviewed 11 papers for the following MDPI journals in the period 2019-2022:

Agronomy, Future Internet, Air, Sustainability, International Journal of
Environmental Research and Public Health, Atmosphere, Big Data and Cognitive

Computing

Dr. Shu-Kun Lin, Publisher and President
Basel, 2 January 2023

MDPI is a publisher of open access, international, academic journals. We rely on active researchers, highly qualified in their field to provide
review reports and support the editorial process. The criteria for selection of reviewers include: holding a doctoral degree or having an
equivalent amount of research experience; a national or international reputation in the relevant field; and having made a significant
contribution to the field, evidenced by peer-reviewed publications.

Science .
Tofal Environment

Science of the Total Environment

Certificate of Reviewing

Awarded for 1 review in May 2018
presented to

MARIUSZ ROGULSKI

in recognition of the review contributed to the journal

The Editors of Science of the Total Environment

11. Informacja o uczestnictwie w programach europejskich lub innych programach

miedzynarodowych.

20162017 — Wspotpracowatem z Institute for European Environmental Policy w zakresie
opfat za korzystanie ze srodowiska, uczestniczgc m.in. w warsztatach Workshop on capacity
building for water quality related economic instruments, ktére odbyty sie 3 kwietnia 2017
roku w Kopenhadze w Danii.

12. Informacja o udziale w zespotach badawczych, realizujacych projekty inne niz okreslone

w pkt. Il.7.

a) Projekty realizowane po uzyskaniu stopnia doktora

Nazwa projektu: System Informatyczny Inspekcji Ochrony Srodowiska Ekoinfonet, Etap II.
Aktualizacja Koncepcji Systemu Informacyjnego Inspekcji Ochrony Srodowiska Ekoinfonet.
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Projekt realizowany na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska

Budzet projektu: ok. milion PLN

Czas trwania projektu: 2009-2011

Opis projektu: Celem projektu byto okreslenie potrzeb urzedéw Inspekcji Ochrony
Srodowiska w zakresie informatyzacji zadan, ze szczegdlnym uwzglednieniem zadan
Paristwowego Monitoringu Srodowiska, z wykorzystaniem dostepnej, aktualnej wiedzy i
dorobku naukowego w zakresie metod obliczeniowych niezbednych do analizy, interpretac;ji i
ekstrapolacji danych badawczo-pomiarowych.

W ramach tego projektu dokonano aktualizacji koncepcji jednego z gtdwnych systemow
informatycznych Inspekcji Ochrony Srodowiska — systemu Ekoinfonet. Ponadto celem
projektu byto wykonanie projektéw wstepnych baz danych monitoringu jakosci powietrza
(JPOAT), hatasu, wod powierzchniowych i promieniowania niejonizujgcego oraz aplikacji
towarzyszgcych (takich jak hurtownia danych, mechanizméw przetwarzania i raportowania
danych, wykorzystanie Geograficznych Systemodw Informacyjnych) oraz przygotowanie czesci
technicznej dokumentacji przetargowej w celu przygotowania do wdrozenia drugiego etapu
systemu informatycznego Inspekcji Ochrony Srodowiska EKOINFONET dla potrzeb PMS.
Produkty projektu zostaty wykorzystane przez GIOS do stworzenia dokumentacji
przetargowej zwigzanej z implementacjg systemu Ekoinfonet oraz baz danych bedgcych
przedmiotem projektu.

Role w projekcie:

* Wykonawca aktualizacji koncepcji Systemu Informacyjnego Inspekcji Ochrony
Srodowiska Ekoinfonet w zakresie: sieci teletransmisji danych 10S, rozwiazan
sprzetowych dla S| Ekoinfonet, rozwigzan softwarowych dla S| Ekoinfonet, rozwigzan
dla systemu centralnego w warstwie bazy danych, rozwigzania dla systemu
centralnego w warstwie posredniej.

* Kierownik podzadania: Projekt wstepny bazy danych monitoringu powietrza (JPOAT)

e Kierownik podzadania: Projekt wstepny bazy danych monitoringu hatasu

e Kierownik podzadania: Koncepcja hurtowni danych Sl Ekoinfonet

Nazwa projektu: Opracowanie i wdrozenie Warszawskiego Indeksu Powietrza oraz systemu
informacyjno-analitycznego jakosci powietrza (Etap 1)

Projekt realizowany na zlecenie Miasta Stotecznego Warszawy

Informacje o projekcie: https://um.warszawa.pl/-/ruszyl-warszawski-indeks-powietrza
Budzet projektu: 0,98 miliona PLN

Czas trwania projektu: 2016-2017

Opis projektu: Przedmiotem projektu byto opracowanie i wdrozenie systemu informacyjnego
do wyznaczania i prezentacji Warszawskiego Indeksu Powietrza (WIP). WIP sktadat sie z
dwodch sktadnikéw: Warszawskiego Zdrowotnego Indeksu Powietrza oraz Warszawskiego
Ogdlnego Indeksu Powietrza.

e Celem indeksu zdrowotnego byta syntetyczna ocena ryzyka zdrowotnego
wynikajgcego z narazenia na wysokie stezenia zanieczyszczen grup szczegodlnie
wrazliwych, do ktorych nalezg zwtaszcza: dzieci chorujgce na astme oskrzelowg i
osoby w podesztym wieku oraz osoby chorujgce na przewlekte schorzenia uktadu
oddechowego i ukfadu sercowo-naczyniowego. Warszawski Zdrowotny Indeks
Powietrza byt liczony i prognozowany jako wartos¢ srednia 24-godzinna;
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* Celem indeksu ogdlnego byto informowanie ogétu mieszkancéw o jakosci powietrza i
jego zmianach w ciggu doby. Indeks ten byt liczony i prognozowany w postaci
wartosci srednich 1-godzinnych. W wyniku zastosowania skali i algorytmu przyjetych
przez GIOS, byto mozliwe poréwnanie Warszawskiego Ogélnego Indeksu Powietrza z
wartosciami Polskiego Indeksu Jako$ci Powietrza, jaki oblicza Inspekcja dla stacji PMS.

Rola w projekcie: Kierownik czesci informatycznej, odpowiedzialny m.in. za zbudowanie
Srodowiska do gromadzenia i przetwarzania danych oraz srodowiska, w ktérym znajduje sie
portal dla mieszkancow. Moim zadaniem byto réwniez zaprojektowanie i wykonanie narzedzi
software’owych zwigzanych z przeptywem danych ze Zzrédet (danych pomiarowych ze stacji
GIOS) poprzez mechanizm wyznaczajacy wartosci indekséw, az po zasilanie wyznaczonymi
danymi portalu dla mieszkarncéw.

Nazwa projektu: Opracowanie i wdrozenie Warszawskiego Indeksu Powietrza oraz systemu
informacyjno-analitycznego jakosci powietrza (Etap 1l, czes¢ 1 - opracowanie
szczegotowego opisu przedmiotu zamdwienia; oszacowanie wartosci zamowienia)

Projekt realizowany na zlecenie Miasta Stotecznego Warszawy

Budzet projektu: ok. 0,1 miliona PLN

Czas trwania projektu: 2018

Opis projektu: Opracowanie stanowito kontynuacje prac zrealizowanych w ramach Etapu |
projektu. Zawierato ono m.in. wstepne wymagania, jakie powinien spetnia¢ miejski system
pomiardw jakosci powietrza, stanowigcy element podsystemu pomiardw jakosci powietrza
w ramach systemu informacyjnego nazwanego Air Varsovia. Raport zawierat szczegétowy
opis warunkow technicznych, jakie powinny spetnia¢ urzagdzenia majgce w zatozeniu stuzyc
do pomiarédw stezen wybranych zanieczyszczen, wspierajacych ich urzadzen do pomiaru
wybranych parametrow meteorologicznych, jak réwniez dodatkowego oprogramowania
stuzagcego do nadzorowania pracy urzadzen pomiarowych oraz pozyskiwania z nich i
przetwarzania wynikow pomiaréw. Osobng cze$¢ stanowito wskazanie przyblizonych
lokalizacji, w ktérych w opinii autoréw opracowania powinny zostaé umiejscowione
urzgdzenia stanowigce element miejskiej sieci pomiardow jakosci powietrza. Catos¢ zostata
uzupetniona oszacowaniem wartosci przedmiotu zamdwienia.

Rola w projekcie: okreslenie warunkdw technicznych, jakie powinny spetnia¢ urzadzenia i
sensory wykorzystywane w systemie pomiarowym, oszacowanie wartosci przedmiotu
zamoéwienia.

b) projekty realizowane przed uzyskaniem stopnia doktora

Nazwa projektu: Analiza modeli zintegrowanego obrotu wielotowarowego w systemach
rozproszonych uwzgledniajacych obszarowe roéznicowanie cen towarow i ustug na
przyktadzie rynku energii

Numer projektu: MNil 3T11A004/30

Projekt realizowany na potrzeby spotki Polskie Sieci Elektroenergetyczne SA

Czas trwania projektu: 31.05.2006 — 30.05.2007

Opis projektu: W ramach projektu opracowano modele zintegrowanego bilansowania wielu
towardéw i ustug w rozproszonym systemie elektroenergetycznym. Jednym z istotnych
aspektow prowadzonych analiz byto uwzglednienie bezpieczenstwa sieci energetycznej.
Polegato ono na takim sformutowaniu modelu bilansowania, aby w uzyskanym rozwigzaniu
byto mozliwe dostarczenie energii nominalnej oraz dowolnej kombinacji energii pochodzacej
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z rezerw, nie naruszajac ograniczen sieciowych (sieci przesytowej). Dowolna kombinacja
wykorzystanych rezerw przez odbiorcow zostata nazwana scenariuszem. Takie
sformutowanie problemu wymagato efektywnego zarezerwowania pasm w liniach
przesytowych, ktére stanowig zasdb krytyczny. Umozliwit to model uwzgledniajgcy wszystkie
mozliwe kombinacje wykorzystania rezerw przez odbiorcow.

Analizowany problem charakteryzowat sie duzg ztozonoscig obliczeniowg, totez celem
projektu byto rowniez zaproponowanie heurystycznych regut decyzyjnych stuzgcych redukcji
ztozonosci  obliczeniowej. Ich dziatanie polegato na konstrukcji scenariuszy dla
poszczegblnych linii przesytowych. Przy konstrukcji scenariuszy byta brana pod uwage
zmiana przeptywu mocy linig przesytowg w wyniku wykorzystania rezerwy w pojedynczym
wezle odbiorczym lub potozenie odbiorcéw w sieci w stosunku do analizowanej linii
przesytowej. Do oceny wynikdw proponowanych algorytmow (efektywnos¢ bilansowania,
rezerwacja przepustowosci na przesyt poszczegdlnych towardw) zostato wykorzystanych
szereg topologii sieci przesytowych réznigcych sie liczbg weztdw, linii przesytowych oraz
uczestnikdw skftadajacych oferty. Ocena odbywata sie poprzez pordwnanie uzyskanych
wynikéw z rozwigzaniem stosowanym obecnie oraz poprzez sprawdzenie mozliwosci
wykorzystania roznych kombinacji towardow. Analizowany model stuzyt rowniez do okreslania
marginesu bezpieczenstwa przepustowosci sieci przesytowej. Dzieki niemu byto mozliwe
wyznaczenie rzeczywistej przepustowosci sieci (przeznaczonej na przesyt energii nominalnej i
pomniejszonej o pasmo wymagane na przesyt dodatkowej energii z rezerw).

Nazwa projektu: Energetic safety of the country

Grant: MNil Grant No. PBZ-MEiN-1/2/2006

Projekt realizowany na potrzeby spotki Polskie Sieci Elektronergetyczne SA
Czas trwania projektu: 28.06.2007 — 15.12.2007

Gtéwnym celem projektu bylo zbadanie mozliwosci poprawy bezpieczeristwa
energetycznego kraju w zakresie wytwarzania, przesytu i dysponowania energig elektryczng
w warunkach rynkowych. Uwzgledniono szeroki zakres zagadnien bezpieczenstwa, w tym
bezpieczenstwo strategiczne inwestycji, bezpieczenstwo dtugoterminowe zwigzane z
uzytkowaniem systemu, bezpieczenstwo srednio- i krdotkookresowe zwigzane z praca
systemu w stanach normalnych i awaryjnych. Zadania realizowane w projekcie byty
podzielone na dwa gtéwne obszary:

1) rozwdj wielotowarowych mechanizmow obrotu dla bilansowania rynku energii
elektrycznej oraz aukcji przepustowosci transgranicznej z punktu widzenia warunkow
bezpieczenstwa systemu;

2) opracowanie standardéw otwartych danych dla badan naukowych w obszarze
mechanizmow rynku energii elektrycznej. Opracowane zostaty warianty bilansowania
systemow elektroenergetycznych, oparte na mechanizmach wielotowarowych.

Oproécz powyzszych dwoch tematéw, w trakcie doktoratu bratem udziat w wielu innych
projektach, realizowanych gtdwnie na zaméwienie i potrzeby spétki Polskie Sieci
Elektroenergetyczne, czego przyktadem sg raporty:

* Rekomendacje proponowanych zmian i poprawek do rozwigzan dobowo-
godzinowego Rynku Bilansujgcego. Wykonawcy: Toczytowski Eugeniusz, Fleszar
Krzysztof, Kaleta Mariusz, Nowosad Katarzyna, Pienkosz Krzysztof, Rogulski Mariusz,
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Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Wydziat Elektroniki i Technik
Informacyjnych, Politechnika Warszawska

* Ocena poprawnosci i spdjnosci rozwigzan rynku dobowo-godzinowego oraz wstepne
rekomendacje. Wykonawcy: Toczytowski Eugeniusz, Fleszar Krzysztof, Kaleta Mariusz,
Nowosad Katarzyna, Pienkosz Krzysztof, Rogulski Mariusz, Instytut Automatyki i
Informatyki Stosowanej, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika
Warszawska.

lIl.  INFORMACJA O WSPOtPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM | GOSPODARCZYM

1. Wykaz dorobku technologicznego.

W celu badania czujnikdw niskokosztowych skonstruowatem wiele instrumentow
pomiarowych, ktére umozliwiaty m.in. wieloletnie badania pordwnawcze sensorow
niskokosztowych. Urzadzenia zawieraty czujniki bedace przedmiotem badan, jak réwniez
inne elementy umozliwiajgce prace urzadzenia oraz zbieranie i przesytanie w czasie
rzeczywistym wynikdw pomiarédw na serwer. Urzadzenia pomiarowe czesto byly
integrowane z profesjonalnym badz poétprofesjonalnym sprzetem meteorologicznym (np.
wiatromierzami GILL). Projekt i wykonanie urzadzen obejmowat zatem zaréwno aspekty
elektroniczne (projekt uktadu), telekomunikacyjne (komunikacja z serwerem poprzez siec¢
GSM) oraz informatyczne (serwer oraz narzedzia do gromadzenia i analizy nadsytanych
wynikéw pomiarow).

Zbudowane urzadzenia pomiarowe postuzyty m.in. do badania czujnikdw pytéow rdéznych
producentéw (m.in. DFRobot, Plantower, Alphasense), do badania czujnikdw zanieczyszczen
gazowych (m.in. firm SpecSensors i Alphasense) oraz do badania stezen innych substancji
(m.in. formaldehydu). Urzgdzenia pomiarowe wystepowaty najczesciej w wersji stacjonarnej,
zasilanej z sieci 230 V AC, ale takze w wersji przenosnej zasilanej z akumulatorkéw badz z
akumulatora zelowego. W wersji mobilnej zostaty one uzyte m.in. na zaglowcu STS ,Fryderyk
Chopin” (do zbadania stezen pytéw na Morzu Pétnocnym i Battyckim), w balonie na ogrzane
powietrze oraz zintegrowane z dronem.

2. Informacja o wspotpracy z sektorem gospodarczym.

Moja wspodtpraca z sektorem gospodarczym po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje gtéwnie
zagadnienia informatyczne oraz zwigzane z sensorami i systemami do pomiaru jakosci
powietrza.

W zakresie informatyki Srodowiska bratem udziat w projekcie ,System Informacyjny Inspekcji
Ochrony Srodowiska Ekoinfonet. Wykonanie projektéw wstepnych w zakresie baz danych
monitoringu powietrza, hatasu, wdéd powierzchniowych i promieniowania niejonizujgcego
oraz aplikacji towarzyszacych, przygotowanie czesci technicznej dokumentacji przetargowej
w celu przygotowania do wdrozenia drugiego etapu systemu informatycznego Inspekgji
Ochrony Srodowiska EKOINFONET dla potrzeb PMS” realizowanym przez Politechnike
Warszawska na zlecenie Gtéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska. W projekcie petnitem
funkcje kierownika zespotu odpowiedzialnego za przygotowanie projektu wstepnego bazy
danych monitoringu powietrza (JPOAT 2.0), kierownika zespotu odpowiedzialnego za
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przygotowanie projektu wstepnego bazy danych monitoringu hatasu (JHALAS 2.0),
kierownika zespotu odpowiedzialnego za przygotowanie koncepcji hurtowni danych SI
Ekoinfonet oraz cztonka zespotu odpowiedzialnego za aktualizacje koncepcji Systemu
Informacyjnego Inspekcji Ochrony Srodowiska Ekoinfonet.

Kolejnym, prestizowym tematem zwigzanym z informatyka Srodowiska byt udziat w projekcie
stworzenia Warszawskiego Indeksu Powietrza, realizowanym przez Politechnike Warszawska
na zlecenie Urzedu Miasta Stotecznego Warszawy, gdzie bytem odpowiedzialny oraz
tworzytem narzedzia informatyczne do przetwarzania danych i prezentacji wynikéw dla
uzytkownikow portalu.

W zakresie niskokosztowych sensoréw do badania jakosci powietrza wspodtpracowatem m.in.
z Miastem Nowy Sacz, gdzie na mocy zawartego Porozumienia miedzy Miastem,
Politechnikg Warszawskg oraz Akademig Morskg w Gdyni, bytem wspdttwodrcy
niskokosztowych urzadzen do pomiaru jakosci powietrza oraz w 2016 roku zbudowatem
pionierskg, prototypowg sie¢ do pomiaru zanieczyszczen (sktadajacg sie z 10 urzadzen
pomiarowych zlokalizowanych w réznych punktach miasta).

Wspieratem inicjatywy zwigzane z promowaniem czystego powietrza, czego przyktadem
moze by¢ kampania Balon.Lab prowadzona przez Forum Rozwoju Efektywnej Energii we
wspotpracy z Gaspol Energy, na potrzeby ktdrej skonstruowatem urzgdzenie pomiarowe za
pomoca ktérego odbywaty sie pomiary jakosci powietrza na réznych wysoko$ciach z uzyciem
balonu na ogrzane powietrze. Podobny przyktad stanowi wspotpraca z Polskg Spoétka
Gazownictwa sp. z 0.0. w kampanii ,Przytagcz sie, liczy sie kazdy oddech”, w ktorej
dostarczatem skonstruowane przeze mnie urzadzenia pomiarowe oraz wyswietlacze
zewnetrzne w celu informowania spoteczeristwa o aktualnej jakosci powietrza oraz promocji
innych niz wegiel zrodet energii.

Wraz z firmami Kapitech, Integrated Solutions, Weather Force w ramach projektu Polair
stworzytem sie¢ monitoringu jakosci powietrza, oferujgcg réwniez prognozowanie stezen
wybranych zanieczyszczen powietrza dla Tuchowa i Zdunskiej Woli.

W zakresie pomiaréw jakosSci powietrza oraz budowy sieci pomiarowych wspotpracuje z
jednostkami budzetowymi miasta stotecznego Warszawy. Efektem wspdtpracy z Urzedem
Dzielnicy Bielany jest budowa urzadzen pomiarowych oraz sieci pomiarowej do mierzenia
wybranych substancji wchodzgcych w sktad odoréw (pomiar stezen m.in. amoniaku,
siarkowodoru, lotnych zwigzkéw organicznych). W sktad tej sieci, rozmieszczonej na terenie
dzielnicy Bielany, wchodzi 9 wurzadzen pomiarowych dziatajgcych od 2020 roku.
Zaprojektowane przeze mnie urzadzenia pomiarowe (trzy urzgdzenia mierzace stezenia
pytéw zawieszonych oraz ditlenek azotu) wykorzystatem réwniez podczas wspétpracy z
Zarzagdem Droég Miejskich w trakcie badan zmiennosci stezen zanieczyszczen powietrza w
otoczeniu wybranych szkét podstawowych w Warszawie (SP nr 381, SP nr 375 i SP nr 204) w
powigzaniu z natezeniem ruchu pojazdow.

Przed uzyskaniem stopnia doktora, w ramach zespotu badawczego w mojej dwczesnej
macierzyste] jednostce (Zespot Badan Operacyjnych i Systemdéw Zarzadzania, Instytut
Automatyki i Informatyki Stosowanej, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych,
Politechnika  Warszawska) przez kilka lat wspotpracowatem z  operatorem
elektroenergetycznego systemu przesytowego — spotka Polskie Sieci Elektroenergetyczne
S.A. Wspdipraca obejmowata zaréwno zagadnienia i analizy zwigzane z biezgcym
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funkcjonowaniem i zasadami obrotu towarami na Rynku Bilansujgcym energii elektrycznej,
jak rowniez formutowanie propozycji kierunku rozwoju mechanizmoéw handlowych przy
uwzglednieniu ograniczen zwigzanych z bezpieczenstwem systemu oraz z fizycznymi
wiasnosciami przesytu energii elektrycznej w sieci przesytowej najwyzszych napiec.
Rezultatem wspodtpracy byly, wspomniane w innych punktach, zrealizowane projekty i
ekspertyzy oraz obroniona z wyrdznieniem rozprawa doktorska pt. ,Analiza wybranych
modeli zintegrowanego obrotu wielotowarowego w systemach rozproszonych na przyktadzie
rynku energii” napisana pod kierunkiem prof. dra hab. inz. Eugeniusza Toczytowskiego.

3. Informacja o wdrozonych technologiach.

Do znaczacych osiggnie¢ w tym zakresie moge zaliczy¢ to, iz do tej pory zbudowatem
ponad 100 urzadzen pomiarowych wykorzystujgcych niskokosztowe sensory, gtdwnie stezen
pytu zawieszonego, ale takze ditlenku azotu, czesto zintegrowanych z pétprofesjonalnym
oraz profesjonalnym sprzetem meteorologicznym (np. z anemometrami firmy GILL).
Przyktadowo — w ramach wspotpracy z Polskg Spotka Gazownictwa Sp. z 0.0. w kampanii
,Przytacz sie, liczy sie kazdy oddech”, wykonatem ponad 70 urzadzen pomiarowych, ktdre
wraz z portalem oraz kolorowymi wyswietlaczami zewnetrznymi (fot. 1) stuzg do
informowania spoteczenistwa o aktualnej jakosci powietrza oraz promocji innych niz wegiel
zrédet energii. Dane z urzadzen sg prezentowane na stronie https://psg-meteo.psgaz.pl/

Fotografia 1. Po lewej — urzadzenie do pomiaru stezen pytéw (projekt i realizacja wtasna) wraz z
gtowicg meteorologiczng, po prawej — wyswietlacz prezentujacy w trybie rzeczywistym dane z
urzadzenia pomiarowego. Fotografia wiasna.

Zdobyta w powyziszych projektach wiedza i doswiadczenie dotyczgce mozliwosci i
ograniczen niskokosztowych sensoréw badajgcych stezenia zanieczyszczen powietrza oraz
budowanych z ich uzyciem instrumentach pomiarowych pozwolita mi na doradztwo w
projektach zwigzanych z budowg sieci pomiarowych opartych na tego rodzaju narzedziach —
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na przyktad w realizowanym na zlecenie Miasta Stotecznego Warszawy projekcie:
,Opracowanie i wdrozenie Warszawskiego Indeksu Powietrza oraz systemu informacyjno-
analitycznego jakosci powietrza (Etap I, cze$¢ 1 — opracowanie szczegdtowego opisu
przedmiotu zamdwienia; oszacowanie wartosci zamdwienia)”.

4. Informacja o wykonanych ekspertyzach lub innych opracowaniach wykonanych na

zamowienie instytucji publicznych lub przedsiebiorcéw.

Po uzyskaniu stopnia doktora bytem autorem/wspétautorem 5 ekspertyz naukowo-
technicznych, opracowan poswieconych zagadnieniom pomiardw jakosci powietrza oraz
niskokosztowych czujnikdw jakosci powietrza wykonywanych na zamowienie organdw
administracji panstwowe] a takze przedsiebiorcow:
2022 - Analiza zmiennosci stezen zanieczyszczenn powietrza w otoczeniu wybranych
szkét podstawowych w Warszawie (SP nr 381, SP nr 375 i SP nr 204) na tle zmian
natezenia ruchu pojazdéw. Zleceniodawca: Zarzad Drog Miejskich w Warszawie.
Zleceniobiorca: Instytut Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z o.o0.
Wykonawcy: Artur Badyda, Mariusz Rogulski.

2021 — Analiza jakosci zapachowej powietrza na obszarach przylegtych do zaktadéw:
Miejskiego Przedsiebiorstwa Oczyszczania w m.st. Warszawie, Bys Wojciech
Byskiniewicz oraz ArcelorMittal Warszawa. Zleceniodawca: Miasto Stoteczne Warszawa
— Dzielnica Bielany, ul. Zeromskiego 29, 01-882 Warszawa. Zleceniobiorca: Instytut Badan
Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z 0.0. Wykonawcy: Artur Badyda, Mariusz
Rogulski, Matgorzata Kawala.

2018 - Opracowanie i wdrozenie Warszawskiego Indeksu Powietrza oraz systemu
informacyjno-analitycznego jakosci powietrza (Etap IlI, czes¢ 1 - opracowanie
szczegétowego opisu przedmiotu zamdwienia; oszacowanie wartosci zamdwienia).
Zleceniodawca: Urzad Miasta Stotecznego Warszawa, zlecenie 0S/C/OM/III/P4/48/U-
63/18. Zleceniobiorca: Politechnika Warszawska. Wykonawcy: Artur Badyda, Mariusz
Rogulski, Dominika Mucha.

2018 - Opinia dotyczaca urzagdzen pomiarowych wyposazonych w czujniki stezenia
pytéw zawieszonych Alphasense OPC-N2. Zleceniodawca: Solutions for Technology Sp. z
0.0. Zleceniobiorca: Politechnika Warszawska, Wydziat Instalacji Budowlanych,
Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska. Wykonawca: Mariusz Rogulski.

2017 - Sprawozdanie z realizacji pomiarow stezen pytu PMio w budynkach biurowych i
placowkach edukacyjnych. Zleceniodawca: Skanska Property Poland Sp. z o.0.
Zleceniobiorca: Instytut Badan Stosowanych Politechniki Warszawskiej Sp. z o.o0.
Wykonawcy: Artur Badyda, Mariusz Rogulski.

Przed uzyskaniem stopnia doktora bytem wspdtautorem 2 ekspertyz naukowo-badawczych
zwigzanych z mechanizmami bilansowania towardéw na rynku energii:

2002 - Rekomendacje proponowanych zmian i poprawek do rozwigzan dobowo-
godzinowego Rynku Bilansujgcego. Projekt realizowany na potrzeby spotki Polskie Sieci
Elektroenergetyczne SA. Wykonawcy: Eugeniusz Toczytowski, Krzysztof Fleszar, Mariusz
Krzysztof, Katarzyna Nowosad, Krzysztof Piertkosz, Mariusz Rogulski, Instytut Automatyki
i Informatyki Stosowanej, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika
Warszawska.
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2002 — Ocena poprawnosci i spdjnosci rozwigzan rynku dobowo-godzinowego oraz
wstepne rekomendacje. Projekt realizowany na potrzeby spoétki Polskie Sieci
Elektroenergetyczne SA. Wykonawcy: Eugeniusz Toczytowski, Krzysztof Fleszar, Mariusz
Kaleta, Katarzyna Nowosad, Krzysztof Piernkosz, Mariusz Rogulski, Instytut Automatyki i
Informatyki Stosowanej, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika
Warszawska.

5. Informacja o udziale w zespotach eksperckich lub konkursowych.

W latach 2010-2011 petnitem role eksperta w gabinecie politycznym Ministra Srodowiska
prof. PW dra hab. inz. Andrzeja Kraszewskiego, realizujac projekt ,Budowa Centrum
Informatyki Ministerstwa Srodowiska”. Cele projektu byty nastepujace:

* harmonizacja baz danych stuzacych gromadzeniu danych o srodowisku w instytucjach
skupionych wokét MS;

* inwentaryzacja posiadanych kategorii informacji w ramach zarzadzania sSrodowiskiem
przez poszczegdlne instytucje skupione wokét MS oraz zaproponowanie sposobu
wyeliminowania redundancji w zakresie gromadzonych kategorii danych;

e sformutowanie propozycji zmian w sposobie zarzgdzania, udostepniania tych danych
oraz projektowania kolejnych rejestrow;

e sformutowanie propozycji wymagan, zakresu obowigzkéw i kompetencji dla
stanowisk odpowiedzialnych za zarzadzanie i utrzymanie poprawnego dziatania dla
sprzetu i oprogramowania.

W okresie czerwiec 2011-marzec 2012 bytem Przewodniczagcym Zespotu ds. Centralnego
Systemu Ewidencyjno-Optatowego powotanego przez Ministra Srodowiska, ktérego
zadaniem byto:

* stworzenie propozycji kierunkowych zmian w zakresie gromadzenia, raportowania i
przetwarzania informacji o: podmiotach korzystajgcych ze srodowiska, wysokosci
naleznych optat i ich redystrybucji, zakresie emisji do powietrza, wody, Sciekéw oraz
sktadowania odpadow;

e stworzenie koncepcji funkcjonalnej Centralnego Systemu Ewidencyjno-Optatowego
obstugujgcego dane o zakresie emisji do powietrza, wody i Sciekéw, sktadowania
odpaddw oraz wnoszonych za to optatach i ich redystrybucji;

e nadzér nad wdrozeniem Centralnego Systemu Ewidencyjno-Optatowego.

INFORMACIJE NAUKOMETRYCZNE

1. Informacja o punktacji Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktorych parametr

ten jest powszechnie uzywany jako wskaznik naukometryczny).

Sumaryczny wskaznik IF moich publikacji naukowych w dziedzinie inzynieria Srodowiska
wedtug bazy JCR (zgodnie z rokiem opublikowania) wydanych po doktoracie wynosi 54,664.
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Posiadam nastepujgce numery identyfikacyjne w bazach i repozytoriach naukowych:

e Web of Science Researcher ID: A-6891-2013
e ORCID: 0000-0001-7328-6001
e SCOPUS ID: 56803779900

2. Informacja o liczbie cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym uwzglednieniem

autocytowan.

W bazie Web of Science znajdujg sie 24 moje prace, a sumaryczna liczba ich cytowan wynosi
99, przy czym 21 prac jest cytowanych. W bazie Scopus figurujg 23 moje prace cytowane 116
razy, przy czym 20 prac jest cytowanych. W Bazie Wiedzy Politechniki Warszawskiej znajduje
sie 57 moich pozycji bibliograficznych. W bazie Google Scholar widnieje 49 moich prac
cytowanych tgcznie 184 razy, przy czym 32 prac jest cytowanych. W Tabeli 4 zestawiono
wskazniki cytowan mojego dorobku publikacyjnego wedtug trzech baz: WoS, Scopus oraz
Google Scholar.

Tabela 4. Wskazniki cytowan dorobku wedtug wybranych baz (kwiecier 2023)

Baza

Liczba prac w

Liczba cytowan

Liczba cytowan

Indeks Hirscha

bazie bez autocytowan
Web of Science 24 99 88 6
Scopus 23 118 86 6
Google Scholar 49 184 134 8

3. Informacja o posiadanym indeksie Hirscha.

Mdj indeks Hirscha (kwiecien 2023) wedtug bazy Web of Science wynosi 6, wedtug bazy
Scopus 6, natomiast wedtug bazy Google Scholar 8.

Majac na uwadze, ze liczba cytowan moich publikacji indeksowanych przez Scopus, Web of
Science oraz Google Scholar, poczawszy od 2019 roku, w kazdym kolejnym roku znaczaco
wzrasta, oczekuje réwniez przyrostu liczby cytowan w latach kolejnych.

4. Informacja o liczbie punktéw MNiSW.

Sumaryczna liczba punktéw MNiSW za publikacje wg Bazy Wiedzy Politechniki Warszawskiej
wynosi 1 399 pkt MNiSW.

ﬂw\\m& n h‘

dr inz. Mariusz Rogulski

28



