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RECENZJA
osiggnigcia naukowego dr. inz. Mariusza Rogulskiego ,Analiza i poprawa jakosci pomiardéw
wykonywanych za pomocg wybranych niskokosztowych czujnikéw zanieczyszczenia powietrza oraz
wykorzystanie ich do budowy urzadzen pomiarowych i rozszerzenia mozliwosci systemow
pomiarowych” oraz Jego aktywnosci naukowej w zwigzku z whnioskiem Kandydata o nadanie
stopnia doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria Srodowiska, gérnictwo i energetyka.

1. Formalne podstawy przygotowania oceny

Ocena zostata przygotowana w zwigzku z powotaniem mnie przez Rade Naukowg Dyscypliny
inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka Politechniki Warszawskiej uchwata z dnia 4 lipca 2023
r. na recenzenta w postgpowaniu habilitacyjnym dr. inz. Mariusza Rogulskiego. Opinie wykonano na
podstawie dostarczonych (w wersji elektronicznej i papierowej) dokumentéw zawierajgcych:

- wniosek przewodni Kandydata o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego na Politechnice .
Warszawskiej,

- autoreferat,

- wykaz osiggnig¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wktad w rozwoj

okreslonej dyscypliny,

- o$wiadczenia wspotautoréw publikacii,

- kopig dyplomu potwierdzajgcego uzyskanie stopnia doktorskiego,

- kopie publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe,

- kopie innych publikacji powigzanych z osiggnieciem naukowe.

Przedstawiona dokumentacja umozliwia przeprowadzenie recenzji, ktérg przeprowadzono
stosujac kryteria ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce. Zgodnie z
obowigzujacymi przepisami stopier doktora habilitowanego moze ubiegaé sie osoba, ktéra posiada
stopient doktora, ma w dorobku osiagniecia naukowe lub artystyczne stanowigce znaczny wktad w
rozwdj okreslonej dyscypliny, oraz wykazuje sie. istotng aktywnoscig naukowa lub artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, zwfaszcza
zagranicznych.

Analiza zatgczonej dokumentacji wniosku Pana dr. inz. Mariusza Rogulskiego o
przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego pozwala stwierdzi¢, ze dorobek naukowy i aktywno$¢
badawcza Habilitanta mieszczg sie w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie
inzynieria  Srodowiska, gérnictwo i energetyka. Réwnie dobrze obszar tematyczny
monotematycznego cyklu publikacji mozna zakwalifikowaé¢ do dziedziny nauk cistych i
przyrodniczych oraz dyscypliny nauki o Ziemi i $rodowisku. Dziatalnoéé naukowa obejmuje gtéwnie
problematyke monitoringu jakosci powietrza, wykorzystujac niskobudzetowe czujniki.



2. Sylwetka Kandydata

Pan dr inz. Mariusz Rogulski jest absolwentem Wydziatu Elektroniki i Technik Politechniki
Warszawskiej. Studia magisterskie ukonczyt w 2001 r. Stopien doktora na Wydziat Elektroniki i
Technik Informacyjnych Politechniki Warszawskiej uzyskat w roku 2007 na podstawie rozprawy pt.
,Analiza wybranych modeli zintegrowanego obrotu wielotowarowego w systemach rozproszonych na
przyktadzie rynku energii”. Promotorem rozprawy byt prof. dra hab. inz. Eugeniusz Toczytowski.
Od roku 2008 jest zatrudniony w Zaktadzie Informacji i Badan Jakoéci Srodowiska, Wydziatu Instalacji
Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej poczatkowo na
stanowisku adiunkta. '
Sposrod wazniejszych danych naukowometrycznych charakteryzujacych Habllltanta nalezy wymienic
(dane na czas ztozenia wniosku):
« autorstwo badz wspétautorstwo 25 artykutéw (wszystkie po doktoracie), z czego 24 znalazto sie w
bazie Web of Science, 23 w bazie Scopus z sumaryczng liczbg cytowan 99 (WoS) i 116 (Scopus) oraz
sumarycznym wspoétczynnikiem wptywu IF = 54,664
e Index Hirscha, H = 6 (zaréwno w bazie WoS jak i Scopus),
« autorstwo badz wspétautorstwo rozdziatéw w 14 monografiach naukowych, w tym 3 po uzyskaniu
stopnia doktora,
e autorstwo 5 ksigzek (wszystkie po doktoracie),
» 28 wystapieni konferencyjnych (wszystkie po doktoracie),
e udziat w jednym grancie migdzynarodowym i jednym krajowym Ministerstwa Rozwoju w
charakterze wykonawcy
« Kierowanie projektem Ministerstwa Rozwoju finansowanego w ramach programu operacyjnego
Human Smart Cities
Formalne spetnienie warunku realizacji aktywnosci naukowej w wigcej niz jednej uczelni badz
instytucji naukowej zapewnia odbycie miesigcznego stazu w Departamento de Ambiente e
Ordenamento w Universidade de Aveiro (Portugalia) i prowadzenie badar w Sevilli w latach 2018-
2019. Jednak wspétpraca miedzynarodowa Habilitanta nie jest imponujaca, na co wskazuje zaledwie
jedna praca opublikowana w 2022 roku.

3. Charakterystyka osiggnigcia naukowego stanowigcego podstawe ubiegania sie o stopien

doktora habilitowanego i
Jako osiggniecie naukowe zatytutowane ,Analiza i poprawa jakosci pomiaréw wykonywanych

za pomocg wybranych niskokosztowych czujnikéw zanieczyszczenia powietrza oraz wykorzystanie ich
do budowy urzadzer pomiarowych i rozszerzenia mozliwosci systemow pomiarowych” Pan dr inz.
Mariusz Rogulski przedstawit cykl 5 publikacji:

i) 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).

ii) Rogulski Mariusz, Badyda Artur Jerzy, Gayer Anna, Reis Johnny: Improving the Quality of
Measurements Made by Alphasense NO2 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).

iii) Owczarek Tomasz, Rogulski Mariusz, Czechowski Piotr O: Assessment of the Equivalence of
Low-Cost Sensors with the Reference Method in Measuring PM10 Concentration Using
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Selected  Correction  Functions”, Sustainability, 2020, vol. 12, s. 1-17, DOI
10.3390/5u12135368, 100 punktdéw, IF(2,592).

iv) 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, 5. 1699-1705, DOI:10.15244/pjoes/77075, 15 punktéw, IF(1,186).

v) 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 punktéw, IF: 2,592.

Wszystkie prace zostaty opublikowane w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, ktdre
charakteryzujg sie niskim i $rednim wspétczynnikiem wptywu (w zakresie od 1.2 do 3.0), oraz liczbg
punktow Ministerstwa Edukacji i Nauki w przedziale od 15 do 100. Pan dr. inz. Mariusz Rogulski jest
pierwszym autorem w trzech z tych artykutéw (w jednym z nich jest jedynym autorem), a takze °
wspotautorem w dwdch pozostatych. Prace wspotautorskie powstaty w zespotach sktadajgcych sie z
2-4 0s6b, przy czym tylko jedna z prac w cyklu powstata w miedzynarodowym gronie. Na pddstawie
o$wiadczen wspéfautoréw czterech prac mozna stwierdzié, ze wktad Habilitanta jest znaczacy, ale nie
zawsze dominujgcy. Z bardzo ogélnych informacji przedstawionych w oéwiadczeniach wspétautoréw
mozna wywnioskowac, ze w pracach wspoétautorskich dr. inz. Mariusz Rogulski gtéwnie odpowiadat
za metodologie, zbieranie i przetwarzanie danych, a w mniejszym stopniu za przygotowanie pierwszej
wersji manuskryptu lub odpowiedzi na recenzje. Liczba artykutéw i ranga czasopism stabo odpowiada
standardom przyjetym przy ubieganiu sie o stopien doktora habilitowanego.

4. Ocena merytoryczna osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe ubiegania sie o stopien
Przedstawiony cykl publikacji dotyczy - problematyki niskokosztowych  czujnikéw
zanieczyszczenia powietrza w kontekscie korekcji i poprawy danych pochodzgcych z tych czujnikéw,
tak aby mogly one rozszerzy¢ mozliwosci systeméw pomiarowych stuzgcych do monitoringu jakosci
powietrza. Temat ten stat sie istotny w ostatnich latach ze wzgledu na powszechnosé
niskobudzetowych czujnikéw, ale takie z uwagi na zbyt rzadka sie¢ obserwacji jakosci powietrza.
Profesjonalny monitoring jakosci powietrza w Polsce obejmuje okofo 300 stacji pomiarowych,
zlokalizowanych gtéwnie w miastach. Wyniki badan, wykorzystujace platformy mobilne, sugeruja, ze
obecna gegstos¢ sieci nie jest w stanie odzwierciedli¢ rzeczywistych zmian czasoprzestrzennych
zanieczyszczen powietrza. Wynika to z faktu, ze reprezentatywnos¢ stacji jako$ci powietrza jest niska
w miastach i terenach o urozmaiconym uksztattowaniu terenu. Jest to zwigzane, z jednej strony, z
bardzo zroznicowanym rozktadem czasoprzestrzennym zrédet emisji, za$ z drugiej strony wynika ze
skomplikowanych proceséw fizykochemicznych zachodzacych w atmosferze, ktére odpowiadajg za
transport i depozycje zanieczyszczed. Z tego powodu gwattowny rozwdj sieci nieprofesjonalnych
pomiaréw opartych na czujnikach niskobudzetowych jest istotny i moze, pod pewnymi warunkami,
uzupetni¢ luke w rozktadach przestrzennych poziomu zanieczyszczenia powietrza opartych na
pomiarach profesjonalnych. Czujniki nyiskokosztowe wykorzystywane sg obecnie nie tylko do
pomiaréw prowadzonych na powierzchni ziemi, ale takze z wykorzystaniem balonéw, dronéw czy
kolejek gorskich. Nalezy jednak podkresli¢, ze w ostatnich latach opublikowano duzg liczbe artykutéw
dotyczacych niskokosztowych czujnikdw, w ktérych przedyskutowano ich jako$¢ w poréwnaniu do
profesjonalnych urzadzen. W tym kontekécie temat monotematycznego cyklu publikacji nie jest



nowatorski, a stan wiedzy dotyczacy jakosci i przydatnosci niskokosztowych czujnikéw do pomiarow
jakosci powietrza jest, moim zdaniem, dos¢ dobrze rozpoznany.

W pracy [i] Autor skoncentrowat sie na statystycznej poprawie dar)ych pochodzacych z
niskobudzetowego czujnika SENO177, wykorzystujagc dane z profesjonalnego  urzadzenia
pomiarowego. Wykazat, ze w przypadku danych usrednionych w interwatach 24-godzinnych istnieje
wysoki wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona dla koncentracji masy PMy,. Jednak dane
pochodzace z prostego czujnika wykazujg znacznie wyzsze wartosci niz te raportowane przez
standardowe przyrzady pomiarowe. Przebadano wptyw parametréw meteorologicznych, takich jak
temperatura, wilgotno$¢ wzgledna powietrza i predko$¢ wiatru, na réznice PM;o pomiedzy czujnikiem
niskokosztowym a profesjonalnym urzgdzeniem. Wykazano, ze najwiekszy wptyw na przeszacowanie
wielkosci PM;o ma wilgotno$¢ wzgledna powietrza. W celu poprawy jakosci danych zaproponowano
proste réwnania oparte na wartosciach PM,, oraz wilgotnosci wzglednej powietrza pozyskiwanych z
niskobudzetowych czujnikéw. Pokazano, ze zaproponowana procedura znaczaco redukuje btedy
systematyczne czujnika SENO177. Opublikowana praca, a takze jej streszczenie w jezyku polskim,
zawierajg liczne btedy, w tym interpretacyjne. Gtéwnym z tych btedéw jest proba wyjasnienia
zawyzania wartosci koncentracji masy PM;, podczas wysokiej wilgotnosci wzglednej powietrza.
Autorzy pracy wskazujg na kropelki wody (mgty), ktére pojawiaja sie przy wysokiej wilgotnosci
wzglednej powietrza. Jednak na wykresie 5 (artykut [i]) widoczne jest, ze przeszacowanie PMy, rosnie
wraz z wilgotnoscig wzgledng, a efekt ten jest widoczny juz dla wilgotnosci wynoszacej okoto 60%.
Przy tak niskich wartosciach wilgotnosci nie wystepuje zjawisko mgty ani tworzenie sie kropel wody.
Mgta pojawia sie przy wilgotnosci zblizonej do 100%, a takich danych praktycznie nie ma na wykresie
5. Bez watpienia za to odpowiedzialne sg czastki higroskopijne, ktére obnizajg cisnienie pary
nasyconej nad zakrzywiong powierzchnig czgstek (zgodnie z prawem Raoulta). Efekt higroskopijny,
czyli kondensacja pary wodnej na aerozolu, ktéry zawiera réznego rodzaju substancje zmniejszajace
ciénienie pary nasyconej (gtéwnie sole), jest dobrze rozpoznany w fizyce atmosfery, jak réwniez to
stanowi on gtéwng przyczyne zawyzonych wartosci PMy, dla coraz wyzszych pozioméw wilgotnosci
wzglednej w niskobudzetowych czujnikach. Przeszacowanie wielkoéci PMy, w tych czujnikach zalezy
w gtowniej mierze od sktadu chemicznego zanieczyszczen, poniewaz cze$¢ z nich jest niehigroskopijna
(na przyktad drobiny pytu mineralnego), czes¢ wykazuje umiarkowang (zwiazki wegla organicznego)
lub bardzo wysoka higroskopijno$¢ (aerozole morskie, kropelki kwasu siarkowego lub azotowego). W
zwiazku z tym bardziej precyzyjna korekcja danych wymagataby m.in. znajomosci skfadu
chemicznego, ktdry zazwyczaj nie jest mierzony. Dlatego tego typu poprawki mogg by¢ wykonywane
tylko w sposéb statystyczny, na przyktad z uwzglednieniem pory roku, lokalizacji itd.

Znacznym mankamentem pracy jest brak analizy koncentracji masowych PM;,s lub PM; w
odniesieniu do profesjonalnych urzadzeh pomiarowych. W tym przypadku kropelki mgty nie sg
mierzone, poniewaz ich typowe rozmiary zaczynaja sie od kilku mikrometrow. W zwigzku z tym
podczas mgly wartosci te nie sg tak silnie zaburzone, jak wartosci PMyy. Aczkolwiek efekt
higroskopijny jest réwniez widoczny dla wielko$ci PMy s czy PM;. Ponadto wielko$¢ PMyo s na ogot
znacznie bardziej zaszumione ze wzgledu na niska koncentracje duzych czastek i sporadyczng ich
detekcje. Dziwié moze réwniez brak sugestii dotyczacej ogrzewania powietrza w celu zmniejszenia
efektéw zwigzanych z wysokg wilgotnoscia wzgledna. Znacznym ograniczeniem pracy jest
poréwnanie danych na poziomie $rednich dobowych. To podejscie jest odpowiednie w kontekscie
poréwnania danych na dtuzszg skale czasowa. Jednak epizody smogowe czgsto majg znacznie krotsza



skalg czasowg, np. kilka godzin, dlatego analiza danych na poziomie godzinnym lub nawet
dziesigciominutowym bytaby bardzo warto$ciowa.

: Moim zdaniem znacznym problemem tej pracy, jak réwniez pozostatych artykutéw, jest brak
rysunku technicznego ilustrujgcego, jak zamocowane s3 czujniki jakoéci powietrza oraz czujniki
meteorologiczne. Czy s one umieszczone w ostonie radiacyjnej, czy mierza parametry powietrza
wewnatrz obudowy? Trudno zrozumie¢, dlaczego Habilitant nie zamiescit takich informacji, tym
bardziej ze jako jedno z jego wiekszych osiagnie¢ uznaje zaprojektowanie i wykonanie stagji
pomiarowych. Dodatkowo Habilitant wyktada przedmiot "Elementy grafiki inzynierskie,"
umbiliwiajac studentom uzyskanie certyfikatéw programu AutoCAD. Dlaczego takie schematy nie
powstaty? Z tego wzgledu nie sposéb zinterpretowaé przedstawionych wynikéw, jesli chodzi o
warunki meteorologiczne. Z oczywistych wzgledéw parametry termodynamiczne powietfza, ktére
znajduje sie w komorze pomiarowej, moga by¢ nieco inne niz powietrza zewnetrznego, szczegOlnie
podczas stonecznego dnia, gdy przyrzad moze nagrzewaé sie o kilka stopni w stosunku do
otaczéjqcego powietrza. Dla przyktadu w niskobudzetowym czujniku OPC-N3 sensor temperatury i
wilgotnosci wzglednej powietrza umieszczony jest przez producenta wewnatrz komory pomiarowej,
przez co temperatura jest Srednio o 5-10°C wyzsza niz temperatura powietrza zewnwtrznego, a
wilgotnos¢ wzgledna powietrza praktycznie nigdy nie przekracza 70%. Wazne jest réwniez, w jaki
sposob zostat zamocowany czujnik SENO177, gdyz teoretycznie wiatr moze wptywaé na prace
wentylatora. Dlatego kierunek i predko$¢ wiatru moga mie¢ znaczenie dla wartoéci raportowanych
przez czujnik. Nie sposdb réwniez pomina¢ faktu, ze Habilitant bfednie uzywa pojecia sity wiatru,
ktorej jednostka jest [N], traktujgc ja jako synonim predkosci wiatru w [m/s]. W publikacji wystepuje
tez czesto pojecie "wilgotnos¢ powietrza," gdy prawdopodobnie chodzi o "wilgotnoéé¢ wzgledna
powietrza". Brak precyzyjnej informacji wprowadza czytelnika w btad, gdyz w, termodynamice
atmosfery wprowadza sie rézne wielkosci zwigzane z wilgotnoscia powietrza. Wymienione uwagi
pokazujg, ze praca, ktéra przeszta faze recenzji, zawiera wiele btedéw merytorycznych, i w moim
odczuciu fizyka atmosfery nie powinna zosta¢ zaakceptowana w obecnej wersji do publikacji.

Praca [ii] dotyczy walidacji i korekcji czujnika zanieczyszczed gazowych. W tym przypadku
brak schematu technicznego urzadzenia pomiarowego nie jest tak krytyczny ze wzgledu na fakt, ze
sensor mierzy koncentracje gazu, a nie czgstek. Przeprowadzono analize poréwnawczg przy stacji
PMS na terenie Nowego Sacza z wykorzystaniem dwdch czujnikéw NO2-B43F firmy Alphasense.
Wybor tego czujnika zostat dokonany przez Habilitanta na podstawie wczesniejszych pomiaréw
wykonanych w Nowym Sgczu oraz Sewilli z wykorzystaniem innego czujnika firmy SpecSensors,
ktorego jakos¢ okazata sie znacznie gorsza niz czujnika firmy Alphasense. Uzyskane parametry
statystyczne wskazujg na zroznicowang jako$¢ czujnikow Alphasense w zaleznoéci od miesiaca.
Najnizsze wartosci wspoétczynnika korelacji odnotowano w lipcu, za$ znacznie wieksze dla miesiecy
jesiennych. Przeprowadzone badania pokazaty, ze jednym z istotnych czynnikdw zaburzajacych
wskazania sensoréw Alphasense stanowi temperatura. Zauwazono, ze korekcja temperaturowa
zaproponowana przez producenta prowadzi w przypadku wysokiej temperatury do ujemnych
wartosci stgzen NO,. Zespdt badawczy, w ktérym uczestniczyt Habilitant zaproponowat wiasny
algorytm, ktory poprawiat doktadno$¢ wskazan oraz eliminowat ujemne wartosci stezert w przypadku
pomiarow prowadzonych w wysokich temperaturach. Zastosowanie funkgji korygujacej przyniosto w
wigkszoséci przypadkdw poprawe jakosci wyznaczonych wartosci pomiaréw, zwiekszajgc wartosé
wspotczynnika korelacji Pearsona. Dzieki wprowadzeniu i zastosowaniu funkcji korygujacej udato sie
w wielu przypadkach znaczgco poprawi¢ jako$¢ danych. Po zastosowaniu korekcji Sredni btad

5



bezwzgledny na poziomie miesiecznym zmniejszyt sie do wartosci okoto 40-50%. Niemniej jednak jest
to znacznie wieksza warto$¢ niz w przypadku czujnikow czastek PMyo. Jak zauwaza Habilitant, w
poréwnaniu z sensorami czastek, przestrzen “mozliwych czynnikéw wptywajacych na btedy
pomiarowe jest znacznie bardziej wielowymiarowa. Poza czynnikami meteorologicznymi wptyw na
pomiary majg takze: doktadno$é¢ pomiaru napiecia (napiecia na elektrodach czujnika sg dosc niskie,
wiec wymaga to precyzyjnego pomiaru), wptyw innych zanieczyszczen (w szczegoélnosci ozonu) oraz
bezwladnoéc (czas reakcji czujnika na zmiane stezenia zanieczyszczenia oraz czas po- uruchomieniu,
potrzebny do uzyskania wzglednie wiarygodnych wynikéw, sg znacznie dtuzsze niz w przypadku
czujnikow PM).

Uwazam, ze chociaz badania tego typu nie sg pierwsze na $wiecie (np. Mijling i in. 2017), to w
tym przypadku praca jest jakosciowo znacznie lepsza niz poprzednia. Istotnym elementem
osiggniecia naukowego w tym przypadku jest analiza dtugoterminowa czujnikow w polskich
warunkach klimatycznych oraz wyznaczenie matematycznych zaleznosci umozliwiajacych
zmniejszenie btedéw pomiarowych.

W pracy [iii] przedstawiono wyniki badar nad wykorzystaniem réznych modeli korygujacych
wyniki pomiaréw koncentracji czastek uzyskanych przy pomocy niskokosztowych ‘sensorow. W tym
celu wykorzystano uogélnione modele regresji. Do konstrukcji modeli wykorzystano koncentracje
" masy PMy, pochodzacg z pomiaréw metodg grawimetryczng w Nowym Sgczu jako zmienng zalezng
oraz koncentracje PMy z czujnika niskobudzetowego i czynniki, ktére moga istotnie wptywac na
prace czujnika (temperature i wilgotnos¢ wzgledng powietrza oraz predkos¢ wiatru) jako zmienne
niezalezne. Przebadano osiem grup modeli, poczgwszy od liniowych po modele nieliniowe. Pokazano,
7e w przypadku czterech z tych grup uzyskano modele o obiecujgcych wiasciwosciach, znacznie
réznigce sie pod wzgledem konstrukgcji. Wérod nich znalazty sie modele liniowe, modele liniowe z
interakcjami zmiennych, modele liniowe z logarytmami zmiennych oraz modele liniowe z
przeksztatceniami wyktadniczymi zmiennych. Istotno$¢ statystyczng zmiennych wykazata, ze
wilgotno$¢ wzgledna powietrza i predko$¢ wiatru maja najwigkszy wptyw na bfedy pomiarowe.
Wyniki wskazuja, ze zastosowanie nawet prostych funkcji korygujacych przyniosto znaczgcg poprawe
i mogfo doprowadzi¢ do uzyskania akceptowalnych pozioméw jakosci otrzymywanych wynikow
pbmiaréw. Natomiast uwzglednienie dodatkowych parametréw meteorologicznych w wigkszosci
przypadkéw moze przynies¢ jeszcze wiekszg poprawe dopasowania wynikéw pomiarow,
wykonywanych za pomocg sensoréw niskokosztowych, w odniesieniu do wynikéw pochodzacych z
urzadzen profesjonalnych. Autorzy stwierdzaja, ze koszt dodatkowego instrumentu pomiarowego do
pomiaru temperatury i wilgotnosci wzglednej jest bardzo niewielki, a tym samym optacalny, biorac
pod uwage jako$¢ catego urzadzenia. Podobnie jak w artykule [i], nie jest jasne, o jakie wielkosci
chodzi. W szczegdlnoéci, czy s to wielkosci fizyczne opisujace stan termodynamiczny powietrza
wewnatrz, czy na zewnatrz urzadzenia? W moim przekonaniu, chociaz niewatpliwie proponowane
korekty danych pozwalaja zmniejszy¢ systematyczne btedy pomiarowe, to jednak lepszym kierunkiem
jest ograniczenie zmian wilgotnosci wzglednej czujnika. Najprostszym rozwigzaniem jest ogrzewanie
toru pomiarowego powietrza dolotowego do czujnika. Ogrzanie powietrza juz o okoto 10°C
spowoduje, ze wilgotno$¢ wzgledna bedzie bardzo rzadko przekraczac ok. 60-70%, a tym samym
efekt higroskopijny bedzie praktycznie zaniedbywalny. Btedy jezykowe, poczynione w ww. pracy, sa
analogiczne do btedéw w pracy [i]. Co wigcej, na jedynym zamieszczonym w pracy wykresie brak
opisu osi y oraz jednostek zaprezentowanej wielkosci fizycznej.



zignorowat emisje aerozolu morskiego, ktdra z catg pewnoscig wptywata na poziom PM mierzony
przez czujniki. Aerozol morski jest waznym skfadnikiem atmosfery, a szczegdlnie nad otwartym
morzem jego poziom moze by¢ znaczacy. Przedstawione dane o predkosci wiatru podczas rejsu w
zakresie od 2 do 14 m/s sugerujg, ze czgsteczki te byty obecne w powietrzu. Aerosol morski jest
emitowany do atmosfery, gdy predkos¢ wiatru przekracza okoto 8 m/s, co jest zwigzane z
zatamywaniem sie fal na morzu. Fizyka zwigzana z aerozolem morskim jest do$é skomplikowana i nie
ogranicza sig jedynie do emisji z morza. Duze krople wody zawierajgce sél mogg skutecznie usuwac
drobniejsze zanieczyszczenia atmosfery. Tym samym analiza wynikéw pomiaréw w takich warunkach
jest trudna i wymaga wielu dodatkowych badan. Z tego powodu zaprezentowana analiza danych jest
wybidrcza, a wyciggniete wnioski zostaty opracowane pomijajac jeden z najwazniejszych czynnikéw
wystépujqcych na akwenach wodnych. Warto zauwazy¢, ze podczas rejsu nie byty wykorzystywane
zadne czujniki NO,. Jednak rejs odbyt si¢ 6 lat temu, wiec by¢ moze takie czujniki nie byty
powszechnie dostepne w tamtym okresie. :

Mimo pewnych pozytywnych aspektéow przedstawionych w monotematycznym cyklu prac
moja ogolna ocena jest bardzo niska. Wida¢ wyraznie brak do$wiadczenia w analizie danych
atmosferycznych w przypadku Habilitanta, ktéry wczesniej nie zajmowat sie tym tematem. Jego
doswiadczenie naukowe dotyczyto zupetnie innych zagadnien, dlatego prawdopodobnie popenit
wiele btedéw merytorycznych i jezykowych. Innym mankamentem jest fakt, ze prace wykorzystujgce
niskobudzetowe czujniki zostaty opublikowane przed pracami, w ktérych rozwazano - kwestie
zwigzane z kalibracjg, korekcjg i poréwnaniem tych czujnikéw do urzadzen profesjonalnych. Z
oczywistych wzgleddw kolejnos¢ tych publikacji powinna by¢ odwrotna. W zwigzku z tym w dwéch
ostatnich pracach nie jest jasne, jaka byta metodologia przetwarzania danych oraz czy i jak
dokonywano korekcji danych. Dlatego jakoéc"merytoryczna tych prac jest trudna do okreélenia.

Niewatpliwie jako osiggniecie Habilitanta mozna uzna¢ stworzenie sieci pomiarowej w
Nowym Saczu oraz opracowanie metody poprawy jakosci czujnikéw niskobudzetowych PM i NO,.
Jednak brak opisu tej sieci pomiarowej (przyrzagdéw) i metod przetwarzania danych uniemozliwia
ocene jej jakosci i przydatnosci. I

W przedstawionym cyklu publikacji brakuje technicznego spojrzenia na pomiar fizyczny
realizowany w niskokosztowych czujnikach. Poza lakonicznym stwierdzeniem, ze jest to pomiar
optyczny, brak bardziej szczegétowych informacji, ktére z pewnoscig pozwolityby na lepsze
zrozumienie btedoéw pomiarowych i ograniczen technicznych. W szczegélnosci brak dyskusji na temat
takich zagadnien jak: .

* Problem stabilizacji przeptywu powietrza (predkosci obrotowej wiatraczka), czy mamy tu do
czynienia z pomiarem podobnym do tych wykorzystywanych w nefelometrach, gdzie
predkos¢ przeptywu nie ma znaczenia, a pomiar promieniowania rozproszonego na czastkach
ma matg czestotliwos¢ probkowania. W przypadku tych czujnikéw natezenie promieniowania
rozproszonego na mieszaninie czastek jest przeliczane na koncentracje masy PMy, przy
zatozeniu skfadu chemicznego. Czy to jest czujnik, w ktérym natezenie promieniowania jest
mierzone z bardzo duig czestotliwoscig, a nastepnie na podstawie transformaty Fouriera
wyznaczany jest rozktad wielkosci czastek? W takim przypadku predkoéé przeptywu
powietrza ma znaczenie, a fluktuacje predkosci przeptywu moga wptywaé na wyniki pomiaru

o Jaka jest predkosc przeptywu powietrza i czy powietrze wewnatrz komory pomiarowej moze
by¢ znaczaco cieplejsze niz powietrze na zewnatrz; Cco ma istotne znaczenie z punktu
widzenia wilgotnosci wzglednej powietrza?
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Praca [iv] zawiera analize wynikdw pochodzacych z prototypowej sieci pomiarowej
uruchomionej w 2016 roku w Nowym Saczu. Jest to niewatpliwie jedno z gltéwnych osiggniec
Habilitanta, ktéry byt pomystodawcg i twércg urzgdzen pomiarowych opartych na niskokosztowych
czujnikach jakosci powietrza, jak réwniez zbierania i przetwarzania danych. Wybér Nowego Sacza
jako miejsca sieci pomiarowej jest trafny ze wzgledu na fakt, Ze miasto to pofozone jest w rozlegtej
kotlinie o zréznicowanej orografii, a w samym miescie znajduje sie zaledwie jedna stacja monitoringu
jakosci powietrza, funkcjonujagca w ramach PMS, mierzgca miedzy innymi koncentracje masy PMyg i
ditlenku azotu. Publikacja,'ktc')ra miata opisywaé powstatg sie¢ i prezentowac wstepne wyniki, jest
jednak na bardzo niskim poziomie. W paragrafie opisujgcym metody i materiaty, wiekszos¢ tekstu
poswiecona jest profesjonalnej sieci monitoringu jakosci powietrza w Polsce oraz przegladowi
niskokosztowych czujnikéw jakosci powietrza. Ostatni fragment tego rozdziatu dotyczy powstate]
sieci z bardzo lakonicznym opisem urzadzer pomiarowych. Brakuje konkretnych informacji na temat
uzytych czujnikdw jakosci powietrza, tak samo, jak brak jest informécji o zastosowanych czujnikach
meteorologicznych. Podobnie jak w poprzednich artykutach brakuje tez pogladowego schematu
prezentujgcego zaprojektowang stacje pomiarowg. Pojawia sie jedynie informacja, ze stacja mierzy
metoda optyczng "dust" (pyt) i rejestruje pewne parametry meteorologiczne. Nie jest jasne, o jaki
konkretny czujnik jakosci powietrza chodzi, a takze, dlaczego mierzony jest tylko pyt, a nie inne
rodzaje czastek (np. ciekte). Habilitant dodatkowo stwierdza, ze powstata stacja wykazuje btedy
pomiarowe na poziomie 5-10%. Nie jest wyjasnione, z czego te btedy wynikajg. Co wigcej, brak jest
nawet informacji na temat przetwarzania danych zbieranych przez stacje. Praca ta zostata
opublikowana w 2018 roku, czyli dwa lata przed praca [i], ktéra zawiera informacje o porownaniu
prostych czujnikdw do aparatury profesjonalnej i analizie btedéw pomiarowych.

Cze$¢ opisujaca wyniki opiera sie wyfgcznie na danych zebranych w lutym 2017 roku.
Analizowane s3 gtéwnie $rednie dobowe wartosci PMy,, co znacznie ogranicza zakres analizy. Warto
podkresli¢, ze zmiany w warunkach meteorologicznych w ciggu dnia, wtgczajac w to procesy
mieszania pionowego i poziomego, w pofgczeniu ze zmiennoscig czasowq zrodet emisji, moggy
prowadzi¢ do znacznej zmiennosci czasoprzestrzennej poziomu zanieczyszczenia powietrza. Jest to
ukazane w pewnym stopniu na wykresie 4, cho¢ brak informacji o zmieniajacej sig predkosci wiatru w
ciggu doby. Habilitant zauwaza, ze poréwnujac poziomy zanieczyszczen dla dni o wysokiej predkosci
wiatru, wyniki czujnikéw niskokosztowych wykazuja nizsze wartosci w porownaniu do stacji
profesjonalnej. To sugeruje, ze dane z czujnikbw nie byly poddawane korekcji (na
podstawie metodologii opracowanej w artykule [i]). Natomiast w przypadku niskich predkosci wiatru
roznice pomiedzy wynikami stacji s znacznie wieksze, co jest oczekiwanym wynikiem i wskazuje, ze
pojedyncza stacja w Nowym Saczu nie jest w stanie doktadnie przedstawi¢ poziomu zanieczyszczenia
powietrza w catym miescie. Niewatpliwie praca ukazuje potencjat czujnikow niskokosztowych.
Niemniej jednak sposdb opisu i prezentacji wynikéw jest pozostawia wiele do zyczenia.

W ostatniej pracy przedstawiono anélize danych pochodzacych z niskokosztowego czujnika
zainstalowanego na zaglowcu STS Fryderyk Chopin w ramach seminarium naukowego Politechnika na
Fali, ktére odbyto sie w dniach od 16 do 30 wrzesnia 2017 roku, pomigdzy Edynburgiem a
Szczecinem. Pomyst wykorzystania niskokosztowych czujnikéw w tym przypadku jest bardzo
interesujacy, poniewaz emisja zanieczyszczen ze statkéw stanowi istotne zrodfo zwigzkow
chemicznych w powietrzu. Przedstawione wyniki niewatpliwie ukazujg wzrost poziomu PM (o okofo
2-2.5 razy) po przeptynieciu wigkszych jednostek w poblizu zaglowca. Z tego wzgledu uzyskane wyniki
sg intersujace. Nalezy podkresli¢, ze zespét badawezy, w ktérym uczestniczyt Habilitant, catkowicie
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e Jaki jest wptyw wspotczynnika zatamania Swiatta réznego rodzaju aerozoli na wskazania
czujnika?
® Jak czesto i w jaki sposéb nalezy czysci¢ niskokosztowe czujniki?
e (Czy degradacja diody laserowej moze wptywaé na wyniki pomiaréw?
Publikacje stanowigce ten monotematyczny cykl byty do tej pory cytowane 36 razy w bazie
Web of Science (WoS). Potowa tych cytowar dotyczy prac zagranicznych, co moze $wiadczyé o tym,
ze prace zostaty dostrzezone przez naukowcéw. Stosunkowo niska liczba cytowarh moze wynikac z
faktu, ze prace zostaly opublikowane stosunkowo niedawno, tj. w latach 2018-2022.

5. Ocena pozostatej aktywnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej

Przytoczone w opisie sylwetki Habilitanta dane naukometryczne wskazujg na aktywnosc¢
naukowa odnotowywana w bazie WoS dopiero od roku 2015. Skupia sie ona gtéwnie na badaniach
zwigzanych z jakoscig powietrza. Przejawem aktywnosci naukowej realizowanej przez Pana dr. inz.
Rogulskiego moze by¢ udziat w jednym miedzynarodowym i kilku krajowych konsorcjach
badawczych. W przypadku projektu miedzynarodowego K-HEALTHinAIR jest to program HORIZON-
HLTH-2021-ENVHLTH-02-02. Nalezy wspomnie¢, ze Habilitant kierowat jednym projektem
Ministerstwa Rozwoju finansowanym w ramach programu operacyjnego "Human Smart Cities". W
mojej  opinii brak projektu finansowanego przez NCN lub NCBR wskazuje, ze dorobek dr. inz.
Rogulskiego nie jest znaczacy.

O aktywnosci naukowej, dydaktycznej i organizacyjnej Habilitanta $wiadczy¢ moga réwniez
otrzymane nagrody i wyrdznienia, w szczegdlnosci: nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora PW w
2017 i 2020 roku, nagroda zespotowa Il stopnia JM Rektora PW w 2016 roku, czy nagroda
indywidualna Il stopnia JM Rektora PW w 2013 roku. Dziatalno$¢ dydaktyczna Habilitanta oceniam
wysoko, o czym Swiadczy nagroda dydaktyczna oraz wydanie 4 podrecznikéw dla studentdw. Dr inz.
Mariusz Rogulski byt promotorem 1 pracy inzynierskiej oraz 11 prac magisterskich na Wydziale
Inzynierii Srodowiska PW. Brat udziat w inicjatywie zwigzang z promowaniem czystego powietrza
prowadzong przez Forum Rozwoju Efektywnej Energii. Od 2021 roku petni funkcje kierownika w
projekcie NERW PW Nauka-Edukacja-Rozwoj-Wspétpraca, ktérego celem jest modyfikacja programu
studidw | stopnia na kierunku Ochrona Srodowiska. W ramach obowigzku dydaktycznego prowadzit
zajgcia na Wydziale Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska oraz na Wydziale
Zarzadzania Politechniki Warszawskiej. Zakres tematyczny prowadzonych zajeé dydaktycznych tylko
w bardzo matym stopniu pokrywa sie z tematykg monotematycznego cyklu publikacji stanowigcego
osiggnigcie naukowe Habilitanta. Sugeruje to, ze dr inz. Mariusz Rogulski jest znacznie bardziej
zwigzany z tematami obejmujacymi programowanie, grafike czy zarzadzanie niz przetwarzanie i
analize danych srodowiskowych.

W ramach osiaggnig¢ organizacyjnych nalezy odnotowac, ze Habilitant petnit w latach 2010-
2020 funkcje Petnomocnika Dziekana ds. Informatyki. W tym czasie pozyskat fundusze na rozwoj
infrastruktury informatycznej Wydziatu oraz petnit funkcje administratora serwera i wdrozyt nowa
wersje strony internetowej Wydziatu.

6. Whnioski koricowe

Dokonujac koricowej oceny wniosku habilitacyjnego Pana dr. Inz. Mariusza Rogulskiego
stwierdzam, ze cykl prac ,Analiza i poprawa jakosci pomiaréw wykonywanych za pomoca wybranych
niskokosztowych czujnikéw zanieczyszczenia powietrza oraz wykorzystanie ich do budowy urzadzeri
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pomiarowych i rozszerzenia mozliwosci systemow 'pomiarowych” nie spetnia warunkdéw osiggniecia
naukowego stanowigcego podstawe ubiegania sie o stopiert doktora habilitowanego w dziedzinie
nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gérnictwo i energetyka. Poziom
merytoryczny monotematycznego cyklu publikacji jest bardzo niski o czym $wiadczg liczne btedy i
uwagi wskazane powyzej. Habilitant przedstawit jako osiggniecie naukowe cykl monotematyczny,
ktéry w mojej ocenie nie stanowi znaczgcego wktadu w rozwoj wskazanej dyscypliny.

Biorac pod uwage wszystkie przestanki zawarte w niniejszej recenzji stwierdzam, ze Pan dr inz.
Mariusz Rogalski nie spetnia w stopniu minimalnym wymogéw stawianych przez Ustaweg przy
nadawaniu stopnia naukowego doktora habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-
technicznych w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, gornictwo i energetyka.

i/ G :
70 5 b Hordkouica.
i

10



