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Recenzja

Rozprawy doktorskiej mgr inz. Adriana Kaczmarka pt.:

Detekcja sygnatow geofizycznych w szeregach czasowych wspoétrzednych stacji
permanentnych GNSS

Rozprawa doktorska mgr inz. Adriana Kaczmarka dotyczy problematyki zdefiniowania, wyboru
i przetestowania optymalnych metod identyfikacji sygnatéw geofizycznych w szeregach
czasowych wspétrzednych stacji GNSS. Autor wskazuje te problemy badawcze jako gtéwne do
rozwigzania w trakcie badan. Cel rozprawy doktorskiej definiuje jako: detekcja sygnatow
geofizycznych (zaktdcajgcych) w szeregach czasowych wspdtrzednych stacji permanentnych
GNSS o charakterze globalnym oraz analiza korelacji deformacji wyznaczonych z dostepnej
kompilacji modeli deformacji geofizycznych ze wspodtrzednymi stacji GNSS. W swoich
badaniach Autor stara sie najpierw zweryfikowaé¢ dostepne modele deformacji skorupy
ziemskiej. W dalszej czesci testuje autorskg metode identyfikacji sktadowych okresowych pod
nazwg iLSE (iteracyjna metoda estymacji metoda najmniejszych kwadratéw). Ponadto
przeprowadza analize rodzaju szumu wystepujgcego w danych pomiarowych oraz analizuje
rozktad przestrzenny deformacji skorupy ziemskiej wyznaczonych z modeli geofizycznych i ich
wptyw na zmiany wspétrzednych.

Recenzowana rozprawa doktorska skfada sie z cyklu trzech artykutéw spdjnych tematycznie.
Autor okresla swdj udziat odpowiednio na 80%, 90% i 100%. Przedstawiona do oceny
dokumentacja, oprécz wskazanych trzech artykutdw zawiera: spis tresci, streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, skréty i akronimy, wprowadzenie, cele i zakres pracy, metodologie,
wnioski, plan dalszych badan, opis pozostatego dorobku i najwazniejszych osiggnie¢
naukowych oraz bibliografie.

Rozdziat ,wprowadzenie” stanowi krétkie omoéwienie znaczenia i mozliwosci uzycia szeregdéw
czasowych wspétrzednych stacji permanentnych GNSS w zadaniach geodynamicznych. Autor
wylicza sktadowe sygnatu jakie mozna wyodrebni¢ w szeregach czasowych. Wskazuje
przyczyny wystepowania sygnatéw rocznych i pétrocznych oraz wptyw szumu pomiarowego
na doktadnos¢ wyznaczenia predkosci stacji GNSS. Omawia krétko podziat sygnatéw na
globalne i lokalne.

W rozdziale ,zakres pracy” wymienia etapy realizacji pracy oraz wskazuje trzy gtéwne
geofizyczne modele deformacji, ktérych wptyw analizowat w trakcie badan.

W rozdziale ,,metodologia” Autor wskazuje na gtdwne zadania badawcze jakie zrealizowat
w rozprawie doktorskiej. W swoich badaniach wykorzystat analizy falkowe, wspdtczynniki
falkowej transformaty odwrotnej CWT, wskazniki widmowe, funkcje koherencji, funkcje
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korelacji oraz funkcje korelacji krzyzowej. Autor wszystkie algorytmy zaimplementowat
w srodowisku Matlab.

Rozdziat, streszczenie rozprawy doktorskiej” stanowi przeglad i opis badan zawartych w trzech
artykutach stanowigcych gtéwny przedmiot rozprawy doktorskiej. Rozdziat ten sktada sie
z czterech podrozdziatéw. W podrozdziale 4.1 autor udowadnia zwigzek naukowy wskazanych
wczedniej artykutdow. Autor wskazuje, Zze na podstawie przeprowadzonej analizy
wspotczynnika korelacji pomiedzy wspotrzednymi w szeregu czasowym, a sumg modeli
deformacji NTAL+NTOL+HYDRO dla sktadowej pionowej, nie byt on bliski jednosci. W zwigzku
z tym, Autor zdefiniowat kolejny cel badawczy. Dotyczy on poszukiwania odpowiedzi
na pytanie czy sposdb modelowania sygnatu wptywa na ostateczny wynik analizy szumu.
Z badan przeprowadzonych przez Autora wynika, ze sposéb modelowania nie wptywa
na ostateczny wynik identyfikacji szumu pomiarowego. Zwigzek z badaniami
przeprowadzonymi w publikacji nr 3 jest stabo wyjasniony. Celem tych badan jest ocena
wptywu deformacji powierzchni skorupy ziemskiej. W wyniku przeprowadzonych badan Autor
wysnut wniosek ze znaczacy wptyw na zmiany wspoéfrzednych dla sktadowej pionowej maja
obcigzenia atmosferyczne.

Podrozdziat 4.2 jest opisem tresci zawartych w publikacji ,,Estimates of seasonal signals in
GNSS time series and environmental loading models with iterative Last-Squares Estimation
(iLSE) approach” Autor wskazuje tutaj wybrane zastosowanie szeregdw czasowych
wspotrzednych wyznaczonych na stacjach GNSS. Przedstawia, ze w tych szeregach wyrdznic
mozna trend liniowy i nieliniowy, sygnaty sezonowe, nieciggtosci i szumy pomiarowe. Jako
gtéwny cel artykutu autor podaje: identyfikacje sygnatéw okresowych w szeregach czasowych
wspotrzednych oraz okreslenie wspdtczynnika korelacji pomiedzy zmianami wspétrzednych,
a deformacjami powierzchni skorupy ziemskiej wyznaczonymi dostepnymi modelami
geofizycznymi. Doktorant przedstawia, jakie dane uzyt w badaniach oraz uzasadnia ten wybor.
Omawia modele deformacji powierzchni skorupy ziemskiej oraz uzasadnia wybdr jednego
reprezentatywnego modelu, ktéry w pracy doktorskiej oznaczony jest jako SUM. Model ten
ma rozdzielczo$¢ 2.5° x 2.5°. Do analiz uzywa dobowych szeregédw czasowych wspotrzednych
ze stacji GNSS rozmieszczonych w réznych cze$ciach sSwiata. Analize sktadowych okresowych
Autor przeprowadzit z wykorzystaniem funkcji FFT i metody iLSE. Podczas analiz oblicza takze
przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatami wspoétrzednych, a sygnatem modelu SUM. Stosuje tu
funkcje korelacji krzyzowej. Uzasadnia takze wybér sktadowej rocznej. W rezultacie Autor
wykazat, ze w szeregach czasowych wspédtrzednych horyzontalnych i wysokos$ciowych
wystepujgcy okres roczny i pétroczny nie jest jednoznacznie okreslony z uzyciem funkcji FFT,
natomiast uzycie autorskiej metody iLSE uwidocznito jednoznacznie wystepowanie okresu
rocznego zaréwno w szeregach czasowych wspétrzednych jak i modelu SUM.

Wystepowanie okresu rocznego potwierdzit przeprowadzajgc analize falkowa sygnatéw.
Dodatkowe badania wykazaty, ze sktadowa roczna nie jest stata w czasie dla catego szeregu
czasowego wspotrzednych horyzontalnych. W dalszej czesci pracy Autor skupia sie na analizie
korelacji pomiedzy modelowanymi sygnatami SUM, a wspdtrzednymi wysoko$ciowymi
w przyjetych do badan szeregach czasowych. Gtéwny wniosek z badan opisanych w publikacji
nr 1 Autor przedstawia jako wskazanie, ze na zmiany wspodtrzednych wysokos$ciowych
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w przyjetych szeregach czasowych slinie oddziatujg deformacje skorupy ziemskiej, a dla
obszaréw o duzym wptywie zmian hydrologicznych modele deformacji nie sg doktadne.

Podrozdziat 4.3 jest opisem tresci zawartych w publikacji ,,/dentification of the Noise Model in
the Time Series of GNSS Stations Coordinates Using Wavelet Analysis”. Pomimo, ze nie wynika
to z poczatkowej fazy opisu w tym podrozdziale Autor podkresla znaczenie szumu
pomiarowego i jego wptyw na sygnaty geodynamiczne i geofizyczne w szeregach czasowych
wspotrzednych. Jako gtéwny cel badan doktorant wskazat badanie zaleznosci pomiedzy
sposobem modelowania sygnatu, a szumem pomiarowym wystepujagcym w szeregach
czasowych wspotrzednych stacji GNSS. Do analiz wykorzystat klasyczng metode LSE oraz
falkowa transformate odwrotng CWT (Continous Wavelet Transform), natomiast
do okreslenia rodzaju szumu: wspdtczynnik k analizy ,Spectral Index”. Do analizy doktorant
konsekwentnie wybrat stacje GNSS rozmieszczone w réznych czesciach swiata. Jako kryterium
doboru skali wybrat wspétczynnik RMS. Na tej podstawie zdefiniowat zakres skal
odpowiedzialny za rekonstrukcje sygnatu. W kolejnym kroku przeanalizowat szum
wystepujgcy w residuach wspétrzednych (pomiedzy sygnatem wejsciowym, a sygnatem
zrekonstruowanym oraz pomiedzy sygnatem wejsciowym, a sygnatem modelowanym metoda
LSE). W efekcie autor otrzymat informacje ze w obu przypadkach w szeregach czasowych
wystepuje szum kolorowy. Wspétczynnik k jest odpowiednio z przedziatéw (-0.7 + -1.9; -0.8 +
-2.0). Autor zdefiniowat wniosek gtéwny, ze ,metoda estymacji nie ma wpfywu na wynik
identyfikacji rodzaju szumu wystepujgcego w danych pomiarowych”.

Podrozdziat 4.4 jest opisem tresci zawartych w publikacji ,,Influence of geophisical signals on
coordinate variations GNSS permanent stations in Central Europe” Jest to jednoautorska
publikacja doktoranta. W tym artykule porusza On tematyke zaleznosci zmiany wspétrzednych
na stacjach GNSS od globalnych proceséw geofizycznych. W artykule skupia sie
na wyznaczeniu wspoétczynnika korelacji pomiedzy deformacjami skorupy ziemskiej dla stacji
GNSS, a deformacjami wyznaczonymi w weztach siatki modelu deformacji. Gtdwnym celem
artykutu jest zbadanie, ,czy zasieg deformacji skorupy ziemskiej wyznaczony z modeli
geofizycznych ma charakter lokalny (ograniczony powierzchniowo) czy bardziej globalny
(o szerokim zasiegu)”.

Do analiz przyjat modele NTAL — nieptywowe deformacje atmosferyczne, NTOL — nieptywowe
deformacje oceaniczne, HYDRO — deformacje hydrologiczne oraz wczesniej uzyty model SUM.
Jako stacje centralng przyjat stacje WROC. Analiza wspoétczynnika korelacji, przeprowadzona
przez Doktoranta, potwierdzita globalny charakter deformacji powierzchni skorupy ziemskiej
wyznaczanych modelami geofizycznymi. Przeprowadzajgc analize korelacji pomiedzy
wspotrzednymi stacji GNSS wykazat wptyw globalnych modeli deformacji na zmiane
wspotrzednych  wysokosciowych. Autor wykazat, ze najwiekszym Zrédiem zmian
wspotrzednych  wysokosciowych jest deformacja NTAL. Doktorant po obliczeniu
wspotczynnika koherencji pomiedzy wspdtrzednymi stacji GNSS stwierdza ,,Ze kazda stacja
rejestruje swoje, indywidualne skfadowe okresowe” oraz ze , bardzo istotny wptyw na zmiany
wspotrzednych stacji pomiarowych maja czynniki lokalne”
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W rozdziale 5 Autor zawart podsumowanie wszystkich artykutdw oraz wskazat najwazniejsze
whnioski wyciggniete na podstawie przeprowadzonych badan naukowych. Wioski te zostaty
przytoczone we wczesniejszych akapitach.

Po zapoznaniu sie z catoscig rozprawy doktorskiej nalezy stwierdzié, ze przeprowadzone
badania sg spdjne tematycznie, poruszane kwestie dotyczg zagadnien geodynamicznych
i s $cisle zwigzane z dyscypling Inzynieria lagdowa i transport.

W przedstawionej do oceny rozprawie doktorskiej mozina napotka¢ swego rodzaju
niekonsekwencje. Dotyczg one przede wszystkim stosowanego nazewnictwa, przeskokach
myslowych i chaotycznym opisie niektorych kwestii rozprawy. Jako gtéwny mankament pracy
recenzent wskazuje brak zdefiniowanej jasno tezy pracy, pomimo, ze wynika ona posrednio
zaréwno z tematu rozprawy doktorskiej jak i szczegétowego celu pracy. Recenzent chciatby,
aby doktorant przedstawit teze badawczg oraz ustosunkowat sie do jej tresci.

Oprécz powyzszych jest szereg uwag szczegdtowych. Sg one zaréwno pozytywne jak
i negatywne. W dyskusji recenzent chciatby otrzymaé odpowiedzi na pytania podkreslone linia.

Uwagi ogdlne na minus. W skrétach i akronimach brak jest wyjasnien w jezyku polskim. Brak
jest rozwiniecia skrétéw w tekscie lub w wykazie skrétéw np. GRACE. Co to znaczy, ze sygnaty
lokalne majg losowy charakter? Cele i opisy ze streszczenia nie zawsze pokrywajg sie z tymi
z celu pracy. Doktorant myli sygnaty geofizyczne z modelami deformacji. Np. ,,dla potrzeb
identyfikacji sygnatéw geofizycznych w szeregach czasowych wspotrzednych wybrano trzy
gfdwne sygnaty geofizyczne.”? W metodologii prezentuje juz czesciowo otrzymane wyniki
,Dodatkowo rekonstrukcja sygnatu uwidocznita inne sktadowe okresowe...”

Cel naukowy rozprawy jest przedstawiany w réznych miejscach z réznym rozwinieciem, strona
8 ,Streszczenie rozprawy doktorskiej”, strona 6 ,,Cel i zakres pracy”, strona 1 ,,Streszczenie”.
W streszczeniach wystepuje zapis ,dostepny model” lub ,modele deformacji skorupy
ziemskiej”. Raz Autor pisze modele deformacji skorupy ziemskiej, a drugi raz modele
deformacji geofizycznych. Modele deformaciji geofizycznych sg pojeciem szerszym. Na stronie
nr 8 zdanie jest nieprecyzyjne ,Publikacja 1 przedstawia analizy wspdfczynnika korelacji
pomiedzy wspdfrzednymi, a deformacjami SUM dla sktadowej Up oraz prezentuje, Ze dla
sktadowych horyzontalnych wystepuje przesuniecie fazowe pomiedzy sygnatami.”
Czy sktadowa to jest to samo co wspétrzedne? Jak duze jest to przesuniecie fazowe? Wedtug
recenzenta postawione pytanie ,czy uwzglednienie jednej lub wielu sktadowych okresowych
w trakcie modelowania sygnatu usunie wszystkie niepozgadane sygnaty i bedzie to wptywato
na rezultat analizy szumu na stronie nr 8 podrozdziat 4.1 ,powigzanie tematyczne
poszczegblnych publikacji” powinno raczej brzmie¢: w jakim stopniu usuniecie sktadowych
sezonowych wptywa na jakos¢ modelowania i czy istniejg inne sktadowe sezonowe poza
rocznymi i pétrocznymi. Czy uwzglednienie jednej lub wielu sktadowych okresowych w trakcie
modelowania sygnatu usunie wszystkie niepozadane sygnaty i bedzie to wptywato na rezultat
analizy szumu.? Mozna doszukac sie tu pewnej niekonsekwencji. Zwazywszy, ze jako wyniki
(strona nr 9) autor pisze ,, Analizy potwierdzity, ze sposéb modelowania sygnatu nie wptywa
na ostateczny wynik identyfikacji szumu pomiarowego.” Doktorant powinien jasno okresli¢ czy
identyfikuje czy analizuje w celu identyfikacji?
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Uwagi ogdlne na plus. Autor wszystkie algorytmy zaimplementowat w srodowisku Matlab
dodatkowo stworzyt wiasne skrypty (np. rekonstrukcja sygnatu). Swiadczy to o jego
dodatkowych bardzo przydatnych umiejetnosciach. Przeprowadzone badania prezentowane
w artykutach sg spdéjne. Dokonat wnikliwej analizy literatury. Wykorzystat aktualng literature
i najbardziej adekwatng do celu rozprawy doktorskiej, obejmuje ona 26 pozycji gtownie
autordéw zagranicznych.

Pytania i uwagi szczegdtowe do publikacji nr 1

Na stronie nr 9 Autor pisze, ze ,szeregi czasowe sq podstawg m.in...” a dalej pisze ,W danych
pomiarowych....”. Co wedtug doktoranta jest szeregiem pomiarowym?. Co wedtug Autora
oznacza sygnat wspétrzednych - Strona nr 10. Autor pisze, ze przyjgt do analizy sktadowe
roczne, a_wyniki otrzymat dla_sktadowych rocznych i pétrocznych. Wymaga wyjasnienia.
Wyijasni¢ pojecie , sktadowa horyzontalna.” Autor uzywa zamiennie” sktadowa, wspdtrzedne,
sygnat, okres. Przeprowadzone badania wykonano wtasciwie, ale sposéb opisu i planowania
badan uwidacznia etap przygotowawczy doktoranta do prac badawczych.

Pytania i uwagi szczegdtowe do publikacji nr 2

Czy doktorant na pewno modelowat sygnaty GNSS? Czym rdzni sie szum kolorowy od
kolorowego charakteru szumu? Strona 12. Czy doktorant modgtby nakresli¢ przyczyne
(oczywiscie wedtug doktoranta) dlaczego stacie LAMA i WROC majg tak duzy RMS? —fig 4 oraz
stacja WROC duzy wspdtczynnik kappa fig 6 i 7? Autor stosuje inne oznaczenia modelu w opisie
rozprawy, a inne w artykule?

Pytania i uwagi szczegdtowe do publikacji nr 3

Co to jest ,globalny zasieg deformacji”? strona 14. Co to jest ,sygnat wspdtrzednych stacji”
strona 14.

Biorgc pod uwage strone edytorskg w opisie rozprawy mozna byto dodac rysunki, szczegdlnie
te do ktérych odnosity sie opisy lub tez wskaza¢ odnosniki. Z pewnoscig opis publikacji bytby
bardziej przyjazny.

Podsumowujgc, przedstawiona do recenzji praca doktorska zawiera zdefiniowane cele
naukowe, elementy eksperymentdow, przeglgdu literatury oraz wnioski naukowe. Pomimo
sporadycznych niekonsekwencji doktorant wykazat sie warsztatem naukowym, co tez
potwierdza jego udziat w miedzynarodowych i krajowych konferencjach,, na ktorych wygftosit
7 referatow i 4 postery oraz publikacja nie wchodzqca do cyklu doktorskiego posiadajgca IF.
Wspdtorganizowat konferencje miedzynarodowe, a takze brat udziat jako wykonawca
w dwoch projektach naukowych.

Tym samym stwierdzam, ze recenzowana przez mnie rozprawa doktorska mgr inz. Adriana
Kaczmarka, przygotowana pod opiekq promotora prof. dr hab. inz. Bernarda Kontnego spetnia
warunki okreslone w art 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2016 r. poz. 882) i wnioskuje o dopuszczenie
jej do publicznej obrony.

Kamil Kowalczyk
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