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1. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Ocena zdolnosci wspdtczesnych geodezyjnych technik satelitarnych do rejestrowania zmian
zachodzacych w szeroko pojetym systemie Ziemia jest niezwykle wazna w kontekscie realizacji
kinematycznych uktadow odniesienia oraz integracji poszczegolnych technik ze soba. Ze wzgledu na
imponujacg liczbe stacji permanentnych — ponad 18 000 stacji na catym Swiecie, oraz dhugos¢
obserwacji wynoszacg w tej chwili prawie 25 lat, szeregi czasowe przemieszczen stacji GNSS sg coraz
chetniej wykorzystywane do licznych analiz i interpretacji geodynamicznych. Wyrézni¢ tu nalezy
analizy pod katem tektonicznym, interpretacje wynurzen postglacjalnych, analizy zmian
hydrosferycznych, czy ocen¢ rozszerzalnosci termicznej gruntu. Powyzsze zastosowania sprawiaja,
ze wskazanie zjawisk geofizycznych, na ktore obserwacje GNSS sa czute, oraz zdolnosci do ich
rejestrowania — w sensie magnitudy zjawisk geofizycznych, ktora system GNSS jest w stanie
wychwycié, jest niezwykle istotne. Jednoczesnie zadanie to jest trudne, poniewaz stacje permanentne
systemu GNSS rejestruja zjawiska wielkoskalowe oraz regionalne w tym samym czasie.

Wyznaczenie zdolnosci systemu GNSS do rejestrowania poszczegdlnych zjawisk
geofizycznych jest przeprowadzane wykorzystujac szeregi czasowe przemieszczen stacji. Dla szeregéw
tych wykonuje sie klasyczng analize szeregdw czasowych, wyznaczajac parametry charakteryzujace
poszczegodlne szeregi, jak trend, amplitudy skladowych sezonowych oraz charakter czgsci
stochastycznej, inaczej nazywany szumem. Nastepnie parametry te poréwnuje si¢ z parametrami
wyznaczonymi dla modeli geofizycznych czy dla innych obserwacji geodezyjnych, dedykowanych np.
wyznaczeniu zmian hydrosfery ladowej, jak misja satelitarna GRACE. Takie poréwnania pozwalaja
oceni¢ skale, w jakiej system GNSS jest w stanie zarejestrowaé poszczegdlne efekty. Poza porownaniem
parametrow szeregdw czascwych, mozna rdwniez poshuzy¢ sig wartoscia Sredniej kwadratowej
wyznaczong dla szeregow czasowych przemieszczen stacji GNSS i tych samych, ale po odjeciu od nich
efektéw srodowiskowych. Wykorzystujac te dwie wielkosci, wyznacza si¢ redukcje wartosci sredniej
kwadratowe;j i na tej podstawie ocenia efektywnos¢ danego modelu obciazen srodowiskowych.

W zwigzku z powyzszym, rozprawa doktorska mgra inz. Adriana Kaczmarka opisuje istotne
i aktualne zagadnienie detekcji sygnatow geofizycznych przez stacje permanentne systemu GNSS.
Whpisuje sie tez w miedzynarodowe trendy dotyczace wyznaczenia zdolnosci poszczegdlnych technik
geodezyjnych do rejestrowania efektow geofizycznych, badz, patrzac z innej perspektywy,
wykorzystania tychze do weryfikacji modeli geofizycznych.



Rozprawa doktorska mgra inz. Adriana Kaczmarka stanowi cykl trzech spojnych tematycznie
artykutow opublikowanych w latach 2018-2019, bedacych efektem piecioletnich badan Doktoranta.
Rozprawe doktorska, poza oryginalnymi tresciami ww. publikacji, stanowi przewodnik zawierajacy
streszczenia w jezyku polskim i angielskim, wprowadzenie, opis zakresu i celu pracy doktorskiej,
charakterystyke metodologii, streszczenia tresci publikacji, wnioski koficowe oraz plan dalszych badan.
Literatura zawiera 26 pozycji. Autor wykorzystuje szeregi czasowe stacji permanentnych GNSS oraz
modele elastycznych odksztatcen skorupy ziemskiej wynikajace z jej obciazenia nieptywowym efektem
atmosferycznym, nieptywowym efektem oceanicznym oraz hydrosfera ladowa. Doktorant wykorzystat
analiz¢ falkowa z falkg Morleta, indeks widma zaleznosci potegowych, oraz autorskg iteracyjng metode
najmniejszych kwadratow do wykrycia sygnatow okresowych w szeregach czasowych przemieszczen
stacji GNSS i modelach obciazen skorupy ziemskiej. Autor wykorzystal rowniez funkcje korelacji
i koherencji w celu poréwnania obu zbioréw danych ze sobg.

Publikacja 1 wydana zostala w roku 2018 w czasopismie Acta Geodynamica et Geomaterialia
(IF=0.886, czgs¢ A listy MNiSW, 20 pkt.). W publikacji sformutowano problem wyznaczenia
i pordwnania sktadowych sezonowych obecnych w szeregach czasowych przemieszczen stacji GNSS
oraz modelowych szeregach czasowych przemieszczen wynikajacych z obciazenia skorupy ziemskiej
nieptywowym efektem oceanicznym, efektem hydrosfery ladowej oraz efektem atmosferycznym. Autor
nie precyzuje jednak, czy chodzi o obcigzenie skorupy ziemskiej wynikajace z atmosferycznego efektu
plywowego czy nieptywowego. Autor wykorzystat szeregi czasowe przemieszczen dla dwudziestu
globalnie rozmieszczonych stacji permanentnych systemu GNSS, ktére zostaty udostepnione przez
centrum analiz CODE (Center for Orbit Determination in Europe) oraz szeregi czasowe przemieszczen
wynikajace z obciazen skorupy ziemskiej, bedace wynikiem projektu Niemieckiej Wspolnoty
Badawczej (DFG, Deutsche Forschungsgemeinschaft). Do wykonania analiz Doktorant postuzyt si¢
autorska iteracyjng metoda najmniejszych kwadratow (iLSE, iteration Least Squares Estimation),
metoda szybkiej transformacji Fouriera (FFT, Fast Fourier Transform) oraz metoda analizy falkowe;
(CWT, Continuous Wavelet Transform), wykorzystujac falke Morleta. Postugujac sie powyzszymi
metodami, Autor potwierdza, ze skladowa o okresie roku ma najwigksza amplitude i zdecydowanie
przewyzsza pozostate funkcje harmoniczne. Doktorant stusznie zauwaza, ze dla niektorych stacji
permanentnych GNSS wystepuje przesuniecie w fazie pomigdzy sygnatem rocznym wyznaczonym dla
przemieszczen stacji GNSS oraz przemieszczen modelowych wynikajacych z obciazenia skorupy
ziemskiej efektami nieplywowymi. Przesuniecie to osigga wartosci maksymalne 200 dni dla obszaru
Europy. Doktorant poprawnie zwraca uwage, ze niezgodno$¢ przesunigcia fazowego krzywej rocznej
moze wynika¢ ze zbyt matej rozdzielczosci modeli obciazeniowych skorupy ziemskiej, WYnoszacej
2,5° x 2,5°, lub niezdolnosci systemu GNSS do wychwycenia zmian srodowiskowych ze wzgledu na
zbyt mate magnitudy zjawisk geofizycznych. Autor przeanalizowat rowniez redukcje wartosci sredniej
kwadratowej po odjeciu sumy modeli geofizycznych od szeregdéw czasowych przemieszczen stacji
GNSS oraz wspotczynniki korelacji pomiedzy dwoma zbiorami danych. Podsumowal, ze redukcja
wartosci Sredniej kwadratowej jest najmniejsza dla stacji, dla ktorych wystepuje duza roznica przesuniec
fazowych dla sygnalu rocznego. Stacje te sa rowniez charakteryzowane przez wyjatkowo niski
wspotczynnik korelacji.

Udziat Doktoranta w niniejszym artykule wynosi 80%. Byt on odpowiedzialny za dobér
danych, ich przygotowanie, rozwiazanie problemu badawczego, implementacje algorytméw, a takze
napisanie tekstu publikacji.

Publikacja 2 wydana zostata w 2018 roku w czasopismie Remote Sensing (IF=3.406, cze$¢ A
listy MNiSW, 35 pkt.). W niniejszej publikacji Doktorant poswieca uwage zagadnieniu wyznaczenia
indeksu widma dla rezydudw szeregow czasowych przemieszczen czternastu stacji GNSS. Za rezydua
rozumie si¢ tutaj oryginalny szereg czasowy przemieszczen pozbawiony jego czgsci deterministycznej
— a scislej ujmujac sktadowych sezonowych modelowanych za pomoca metody najmniejszych
kwadratéw oraz ciaglej transformacji falkowej z falka Morleta. Autor wykorzystal skale pomiedzy 1
a 296 do wyznaczenia sygnaléw sezonowych obecnych w oryginalnych szeregach czasowych
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przemieszczen stacji GNSS. Nastepnie wyznaczone sygnaty sezonowe poddano szybkiej transformacji
Fouriera w celu wyznaczenia ich okresow. Z rysunku 5 zawartego w publikacji wynika, ze moc sygnatu
w sezonowych pasmach czestotliwosci znaczaco si¢ powigkszyta poréwnujac sygnat oryginalny oraz
sygnal zrekonstruowany za pomocg ciaglej transformacji falkowej. Doktorant poprawnie wyznaczyt na
wykresach widmowych gestosci mocy sygnatu okres roku tropikalnego (365,25 dni), okres drakoniczny
i jego podwielokrotnosci (351,2 dnia dla systemu GPS) oraz okres Chandlera (433 dni). Rezydua
szeregdw czasowych przemieszczen stacji permanentnych zostaly nastgpnie poddane analizom pod
katem wyznaczenia ich charakteru. Doktorant wykorzystat tu wykresy widmowych gestosci mocy
szeregow czasowych, a nastepnie wpasowal w nie proste, okreslajac ich nachylenie — indeks widma
zaleznosci potegowych. Indeks ten $wiadczy o braku korelacji w czesci stochastycznej, in. charakterze
szumu biatego dla wartosci x réwnej 0, o silnej korelacji pomigdzy poszczegdlnymi wartosciami, tzw.
szumie rézowym dla wartosci x réwnej -1 lub zupelnie nieprzewidywalnymi ruchami stacji, tzw.
btadzeniu przypadkowym dla x rownego -2. Doktorant poréwnal ze sobg charaktery czesci
stochastycznej po usunieciu czesci deterministycznej metoda najmniejszych kwadratow oraz ciagla
transformacja falkowa i podsumowal, ze indeks widma zaleznosci potegowych zmienia si¢
maksymalnie 0 0,2.

Udzial Doktoranta w wyzej opisanym artykule wynosi 90%. Byl on odpowiedzialny za
przygotowanie szeregdw czasowych GNSS do analiz, ich wykonanie, rozwiazanie problemu
badawczego, implementacje algorytmdw oraz napisanie tresci publikacji.

Publikacja 3 zostata zaakceptowana do druku w sierpniu 2019 roku (brak IF, 40 pkt. wedtug
Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 31 lipca 2019 r. w sprawie wykazu czasopism
naukowych i recenzowanych materialow z konferencji miedzynarodowych wraz z przypisang liczbg
punktow). W niniejszej publikacji Autor przeanalizowat przestrzenne zmiany wspotczynnikow korelacji
wyznaczone dla przemieszczen skorupy ziemskiej wynikajacych z obcigzen Srodowiskowych
dostepnych w weztach siatki geodezyjnej 2,5° x 2,5°. Przemieszczenia te wywotane sa obciazeniem
nieplywowym efektem oceanicznym, nieplywowym efektem atmosferycznym oraz hydrosfera ladowa.
Wspotezynniki korelacji wyznaczone zostaly w odniesieniu do obcigzefi oszacowanych dla stacji
WROC we Wroctawiu, ktora Autor uznat za referencyjng. Nastepnie Doktorant zdefiniowat anizotropig
poszczegolnych pdl wspdtczynnikoéw korelacji. W kolejnych krokach badan Autor skupit si¢ na
wyznaczeniu wspotczynnikéw korelacji pomiedzy szeregami czasowymi przemieszczen dla osmiu
stacji GNSS w Europie centralnej stwierdzajac, ze niewielkie wartosci korelacji sa spowodowane
wystepowaniem efektow lokalnych na stacjach lub niewielkimi amplitudami sktadowej roczne;j.
W kolejnym kroku badan Doktorant wykorzystat funkcje koherencji do wyznaczenia podobienstwa
sktadowych sezonowych pomiedzy stacia WROC we Wroclawiu, a innymi stacjami
w Europie centralnej. Publikacja 3 jest samodzielna publikacja Doktoranta.

Doktorant dobrze zidentyfikowat problem badawczy — detekcja poszczegdlnych sygnatow
geofizycznych jest trudna ze wzgledu na mnogos¢ sygnatlow obecnych w szeregach czasowych
przemieszczen stacji GNSS. Autor prawidlowo stwierdza, ze sygnaty obecne w szeregach czasowych
pochodza od efektéw globalnych, jak i lokalnych. Sygnaty globalne sa tatwiejsze do wykrycia, poniewaz
do tego celu mozna z powodzeniem stosowa¢ modele geofizyczne. Sygnaly lokalne natomiast maja
zazwyczaj matg amplitude i czesto losowy charakter. Dlatego tez sa najtrudniejsze do zidentyfikowania.
Autor shusznie podsumowal, ze skladowa roczna jest okresem dominujagcym w szeregach czasowych
przemieszczen stacji permanentnych GNSS. Autor poprawnie stwierdzil, ze detekcja sygnatu
drakonicznego z szeregdw czasowych przemieszezen stacji GNSS moze by¢ utrudniona ze wzgledu na
fakt, ze okres roku drakonicznego jest bardzo zblizony do okresu roku tropikalnego, a szeregi czasowe
GPS sa jeszcze zbyt krotkie, aby wiarygodnie oba okresy od siebie rozdzieli¢. Doktorant ponadto
prawidtowo zauwazyl, ze nieptywowy efekt atmosferyczny ma najwigkszy wptyw na przemieszczenia
stacji w Europie centralnej, co jest zgodne z dotychczas opublikowanymi pracami.



2. Uwagi i pytania

Chciatabym, aby Doktorant podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej odpowiedziat na ponizsze

pytania:

)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Zdecydowanym mankamentem przedstawionej rozprawy doktorskiej jest brak hipotezy
badawczej, ktora autor cheiatby udowodni¢. Bylaby ona przydatna w kontekscie nakierowania
czytelnika na cel rozprawy. Dlaczego Doktorant nie zdecydowat si¢ na postawienie hipotezy?
Dlaczego Autor wybrat akurat falke Morleta do przeprowadzenia analiz? Jaka jest jej przewaga
nad innymi falkami? Prosze o zdefiniowanie dokladnych okreséw sygnatéw modelowanych
przy pomocy pozioméw od 1 do 296, ktére Doktorant wykorzystat.

Autor wybral trzy sygnaty geofizyczne: nieptywowy efekt atmosferyczny, nieptywowy efekt
oceanicznych oraz efekt pochodzacy od hydrosfery ladowej. Czy Doktorant rozwazat ich wplyw
osobno, czy skupil si¢ jedynie na sumie wszystkich trzech efektow?

Autor nazywa sygnaly geofizyczne sygnatami zaktocajacymi. Dlaczego Doktorant uzyt akurat
takiego okreslenia? Czy sygnatami zaklocajacymi nie powinny by¢ sygnaty, ktorych chcemy
sie z szeregdw pozby¢? Tymczasem sygnaly wyznaczane przez Doktoranta sa sygnatami
najczesciej interpretowanymi i interpretowalnymi.

Autor postuguje sie w pracy doktorskiej angielskim zwrotem Spectral Index, podczas gdy jego
thumaczenie na polski jest dos¢ proste i brzmi: indeks widma. Dlaczego Doktorant nie
zdecydowat si¢ na przetlumaczenie powyzszego zwrotu?

Autor stwierdza, ze przemieszczenia skorupy ziemskiej wywotane efektami obcigzeniowymi
nie sa efektami geodynamicznymi. Jak zatem Doktorant definiuje efekty geodynamiczne?
Doktorant nazywa elastyczne modele obciazen skorupy ziemskiej poprawkami do
wspélrzednych stacji GNSS, podezas gdy sa to rzeczywiste efekty geofizyczne. Prosze
o wytlumaczenie.

W rozdziale Metodologia Autor poswiecit zdecydowanie za mato uwagi iteracyjnej metodzie
najmniejszych kwadratow. Skoro jest to metoda autorska, Doktorant powinien podaé
zdecydowanie wiecej szczegdtow. Prosze o wyjasnienie podczas publicznej obrony.
Publikacja 1: Doktorant wspomina, ze wykorzystany przez niego efekt obciazen hydrosfera
ladowa, nieptywowym efektem oceanicznym oraz efektem atmosferycznym powstal poprzez
potaczenie modeli opisanych w Tabeli 1 artykutu. Nie jest jednak do kofica jasne, czy potaczenie
to zostalo wykonane przez Doktoranta, czy jest ono wynikiem projektu, z ktérego zostaty
pobrane dane.

10) Publikacja 1: Prosze o wyjasnienie, czy Doktorant zajmowat si¢ w pracy obcigzeniami

pochodzacymi od atmosferycznego efektu ptywowego czy nieptywowego — nie zostato to
sprecyzowane w publikacji.

11) Publikacja 1: Autor nazywa redukcje wartosci sredniej kwadratowej bledem (dostownie RMS

error), podczas gdy to nie jest blad. Jest to miara statystyczna pozwalajaca oszacowa¢ rozrzut
danych.

12) Publikacja 2: W jaki sposéb Doktorant uniknat efektu brzegowego wpasowania sygnatu za

pomocg transformacji falkowej?

13) Publikacja 2: Doktorant wykorzystal skale od 1 do 296 w celu zamodelowania sygnatu

sezonowego obecnego w szeregach czasowych przemieszezen stacji GNSS. Rysunek 2, zawarty
w publikacji, przedstawia oryginalny szereg czasowy oraz model deterministyczny wyznaczony
ciagla transformacja falkowa. Okresy oscylacji zawarte w sygnale modelowanym okreslone sa
poprzez wykorzystanie szybkiej transformacji Fouriera i przedstawione na rysunku 5. Na
rysunku tym widaé jednak, ze moc sygnatu ulega wyraznemu wzmocnieniu. Czy Doktorant
zastanawial sie z czego moze wynikac¢ to wzmocnienie?

14) Czy Doktorant poréwnywal obciazenia skorupy ziemskiej, ktére wykorzystat w ramach

rozprawy doktorskiej z innymi modelami udostepnianymi przez inne serwisy?



3. Whnioski koncowe

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, sktadajaca si¢ z cyklu 3 publikacji
powigzanych ze sobg tematycznie, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu badawczego dotyczacego
wyznaczenia zdolnosci systemu GNSS do rejestrowania efektow geofizycznych.

Doktorant udowodnit, ze potraf prowadzi¢ badania naukowe, a ich wyniki analizowaé
i interpretowaé. Biorgc pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Adriana
Kaczmarka pt. ,Detekcja sygnalow geofizycznych w szeregach czasowych wspotrzednych stacji
permanentnych GNSS” odpowiada wymogom okreslonym w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr 65 poz. 595
z pdzn. zm.).

Whnioskuje do Rady Dyscypliny Naukowej Inzynieria Ladowa i Transport Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu o dopuszczenie mgra inz. Adriana Kaczmarka do publicznej obrony
przedstawionej rozprawy doktorskie;j.
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