Krakow, 25 wrzesénia 2023
dr hab. inz. Jacek Kudrys
AGH w Krakowie

Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. inz. Kacpra Kotulaka na temat:

"Multiinstrumentalna diagnostyka réznoskalowych nieregularnosci jonosferycznych"

Rozprawa doktorska mgr. inz. Kacpra Kotulaka dotyczy opracowania metodyki tworzenia map
ROTI (Rate of TEC Index) z wykorzystaniem wielosystemowych pomiaréw GNSS i oceny ich
przydatnosci do obserwacji zaburzen jonosferycznych. W pracy Autor stara sie potwierdzic,
teze ze tego rodzaju mapy, stanowigc wydajne i wiarygodne narzedzie, moga by¢
uzupetnieniem innych technik badania jonosfery, dajac wraz z nimi mozliwos¢ petniejszego
wgladu w stan jonosfery. W ramach prowadzonych badan, na ich poczatkowym etapie
Doktorant ocenia dostepnos$¢ danych GNSS z uwzglednieniem réznych systemoéw nawigacji
satelitarnej, a takze zgodnos¢ wynikéw opracowania w zaleznosci od zastosowanych systemow
nawigacji satelitarnej. Analizuje zmiennos¢ indeksu ROTI w okresie doby, roku i 11-sto letniego
cyklu aktywnosci stonecznej, pordéwnujac szeregi czasowe ROTI z innymi wskaznikami
powszechnie stosowanymi w badaniach jonosfery. Przeprowadza podobne analizy i poréwnania
zmian ROTI w okresach wystepowania burz geomagnetycznych, a takze ocenia mozliwosci
wykorzystania map ROTI wraz z innymi rodzajami pomiaréw takimi jak mapy ATEC, satelity

Swarm czy system LOFAR.

Praca zawarta jest na 117 stronach i zawiera Spis tresci, Wprowadzenie, 6 numerowanych
rozdziatéw, Podsumowanie oraz Bibliografie - 105 pozycji i 10 zrdodet internetowych zwigzanych
z tematykq pracy, a takze Streszczenie w jezyku polskim i angielskim.

We Wprowadzeniu Autor przedstawia motywacje dla podjetych dziatarh badawczych i skrotowo
omawia tres¢ catej rozprawy. W tym miejscu nie podaje jednak wprost celu pracy oraz tezy
badawczej, ktore sformutowane sg w raczej rzadko spotykany sposéb - na koricu pracy -
w Streszczeniu.

W Rozdziale 1 Doktorant, na podstawie literatury podaje informacje na temat budowy
i struktury jonosfery, jej wptywu na sygnaty radiowe oraz zjawisk w niej wystepujacych,
a takze omawia stosowane w badaniach jonosfery indeksy aktywnosci geomagnetycznej.
Rozdziat 2, zatytutowany ”“Monitorowanie stanu jonosfery”, to omodwienie sposobdow
monitorowania jonosfery, sposrdéd ktéorych Autor wyrdznia metody radarowe, jonosondy,
globalne systemy nawigacji satelitarnej, misje satelitarne, radiointerferometr LOFAR. Ponadto,
opisuje dziatalnos¢ Miedzynarodowej Stuzby GNSS (IGS) i wchodzacej w jej sktad

jonosferycznej grupy roboczej, ktérej jest cztonkiem. W rozdziale tym Doktorant wprowadza
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pojecia ROT (Rate of TEC) oraz ROTI (ROT index), ktore w dalszej czesci pracy szczegdtowo
omawia w kontekscie ich wykorzystania do monitorowania nieregularnosci w jonosferze.
Rozdziat 3 stanowi opis algorytmu wyznaczania parametrow ROT i ROTI i tworzenia map tych
parametrow z wykorzystaniem czterech systemoéw nawigacji satelitarnej. Autor analizuje tutaj
dostepnos$¢ obserwacji z poszczegdélnych systeméw GNSS, a takze liczbe obserwacji na
podstawie ktérych mozna tworzy¢ mapy ROTI. Przedstawia przyktadowe mapy ROTI wykonane
z zastosowaniem wielu systemow GNSS stwierdzajac, ze uwzglednienie wiekszej ich liczby
W opracowaniu pozwala na wyrazniejsza prezentacje wystepowania nieregularnosci
w jonosferze. Doktorant ocenia takze zgodno$¢ wyznaczen ROTI z poszczegdlnych systemoéw
odnoszac je do wyznaczen z systemu GPS. Wspotczynnik korelacji pomiedzy warto$ciami ROTI
wyznaczonymi z réznych systemdw zawiera sie w zakresie 0.6776 - 0.7753 co wedtug Autora
$éwiadczy o zgodnosci opracowan. Nalezy podkresli¢, Zze badania Doktoranta przy tworzeniu
map ROTI zostaty wykorzystane do opracowania europejskich regionalnych map ROTI czasu
rzeczywistego tworzonych na podstawie obserwacji multi-GNSS pochodzacych ze stacji
permanentnych sieci EPN (EUREF Permanent Network). Mimo ograniczen w liczbie
rownoczesnie dostepnych strumieni danych, odpowiedni wybdr stacji EPN oraz wykorzystanie
wielu systeméw GNSS pozwala na wyrazne zobrazowanie stanu jonosfery - lepsze niz
w przypadku jednego systemu i wiekszej liczby stacji.

W rozdziale 4 "Dlugookresowa analiza nieregularnosci jonosferycznych opisanych przez ROTI”
Autor stara sie zweryfikowa¢ przydatnos$¢ ROTI do badan owalu zorzowego. Do tego celu
wykorzystuje dane obserwacyjne z lat 2013, 2015 i 2017 obejmujace okresy wzrostu
aktywnosci stonecznej, jej spadku oraz okres niskiej aktywnosci. Do opisania zmiennosci
sezonowych, obliczone zostaty S$rednie godzinne wartosci ROTI w ciggu doby,
w trzymiesiecznych okresach, z punktami centralnymi 21 marca, 22 czerwca, 23 wrzesnia, 21
grudnia. Obliczenia wykonano na podstawie danych ze stacji permanentnych GNSS
rozmieszczonych wzdtuz potudnikdw 15° i 260°. Uzyskane wyniki Autor porownat z modelem
IRI (International Reference Ionosphere) zauwazajac zgodno$¢ opracowan w zaleznosci
zarowno od pory dnia jak i pory roku a takze w zaleznosci od aktywnosci Stonca. Oprocz
$rednich sezonowych Autor przeanalizowat takze Sredniodobowe wartosci ROTI oddzielnie dla
$rednich wartosci dziennych i nocnych i poréwnat je z wartosciami indeksdw Kp oraz Fio,7.
Dzienne wartosci ROTI na obu analizowanych dtugosciach wykazujg wysoka korelacje
z indeksem aktywnosci geomagnetycznej Kp pomiedzy szerokosciami magnetycznymi 50°N
a 65°N. W nocy zakres szerokosci gdzie korelacja ta przekracza wartos¢ 0.6 rozciaga sie nizej
do ok 45°N. Z kolei pomiedzy indeksem aktywnosci stonecznej Fio,7, @ szeregami ROTI, wedtug
wynikéw analiz Autora, nie ma istotnej korelacji.

Rozdziat 5 poswiecony jest analizie nieregularnosci jonosferycznych opisanych indeksem ROTI
w czasie burz geomagnetycznych. Do zilustrowania zachowania indeksu ROTI w czasie
zaburzen geomagnetycznych Autor wybrat cztery zrdéznicowane pod wzgledem intensywnosci
przykfady: burze z 20 listopada 2003 r., 17 marca 2015 r., 8 wrzesnia 2017 r. oraz 24 kwietnia
2023 r. W tym przypadku mapy ROTI porownat z catkowitg intensywnoscig
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miedzyplanetarnego pola magnetycznego IMF i jego sktadowg w kierunku prostopaditym do
ptaszczyzny ekliptyki Bz. Z badan Autora wynika, ze zalezno$¢ pomiedzy IMF a okotozorzowymi
nieregularnosciami nie jest silna, ale jest zauwazalna (wsp. korelacji ok. 0.5). Natomiast
w przypadku burz jonosferycznych wida¢ odchylenie sktadowej Bz IMF w kierunku
potudniowym wraz z ekspansjg zaburzen jonosfery w kierunku rownika widoczng na mapach
ROTI. Autor ponownie zauwaza, ze dane obserwacyjne pozyskane tylko z jednego systemu -
GPS w 2003 roku - powodujg znaczne ograniczenie w kompletnosci map. Na dalszym etapie
swoich badan Autor pordwnuje nieregularnosci widoczne na mapach ROTI w trakcie burz,
z indeksami aktywnoséci geomagnetycznej: indeks polarny poétnocny PCN, elektrodzetu
zorzowego AE oraz indeks SYM-H charakteryzujacy symetryczne potudnikowo zaburzenie
ziemskiego pola magnetycznego. W tych poréwnaniach poziom korelacji osigga wartosci 0.6 -
0.7. Z kolei korelacja krzyzowa tych parametrow z ROTI pokazuje, ze wskazniki PCN i AE
reagujq praktycznie réwnoczesénie ze zmiang nieregularnosci jonosferycznych, natomiast
nasilenie indeksu SYM-H jest przesuniete wzgledem ROTI o kilkadziesigt minut. Poréwnanie
map ROTI z obserwacjami z satelitow Swarm bylo kolejnym etapem analiz przeprowadzonych
w warunkach burz magnetycznych. W tym przypadku wartosci indeksu ROTI byty
porownywane z parametrem RODI - indeksem zmiennosci gestosci elektronéw wyznaczonym
wzdtuz trasy przelotu satelitdw. Uzyskany niski wspotczynnik korelacji dla niektérych
analizowanych zdarzen moze, wedtug Doktoranta, $wiadczy¢ o wystepowaniu nieregularnosci
w gestosci elektrondw na innych wysokosciach niz poruszajgce sie satelity.

W rozdziale 6 Autor omawia mozliwosci wykorzystania radioteleskopu LOFAR do monitorowania
jonosfery. Podkresla tutaj, ze dane uzyskane z LOFAR i mapy ROTI GNSS uzupetniajg sie
poniewaz pozwalajq na wykrycie struktur o innych wielkosciach, a potaczenie tych dwodch
rodzajow obserwacji pozwala na bardziej kompleksowy wglad w nieregularnosci w jonosferze.
Jak wynika ze Streszczenia celem rozprawy byto “opracowanie produktu jonosferycznego -
map ROTI (Rate Of TEC Index), opartych o multikonstelacyjne obserwacje GNSS (Global Navi-
gation Satellite Systems) sporzadzanych w czasie rzeczywistym”. Autor starat sie zweryfikowac
teze badawczg mdwiaca, ze "indeksy ROT i ROTI otrzymane z multikonstelacyjnych obserwacji
GNSS stanowig wydajne i wiarygodne narzedzie do monitorowania zaburzen jonosferycznych,

komplementarne z innymi technikami”, co wedtug recenzenta zrealizowat z powodzeniem.

Praca napisana jest przejrzyscie i mimo skomplikowanej tematyki poprawnie jezykowo. W kilku
miejscach Autor nie ustrzegt sie jednak btedow stylistycznych i kolokwializméw np. str. 20 - ”
bardzo réznorako”, str. 32 - "delikatnie rézng predkoscig” (podobnie na str. 38), str. 42 - "
wcigz nadal”, sg one jednak nieliczne i nie wptywaja na ogdlng ocene pracy. Z btedow
redakcyjnych popetnionych przez Doktoranta nalezy wymieni¢ brak odniesienia w tresci pracy
do rysunkéw 1.1, 1.5, 2.6 i 3.6, brak opisow osi na rys. 3.1, 5.6, btedne opisy rysunkéw 3.3c,
3.3d, brak zrédet wzoréw 2.1, 2.8 - 2.12. Sporadycznie pojawiajg sie takze tzw. "literowki” jak
np. na str 114 w opisie celu pracy. Istotniejsze btedy merytoryczne zauwazone przez
recenzenta to: str. 12 - btedna definicja parametru TEC, str. 13 - btedny wzér 1.1 (brak
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roézniczki ds), str. 37 - nieprawidtowa informacja dotyczaca kodu P i nieprawidtowe wyjasnienie

powodow wprowadzania sekundy przestepnej.

W trakcie pracy nad rozprawg, nasuneto sie recenzentowi kilka pytan, na ktdre chciatby
uzyskac¢ odpowiedz:

- w jaki sposdb wykrywa sie i usuwa cycle slips?

- dlaczego skala barwna map ROTI przedstawionych w pracy konczy sie na wartosci 1

- prosze wyjasni¢ stwierdzenie “obserwacje zaburzen pola magnetycznego w strefie

okotoréwnikowej stanowig miare aktywnosci w skali globalnej” (str. 84)

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze w przedstawionej do recenzji pracy doktorskiej,
Doktorant wykazat sie umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych, a praca
zawiera oryginalne aspekty poznawcze i utylitarne w zakresie wykorzystania multi-GNSS
w badaniach jonosfery. Mimo wyszczegdlnionych uwag, watpliwosci nie budzi wykazana
w pracy ogdlna wiedza teoretyczna Autora w dyscyplinie Geodezja i Kartografia.

Tym samym stwierdzam, ze recenzowana przez mnie rozprawa doktorska mgr. inz. Kacpra
Kotulaka, przygotowana pod opiekg promotora prof. dr. hab. inz. Andrzeja Krankowskiego,
spetnia warunki stawiane rozprawie doktorskiej i wnioskuje o dopuszczenie jej do publicznej

obrony.

PODPIS ZAUFANY

JACEK
KUDRYS

25.09.2023 20:00:02 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym
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