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powstalej pod opieka prof. dr hab. inz. Andrzeja Krankowskiego

Podstawa formalna wykonania recenzji

Podstawa formalng wykonania recenzji jest uchwata nr 9 Rady Naukowej Dyscypliny inzynieria
ladowa, geodezja i transport Uniwersytetu Warmiisko-Mazurksiego w Olsztynie z dnia 4 lipca 2023
roku.

Charakterystyka pracy

Rozprawe doktorskg stanowi praca pisemna w formie monografii naukowej z 2023
pt. Multiinstrumentalna diagnostyka réznoskalowych nieregularnodci jonosferycznych. Rozprawa
sktada si¢ z szesciu rozdzialéw, wprowadzenia oraz podsumowania. Zawiera réwniez spis treéci,
wykaz literatury wykorzystanéj w rozprawie oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Praca
zawiera tgcznie 117 stron. Spis literatury obejmuje 105 pozycji.

W rozprawie podjeto problem badawczy dotyczacy opracowania map fluktuacji gestodci jonosfery
(ROTI, ang. Rate of TEC Index) za pomoca wielokonstelacyjnych obserwacji GNSS wraz z ocena
otrzymywanych map.

W rozdziale 1 'pt. »Budowa i znaczenie jonosfery” Doktorant opisat strukture jonosfery, procesy w niej

zachodzace oraz jej wpltyw na propagacje fal radiowych, takze w obliczu nieregularnosci w gestosci
elektronéw (plazmy). Autor opisal zjawisko jonizacji, ktére polega na powstawaniu jondw
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i swobodnych elektronéw w jonosferze na skutek promieniowania stonecznego. Podkreglit silng
zalezno$¢ powstawania jonéw w zalezno$ci od pory dnia i roku, oraz w cyklu jedenastoletnim,
Doktorant opisat réwniez budowe jonosfery ze wzgledu na rozklad gestosci elektronéw w zaleznoéci
od wysokosci oraz scharakteryzowal powstawanie elektronéw w poszczegllnych jej warstwach (DD, E,
F1 i F2). W rozdziale tym Autor przedstawil réwnieZ wplyw jonosfery na pomiary radiowe. W dalszej]
czgsci Doktorant opisat rozktad gestosci plazmy w zaleznosci od szerokosci geograficznei.

W rozdziale 2 pt. ,Monitorowanie stanu jonosfery” Autor opisat wspélczesne techniki i metody
wykorzystywane do monitorowania jonosfery. Doktorant przyblizyt klasyczne pomiary
z wykorzystaniem radar6w i jonosond, pomiary in situ na pokladzie satelitéw Swarm, czy pomiary za
pomocg naziemnych radioteleskopéw LOFAR. Najwiecej miejsca w rozdziale 2 Autor po§wiecit
technice Globalnych Systeméw Nawigacji Satelitarnej, ktéra jest ghéwna technika wykorzystywang
w rozprawie przez Doktoranta do badania stanu jonosfery. W rozdziale tym Doktorant oméwit réwniez
strukture i zadania Migdzynarodowej Stuzby GNSS (IGS, ang. International GNSS Service), w tym
dziatalnoé¢ Jonosferycznej Grupy Roboczej, ktdra jest odpowiedzialna za tworzenie produktu
jonosferycznego IGS. Na kofcu rozdzialn Doktorant przedstawit krétko regionalne sieci stacji
permanentnych w Europie (EPN) i Ameryce Pélnocnej (UNAVCO), a takze polska sie¢ ASG-EUPOS.

W rozdziale 3 pt. ,,ROT | ROTI jako narzedzia monitorowania nieregularnosci w jonosferze” Doktorant

przedstawil swoja metode wyznaczania miar fluktuacii jonosfery, czyli parametréw ROT {ang. Rate of

TEC) iROTI (ang. Rate of TEC Index). Zostala réwniez przedstawiona metodyka tworzenia
regionalnych map ROTI na podstawie obserwacji ze stacji GNSS nalezacych do EPN. Ponadto,
w rozdziale tym Doktorant przedstawit prace nad monitorowaniem nieregularnosci jonosferycznych
W czasie rzeczywistym w ramach polsko-chiriskiego projektu ARTEMIS, w ktérym bierze czynny
udzial.

W rozdziale 4 pt. ,,Dhigookresowa analiza nieregularnosci jonosferycznych opisanych przez ROTI”
Doktorant przedstawit ‘wyniki analiz klimatologicznych, ktére przeprowadzit w celu sprawdzenia
I oceny wiarygodnosci ROTI do badan owalu zorzowego. Wyniki zostaly wykonane dla trzech pelnych
lat (2013, 2015 i 2017), w poblizu maksimum ostatniego (24.) pelnego cyklu slonecznego. Doktorant
przeanalizowat wyniki uzyskane na podstawie obserwacji ze stacji EPN znajdujacych sie w okolicach
potudnika 15° oraz dla stacji GNSS z Ameryki Pénocnej (UNAVCO i NRCan) znajdujacych sie
w okolicach potudnika 100° diugosci geograficznej zachodniej. Doktorant przedstawil zmiany ROTI
w ciagu doby (jako Srednie wartosci z trzech miesiecy), ktére przeanalizowat takze w kontekscie zmian
sezonowych. Ponadto Doktorant przeprowadzit analiz¢ srednich dziennych i nocnych wartosci ROTI
w ciggu wspomnianych wezesniej trzech lat, kidre poréwnat réwniez z wartodciami indeksu Kp
(opisujacym zorzowa aktywno$¢ magnetyczna) oraz z wartoéciami indeksu Fiy.; (okreslajacym
natgzenie strumienia promieniowania stonecznego o dhugosci fali 10.7 cm).

W rozdziale 5 Doktorant przedstawit wyniki analizy jonosferycznych nieregularnosci podczas burz
geomagnetycznych. Rozdzial sklada sie z czterech podrozdzialéw. W pierwszym Doktorant zbadal
wplyw miedzyplanetarnego pola magnetycznego na parametr ROTI, W drugim podrozdziale por6wnal
parametr ROTI wzgledem parametréw opisujacych aktywno$¢ geomagnetyczna. W kolejnym
podrozdziale Doktorant poréwnat mapy ROTI z pomiarami in situ zarejestrowanymi na pokladzie
satelitow SWARM. W ostatnim podrozdziale Doktorant przeanalizowat mapy réznicowe TEC (ATEC)
pod katem przemieszczajacych sie zaburzer jonosferycznych (TID, ang. Traveling Ionospheric
Disturbances).



W rozdziale 6 Doktorant zbadal mozliwo$é wykorzystania do badania jonosfery radioteleskopu
LOFAR. Na podstawie obserwacji ze stacji LOFAR PL612 w Baldach Autor wyznaczyl wartoéci
indeksu S, (ktory jest miara scyntylacji dla sygnaléw radiowych) podczas stabej burzy magnetycznej,
a wyniki porownat z wartoSciami S4 wyznaczonymi na podstawie obserwacji GNSS oraz z mapa
parametru ROTIL.

W ostatnim rozdziale (Podsumowanie) Doktorant przedstawit najwazniejsze cele pracy oraz opisal
uzyskane wyniki i wnioski.

Rozprawa doktorska zawiera wszystkie niezbedne elementy i zostata skonstruowana prawidtowo.

Cel rozprawy, ocena merytoryczna rozprawy

W rozprawle doktorskiej mgr inz. Kacper Kotulak podjat sie stworzenia regionalnych map opisujacych
fluktuacji gestosci elektrondéw (ROTI) dia Europy zwykorzystamem obserwacji GNSS z czterech
konstelacji (GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou), wraz z ocena otrzymanych map. Celem pracy byla
weryfikacja nastepujacej tezy badawczej: indeksy ROT i ROTI otrzymane z multikonstelacyjnych
obserwacji GNSS stanowiq wydajne i wiarygodne narzedzie do monitorowania zaburzen
jonosferycznych, komplementarne z innymi technikami.

Motywacja do podjecia tematu bylo ulepszenie map ROTI tworzonych przez Jonosferyczng Grupe
Roboczg IGS. Aktualnie tworzone przez IGS mapy ROTI opracowywane s3 wylacznie na podstawie
obserwacji GPS oraz tylko dla obszaréw okolopolarnych. Ponadto dostepne sa z niska (dobowa)
rozdzielczoscig czasowq. Doktorant w rozprawie zaproponowat wykorzystanie dodatkowo obserwacji
GLONASS, Galileo i BeiDou, natomiast mapy ROTI wyznaczat dla obszaru Europy na podstawie
jednominutowych wartodci ROT w ciggu 5 minut.

Metoda stosowana przez Doktoranta jest opisana w rozdziale 3 rozprawy pt. ROT I ROTI jako
narzedzia monitorowania nieregularnosci w jonosferze. Wartosci ROT Doktorant wyznaczyt na
podstawie réznicowych obserwacji fazowych wolnych od wplywu geometrii (ang. geometry free).
Detekcja utraty cykli fazowych odbywa sie za pomocy kombinacji liniowej ohserwacji fazowych
1 kodowych Melbourne-Wiibbena, ktéra Doktorant wybral po przeprowadzeniu stosownych testGw.
(Przydatoby sie jednak gdyby w czesci teoretycznej Doktorant bardziej szczegétowo opisat wlasnosci
tej kombinacji liniowej obserwacji.)

W mojej ocenie zaproponowa'na przez Doktoranta metoda do wyznaczenia parametréw ROT i ROTI
jest prawidlowa. Doktorant réwniez wykazal wyzszo$¢ stosowania wielokonstelacyjnych obserwacii
GNSS do wyznaczania map ROTI, w stosunku do podejécia wykorzystjacego tylko obserwacje GPS,
zarowno w kontekécie dostepnej liczby obserwacji, jak i w kontekdcie ich interpretacji. Doktorant
wykazat bowiem, ze mapy ROTI wyznaczone na podstawie czterech konstelacji GNSS, duzo wyrazniej
obrazujg zasieg wystepowania nieregularnosci jonosfery, czyli granice owalu zorzowego. Doktorant
wykazal rowniez, Ze korzystanie z obserwacji wielokonstelacyjnych jest szczegdlnie istotne
w przypadku map wyznaczanych w czasie prawie rzeczywistym.

W swojej rozprawie Doktorant przeprowadzil wszechstronne analizy zmierzajace do oceny
wiarygodnosci i przydamosci stworzonych map ROTI (rozdzialy 4, 5 i 6). Na podstawie analizy
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usrednionych dobowych map ROTI (wyznaczonych w okresach trzymiesiecznych dla trzech lat
w roznych okresach cyklu slonecznego) Doktorant potwierdzit wystepowanie zorzowej konwekcji
plazmy w jonosferze na wysokich szerokosciach geograficznych. Wykazal réwniez zmiennogé
nieregularnosci w jonosferze w ciggu roku, takie w zwigzku z maksimum slonecznym. Potwierdzit
réwniez asymetrie owalu zorzowego wzgledem dnia i nocy. Sredniodobowe wartoéci ROTI dla nocy
idnia poréwnat réwniez z wartosciami indeksu zorzowej aktywnosci geomagnetycznej (Kp).
Doktorant zauwazy}, Ze ekspansja okolozorzowych nieregularnoéci jonmosferycznych do nizszych
szerokosci geograficznych zwiazana jest z globalnymi zaburzeniami pola magnetycznego. Autor
dokonat réwniez oceny mozliwosci badania struktur jonosferycznych za pomoca whasnych map ROTI
wzgledem innych technik obserwacyjnych. Ciekawe wyniki Doktorant uzyskal poréwnujac mapy
ROTI z wynikami pomiardw in situ satelity Swarm. Doktorant uzyskat dobrg zgodnosé obu wynikéw,
a zauwazone rozbieznosci przypisat réznym wysokosciom, do ktdrych odnosza sie wyniki GNSS
i Swarm. Jako uzupelnienie informacji o stanie jonosfery Doktorant wskazal réwniez mapy ATEC,
przedstawiajace przemieszczajace sie zaburzenia jonosferyczne, za pomoca ktérych mozna badaé
wigksze struktury niz za pomocq map ROTI. Doktorant uzupekit swoja rozprawe réwniez o wyniki
scyntylacji jonosferycznych wyznaczonych za pomoca technik GNSS i ILOFAR, ktére z kolei
pozwalaja badac struktury o mniejszych skalach.

CzesC merytoryczng i wykonane analizy oceniam bardzo wysoko. Doktorant wykazat sie duzg
umiejetnodcig samodzielnej pracy badawczej, opracowania wynikéw oraz ich doglebnej analizy
I interpretacji. W mojej ocenie Doktorant zrealizowat cel rozprawy doktorskiej a wyniki
wszechstronnych badal potwierdzily postawiong teze. Rozprawa stanowi bardzo wartosciowy
monografie w zakresie badania nieregularnosci jonosferycznych.

Nalezy réwniez podkresli¢, ze prace, ktére Doktorant wykonal w ramach swojej rozprawy doktorskiej
byly prowadzone w ramach wspéipracy miedzynarodowej z Jonosferyczng Grupg Robocza IGS oraz
w projekcie ARTEMIS. Ponadto, mapy ROTI czasu rzeczywistego, ktdre Doktorant opracowat
w niniejszej rozprawie moga w niedalekiej przysztosci moga staé sie czescia oficjalnych produktéw
jonosferycznych IGS. '

Uwagi szczegolowe

W rozdziale 2 na stronie 44 (w podrozdziale 2.2 ~Miedzynarodowa Stuzba GNSS — IGS i jonosferyczna
grupa robocza”) Doktorant napisal, Ze jednym z najwazniejszych zadai shizby IGS jest tworzenie
i utrzymywanie Migdzynarodowego Ziemskiego Uktadu Odniesienia (ITRF). Niestety jest to pewna
niescisto$¢ poniewaz IGS jedynie wspiera tworzenie ITRF poprzez dostarczanie dobowych rozwigzan
wspéhrzednych GNSS, natomiast uklad ITRF jest tworzony przez shuzbe IERS (a konkretnie przez
Centrum ITRS stuzby TERS, ktére miesci sie¢ w IGN we Francji). Ponadto, we wspomnianym
podrozdziale Doktorant umiescit takze sieci PN, UNAVCO i ASG-EUPOS, ktére lepiej by bylo
opisaC w osobnym podrozdziale.

Na stronie 56 podpisy do rysunkow 3.3a, 3.3c i 3.3d sa nieprawidlowe. Pod rysunkiem 3.3a jest podpis
»Bezposredni wynik zréznicowanej w czasie kombinacji @, *, ale wydaje sie, Ze sa to obserwacje
niezroznicowane w czasie (jest to taki sam wykres jak na rysunku 3.1). Dla rysunku 3.3c powinno by¢
»Wyznaczenie pionowych wartosci TEC” zamiast ,Wyznaczenie pionowych wartoéci ROT”. Dla
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rysunku 3.3d powinno by¢ np. ,,Wyznaczenie wartosci ROT” zamiast ,, Wykluczenie obserwacji ponizej
20° maski elewacji”.

Na str. 65 Doktorant napisat, ze na Rys. 3.10a i 3.10b wyraznie odznaczajq sie wysokie wartosci ROTI,
czyli wigksze niz 1 TECU/min. Niemniej na mapach ROTI Autor uzywa skali w zakresie od 0 do
1 TECU/min. :

Autor przedstawia na rysunkach mapy ROT ,,w jednej 5-minutowe] epoce”, jednak nie wyjasnia jakie
dokladnie wartosci sq prezentowane. Prawdopodobnie zostaly zaprezentowanie 1-minutowe wartosci
ROT podczas wybranego okresu 5 minut, ale nalezatoby to w pracy wyjasnic¢.

Obserwacje GNSS ze stacji permanentnych IGS i EPN standardowo sq udostepniane w interwale 30
sekund, a obserwacje w strumieniu RTCM w interwale nawet 1 sekundy. Z rozprawy natomiast nie
wynika jaki interwat obserwacji GNSS jest wykorzystywany do wyznaczania parametru ROT i réwniez
nalezaloby to wyjasnic.

Praca zawiera kilka bledow edytorskich, np. brak kropki, lub przecinek zamiast kropki na koricu zdania
(str. 54, 68, 114), czy brak spacji pomiedzy wartoscia liczbowa a jednostka miary (np. str. 30, 34, 37)
Zawiera rowniez uchybienia typograficzne, jak pozostawianie na koncach linii wyrazow
jednoliterowych, czy liczb, po ktérych wystepuja skréty nazw jednostek miar.

Na stronie 67 powinno by¢ "RINEX” zamiast ,,RINES”.

Niektore pozycje (w liczbie 12) w spisie literatury zawierajg jedynie tytuly prac, nazwiska autorow
irok publikacji, nie zawieraja natomiast szczeg6léw dotyczacych czasopisma czy innej publikacji,
w ktorym dany artykut zostal opublikowany.

Niemniej powyzsze uwagi i niescistosci nie majq istotnego wptywu na badania i wyniki zamieszczone
W rozprawie.

Whioski koncowe

Na podstawie analizy przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej mgr inz. Kacpra Kotulaka
stwierdzam, ze Doktorant w sposéb oryginalny rozwigzal problem naukowy oraz wykazal sie
umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia pracy naukowej. Autor rozprawy wykazal sie rowniez
0g0lng wiedza teoretyczng na wysokim poziomie. Rozprawa stanowi bardzo wartosciowa monografie
w zakresie badania nieregularnosci jonosferycznych. Wobec powyzszego stwierdzam, ze rozprawa
doktorska mgr inz. Kacpra Kotulaka , Multiinstrumentalna diagnostyka  réznoskalowych
nieregularnosci jonosferycznych” spetnia wymogi stawiane pracom doktorskim okre$lone w Ustawie z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. Nr 65 poz. 595) z péZniejszymi zmianami w brzmieniu z dnia 15 wrzesnia 2017 r. (Dz.
U. 2017 r. poz. 1789.), zgodnie z Art. 175. 1. Ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy wprowadzajgce
ustawg — Prawo o szkolnictwie wyzszym i naucel (Dz.U. 2018 poz. 1669). Wnioskuje zatem o
przyjecie rozprawy doktorskiej mgr inz. Kacpra Kotulaka oraz dopuszczenie jej do dalszych czynnosci
W postgpowaniu o nadanie stopnia naukowego doktora i publicznej obrony.
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