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Prof. dr hab. inz. Wiestaw Kosek Warszawa, 26.05.2021

Wyadziat Inzynierii Lgdowej i Geodezji
Wojskowa Akademia Techniczna
im. Jarostaw Dagbrowskiego w Warszawie

Recenzja rozprawy doktorskiej pt. **Short period variations of Earth
rotation from measurements made by Ring Laser Gyroscopes"

Opinie niniejszg opracowano na zlecenie Rady Naukowej Dyscypliny Inzynierii Ladowej i
Transportu Politechniki Warszawskiej przy Wydziale Geoddezji i Kartografii. Podstawe do
przygotowania opinii stanowit przewodnik, w ktdym przedstawiony zostat cykl czterech
tematycznie powiazanych ze sobg opublikowanych artykutéw w latach 2015-20, w tym trzech
z listy JCR (Journal Citation Reports) Ministerstwa Edukacji i Nauki:

A) Tercjak, M., Bohm, J., Brzezinski, A., Gebauer, A., Kliigel, T., Schreiber, U., &
Schindelegger, M. (2015). Estimation of Nutation Rates from Combination of Ring Laser and
VLBI Data. In Proceedings of the Journées 2014 (Vol. 1, pp. 167-170)

B) Tercjak, M., Brzezinski, A. (2017). On the Influence of Known Diurnal and Subdiurnal
Signals in Polar Motion and UT1 on Ring Laser Gyroscope Observations. Pure Appl.
Geophys. 174, 2719-2731. https://doi.org/10.1007/s00024-017-1552-8. (Lista A, 25 pkt.)

C) Tercjak, M., Gebauer, A, Rajner, M., Brzezinski, A., Schreiber, U. (2020). On the Influence
of Diurnal and Subdiurnal Signals in the Normal Vector on Large Ring Laser Gyroscope
Observations. Pure Appl. Geophys. 177, 4217-4228. https://doi.org/10.1007/s00024-
020-02484-2 (Lista A, 70 pkt.)

D) Gebauer, A., Tercjak, M., Schreiber, K. U., Igel, H., Kodet, J., Hugentobler, U.,
Wassermann, J., Bernauer, F., Lin, C.-J., Donner, S., Egdorf, S., Simonelli, A., and Wells, J.-P. R.
(2020). Reconstruction of the Instantaneous Earth Rotation Vector with Sub-Arcsecond
Resolution Using a Large Scale Ring Laser Array. Phys. Rev. Lett., 125:033605. (Lista A,

200 pkt.)

Przewodnik po czterech publikacjach, poprzedzony dwoma streszczeniami w jezyku polskim
i angielskim, opracowany zostat w jezyku angielskim i zawiera najwazniejsze zagadnienia
dotyczace ruchu obrotowego Ziemi, w ktérym bardzo wazng role petni obecnie technika
pomiarowa perscieniowym zyroskopem laserowym (ang. Ring Laser Gyroscope — RLG).
Technika RLG stanowi potencjalne uzupetnienie pomiarow wykonywanych technikami
geodezji kosmicznej i satelitarnej w kontekscie monitorowania szybkich zmian rotacji Ziemi
z rozdzielczoscig czasowa dobowg i ponizej jednej doby. Pierscieniowe zyroskopy laserowe
to przyrzady wykorzystujace efekt Sagnaca i mierzace zmiany dtugosci i kierunku
chwilowego wektora osi obrotu Ziemi (Instantaneous Rotation Pole — IRP) w czasie
rzeczywistym bez koniecznosci korzystania z zewnetrznego systemu odniesienia. W pracy
doktorantka wykorzystata obserwacje pochodzace z dwdch zyroskopdw znajdujgcych sie w
Niemczech, G-ring zlokalizowanego w Obserwatorium Geodezyjnym w Wettzell oraz



ROMY znajdujacego sie w Obserwatorium Geomagnetycznym w Firstenfeldbruck koto
Monachium. Pomiary techniki geodezji kosmicznej i satelitarnej pozwalajg na wyznaczanie
tzw. bieguna posredniego (Celestial Intermidiate Pole — CIP) i obecnie prawie wszystkie
dostepne modele pobudzenia rotacji Ziemi odnoszg sie do tego bieguna, a nie do bieguna IRP.
Promotorem rozprawy doktorskiej jest Prof. dr hab. Aleksander Brzezinski, ktory w 1993
roku wraz z Prof. Nicole Capitaine z Obserwatorium Paryskiego przedstawili subtelne réznice
pomiedzy biegunami CIP i IRP w pracy (Brzezinski and Captaine 1993). Promotorem
pomocniczym jest dr inz. Marcin Rainer. Promotor wraz z promotorem pomocniczym sg
pracownikami Zaktadu Geodezji i Astronomii Geodezyjnej Wydziatu Geodezji i Kartografii
Politechniki Warszawskiej.

W przedstawionych trzech pierwszych publikacjach bezpuktowej oraz za 25 i 70 punktow
mgr inz. Monika Tercjak jest pierwszg autorka, a promotor pracy Prof. Aleksander Brzezinski
jest jednym ze wspotautorow. W pracy trzeciej jednym ze wspoOtautorow jest promotor
pomocniczy dr inz. Marcin Rajner. Ostatnia publikacja za 200pkt opracowana zostata przy
wspotudziale jedenastu autorOw zagranicznych, w ktdrej doktorantka jest druga autorka.
Wraz z publikacjami dotgczone sg takze o$wiadczenia wspotautoréow o ich procentowym
udziale w przygotowaniu tych prac. Z oSwiadczen tych wynika, ze udziat Pani mgr inz.
Moniki Tercjak w przygotowaniu publikacji A, B, C i D jest znaczacy i odpowiednio rowny
62%, 90%, 70% i 40%. Publikacje sktadajgce sie na rozprawe doktorskg dotyczg tej samej
tematyki badawczej zwigzanej z wykorzystaniem pomiarow RLG do modelowania dobowych
i subdobowych oscylacji w parametrach ruchu obrotowego Ziemi, a wyciagniete wnioski z
weczesniejszych publikacji wykorzystywane sg w nastepnych.

Przedtozona rozprawa doktorska tgczy w sobie zagadnienia zwigzane z rotacjg Ziemi, ktora
ma bardzo istotne znaczenie przy transformacji pomiedzy ziemskim i niebieskim ukfadem
odniesienia. Transformacja ta, wykonywana w czasie rzeczywistym, wymagajgca znajomosci
prognoz parametrow orientacji przestrzennej Ziemi, do ktorych naleza: wspotrzedne bieguna
ziemskiego, zmiany czasu uniwersalnego UT1-UTC oraz parametry precesji i nutacji wraz z
niewielkimi poprawkami do modelu precesyjno-nutacyjnego dX, dY obserwowanymi
technikg VLBI jest niezwykle istotna do kontroli misji miedzyplanetarnych, radiowych i
radarowych obserwacji astronomicznych, a takze niektorych kosmicznych misji
okotoziemskich. Wiasciwe zamodelowanie zmian dobowych i subdobowych w parametrach
orientacji przestrzennej Ziemi ma zatem istotne znaczenie w prognozach krotkoterminowych
parametrow orientacji przestrzennej Ziemi. Poza tym ciggta obserwacja i modelowanie ruchu
obrotowego Ziemi jest niezbedne dla realizacji i utrzymaniu globalnych  systeméw
odniesienia, jak rowniez do badania geofizycznych procesow oraz wewnetrznej struktury
Ziemi. Warto zaznaczy¢, ze technika pomiarowa RLG pozwala na wyznaczanie parametrow
ruchu obrotowego Ziemi z wysoka czestotliwoscig probkowania, ktéra obecnie nie jest
osiggalna przez techniki pomiarowe geodezji kosmicznej i satelitarnej.

W pracy [A] zbadana zostata przydatnosc¢ obserwacji pierscieniowym zyroskopem laserowym
do wyznaczenia parametrow nutacji przy wykorzystaniu jednego i kilku takich instrumentéw,
a takze wykorzystaniu obserwacji radiointerferometri dtugich baz (ang. Very long baseline
radio interferometry — VLBI) z kampanii CONT11 (Continuous VLBI Campaign 2011).
Whyniki potwierdzity teoretyczng mozliwo$C wyznaczenia parametrow nutacji jednak
doktadnosé rzeczywistych obserwacji RLG w Wettzell nie jest wystarczajgca aby wyznaczy¢
te parametry. Symulacje przeprowadzone w pracy z wykorzystaniem 6-ciu instrumentow
RLG posadowionych w miejscach wykonywania obserwacji VLBI wykazaty, ze wyznaczenie
tych parametréw statoby sie mozliwe gdyby co najmniej 3 pierscieniowe zyroskopy laserowe



z precyzja pomiaru 0 3 rzedy wielkosci wyzszg byly wykorzystane. Taka precyzja pomiaru
poprawitaby dtugoterminowa stabilnos¢ RLG, co w obecnej chwili jest niemozliwe do
spelnienia.  Rozwigzanie kombinowane takich obserwacji pierscieniowym zyroskopem
laserowym z obserwacjami VLBI pozwolitoby podnies¢ doktadno$¢ wyznaczenia parametrow
nutacyjnych. Do przetwarzania danych VLBI doktoranta wykorzystata oprogramowanie
VieVS (Vienna VLBI), a do innych obliczen wykorzystujacych rzeczywiste obserwacje RLG
w Wettzell uzyta wkasnych programow.

W pracy [B] doktorantka przedstawita w jaki sposob dobowe i pdtdobowe zmiany w ruchu
bieguna oraz dobowe i potdobowe efekty ptywdw oceanicznych w ruchu bieguna i zmianach
czasu UT1, a takze libracje wptywajg na obserwacje zmian czestotliwosci Sagnhaca w
pierscieniowym zyroskopie laserowym znajdujgcym sie w Wettzell. Stwierdzita, ze przy
obecnym poziomie doktadnosci obserwacji techniki RLG wptyw dobowych i pétdobowych
zmian w ruchu bieguna ziemskiego na zmiany czestotliwosci Sagnaca jest dominujacy,
natomiast wptyw zmian libracji jest zaniedbywany. Przeprowadzona zostata takze analiza w
jaki spos6b amplituda sygnatu w obserwacjach RLG zalezy od potozenia geograficznego
instrumentu zamontowanego poziomo i stwierdzita, ze amplitudy sygnatdbw o wysokiej
czestotliwosci obserwowane przez poziomo zamontowany RLG w duzym stopniu zalezg od
potozenia geograficznego instrumentu. W pracy omowiona zostata rownowaznos¢ miedzy
zmiang lokalizacji a zmiang orientacji instrumentu w konteksScie rejestrowanych sygnatow.
Doktorantka stwierdzita, ze pomiary chwilowego wektora rotacji Ziemi mozna wykonywac¢ w
na jednej stacji przy roznej orientacji przestrzennej czujnikdw pomiarowych, a amplituda
mierzonego sygnatu bedzie zalezata od tej orientacji. W pracy tej wykazata rowniez, ze
dobowe i subdobowe ptywy oceaniczne obecne w ruch bieguna ziemskiego, sg trudne do
rozdzielenia z rzeczywistym ruchem bieguna o tych samych czestotliwosciach.

W pracy [C] doktorantka przeanalizowata wptyw statych ptywdw Ziemi, oceanicznego
obcigzenia ptywowego oraz obcigzen niezwigzanych z ptywami takich jak obcigzenie
ci$nieniem atmosferycznym i obcigzenie kontynentalnej hydrosfery na zmiany czestotliwosci
Sagnaca w pomiarach RLG w Wettzell. Wptyw wyzej wymienionych zjawisk na obserwacje
zamontowanego poziomo pierscieniowego zyroskopu laserowego poréwnane zostaty je z
rzeczywistymi zarejestrowanymi pomiarami. Wyniki dowodzg, ze przy obecnej doktadnosci
techniki RLG, state ptywy ziemskie i oceaniczne obcigzenie ptywowe stanowigce okoto 9%
statego ptywu maja znaczacy wptyw na pomiary RLG, obcigzenie hydrosfery kontynentalnej
mozna w rzeczywisto$ci zaniedbaé, a model obcigzenia atmosferycznego stanowigcy okoto
6% statego sygnatu ptywowego, moze wprowadzi¢ niepozadane sygnaty. Doktorantka
stwierdzita, ze zastosowanie roznych modeli ptywowych, a takze réznych liczb Love’a nie ma
prawie zadnego wptywu na obserwowang czestotliwos¢ Sagnaca. Stosujac rézne zestawy
liczb Love otrzymane rozbieznosci w modelowanym sygnale nie przekraczaty 2,5%
maksymalnych amplitud statych ptywow Ziemi. Pokazata takze, ze redukcja sygnatéw
rejestrowanych przez RLG za pomocg modeli wydaje sie by¢ bardziej skuteczna niz przy
uzyciu obserwacji pochytomierza (ang. Tiltmeter), ktére moga by¢ dodatkowo zaktocane
przez efekty instrumentalne.

W artykule [D] zawarte sg informacje o budowie i eksploatacji czterosktadnikowego,
czworosciennego ukiad zyroskopow laserowych ROMY wielkosci pieciopietrowego
budynku, usytuowanego w podziemnym laboratorium. Wykazano, ze za pomocg tego
instrumentu mozliwy jest pomiar petnego chwilowego wektora rotacji Ziemi z
rozdzielczos$cig ponizej sekundy tuku przez ponad sze$¢ tygodni. Oryginalnym wkiadem
doktorantki w powstanie pracy byto ustalenie rzeczywistej orientacji catego systemu ROMY



poprzez wyznaczenie azymutow i odlegtosci zenitalnych w lokalnym systemie odniesienia
NEU (North East Up) oraz zamodelowanie metoda najmniejszych kwadratéw dla kazdego
elementu pomiarowego modelowych wartosci czestotliwo$ci Sagnaca. Na podstawie
obserwacje przeprowadzonych w marcu i lipcu 2018 r. oraz w kwietniu 2019 r wszystkich
czterech komponentow instrumentu ROMY, zostaty wyznaczone chwilowe parametry
orientacji przestrzennej Ziemi. Potgczenie tej techniki pomiarowej z pomiarami VLBI
pozwoli na ciaggla obserwacje wektora rotacji Ziemi z wysoka doktadnoscig i rozdzielczoscig
Czasowa.

Uwagi szczegotowe

Na stronie 8 skrét ROMY pojawia sie po raz pierwszy i powinien by¢ wyjasniony - zostat
wyjasniony na stronie 15.

Na stronie 23 skrét OT pojawia sie po raz pierwszy i nie zostat wyjasniony.

Inne uwagi szczegdtowe dotyczg gtdwnie poprawnosci sformutowan w jezyku angielskim.
Zestawione zostaty one ponizej w taki sposob aby fragmenty zdan w poszczegolnych
rozdziatach i podrozdziatach zamieni¢ na wiasciwie. Uwagi te mogg by¢ pomocne i
wykorzystane w przysztych publikacjach doktorantki.
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Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom merytoryczny.
Doktorantka musiata zapoznac sie z aspektami teoretycznymi i praktycznymi zwigzanymi z
pomiarem chwilowego wektora rotacji Ziemi, a takze z transformacjg tych pomiaréw do
uktadu zwigzanego z biegunem CIP, do ktorego odniesione sg wszystkie pomiary parametrow
ruchu obrotowego Ziemi technikami geodezji kosmicznej i satelitarnej. Zajmujac sie w
swoich badaniach modelowaniem pomiarow czestotliwosci Sagnaca na podstawie dobowych i
subdobowych oscylacji w ruchu bieguna i zmianach czasu uniwersalnego, efektow
ptywowych oraz obcigzeniowych efektéw oceanu i atmosfery doktorantka wykazata, ze
posiada niezbedng wiedze teoretyczng i specjalistyczng w zakresie uprawianej dyscypliny
naukowej. Przedstawione w cyklu prac badania stanowig moim zdaniem istotne osiggniecie
naukowe, czym doktorantka wykazata, ze posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej. Ostatnia praca [D] przedstawiona w rozprawie wskazuje, ze posiada
umiejetno$¢ wspotpracy z naukowcami z osrodkdéw zagranicznych, ktérzy zdecydowali o
umieszczeniu jej nazwiska na drugim miejscu listy dwunastu autorow w tym artykule.

Uwagi krytyczne wyrazone w niniejszej recenzji nie wptywaja na wysoka ocene rezultatow
przedstawionych w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Moniki Tercjak

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa mgr inz. Moniki Tercjak w peini spetnia warunki
stawiane pracom doktorskim okre$lone w 1) art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018r. ,,Prawo 0
szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz. U. 2018 poz. 1668), 2) art. 179. ustawy z dnia 3 lipca
2018r ,,Przepisy wprowadzajace ustawe — Prawo i szko9lnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
2018 poz. 1669), 3) Rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19
stycznia 2018 r. w sprawie szczegdtowego trybu i warunkow przeprowadzania czynnosci w
przewodzie doktorskm, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o0 nadanie
tytutu profesora (Dz. U. 2018.261) wnosze o dopuszczenie doktorantki do dalszych etapow
przewodu doktorskiego



