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Recenzja zostala przygotowana na prosbe¢ Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria
Lgdowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej, Pana dra hab. inz. Konrada Lewczuka,
prof. uczelni, pismo nr WTBD.521.DR.112.2024 z dnia 20 sierpnia 2024 r.

1. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Misja grawimetryczna GRACE (ang. Gravity Recovery and Climate Experiment)
zrewolucjonizowala pomiary globalnych zmian zasob6w wodnych oraz udoskonalita nasze zrozumienie
cyklu hydrologicznego w systemie Ziemia. Naukowcy dzieki niej precyzyjnie skwantyfikowali
topnienie lodowcoéw na Grenlandii czy Antarktydzie, wysuszanie si¢ Morza Kaspijskiego czy Morza
Aralskiego, a takze ocenili stopien ubytku wod gruntowych w skali globalnej. Ostatnie osiagnigcie jest
niezmiernie wazne, zwlaszcza w kontekscie postgpujacych zmian klimatycznych, ktére moga
doprowadzi¢ w niedalekiej przysztosci do niedostgpnosci wody pitnej dla ludnosci $wiata.

Misja GRACE dostarczata informacji o globalnych zmianach zasobéw wodnych, potocznie
nazywanych w niniejszej rozprawie wartosciami TWS (ang. Total/Terrestrial Water Storage), w latach
2002-2017 z rozdzielczosciag czasowa jednego miesigca oraz przestrzenng okoto 3 stopni. Po ponad
rocznej przerwie, wystartowala jej nastepczyni, misja GRACE Follow-On (GRACE-FO), ktora
kontynuuje pomiary az do dzisiaj. Zmiany wartosci TWS, ktore sg wyznaczane z obu misji, s3 sumg
zmian mas zasobow wodnych w hydrosferze ladowej, okreslane poprzez sume zmian mas jezior, rzek,
zbiornikéw wodnych, lodu i $niegu oraz wod gruntowych i wilgotnosci gleby. Dwdém ostatnim
sktadnikom po$wigcona jest oceniana rozprawa doktorska.

Zmiany poziomu wod gruntowych sa coraz powszechniej wyznaczane z obserwacji
geodezyjnych, np. wykorzystujac zmiany pola grawitacyjnego dostarczanego przez misj¢ GRACE,
opisane przez Doktoranta w ocenianej rozprawie doktorskiej. O ile misja GRACE ma juz bardzo dobrze
ugruntowang pozycje w tego typu analizach, o tyle wyznaczenia z innych technik geodezyjnych sa
jeszcze w fazie badan. Wyznaczenia te stanowia duza konkurencj¢ do tradycyjnych metod in-situ,
gltéwnie ze wzgledu na czasochtonnosé i kosztochtonnos¢ tychze. Poza tym, warto pomysle¢ réwniez
o dostgpnosci obserwacji. Zmiany poziomu wod gruntowych wyznaczone z obserwacji geodezyjnych
mozemy otrzymac juz z kilkumiesiecznym opdznieniem, co ma ogromny wplyw na analizy zmian
biezacych. Znaczacym ograniczeniem obu misji GRACE jest jednak niewystarczajaca rozdzielczo$¢
przestrzenna dostarczanych wartosci TWS, zwlaszcza w kontekscie analiz regionalnych i lokalnych.
Z tego wzgledu coraz powszechniej integruje si¢ obserwacje GRACE z innymi technikami
geodezyjnymi w celu uzyskania wysokorozdzielczych (czasowo i przestrzennie) zmian poziomu wod
gruntowych.



W zwigzku z powyzszym, przedstawiona rozprawa doktorska opisuje istotne i aktualne
zagadnienie wykrywania zmian pozioméw wod gruntowych przez satelity GRACE i GRACE-FO,
a takze nowatorskie ich polgczenie z obserwacjami teledetekcyjnymi wilgotnosci gleby. Autor stawia
w rozprawie nastepujaca teze badawcza: ,Istniejg uwarunkowania, dla ktérych wystepuje duza
zgodno$¢ rejestracji zmian zawartosci wod przypowierzchniowych obserwowanych za pomoca
mikrofalowych technik teledetekcyjnych w zestawieniu ze zmianami catkowitego ekwiwalentu
wodnego obserwowanymi przez satelitarne misje grawimetryczne.”

Rozprawa doktorska mgra inz. Viktora Szab6 stanowi cykl pigciu spojnych tematycznie
artykuldw opublikowanych w latach 2019-2024. Rozprawe doktorska, poza oryginalnymi tresciami
ww. publikacji, stanowi przewodnik zawierajacy streszczenia w jezyku polskim i angielskim, opis
formy rozprawy doktorskiej, wstep, opis podstaw teoretycznych, opis metodyki badan, syntetyczny opis
wynikéw badan oraz podsumowanie. Literatura zawiera ponad 200 pozycji. Autor wykorzystuje dane
dotyczace zmienno$ci pola grawitacyjnego udostgpniane w formie wspolczynnikéw sferycznych
harmonicznych przez rozne (zagraniczne) centra obliczeniowe, ktdre nastgpnie przelicza na miesigczne
zmiany wartosci TWS. Testuje przy tym szereg metod filtracji przestrzennej oryginalnych danych,
w celu usunigcia potudnikowych paséw wynikajacych z charakterystyki misji GRACE, a nazywanych
»Sszumem”, i otrzymania spdjnego obrazu zmian warto$ci TWS. Wartosci te poréwnuje do naziemnych
absolutnych pomiardw grawimetrycznych, co pozwala mu wskaza¢ optymalny sposob filtracji danych
GRACE. Nastepnie charakteryzuje dane dotyczace wilgotnosci gleby (ang. soil moisture, SM),
pozyskiwane przez misje teledetekcyjng AMSR-E (ang. Advanced Microwave Scanning Radiometer)
poprzez ich poréwnanie z wartosciami TWS wyznaczanymi z obserwacji misji GRACE. Doktorant
w koncu testuje ré6zne metody uczenia maszynowego, aby oceni¢ przydatnos¢ wykorzystania zmiennych
zawartych w modelu GLDAS oraz danych o wilgotnosci gleby SM do predykcji wartosci TWS, réwniez
w przerwie pomigdzy misjami GRACE i GRACE-FO.

Publikacja 1 wydana zostata w 2019 roku w czasopismie ,,Journal of Applied Geodesy” (brak
IF, 100 pkt. MNiSW, oba wskazniki podane na rok publikacji pracy). Jest to praca wieloautorska,
a Doktorant jest ostatnim autorem z 10% udzialem. Wedlug oswiadczenia zawartego w przedstawionej
rozprawie, Doktorant odpowiadal jedynie za pobranie oraz opracowanie danych GRACE. Jest to
czynnos¢ czysto techniczna, a nie naukowa, a wigc w mojej ocenie niepodlegajaca recenzji rozprawy
doktorskiej. W zwigzku z powyzszym, pomijam oceng wspomnianej publikacji.

Publikacja 2 wydana zostala w 2020 roku w czasopismie ,,Artificial Satellites: Journal of
Planetary Geodesy” (brak IF, 40 pkt. MNiSW, oba wskazniki podane na rok publikacji pracy).
W publikacji Doktorant podjat si¢ poréwnania réznych rodzajéw filtracji danych GRACE w celu
usunigcia poludnikowych pasow, zwanych szumem. Wykorzystat do tego dwie kolejne wersje danych
GRACE, a mianowicie RLOS oraz RL06 (skr6t RL od angielskiego stowa ‘release’, czyli wydanie),
udostepnianych przez trzy centra analiz: Centrum Badan Kosmicznych w Austin, USA (Center for
Space Research, CSR), Niemieckie Centrum Badawcze ds. Nauk o Ziemi GFZ (Deutsches
GeoForschungsZentrum, GFZ) oraz Laboratorium Napedu Odrzutowego, JPL, NASA, USA (Jet
Propulsion Laboratory, JPL). Dane poziomu 2, a wiec wspolczynniki sferycznych harmonicznych
filtruje wykorzystujac filtr izotropowy Gaussa o réznym promieniu usredniania przestrzennego, a takze
filtry nieizotropowe, opublikowane w 2007 r. przez prof. Jiirgena Kusche, nazwane ‘DDK’, ktére
wykorzystuja zalozenie a-priori dotyczace budzetu bledow, a skutkujace réznym przestrzennym
usrednieniem. Doktorant nastgpnie pordwnuje wartosci réznic zaburzenia grawimetrycznego pomiedzy
przefiltrowanymi danymi GRACE oraz absolutnymi pomiarami grawimetrycznymi wykonanymi
grawimetrem FG5 nr 230 w latach 2002-2016 w Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyjnym
w Jozefostawiu (AGO JOZE). Autor konkluduje, ze wybdr strategii przetwarzania danych GRACE jest
niezwykle istotny w kontekscie poréwnania z pomiarami naziemnymi. Stwierdza réwniez, ze
najlepszym filtrem izotropowym do ‘odszumiania’ danych GRACE jest filtr Gaussa o promieniu
wygladzania rownym 300 km, a najlepszym filtrem anizotropowym sa filtry DDK oznaczone numerami
od 3 do 6.
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Udziat Doktoranta w omawianym artykule wynosit 80%. Wedlug oswiadczenia dolgczonego
do rozprawy doktorskiej byl odpowiedzialny za przygotowanie danych, prace nad koncepcjg i metodyka
badan, przeprocesowanie i analize rozwigzai, przeglad literatury, przygotowanie tresci artykutu
w jezyku polskim.

Publikacja 3 zostala opublikowana w 2023 roku w czasopismie ,International Journal
of Hydrology Science and Technology” (IF=0.900, 100 pkt. MEiN, oba wskazniki podane na rok
publikacji pracy). Doktorant wykorzystal w niej metodg bazujaca na uczeniu maszynowym algorytmem
XGBoost oraz dane z modelu GLDAS w wersji Noah do uzupelnienia rocznej przerwy w danych
pomiedzy misjami GRACE i GRACE-FO. Wartosci TWS byly wyznaczane dwojako: podejsciem
czasowym i czasowo-przestrzennym. W pierwszym przypadku Autor podjal sig rekonstrukeji wartosci
TWS w weztach siatki. W drugim przypadku, rekonstruowal wartosci w zlewniach rzek. Wykorzystal
do tego celu dane z 254 zlewni rzek na $wiecie. Dla kazdej z tych zlewni uzyl wartosci zawartych
w modelu GLDAS, a mianowicie skladowych TWS: wilgotnosci gleby i wody zawartej w $niegu oraz
parametréw fizycznych, jak np. temperatury gruntu, jako predyktoréw do wyznaczenia wartosci TWS.
Wartosci te zostaly nastepnie pordwnane z wartosciami TWS wyznaczanymi przez GRACE, a ich
efektywnos¢ oszacowana szeregiem statystyk. Doktorant podsumowal, ze metody uczenia
maszynowego moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do rekonstrukcji sygnatu TWS, co jest spojne
z dotychczas opublikowanymi w tym zakresie pracami.

Publikacja 3 jest publikacja jednoautorska, udzial Doktoranta wynosi 100%.

Publikacja 4 wydana zostala w 2023 roku w czasopismie ,Artificial Satellites: Journal
of Planetary Geodesy” (IF=0.700, 70 pkt. MEiN, oba wskazniki podane na rok publikacji pracy).
Doktorant poréwnuje w niej wartosci TWS wyznaczone z misji GRACE z warto$ciami wilgotnosci
gleby SM wyznaczonymi przez misje AMSR-E. Do tego celu, dane dotyczace wilgotnosci gleby z misji
AMSR-E przelicza do rozdzielczoéci przestrzennej 0,5 stopnia i epok zgadzajacych si¢ z epokami
wartosci TWS. Nastepnie dane poddaje analizie maksymalnej kowariancji i wyznacza skladowe gtowne
dla wartosci TWS i wilgotnosci gleby SM. Wyniki poréwnuje do danych dotyczacych pokrycia terenu
pobranych z bazy danych o glebie (ang. Harmonized World Soil Database). Doktorant konkluduje,
ze (1) wykorzystanie obserwacji mikrofalowych jest ograniczone dla obszaréw wiecznej zmarzliny,
(2) usrednianie sygnalu na cale zlewnie rzek moze powodowaé zbytnie jego wygladzenie oraz
(3) rézrice pomiedzy wartosciami TWS z GRACE a wilgotnoscig gleby SM z misji AMSR-E dla
obszaru Europy wynikaja z ‘ograniczen glebowych’ i znacznej urbanizacji obszaru.

Udzial Doktoranta w omawianym artykule wynidst 85%. Doktorant byl odpowiedzialny
za przygotowanie koncepcji i metodyki badan, wykonanie przegladu literatury, napisanie kodu
umozliwiajacego analize rozwigzaf, opracowanie danych, analize wynikéw, dyskusje wynikow
i wnioski, przygotowanie oryginalnej wersji artykulu oraz korekte artykutu na podstawie otrzymanych
recenzji.

Publikacja 5 wydana zostala w 2024 roku w czasopismie ,,Miscellanea Geographica —
Regional Studies on Development” (IF=0.600, 100 pkt MNiSW, oba wskazniki podane na rok publikacji
pracy). Doktorant przeanalizowal w niej skuteczno$¢ algorytméw uczenia maszynowego do
modelowania wartosci TWS. Wykorzystal do tego celu dane o wilgotnosci gleby dostarczane przez
misje AMSR-E. Eksperyment obejmowal okres 2002-2012, pokrywajacy si¢ z dzialaniem misji
GRACE. Jako dane wejsciowe wykorzystal dane z lat 2002-2008, natomiast pozostale lata postuzyty
mu za zbidr testowy. Doktorant przetestowal szereg metod uczenia maszynowego, a ich efektywnos¢
podsumowat wielkosciami statystycznymi. Doktorant konkluduje, ze techniki uczenia maszynowego
pozwalaja na wiarygodne odtworzenie wartosci ATWS w skali globalnej. Jedynie obszary wiecznej
zmarzliny oraz obszary intensywnej dziatalnosci rolniczej moga nie by¢ do konca wiarygodnie
przewidywane.



Udzial Doktoranta w omawianym artykule wynosi 80%. Doktorant byl odpowiedzialny za
przygotowanie koncepcji i metodyki badan, sporzadzenie przegladu literatury, napisanie kodu

umozliwiajacego analizg rozwigzan, opracowanie danych, analize wynikow, ich dyskusje oraz wysnucie
wnioskow.

Doktorant podjal sie dyskusji naukowej niezwykle waznego wéréd geodetow tematu,
a mianowicie laczenia (lub synergii) réznych rodzajow danych geodezyjnych w celu zwigkszenia
efektywnosci interpretacyjnych, poprzez zwickszenie ich wiarygodnosci. Doktorant laczy dane
dotyczace wilgotnosci gleby SM, pochodzace z obserwacji teledetekcyjnych z danymi dotyczacymi
wartosci zmian zasoboéw wod kontynentalnych TWS, pochodzacymi z misji grawimetrycznych.
Pokazuje, ze dane z misji teledetekeyjnych moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do predykcji zmian
wartoéci TWS, wykorzystujac metody uczenia maszynowego. Doktorant w swojej rozprawie
zaadresowal kilka istotnych kwestii. A mianowicie: (1) jak efektywnie filtrowaé dane GRACE w celu
uzyskania spojnego i interpretowalnego obrazu zmian wartosci TWS, (2) jak efektywnie uzupeinié
przerwe obserwacyjna pomigdzy misjami grawimetrycznymi, jest to aktualne zarowno dla przerwy
pomiedzy misjami GRACE i GRACE-FO, jak i przysztymi przerwami pomigdzy dowolnymi misjami,
(3) wyjasnil, ze dane teledetekcyjne dotyczace wilgotnosci gleby SM koresponduja z obserwacjami
TWS prowadzonymi przez GRACE oraz (4) pokazal, Ze metody uczenia maszynowego nadaja si¢ do
predykeji wartosci TWS. Trend badan jest zgodny z trendem $wiatowym, a wysnute wnioski zgadzaja
sie z opublikowanymi dotychczas w tej tematyce pracami. Doktorant uzupeinit powyzsze o synergi¢
z obserwacjami z misji teledetekcyjnej, co jest wartoécia dodang przedstawionej rozprawy doktorskiej.

Pomimo iz nie podjetam si¢ oceny pierwszej publikacji, ze wzglgdow, ktore wezesniej
wymienitam, rozprawa jako cykl 4 publikacji stanowi juz spojne opracowanie. Uwazam, Ze odj¢cie
pierwszej pracy nie stanowi przeszkody dalszego procedowania rozprawy. Podjety temat uwazam za
aktualny, a jego rozwigzanie za oryginalne. Praca przygotowana jest w rzeczowy i staranny sposob.
Mam jedynie uwage do czestego (a nawet nadmiarowego) stosowania kolokwializmow, ktore nie
powinny si¢ pojawi¢ w rozprawie doktorskiej, jak np. ,siatki ladowe i oceaniczne”, czy ,mpaski N-S”.
Doktorant stosuje réwniez szereg skrotow, ktore niekiedy utrudniaja zrozumienie giownego przekazu
rozprawy.

2. Uwagi i pytania

Chcialabym, aby Doktorant podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej odniost si¢
do nastepujacych kwestii:

1) Doktorant naprzemiennie uzywa w rozprawie doktorskiej skrotow TWS, TWSA oraz ATWS, ktore
nie powinny by¢ w rzeczywistosci mieszane. Prosz¢ o wyjasnienie poje¢.

2) Doktorant naprzemiennie uzywa poje¢ wod gruntowych, wod podziemnych oraz wilgotnosci
gleby. Prosz¢ o wyjasnienie pojec.

3) Doktorant w swojej rozprawie wykorzystal rozwiazanie GRACE bazujace na wspotczynnikach
sferycznych harmonicznych. Proszg o wyjasnienie w czym to rozwiazanie jest lepsze od
rozwiazania wykorzystujacego maskony i dlaczego autor nie zdecydowal si¢ wykorzystaé
gotowych produktéw GRACE poziomu 3, ktére majg lepsza rozdzielczo$¢ przestrzenng?

4) W publikacji 2 Autor wymienia stopien oraz rzad (d/o) wykorzystanych rozwiazan GRACE, tj.:
,CSR — d/o 96, GFZ — 90 and JPL — 90”, a nastepnie stwierdza, ze dla niektérych rozwigzan
wykorzystat rozwiazanie do stopnia i rzedu 60 (‘for certain solutions up to 60°). Dla ktérych
rozwiazan, skoro wszystkie sg zdefiniowane przez wyzszy stopien oraz rzad?

5) Publikacja 2: Doktorant poréwnuje dane GRACE o rozdzielczosci przestrzennej 300 km
do punktowych pomiaréw grawimetrycznych przeprowadzonych na stacji AGO JOZE. Proszg
o wyjasnienie jak usrednianie przestrzenne GRACE moze wplynaé na jako$é poréwnania do
pomiaréw punktowych.




6) Publikacja 3: Doktorant wykorzystal algorytm XGBoost. Jakie inne algorytmy uczenia
maszynowego sg bliskie Doktorantowi i dlaczego wybor padl akurat na XGBoost? Prosze
0 wyjasnienie.

7) Publikacja 3: Model GLDAS nie zawiera wszystkich skladowych wartosci TWS, obserwowanych
przez GRACE. Prosze o komentarz jak to wplynie na jakos¢ wyznaczonych wartosci TWS oraz
poréwnania ich z warto$ciami obserwowanymi przez GRACE.

8) Publikacja 3: Warto$ci TWS dostarczane sg przez GRACE z rozdzielczo$cia przestrzenng 3 stopni,
co Doktorant zauwaza w rozprawie. Wartosci skladowych TWS oraz zmienne fizyczne zawarte
w modelu GLDAS umozliwiajg odtworzenie wartosci TWS z rozdzielczoscia przestrzenng 0,25
stopnia. Prosze o komentarz jak na poréwnanie wyznaczonych wartosci TWS wplywa réznica
w rozdzielczosciach przestrzennych obu zbioréw danych.

9) Publikacja 4: Doktorant wykorzystuje dane z AMSR-E do wyznaczenia wartosci wilgotnosci gleby
SM. Misja ta zbiera dane o wilgotnosci gleby do glebokosci 7,5 cm. Proszg o komentarz jak to si¢
ma do warto$ci SM zbieranych przez GRACE oraz do tytulowych wod gruntowych.

10) Publikacja 4: Prosze o komentarz jak obecno$¢ innych skladowych wartosci TWS wplywa na
przeprowadzone przez Doktoranta poréwnanie pomigdzy wartosciami wilgotnosci gleby (SM)
wyznaczonymi z misji AMSR-E a wartosciami TWS wyznaczonymi z GRACE?

11) Publikacja 4: Doktorant stwierdza w rozprawie: ,,Sensory mikrofalowe nie bedace wrazliwymi na
zmiany w ekwiwalencie $niegu charakteryzuje duzy szum obserwacyjny w tych obszarach
([w obszarach wiecznej zmarzliny]), podczas gdy GRACE rejestruje zmiany masy wynikajgce ze
zmiany pokrywy lodowej.” Co oznacza w tym przypadku ‘duzy’?

12) Publikacja 4: Co Autor ma na mysli piszac o ‘ograniczeniach glebowych’?

13) Publikacja 4: Czy réznice miedzy TWS z GRACE a SM z AMSR-E dla obszaru Europy nie
wynikajg z dominacji warstw, ktére nie zostaty odjete od TWS w procesie analiz?

14) Publikacja 5: Doktorant stwierdza, ze mimo ograniczonej korelacji pomiedzy GRACE i AMSR-E
w niektérych obszarach ,modelowanie ATWS przy uzyciu danych z AMSR-E okazuje si¢
skuteczne”. Skoro misja AMSR-E dostarcza danych o wilgotnosci gleby SM, to w jaki sposob
Doktorant uwzglednil pozostate warstwy TWS? Proszg¢ o wyjasnienie.

15) Misja AMSR-E zakonczyla swojg dziatalno$¢ w 2012 roku. Jakie aktualne dane teledetekcyjne
mozna by wykorzysta¢ do poréwnan z warto$ciami TWS? Prosze o komentarz.

3. Whnioski koncowe

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, sktadajaca si¢ z cyklu 5 publikacji
powigzanych ze sobg tematycznie, stanowi oryginalne rozwiazanie problemu badawczego dotyczacego
polaczenia réznych obserwacji geodezyjnych w celu wyznaczenia zmian zasobow wod
kontynentalnych.

Doktorant udowodnil, ze potrafi prowadzi¢ badania naukowe, a ich wyniki analizowac
i interpretowaé. Biorgc pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Viktora
Szabé pt. ,Analiza mozliwosci synergii obserwacji teledetekcyjnych z grawimetrycznymi oraz
istotno$ci czynnikow wplywajacych na obserwowane zmiany poziomu wod gruntowych rejestrowanych
przez satelity GRACE i GRACE-FO” odpowiada wymogom okreslonym w Art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce" (Dz.U. 2023 r. poz.742 z pézn. zm.).

Whioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
Politechniki Warszawskiej o dopuszczenie mgra inz. Viktora Szab6é do publicznej obrony
przedstawionej rozprawy doktorskie;.
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