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1. Podstawa opracowania recenzji

Recenzje¢ niniejsza opracowano na podstawie Uchwaty nr 991/2024 Rady Naukowe;
Dyscypliny Inzynieria Ladowa, Geodezja i Transport Politechniki Warszawskiej z dnia 2 lipca
2024 r., w sprawie wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej w postepowaniu o nadanie

stopnia doktora Panu mgr. inz. Viktorowi Szabd.

2. Ocena formalna recenzowanej rozprawy

Recenzowana rozprawa zostala opracowana na podstawie cyklu pieciu artykulow
dotyczacych problematyki zgodnoéci wynikéw obserwacji GRACE i GRACE FO
z obserwacjami teledetekcyjnymi wilgotnosci gleby oraz obserwacjami absolutnymi
przyspieszenia sily cigzkosci. Cykl publikacji, stanowiacych podstawe przygotowanej
dysertacji, zamieszczono w zatacznikach stanowiacych ostatni rozdziat dysertacji. Publikacje
te sa poprzedzone tabelami pokazujacymi potwierdzony procentowy udzial poszczegdlnych
autor6w w ich przygotowaniu oraz punktacje MEIN i wspoOtczynniki IF przypisane tym
artykutom. W czterech sposrod pigeiu artykutéw cyklu Doktorant jest pierwszym autorem,

a jego udzial procentowy wynosi od 80% do 100%. W publikacji, wymienionej jako pierwszy



| artykut cyklu, Doktorant jest pigtym autorem, a jego udziat procentowy zostal oszacowany na
10%. Punktacja MEiN tacznie wynosi 440 punktéw (z tego 224,5 punktéw udziatu Autora
rozprawy), a sumaryczny IF 5,7 (2,9 po uwzglednieniu procentowego udziatu Doktoranta).

Cato$¢ rozprawy (bez zatacznikdw) zajeta 92 strony, struktura dfugosci rozdzialow jest raczej
prawidlowa, aczkolwiek uwazam, ze rozdziat 7, zawierajacy podsumowanie, powinien by¢
dtuzszy i podawaé bardziej konkretne uzasadnienie udowodnienia tezy i spelnienia przyjetych
celow badawczych, poparte glebsza dyskusjg i odwotaniami do konkretnych wnioskow
z poszczegbdlnych publikacji. Prace uzupelniono wykazem uzytych skrétéw, co stanowi
ulatwienie dla czytelnika, szczegoOlnie przy pierwszym czytaniu rozprawy. Bibliografia zawiera
okoto 240 pozycji literatury, z ktorych korzystal Autor w trakcie przygotowania pracy.
W wiekszosci sa to artykuly anglojezyczne opublikowane w drugiej i trzeciej dekadzie XXI
wieku. W pracy umieszczono 6 rysunkéw i 31 wzoréw matematycznych wykorzystanych do
wykonania odpowiednich obliczen. Od strony jezykowej praca napisana jest poprawnie
i zrozumiale, interpunkcja jest prawidlowa, wtracane nazwy anglojgzyczne sa konieczne

i prawidtowo uzyte, pracg czyta si¢ plynnie.

3. Ocena merytoryczna pracy

3.1.  Zawarto$¢ poszczegdlnych czesci rozprawy — ocena, uwagi, pytania

Tytul rozprawy budzi watpliwoéci. Mozna zauwazy¢, ze skiada si¢ on z dwoch czesci:
,,Analiza mozliwo$ci synergii obserwacji teledetekcyjnych z grawimetrycznymi” oraz ,,Analiza
istotnosci czynnikéw wplywajacych na obserwowane zmiany poziomu wod gruntowych
rejestrowanych przez satelity GRACE i GRACE FO”. Pierwsza czg$¢ tytulu zaklada
poszukiwanie zgodno$ci miedzy pomiarami odnoszacymi si¢ do wyznaczania wilgotno$ci
gleby SM (technika AMSR-E) a pomiarami grawimetrycznymi (satelitarnymi i naziemnymi).
Wiadomo jednak, ze pomiary grawimetryczne odnosza si¢ do catkowitej zawartosci wody
(TWS), a nie tylko wilgotnosci gleby. Przyjmuje sig, ze w sktad TWS, oprécz SM wchodza
takze GWS (wody gruntowe), SWE (wody zawarte w pokrywie $nieznej) oraz zawarto$¢ wody
w ro$linach (CWS). Sam Autor, w opisie publikacji [3] podaje, Ze mozna zaobserwowac
zalezno$é ATWS ,,0d grupy zmiennych, w skiad ktérych wchodzq: zawartos¢ wody w warstwie
Snieznej, wilgotnosé gleby na wszystkich warstwach oraz splyw podpowierzchniowy” (strona

59 rozprawy). Cze$¢ druga tytutu odnosi sig do wod gruntowych. Jezeli Autor, na potrzeby




pracy, nie zdefiniowal tego pojgcia inaczej, to w hydrologii wodami gruntowymi nazywa si¢
wwody podziemne, zalegajgce na wigkszych glebokosciach niz wody przypowierzchniowe. Nie
podlegajq bezposrednim wplywom czynnikow atmosferycznych” oraz ,,Wody gruntowe majq
znaczenie przede wszystkim dla zaopatrzenia rolnictwa w wodg. Mogq by¢ Zrédlem wody dla
osiedli ludzkich Ilub zakladéw przemystowych” (cytaty pochodza 2z Wikipedii,
https://pl.wikipedia.org/wiki/Wody gruntowe). Wyniki pomiardw grawimetrycznych zaleza
od ilo$ci wody gruntowej, ale aby oddzieli¢ t¢ zalezno$¢ od innych czynnikéw potrzebujemy
dodatkowych informacji na temat struktury udziatu poszczegdlnych sktadowych TWS w catym
sygnale obserwowanym grawimetrycznie. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze w calej rozprawie,
oprocz tytutu, sformulowanie ,,wody gruntowe” wystepuje tylko w publikacji [2], gdzie we
wnioskach Doktorant napisal, ze zmiany poziomu wody z -11 m do -8 m nie moga by¢
zaobserwowane przez GRACE (wigcej o tym wniosku podajg przy opisie publikacji [2]). Autor
raczej uzywa sformulowania ,wody przypowierzchniowe”, p. np. sformulowanie tezy
rozprawy. Wody przypowierzchniowe nalezatoby rozr6zni¢ od wod gruntowych. W mojej
opinii, np. we wstgpie rozprawy, nalezalo ustali¢ nazewnictwo, podajac co Autor rozumie przez
wody przypowierzchniowe, wody gruntowe, wilgotnos¢ gleby etc. Proszg o wyjasnienie
znaczenia tytulu rozprawy w autoreferacie w trakcie obrony pracy.

Rozprawa doktorska zostata przygotowana na podstawie pigciu powigzanych tematycznie
publikacji, stanowigcych zataczniki pracy. Tre$¢ rozprawy zostata poprzedzona streszczeniami
(w jezyku polskim i angielskim) i spisem tresci. Jednostronicowe streszczenie zawiera krotkie,
bardzo ogodlne uzasadnienie wybranej tematyki pracy oraz zarys podjetych badan. W mojej
opinii, ogolna tematyka rozprawy, dotyczaca badania zmian catkowitej zawarto$ci wody
réZznymi metodami, jest ciekawa i wazna, ma duzy potencjal badawczy, ma charakter
interdyscyplinarny, a wyniki prowadzonych badan moga by¢ wykorzystane w wielu réznych
dziedzinach nauki.

Wykaz bibliograficzny pigciu artykutow, stanowiacych podstawe pracy, zawarto
w rozdziale pierwszym pracy.

Rozdzial drugi, pod tytutem ,,Motywacja, cele i hipotezy badawcze” zawiera bardziej
rozwinigty opis motywacji podjecia tematyki pracy, w rozdziale tym wyszczegdlniono tezg
badawcza, podano dwa gltéwne cele badawcze oraz dodatkowo zdefiniowano pigé aspektéw
badawczych, do ktérych przyporzadkowano numery odpowiednich publikacji. Rozdziat ten
konczy si¢ rysunkiem uproszczonego schematu przeprowadzonych prac badawczych oraz
relacji migdzy publikacjami tworzacymi cykl. Teze pracy Autor sformutowatl nastepujaco:

WIstniejg uwarunkowania, dla ktorych wystepuje duza zgodnosc rejestracji zmian zawartosci
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wod  przypowierzchniowych — obserwowanych za  pomocq  mikrofalowych  technik
teledetekcyjnych —w  zestawieniu ze zmianami calkowitego ekwiwalentu wodnego
obserwowanymi przez satelitarne misje grawimetryczne”. Takie sformulowanie tezy rozprawy
doktorskiej wydaje mi si¢ zbyt stabe. Stowa ,,istnieje” mozemy uzy¢ nawet wtedy, kiedy dla
tysigca réznych uwarunkowan wystepuje brak zgodnosci, a dla jednego tylko przypadku
zaistniata zgodno$é. Zgodno$¢ mogla nastapi¢ przez przypadek. Warto$¢ informacyjna tak
postawione] tezy jest niska. Inny naukowiec, chcacy wykorzystaé te informacje, nie bedzie
wiedziat, czy dla jego przypadku ta zgodno$¢ nastapi czy nie, w rezultacie i tak sam bedzie
musiat to zbadaé. Tak sformutowana teza powinna zostaé¢ uzupelniona o wymienienie takich
uwarunkowan, dla ktoérych zgodno$¢ wystepuje, i takich kiedy nie mozna si¢ jej spodziewac.
Prosze o zaproponowanie bardziej konkretnego sformutowania tezy doktoratu.

Rozdzial trzeci rozprawy, zatytulowany ,,Wstep”, ponownie pokazuje znaczenie misji
satelitarnych GRACE i GRACE FO w pozyskiwaniu danych umozliwiajacych pogtebianie
wiedzy o Ziemi. Wyeksponowano tu takze konieczno$¢ wyboru odpowiedniej metodyki
opracowania grawimetrycznych obserwacji satelitarnych, w tym odpowiedniego filtrowania
tych obserwacji, a takze taczenia tych obserwacji z obserwacjami prowadzonymi przy uzyciu
innych sensoréw i prowadzenie wielowymiarowej analizy zwiazanej z ré6znymi czynnikami,
wplywajacymi na zmiany pola sity cigzkosci Ziemi. Jako przyktad takiego innego sensora,
Autor podaje teledetekcyjng technike pomiaru wilgotnosci gleby za pomoca radiometru
mikrofalowego zastosowanego w misji AMSR-E. W rozdziale tym pada sformulowanie
»AMSR-E zbiera dane dotyczgce wilgotnosci gleby, opadow atmosferycznych, pokrywy Snieznej
i innych istotnych aspektéw zwigzanych z obiegiem wody w Srodowisku”. Niemniej jednak,
Autor w calej pracy wymienia obserwacje AMSR-E zawsze w kontek$cie wyznaczania
wilgotno$ci gleby SM, a w rozdziale 4.6 pracy podaje sposdéb wyznaczania wilgotnosci gleby
SM na podstawie pomiaréw mikrofalowych AMSR-E. W tym miejscu rozdziatu trzeciego
nalezalo wyjasni¢, ktére sktadowe TWS (SM, GWS, CWS, SWE) zawarte sg
w wykorzystanych do badan obserwacjach AMSR-E. Koniecznie nalezatoby podaé do jakiej
glebokosci gleby/gruntu  mierzona jest SM i poprowadzi¢ rozwazania czy ta glgbokos¢
obejmuje juz wody gruntowe. Dobrze byloby takze wyjasni¢ dlaczego dane dotyczace
zawarto$ci wody w glebie zostaly pozyskane z misji AMSR-E, a nie z ktoérego$ z wielu
dostepnych modeli typu GLDAS. Informacje zawarte w tym rozdziale przedstawiono na
3 stronach.

Kolejny, czwarty rozdzial doktoratu, =zatytulowany ,Podstawy teoretyczne”,

przygotowany na podstawie istniejacej literatury przedmiotu, przedstawia podstawy
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teoretyczne wykorzystanych technik pomiarowych, czyli satelitarnych pomiarow
grawimetrycznych w ramach GRACE i GRACE FO oraz teledetekcyjnych pomiaréw zmian
wilgotnosci gleby AMSR-E. W podstawowym wzorze na wyznaczenie zmian TWS
z pomiaréw grawimetrycznych GRACE (wzér 1, str. 18) uzyto nieprawidtowej kolejnosci
indeksow n, m. Podano przeglad literatury dotyczacej tych technik pomiarowych, sposobu ich
dziatania i mozliwych zastosowan, pokazano ich mozliwosci i ograniczenia. Doktorant,
poszukujac dla siebie przestrzeni do badan wsrdd ogromnej liczby prac z zakresu mozliwosci i
sposobow wykorzystania obserwacji GRACE i AMSR-E, eksponuje dwie, istotne wedhug
niego, kwestie:
e mozliwos¢ wykorzystania informacji zawartych w danych zebranych przez czujniki
charakteryzujace si¢ wigkszym szumem sygnatu (takimi jak obserwacje AMSR-E),
w globalnej analizie zmienno$ci catkowitej zawarto$ci wody ATW S pozyskanej z GRACE,
e konieczno$¢ przeprowadzenia analizy istotnoSci czynnikow wplywajacych na zmianeg
zawarto$ci wody w glebie, rejestrowana przez satelity GRACE i GRACE FO.
Uwazam, ze w tym rozdziale powinny znalez¢ si¢ tez informacje dotyczace podstaw
teoretycznych absolutnych naziemnych pomiaré6w grawimetrycznych i sposobow ich
opracowania. Troche¢ informacji znajdziemy na ten temat dopiero w podrozdziale 5.3, przy
opisie wykorzystanych danych. Omawiany rozdziat zajmuje 13 stron pracy.

W rozdziale piatym, najdtuzszym, bo zajmujacym prawie 22 strony rozprawy, opisano
metodyke badan oraz wykorzystane zasoby danych. Poszczegdlne metody i zbiory danych
przypisano takze do odpowiednich artykutléw cyklu. Pokrétce opisano roéwnania
wykorzystywane do uzyskania rozwiagzania GRACE poziomu drugiego (L2) na podstawie
wspotczynnikow rozwinigeia potencjalu w szereg funkcji harmonicznych, dane rozwigzania
poziomu trzeciego (L3) z GRACE w postaci zmian TWS, dane SM z AMSR-E poziomu
trzeciego L3, wyniki pomiaréw absolutnych przyspieszenia sity cigzko$ci prowadzone na stacji
grawimetrycznej JOZE w Jozefostawiu oraz dane modeli globalnych GLDAS. Do opracowania
tych danych wykorzystano rézne metody matematyczne, takie jak skalowanie danych TWS z
wykorzystaniem réznych metod (modelowanie hydrologiczne, interpolacja, wspomaganie
danymi z innych zrédel, metody uczenia maszynowego), filtracja danych GRACE, metody
dekompozycji sygnatu, metody statystyczne w postaci wybranych testéw i statystyk, analiza
maksymalnej kowariancji, metody rekonstrukcji sygnalu z wykorzystaniem algorytméw
uczenia maszynowego. Podane opisy i wzory dotyczace réznych metod matematycznych
wykorzystanych w pracy sa bardzo dobrze przedstawione, skrotowy opis algorytmdéw uczenia
maszynowego takze w mojej opinii jest bardzo dobry i $§wiadczy o rozleglej wiedzy Autora
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pracy w tej dziedzinie. Natomiast we wzorach (3) i (4) ponownie nieprawidlowo podano
kolejnos¢ indeksoéw n, m, co w tym miejscu jest o tyle dziwne, ze Autor pod wzorem (3) podaje
interpretacje fizyczna wystepujacych we wzorach wspdtczynnikow, typu Cig, 21,521, Ca0,
(a nie Cyq,C13,812,Co, — bo takie wynikalyby z uzytej notacji). Na etapie opisu
wspotczynnikdéw kolejnos¢ indekséw jest juz dobra.

W rozdziale széstym, na 13 stronach tekstu, dokonano syntetycznego opisu wynikéw
badan uzyskanych w poszczegolnych publikacjach cyklu. W publikacji [1] przedstawiono
wyniki porOwnan zmian przyspieszenia sity cigzkosci g uzyskanych z odpowiednio
opracowanych zbioréw obserwacji GRACE, grawimetru absolutnego FG5 oraz z modeli
GLDAS. Zmiany wartosci g na podstawie zawarto§ci wody uzyskanej z modeli GLDAS,
traktowano jako sume ekwiwalentnej zawarto$ci wody w glebie (SM), $niegu (SWE) i ro$linach
(CWS). Tutaj ponownie nalezy nadmienié, ze do prawidlowej interpretacji wynikow musimy
wiedzieé, czy przy obliczeniach na podstawie danych GLDAS uwzgledniony zostal wazny
komponent TWS, jakim jest GWS (Ground Water Storage), oznaczajacy ekwiwalentna
zawarto$¢ wody w wodach gruntowych. Czyli, do jakiej glebokosci gleby, uzyty model
GLDAS podaje SM, czy wartosci GWS sg w nim uwzgledniane. We wnioskach podano, ze
opracowane obserwacje ze wszystkich trzech zrédet wykrywaja ekstremalne zdarzenia
hydrologiczne (powddz z 2010 roku oraz suszg z 2015 roku). Uzyskane warto$ci anomalii
zmian g roéznig sie w zalezno$ci od Zrodia danych, ale ich znaki sa zgodne, co skutkuje
wysokimi warto§ciami  wspdtczynnikow korelacji. Na tym etapie, w mojej opinii,
wykorzystanie lokalnych zmian g do poréwnan z usrednionymi czasowo 1 przestrzennie
wynikami z GRACE wymaga dodatkowej, gtebszej dyskusji. W publikacji [2] badano wplyw
wybranego rodzaju filtru stosowanego przy opracowaniu obserwacji GRACE na uzyskane
wyniki. Jako$¢ wynikéw oceniano na podstawie ich zgodnosci z wynikami absolutnych
pomiar6w g pomierzonych na stacji JOZE. We wnioskach dysertacji podano, Ze zmiana
poziomu wdd gruntowych o 3 m (z-11 m do -8 m) moze by¢ wykryta przez pomiary satelitarne,
natomiast w samej publikacji stwierdzono, ze nie moze. Przy filtracji Gaussa najlepsze wyniki
uzyskano dla promienia wygladzania réwnego 300 km, co jest zgodne z istniejaca juz wiedza
na ten temat. Badajac filtry anizotropowe DDK stwierdzono, Ze rozwigzania poziomu szostego
RLO06 uzyskane przez GFZ z uzyciem tych filtrow, odstaja od rozwiazan uzyskanych przez JPL
i CSR, przy czym te ostatnie 2 typy rozwiazan takze lepiej pasowaty do wynikéw z pomiarow
absolutnego przyspieszenia g. Dla rozwiazan RLOS uzyskano zgodno§¢ wyznaczenia zmian g

ze wszystkich trzech centréw obliczeniowych. Ostateczng konkluzja z przeprowadzonych




badan byto stwierdzenie, ze obserwacje satelitarne wykonane przez misje GRACE moga by¢
z powodzeniem stosowane w badaniach prowadzonych w obserwatorium JOZE oraz do
wzmocnienia realizacji IGRF, o ile zostaty uprzednio odpowiednio przefiltrowane. Przy opisie
tej publikacji doszto do znaczacej nieScisto$ci, a mianowicie niezgodno$ci wnioskow
przedstawionych w rozprawie, z tymi podanymi w samej publikacji. W treci publikacji [2], na
stronie 115 rozprawy, podano stwierdzenie ,,When considering the compatibility between
terrestrial gravity measurements and GRACE filtered data, it can be noticed that the change in
the water table from -11 m to about -8 m below the Earth Surface is not recorded from the
satellite’s level because the phenomenon is purely local”. Jednocze$nie na stronie 56 rozprawy,
przy opisie publikacji [2] stwierdzono, ze ,,Zmiana poziomu wéd gruntowych z -11 m do -8 m
moze by¢ widoczna z pulapu satelitow grawimetrycznych”. Prosze o wyja$nienie powstalej
sprzeczno$ci w podawanych wnioskach. Publikacja [3] jest po$wiecona rekonstrukeji sygnatu
TWS z GRACE (rozwiazanie RLO6 z CSR) na podstawie 32 parametréw publikowanych
w modelu GLDAS (NOAH). Wyznaczono wspotezynniki zalezno$ci w modelu funkcji regresji
algorytmem XGBoost. Omawiajac model regresji w publikacji, pokazano liniowa zalezno$é do
wyrazenia zmiennej TWS jako funkcji liniowej kolejnych parametrow wystepujacych
w modelu GLDAS, co sugeruje, ze w trakcie obliczen z wykorzystaniem algorytmow
nauczania maszynowego (ML), XGBoost w tym przypadku, obliczane sa tylko
2 wspotczynniki. W samej pracy (str. 58) takze nie objasniono dziatania tego algorytmu. Autor
powinien byl przynajmniej odestaé czytelnika do podrozdziatu 5.10, gdzie ogdlne zasady ML
zostaly catkiem dobrze wyjasnione. Uzyskano zadowalajace wyniki modelowania, co
umozliwito wykonanie analizy istotno$ci wykorzystanych parametrow. Do analizy tej
wykorzystano metody stosowane w dziedzinie wyttumaczalnej sztucznej inteligencji (XAI).
Potwierdzono duza istotno$¢ takich parametrow jak SM we wszystkich warstwach, SWE oraz
sptyw podpowierzchniowy (sub-surface run-off), a niska w przypadku zawarto$ci wody
w ro$linno$ci (CWS). Tutaj pewne watpliwosci budzi uzycie parametréw wyrazanych réznymi
jednostkami w jednym modelu regresyjnym. Rézne parametry GLDAS maja r6zne jednostki.
Przyktadowo, wspomniany tutaj parametr SM, jakiejkolwiek warstwy by nie dotyczyt, jest
podawany w [kg m™2], co zwykle przeliczamy na metry lub inne jednostki dlugosci. Podobnie
CWS. Natomiast parametr sub-surface run-off podawany jest w jednostkach predkosci zmian,
mianowicie w [kg m~2s™1], co mozna przedstawié w postaci [m s™1]. Aby wyrazié droge
przez predko$¢ musimy dysponowaé znang warto$cia drogi na wybrany moment czasu oraz
wiedzie¢ ile czasu uptynelo od tego momentu. Prosze o dyskusje na ten temat. Dodatkowo, na

podstawie literatury wiadomo, ze modelujemy TWS jako sume SM+GWS+CWS+SWE,
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w zwiazku z tym wiadomo, ktore z czynnikow sg istotne, gdyz wchodza w sktad TWS.
Sprawdzenie ich istotno$ci mogloby polega¢ tylko na przyjrzeniu sie jaka czgS¢, np.
procentowa, TWS stanowig kolejne, ww. parametry. Na potrzeby niniejszej recenzji
popatrzytam pod tym katem na model CLM, punkt siatki modelu w poblizu JOZE,
o wspohzednych (52.125° | 21.125°), okres od lutego 2003 roku do lutego 2024 roku. Na
podstawie uzyskanych wynikéw moge stwierdzié, ze wielkos¢ SM do glebokosci strefy
korzeniowej ro$lin (SM_RZ) stanowi od 18 do 21% wartosci TWS, GWS to od 78 do 81%
TWS, SWE stanowi od 0 do 3% TWS, CWS natomiast daje od 0 do 0.015% TWS, co pokrywa
sie z wnioskiem uzyskanym przez Autora na podstawie wyrafinowanego algorytmu XGBoost.
Nalezy nadmieni¢, ze jesli zatozymy, ze pomiar SM obejmuje wody gruntowe GWS, to suma
SM_RZ+GWS stanowi od 96 do 100% TWS. W publikacji [4] porownywano TWS uzyskane
z misji GRACE z SM z AMSR-E. W badaniach wykorzystano analize¢ maksymalne;j
kowariancji. Pokazano wiele przypadkow braku zgodno$ci pomigdzy tymi wielko$ciami. Jako
wnioski z przeprowadzonych badan wskazano, migdzy innymi, wzrost zgodnosci sygnatow
miedzy obserwacjami GRACE i AMSR-E na terenach zalesionych i duzych otwartych terenach
rolniczych oraz brak zgodno$ci na terenach wiecznej zmarzliny i na terenach Europy.
Z pewnym zdziwieniem przyjetam uzasadnienie zgodnosci wynikow GRACE i AMSR-E na
terenach z duza ilo$cia ro$lin (zalesienia, uprawy). Mianowicie Autor uzasadnia to ,,isfofnosciq
parametru dotyczgcego warunkow tlenu w strefach korzeniowych gleby” (str. 61 rozprawy,
powtérzono tez na str. 62). Dlaczego tlenu? Czy jest to wniosek poparty literatura? W moje;
opinii chodzi raczej o wode, p. np. ,,Jedno drzewo w ciggu roku absorbuje ok. 3 tys. litréw wody

opadowej (...)” (cytat z https://www.poznan.lasy.gov.pl). Wszystkie watpliwo$ci zwiazane z

probami wyjasnienia TWS przez samg tylko SM pozostaja tu nadal istotne. Publikacja [S]
wykorzystuje algorytmy uczenia maszynowego do rekonstrukcji sygnatu GRACE na podstawie
obserwacji SM z AMSR-E. Do oceny jako$ci wynikow uzyto kilku réznych miar jakosci, takich
jak NSE, RMSE, NRMSE, R?, opisanych w 5.7 rozprawy. Zbadano wyniki z 21 r6znych
algorytmow uczenia maszynowego, dostepnych jako gotowe procedury Pythona, w otwartych
bibliotekach takich jak scikit-learn, PyCaret i numpy. I tu powstaje pytanie dlaczego az tyle?
Czy byly to wszystkie procedury ML dostepne w tych bibliotekach? Zwykle znajac podstawy
teoretyczne dziatania wybranych algorytméw powinniSmy umie¢ przewidzie¢, ktore
z algorytmdw nadaja si¢ do naszego problemu. Uzycie tak wielu procedur wyglada trochg na
poruszanie si¢ po omacku. Na podstawie przeprowadzonych analiz wyciagnigto réznorodne
wnioski, nie zawsze zgodne z wnioskami z publikacji [4]. Pokazano ponownie brak zgodnosci

wynikéw GRACE i AMSR-E na terenach wiecznej zmarzliny (ale gdyby uwzgledni¢ SWE to
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moze by pasowalo?), ale oprocz tego brak zgodnosci wystapit takze na terenach Amazonii
i intensywnego rolnictwa. Jednakze w publikacji [4] oraz w pracy na stronie 61 Autor pisze, ze
,Naturalnie zalesione obszary i duze otwarte przestrzenie wykorzystywane w rolnictwie
przyczyniaja si¢ do wzrostu zgodno$ci sygnatéw migdzy obserwacjami GRACE i AMSR-E
(...)". Ponownie brakuje konsystencji pomigdzy wnioskami, tym razem pomiedzy dwiema
kolejnymi publikacjami. Ostatecznym wnioskiem bylo stwierdzenie, Zze dane teledetekcyjne
moga by¢ z sukcesem wykorzystane do uzupelnienia brakujacych obserwacji GRACE
w okresie 11-miesigcznego braku obserwacji (lipiec 2017 do maja 2018). Czy na pewno
wniosek ten, przedstawiony w tak ogélnej postaci, zostal potwierdzony badaniami? Prosze
o dyskusje na ten temat. Zastanawia takze fakt uzyskania tak duzego rozrzutu wynikoéw
uzyskanych przy badaniu réznych algorytméw ML (wspdtczynnik korelacji od 0.761 do -
0.485). Czy to oznacza, ze niektore z tych algorytmdéw dziataja nieprawidtowo?

W rozdziale 7, na czterech stronach, Doktorant zamiecil podsumowanie wynikéw
swoich badan. Autor stwierdza, ze na podstawie przeprowadzonych analiz potwierdzono
postawiong tez¢ badawcza o istnieniu takich uwarunkowan, dla ktérych wystepuje zgodno$é
pomigdzy warto$ciami zmian zawartosci wod przypowierzchniowych obserwowanych
za pomoca AMSR-E a wartoSciami zmian catkowitej zawarto$ci wody obserwowanymi przez
satelitarne misje grawimetryczne. Ten rozdzial w mojej opinii powinien byé¢ dhuzszy, teza
powinna zostaé rozszerzona o podanie opisu odpowiednich uwarunkowan wraz z podaniem
catosciowych, sp6jnych wnioskow.

Rozdzial 8 zawiera wykaz uzytych w pracy skrotow, natomiast w rozdziale 9 umieszczono
bibliografig, zawierajaca okoto 240 pozycji literatury, z ktérych korzystat Autor w trakcie
przygotowania pracy. Cykl pigciu publikacji, stanowiacych podstawe przygotowanej

dysertacji, zamieszczono w rozdziale 10.

4. Stopien spelnienia kryteriéw pracy doktorskiej
Na podstawie Art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce”, praca doktorska powinna speiaé trzy podstawowe kryteria, ktére na potrzeby
recenzowanej pracy mozna przedstawié nastgpujaco:
a) Rozprawa doktorska prezentuje ogdlng wiedzg teoretyczng kandydata w dyscyplinie
b) Rozprawa doktorska prezentuje umiejgtno$§¢ samodzielnego prowadzenia pracy
naukowej

c) Przedmiotem rozprawy doktorskiej jest oryginalne rozwiazanie problemu naukowego

9




W swojej rozprawie Doktorant wykazal si¢ szeroka wiedzg z zakresu nowoczesnych
satelitarnych i naziemnych pomiaréw grawimetrycznych, w zakresie metod prowadzenia
i opracowania tych pomiaré6w. Dowodzi to wystarczajacej wiedzy z zakresu geodezji wyzszej.
Do oceny wynikow Autor potrafi zastosowaé metody statystyki matematycznej. Wykazat sig
znajomo$cia i umiejetnosciq zastosowania najnowszych metod i algorytméw nauczania
maszynowego i sztucznej inteligencji. Wiekszoé¢ moich uwag odnosi si¢ bardziej do wiedzy
z zakresu hydrologii, a nie geodezji. Uwazam, Ze pierwsze kryterium jest spetnione.

Odno$nie kryterium drugiego, dotyczacego samodzielnej pracy naukowej, nalezy
stwierdzié, ze Doktorant posiada doskonata znajomo$¢ narzedzi aktualnie wykorzystywanych
do pracy naukowej w dziedzinie nauk technicznych. Chodzi tu o znajomo$¢ metod
obliczeniowych prowadzonych z wykorzystaniem narzedzi komputerowych i nowoczesnych
algorytmoéw oraz wykonywanie obliczen na duzych zbiorach danych. Wyniki obliczen
prezentowane sa w pracy i artykutach cyklu na bardzo dobrych, czytelnych wykresach,
przygotowanie ktérych wymaga dobrej znajomos$ci narzedzi komputerowych, wykorzystania
nowoczesnych jezykow programowania i wybranych procedur zawartych w bibliotekach
uzupetniajacych. Daje to bardzo dobre podstawy do samodzielnego prowadzenia badan
naukowych. Umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia badan naukowych dowodza
opublikowane artykuty cyklu, w ktérych Doktorant jest pierwszym (a w przypadku publikacji
w prestizowym International Journal of Hydrology Science and Technology — jedynym)
autorem. Pewne zastrzezenia moze budzi¢ brak glebszej dyskusji uzyskanych wynikéw przy
dowodzeniu spelnienia tezy naukowej doktoratu, mam nadziejg, ze rozszerzona dyskusja
zostanie zaprezentowana na obronie doktoratu.

Trzecie kryterium mowi o oryginalnym rozwigzaniu problemu naukowego. Problemem
naukowym bylo znalezienie warunkow, w ktorych wystepuje zgodno$¢ pomigdzy
obserwacjami zmian zawartoSci wody uzyskanymi z pomiar6w grawimetrycznych
i teledetekcyjnych oraz rozpoznanie istotno$ci czynnikow wplywajacych na wyniki uzyskiwane
z grawimetrycznych pomiar6w GRACE. Doktorant w trakcie swoich badan wskazal tereny
i okresy, na ktorych taka zgodno$¢ wystepuje. Zbadat takze istotno$¢ czynnikow o najwigkszym
wptywie na modelowanie sygnatu zmian TWS, wykorzystujac do tego model NOAH z grupy
ladowych modeli asymilacyjnych GLDAS. Wskazat na mozliwosci dalszego wykorzystania

wynikéw swoich badan.
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S. Podsumowanie, wnioski i konkluzja

Dorobek Doktoranta, przedstawiony w postaci pigciu zataczonych publikacji,
zamieszczonych w uznanych czasopismach, uwazam za dobry.

Podsumowujac swoja oceng pracy podkreslam, ze Doktorant podjat sie potrzebnego, ale
trudnego oraz bardzo szerokiego tematu, a niektore wymienione powyzej sugestie i uwagi
krytyczne majg charakter dyskusyjny. Obnizaja one cze$ciowo moja ocene pracy, jednakze
biorac pod uwagg cato$¢ dokonan Doktoranta, ostatecznie wyrazam swoja pozytywna opinie
o pracy. Stwierdzam, zZe opiniowana praca spetnia wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez Ustawe z dnia 20 lipca 2018 r., art. 187 — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U.
z. 2023 1., poz. 742 z p6ézn. zm.) i na tej podstawi¢ wnioskuje¢ o dopuszczenie Pana magistra
Viktora Szab6 do publicznej obrony rozprawy doktorskiej przed Rada Dyscypliny Naukowe;

inzynieria ladowa, geodezja i transport Politechniki Warszawskie;j.

Prof. d . Zofia Rzepecka
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