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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgra inz. Bartosza Naumowicza
pt. ,, Wyznaczenie ruchow pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski
przy uzyciu réznych zbioréw danych”

Recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na uchwale nr 48 z dnia 14 pazdziernika 2025 r. Rady
Naukowej Dyscypliny [nzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie.

1. Charakterystyka i ocena rozprawy doktorskiej

Ruchy pionowe skorupy ziemskiej sg obecnie przedmiotem badan w geodezji, geodynamice
i geofizyce. Stanowig takze kluczowy element podczas tworzenia ukladow odniesienia, a ich
zastosowanie jest coraz szersze. Predkosci te sg wykorzystywane na przyktad w monitorowaniu tempa
osiadania wybrzezy oceanicznych, monitorowaniu osuwisk czy terenéw goérniczych, a takze coraz
czgdciej wykorzystuje sie je w szybko rozwijajacym si¢ obszarze geodezji, zwanym hydrogeodezja,
w ktorym $wiadczg o dlugoterminowych zmianach zasobéw wod kontynentalnych, lub ich
komponentach, jak na przyklad wody gruntowe. W zwigzku z tym, ich wyznaczenie z duza
wiarygodnosciag i1 rozdzielczoscig przestrzenng, a takze dokladne zdefiniowanie ich przyczyn, jest
tematem wielu badan.

Ruchy pionowe skorupy ziemskiej mozna wyznacza¢ na kilka sposobdéw — wykorzystujac
zmiany wysoko$ci punktow wyznaczane metodg klasycznej niwelacji, czy technikami satelitarnymi, jak
Globalne Systemy Nawigacji Satelitarnej (GNSS, ang. Global Navigation Satellite Systems) i satelitarna
interferometria radarowa (InSAR, ang. Interferometric Synthetic Aperture Radar). Kazda z tych technik
ma swoje wady i zalety, a ich integracja pozwala na uzyskanie wiarygodnych, wysokorozdzielczych
ruchoéw pionowych skorupy ziemskiej. W zwigzku z powyzszym, przedstawiona rozprawa doktorska
opisuje istotne i aktualne zagadnienie, a takze nowatorskie tgczenie ruchéw pionowych wyznaczonych
roznymi technikami w jeden, spojny model stworzony dla obszaru Polski. Celem nadrz¢dnym rozprawy
doktorskiej jest ,,zdobycie wiedzy na temat wzglednych ruchdéw pionowych skorupy ziemskiej
w Polsce”, ktory to Autor realizuje poprzez cztery, doktadnie zdefiniowane na poczatku rozprawy, cele
szczegotowe. Oprocz nich, Doktorant definiuje réwniez pig¢ hipotez badawczych, ktorych dowodzi
w kolejnych krokach rozprawy.

Rozprawa doktorska mgra inz. Bartosza Naumowicza stanowi cykl czterech publikacji
powigzanych ze sobg tematycznie, w ktorych Doktorant jest pierwszym autorem. Artykuly zostaty
opublikowane w latach 2022-2025. Poza oryginalnymi tresciami ww. publikacji, tre$¢ rozprawy
doktorskiej stanowi rowniez wykaz publikacji naukowych wchodzacych w sktad cyklu, z ich
streszczeniami w jezyku polskim oraz przewodnik zawierajacy wykaz skrotow, streszczenia w jezyku
polskim i angielskim, obszerny wstep, zdefiniowanie celu, zakresu badan i hipotez badawczych, opis
metodyki badan, opis wynikow badan, dyskusj¢ otrzymanych wynikow, podsumowanie i wnioski.
Literatura zawiera 89 pozycji. Doktorant wykorzystuje pomiary niwelacji precyzyjnej, dane GNSS ze
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stacji permanentnych systemu ASG-EUPOS, oraz dane z satelitarnej interferometrii radarowej InSAR
do wyznaczenia pionowych ruchow skorupy ziemskiej w Polsce, ktore definiuje wykorzystujac dwa
pojecia: pionowe ruchy skorupy ziemskiej (VCM, ang. vertical crustal motion) oraz pionowe ruchy
powierzchni Ziemi (VLM, ang. vertical land motion). Doktorant doktadnie opisuje kazdy
z wykorzystanych zbiorow danych, a nastepnie na ich podstawie wyznacza wspomniane ruchy pionowe,
definiujgc wady i zalety kazdego z podejs¢. Nastepnie Doktorant podejmuje si¢ integracji trzech typow
danych ze sobg w celu stworzenia spojnego modelu ruchéw pionowych dla obszaru Polski, doktadnie
omawiajac zagadnienie transformacji warto$ci bezwzglednych do wartosci wzglednych ruchow
pionowych oraz metody interpolacji wartosci punktowych do ciaglego modelu ruchow pionowych.
Dokonuje rowniez poroéwnania otrzymanych wartosci z zewnetrznymi wartosciami, jak na przyktad
wartosci predkosci stacji permanentnych GPS (ang. Global Positioning System) wyznaczane przez
Laboratorium NGL (ang. Nevada Geodetic Laboratory), czy informacjami o warunkach geologicznych,
tektonicznych, hydrologicznych i mineralnych, podejmujac si¢ wyjasnienia i interpretacji otrzymanych
warto$ci ruchow pionowych.

Publikacja 1 (oznaczona jako P1) zostata opublikowana w 2022 roku w czasopi$mie ,,Open
Geosciences” (IF=2.0, 40 pkt. MNiSW, oba parametry podaj¢ na rok opublikowania pracy). Doktorant
w tej pracy podjat si¢ proby oceny przydatnosci wykorzystania danych InSAR do wyznaczenia ruchow
pionowych skorupy ziemskiej (VCM) dla obszaru Polski. Wykorzystat do tego dane z misji Sentinel-
1A 1 1B z 2020 roku z orbity wstepujacej 1 zstepujacej, rejestrowane w odstepie 12, 24 i 336 dni
pomiedzy sobg. Wartosci ruchéw pionowych wyznaczyt dla lokalizacji czterech stacji permanentnych
GNSS z obszaru Polski, a mianowicie stacji w Borowej Gorze (BOGI), Borowcu (BOR1), Lamkowku
(LAMA) 1 Jozefostawiu (JOZE). Dla kazdej z lokalizacji zdefiniowal jej otoczenie w kontek$cie
urbanizacji, geologii, hydrologii oraz pokrycia terenu, z uwzglednieniem aktywnosci gorniczej.
Wartosci ruchéw pionowych skorupy ziemskiej wyznaczone technikg InSAR poréwnat z warto$ciami
trendow szeregéw zmian pionowych pozycji stacji GNSS, interpretowanych jako ruchy pionowe
skorupy ziemskiej. Wartosci te otrzymat na podstawie samodzielnie opracowanych danych GNSS dla
okresu 2010-2021 w oprogramowaniu GipsyX oraz na podstawie warto$ci uzyskanych z laboratorium
NGL, dla okresu 1994-2022. Wyniki przedstawil w postaci map interferogramow oraz tabelarycznie.
Publikacj¢ podsumowat stwierdzeniem, ze uzyskane warto$ci ruchéw pionowych skorupy ziemskiej sa
zbiezne pomigdzy technikami InSAR i GNSS, a dane InSAR mogg by¢ wykorzystywane do rozwijania
modeli ruchow pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski.

W powyzszym artykule Doktorant byt odpowiedzialny za opracowanie koncepcji badan,
czgsciowe opracowanie metodyki badan, wykonanie analiz oraz wizualizacje wynikdéw, opracowanie
1 interpretacj¢ wynikow oraz przygotowanie wstepnej i ostatecznej wersji manuskryptu.

Publikacja 2 (oznaczona jako P2) zostala wydana w 2024 roku w czasopi$mie ,,Earth and
Space Science” (IF=2.6, 100 pkt. MNiSW). Doktorant wykorzystal w niej dane satelitarne rejestrowane
na stu stacjach systemu ASG-EUPOS w okresie 2011-2021, a nastgpnie samodzielnie je opracowat
w oprogramowaniu GipsyX, wykorzystujac rozwigzanie PPP (ang. Precise Point Positioning). Otrzymat
W ten sposob szeregi czasowe pionowych zmian wspotrzednych stacji w uktadzie ITRF2014, na
podstawie ktorych wyznaczyl ich predkosci pionowe (trendy szeregdéw), interpretowane jako ruchy
pionowe skorupy ziemskiej (VCM). W artykule pojawia si¢ rOwniez pojecie pionowych ruchow ladu
(VLM), jednak (miestety) roznica pomi¢dzy tymi dwoma poj¢ciami nie zostala wyjasniona. Nie
wyjasniono rowniez jak rozrdznia si¢ VCM od VLM rejestrowanych za pomocg zmian wspotrzgdnych
stacji GNSS. Doktorant wyznaczyt pionowe ruchy skorupy ziemskiej wykorzystujac do tego cztery
niezalezne od siebie metody. Pierwsza z nich byla metoda najmniejszych kwadratow, zawarta w module
,,staFit.py” oprogramowania GipsyX. Drugg z nich byta metoda VSED (ang. Vertical Surface Elevation
Detection), polegajaca na wyznaczeniu skokdéw szeregdw algorytmem Grubbsa, a nast¢pnie
wyznaczeniu trendu szeregu. Trzecig metoda bylo wykorzystanie oprogramowania Hector, szeroko
wykorzystywanego w geodezji w analizach szeregdw czasowych. Czwartg metodg bylo usrednienie
predkosci z trzech wspomnianych metod, nadajagc im wagi na podstawie wyznaczonych bledow

2



predkosci. Z literatury wiadomo, ze wyznaczone warto$ci predkosci, jak i ich bledow, sa silnie
uzaleznione od parametrow modeli deterministycznego i stochastycznego zatozonych podczas analizy
szeregdw czasowych zmian wspotrzednych. Nie jest jednak (niestety) jasne jakich modeli Doktorant
uzywa podczas analiz kazda ze wspomnianych metod. Doktorant nast¢pnie analizuje wyznaczone
pionowe ruchy skorupy ziemskiej i porownuje je z tektonika, geologig, hydrologia regionu i lokalizacja
zasobow mineralnych, podsumowujac, ze wyznaczony model ruchdéw pionowych koresponduje
z warunkami geologicznymi i tektonicznymi regionu.

Doktorant w publikacji 2 byt odpowiedzialny za opracowanie koncepcji badan, opracowanie
danych, cze$ciowe opracowanie metodyki badan, wykonanie analiz, wizualizacje¢, opracowanie
i interpretacj¢ wynikow badan, przygotowanie wstepnej i ostatecznej wersji manuskryptu.

Publikacja 3 (oznaczona jako P3) zostata opublikowana w 2025 roku w czasopismie ,,Applied
Sciences” (IF=2.5, 100 pkt. MNiSW). Doktorant wykorzystal w niej wzgledne ruchy pionowe skorupy
ziemskiej wyznaczone podczas 3. i 4. kampanii niwelacyjnej oraz bezwzgledne ruchy pionowe skorupy
ziemskiej wyznaczone z szeregow czasowych zmian wspotrzednych stacji ASG-EUPOS, wyznaczone
na podstawie opracowania danych satelitarnych GNSS w oprogramowaniu GipsyX w trybie PPP. Do
transformacji ruchéw bezwzglednych do wartosci  wzglednych wykorzystat transformacje
izometryczna, konforemng i afiniczng, z poprawka Hausbrandta i bez niej. W wyniku
przeprowadzonych badan i analiz, stwierdzil, Zze najlepsza metodg transformacji jest 12-parametrowa
transformacja afiniczna oraz Ze integracja ruchow pionowych z kampanii niwelacyjnej oraz tych
wyznaczonych na podstawie obserwacji GNSS daje spojny, wiarygodny model wzglednych ruchow
pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski.

Doktorant w publikacji P3 byt odpowiedzialny za opracowanie koncepcji badan, czesciowe
opracowanie metodyki badan, wykonanie analiz, wizualizacj¢, opracowanie 1 interpretacje wynikow
badan, przygotowanie wstepnej i ostatecznej koncepcji manuskryptu.

Publikacja 4 (oznaczona jako P4) zostala opublikowana w 2025 roku w czasopi$mie
»Geodynamics” (IF=0.3, 20 pkt. MNiSW). W publikacji Doktorant wykorzystat bezwzglgdne ruchy
pionowe skorupy ziemskiej wyznaczone technika GNSS i InSAR oraz wzgledne ruchy pionowe
wyznaczone metoda podwdjnej niwelacji precyzyjnej do stworzenia zintegrowanego modelu
wzglednych ruchéw pionowych na obszarze Polski. Do transformacji ruchéow bezwzglednych do
ruchow wzglednych wykorzystat transformacje afiniczng. Przed wykonaniem transformacji, Doktorant
wykonal analize poréwnawczg wartosci trendow pionowych wyznaczonych technikg GNSS i InSAR
dla stacji permanentnych systemu ASG-EUPOS, tworzac wokot stacji ,,mikroobszary”. Na podstawie
przeprowadzonych analiz, stwierdzil, Zze najbardziej reprezentatywnym mikroobszarem wokot stacji
GNSS jest okrag o promieniu 0.3 km, dla ktorego wyznaczyt median¢ ruchéw pionowych technikg
InSAR, zastgpujac w ten sposob odstajace wartosci ruchow pionowych z techniki GNSS. Ostateczny,
ciggly model wzglednych ruchéw pionowych na obszarze Polski otrzymal poprzez interpolacje
punktowych ruchéw wzglednych metoda wielomianowa.

Doktorant w publikacji P4 byt odpowiedzialny za opracowanie koncepcji badan, czesciowe
opracowanie metodyki, wykonanie analiz, a nastgpnie wizualizacj¢, opracowanie 1 interpretacje
wynikow badan, a takze przygotowanie wstgpnej i ostatecznej wersji manuskryptu.

Doktorant w przedstawionej rozprawie doktorskiej podjal si¢ waznego tematu integracji
ruchoéw pionowych skorupy ziemskiej wyznaczonych réznymi technikami geodezyjnymi do jednego,
spojnego, ciagtego modelu ruchow pionowych. Zagadnienie integracji technik geodezyjnych jest
niezwykle istotne, zarowno w temacie analiz ruchow pionowych, jak i innych analiz geodezyjnych,
poniewaz pozwala na eliminacje stabosci kazdej z nich, wykorzystujgc przy tym ich zalety, czy mocne
strony. W ten sposéb mozna otrzymaé¢ model ruchdéw pionowych skorupy ziemskiej, ktory cechuje si¢
wysoka rozdzielczoscig przestrzenng i wysoka wiarygodno$cig. Doktorant w przedstawionej rozprawie
doktorskiej pokazal jak wiarygodnie opracowywaé dane z trzech, niezaleznych od siebie technik



geodezyjnych, jak je interpretowaé, analizowa¢ i poréwnywaé z danymi zewngtrznymi, jak je
opracowywac¢ w celu stworzenia spdjnego odniesienia, a w koncu integrowac do stworzenia ciaglego
modelu ruchéw pionowych. W tym celu przeprowadzit szereg badan i analiz, ktore udowadniaja, ze
potrafi samodzielnie prowadzi¢ badania naukowe. Metodyka wykonania badan jest prawidtowa, zgodna
ze wspoOlczesnymi trendami w nauce. Praca przygotowana jest rzeczowo, aczkolwiek sposob
przedstawienia i opisu poszczegolnych publikacji w przygotowanym przewodniku, moglby by¢ w mojej
ocenie nieco lepszy. Ocenie podlega bowiem przewodnik po publikacjach, z ktdrego czesto cigzko jest
wnioskowaé o przeprowadzonych analizach, a opisy poszczegdlnych publikacji, poprzeplatane
pomigdzy soba, utrudniaja zrozumienie gldownego przekazu rozprawy doktorskiej. Autor nie oszczgdza
wykorzystania kolokwializméw, duzych skrotow myslowych, czy thumaczen wprost z angielskiego, jak
»,rozpakowanie fazy”, ,promien bufora”, ,Glacjalne Dostosowanie Izostatyczne (GIA)”,
,baza/podstawa czasowa réznic migdzy SAR”, i inne. Czg$¢ zalaczonych rysunkow i tabel jest w jezyku
angielskim, cze$¢ w jezyku polskim. W niektorych zdaniach brakuje czasownikow.

2. Uwagi i pytania

Chciatabym, aby Doktorant podczas publicznej obrony rozprawy doktorskiej odnidst sie¢
do nastepujacych kwestii:

1) Doktorant w przedstawionej rozprawie uzywa skrotow VCM i VLM, oznaczajacych odpowiednio
pionowe ruchy skorupy ziemskiej oraz pionowe ruchy ladu, jednak ich nie definiuje. Prosze
o przedstawienie definicji obu poje¢ oraz ich réznic i odniesienie si¢ do kwestii, ktory z ruchow
jest wyznaczany za pomocg wykorzystywanych przez Doktoranta zbioréw danych (GNSS, InSAR
oraz niwelacja precyzyjna) i jak to wyznaczyc.

2) Czy Doktorant przeprowadzat testy stabilnosci predkosci stacji permanentnych dla obszaru Polski,
to znaczy, jak dlugos$¢ wykorzystanych szeregéw czasowych, czy epoki, w ktorych te szeregi byty
rejestrowane, wptynie na wiarygodnos¢ wyznaczanych wartosci?

3) W publikacji 1 (P1), Doktorant porownuje wyznaczone przez siebie pre¢dkosci pionowe dla 4 stacji
permanentnych GNSS z predkosciami wyznaczonymi przez laboratorium NGL, uzyskujac dosé
rozbiezne wyniki. Jak sam wspomina, predkosci te zostaly wyznaczone dla niekorespondujacych
ze sobg dlugosci szeregow czasowych. Prosze o wyjasnienie jak predkosci te zmienityby sie, gdyby
Doktorant uzyt tych samych (identycznych) dlugosci szeregéw czasowych i czy ich zgodno$¢
bytaby wigksza.

4) W opisie publikacji 1 (P1), str. 39 przedstawionej rozprawy, Doktorant opisuje predkosci pionowe,
a nastepnie poroOwnuje ,,przemieszczenia pionowe” uzyskane z technik InSAR i GNSS. Prosze o
informacj¢, czy porownywane warto$ci to wspomniane ,,przemieszczenia pionowe”, czy jednak
predkosci pionowe, opisywane wczesniej.

5) Proszg o wyjasnienie jak Doktorant wyznaczyt btedy predkosci przedstawione w tabeli 3.

6) Proszg o wyjasnienie jakie modele deterministyczne i stochastyczne byty zakladane podczas analiz
szeregow czasowych przemieszczen stacji GNSS w publikacji P2 metodami GipsyX, VSED oraz
Hector, na podstawie ktorych wyznaczono predkos$ci przedstawione w opisie publikacji na rys. 13.

7) W opisie publikacji P2 Doktorant stwierdza: ,,Analiza przestrzenna wykazata, ze dla 20 stacji,
predkosci nie odzwierciedlajg ruchu skorupy ziemskiej, a jedynie ruch powierzchni Ziemi lub
wlasny”. Prosze o przedstawienie uzasadnienia (strona 41 rozprawy doktorskiej).

8) W publikacji P2, Tabela 1, Doktorant przedstawia predko$ci wyznaczone 4 technikami oraz ich
odchylenia standardowe. Prosz¢ o informacjg, czy sa to rzeczywiscie odchylenia standardowe
szeregow, czy moze jednak bledy wyznaczonych predkosci?

9) Prosz¢ o przedstawienie analizy geologiczno-hydrologicznej, ktéra wykazata, ze stacje KROL i
LAMA charakteryzuja si¢ wigkszymi ruchami pionowymi niz pozostala cze$¢ regionu (str. 41
przedstawionej rozprawy doktorskiej).



10) W publikacji P2, tabela 6, Doktorant przedstawia potencjalne czynniki wptywajace na predkosci
pionowe wyznaczane na konkretnych stacjach GNSS. Jednym z czynnikéw jest ,,aglomeracja”.
Prosze o informacje wedtug jakich kryteriow Doktorant klasyfikowal stacje oraz dlaczego do
czynnikow ,,aglomeracja” nie zaliczyl stacji polozonych we Wroctawiu (WROC), Katowicach
(KATO), czy Poznaniu (POZN)?

11) Doktorant deklaruje, ze wyznacza przemieszczenia stacji w najnowszym uktadzie odniesienia
ITRF2014, podczas, gdy takim uktadem jest ITRF2020. Prosze o sprostowanie.

12) Doktorant wykorzystuje przemieszczenia wyznaczone technika InSAR, pozyskane z serwisu
EGMS 1 integruje je z przemieszczeniami wyznaczonymi technika GNSS. Pierwsze
przemieszczenia sag wyznaczane w ukladzie ETRF2000. Niestety, nie udalo mi si¢ znalez¢é
informacji na temat uktadu, w ktérym Doktorant wyznacza przemieszenia z GNSS. Czy jest to
ITRF2014, jak w poprzednich publikacjach? Prosz¢ o informacj¢ w jakim uktadzie sg wyznaczone
przemieszczenia oraz ewentualne uzupeienie dotyczace transformaciji do uktadu ETRF2000.

13) Czy Doktorant wyznaczatl wartosci GIA na obszarze Polski? Jak wptynetyby one na wyznaczane
pola predkosci pionowych?

3. Whnioski koncowe

Uwazam, ze przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska, sktadajaca si¢ z cyklu 4 publikacji
powigzanych ze sobg tematycznie, stanowi oryginalne rozwigzanie problemu badawczego dotyczacego
wyznaczenia ruchéw pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski.

Doktorant udowodnit, Zze potrafi prowadzi¢ badania naukowe, a ich wyniki analizowaé
1 interpretowac. Biorgc pod uwage powyzsze, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgra inz. Bartosza
Naumowicza pt. ,,Wyznaczenie ruchow pionowych skorupy ziemskiej na obszarze Polski przy uzyciu
réznych zbioréw danych” 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 p6zn. zm.).

Whnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny [nzynieria Lgdowa, Geodezja i Transport
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie o dopuszczenie mgra inz. Bartosza Naumowicza
do publicznej obrony przedstawionej rozprawy doktorskie;j.
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