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Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr Agaty Bury pt. ,Badanie zmian sezonowych w wektorach indukcyjnych pochodzacych z
danych obserwacyjnych geomagnetycznych w celu oceny efektow zZrédiowych istotnych dla

badan magnetotellurycznych”

1. Podstawa recenzji

Recenzj¢ rozprawy doktorskiej opracowalam na zlecenie Z-cy Dyrektora ds. Naukowych
Instytutu Geofizyki Polskiej Akademii Nauk, pismo nr IGF-SN-420-16/21 z dnia 1 czerwca 2021 r.,
na mocy Uchwaly nr 9/258/2021 Rady Naukowe;j Instytutu Geofizyki PAN z dnia 26 maja 2021 .

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr Agaty Bury pt. ,,Badanie zmian
sezonowych w wektorach indukcyjnych pochodzacych z danych obserwacyjnych geomagnetycznych
w celu oceny efektéw zrédtowych istotnych dla badan magnetotellurycznych” wykonana w
Instytucie Geofizyki Polskiej Akademii Nauk. W recenzji przedstawiam analize rozprawy w aspekcie
oryginalnosci przedstawionego w niej zagadnienia naukowego, a takze jej elementdw,

potwierdzajacych wiedzg teoretyczng i inne wymagane umiejetnosci Doktorantki.
2. Charakterystyka rozprawy wraz z oceng merytoryczng

Recenzowana rozprawa doktorska koncentruje si¢ na badaniu wplywu efektow zrodlowych
na wektory indukcyjne, ktére zostaly wyznaczone z 15-letnich obserwacyjnych danych
geomagnetycznych zarejestrowanych przez 30 wybranych obserwatoriow §wiatowej sieci
pomiarowej INTERMAGNET na podstawie pasywnej metody sondowania elektromagnetycznego, tj.
metody magnetotellurycznej. Zostaly wyznaczone i omoéwione sezonowe zmiany wektorow
indukcyjnych, jak rowniez ich zaleznos¢ od faz cyklu aktywnosci stonecznej oraz od aktywnodci

zorzowej w badanym obszarze.
2.1 Ocena wyboru tematu rozprawy

Temat rozprawy jest aktualny i obejmuje analize wystepowania znieksztalcen w wektorach

indukcyjnych wyznaczanych w badaniach magnetotellurycznych. Na podstawie funkcji przejscia,
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ktore m.in. s3 przedstawiane w postaci wektorow indukcyjnych, wyznacza si¢ przewodno$é
elektryczng badanego regionu do glebokosci od kilkunastu metréw do kilkuset kilometréw. Wzgledne
niskie koszty badan magnetotellurycznych oraz ich zasieg glebokosciowy sprawiajg, ze znajduja one
szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach, np. geofizyce s$rodowiskowej, geofizyce
poszukiwawczej, tektonice, hydrologii czy archeologii. Dlatego tez bardzo istotne jest, aby prowadzié

badania naukowe, ktére umozliwia oceng wiarygodno$ci otrzymanych na ich podstawie modeli.
2.2 Sposob realizacji pracy

Recenzowana rozprawa doktorska, ktorej promotorem jest dr hab. Anne Neska, prof. PAN
sklada si¢ z 79 stron tekstu (druk komputerowy formatu A4). Rozprawa sklada sie z czterech
rozdzialow gléwnych oraz podsumowania i wnioskéw tworzacych rozdzial pigty. Gléwng tresé
rozprawy poprzedza streszczenie w jezykach polskim i angielskim zawierajace sformulowane nie
wprost tezy pracy, ogélne omowienie wykorzystanych danych oraz uzyskanych rezultatéw.
Rozprawe uzupetniaja: ,Bibliografia” (pozycja nr 6 spisu tresci), ,,Spis ilustracji” (pozycja nr 7 spisu
tresci) oraz ,,Spis tabel” (pozycja nr 7 spisu tresci). Bibliografia liczy 41 pozycji, w tym 38 angielsko-
1 niemieckojezycznych, z ktérych potowa zostala opublikowano po roku 2000. Cytowany jest 1
artykul zwigzany z tematem rozprawy doktorskiej, opublikowany w roku 2020, ktérego Doktorantka
jest autorem. Spis ilustracji zawiera 40 pozycji, a Spis tabel 2 pozycje. Uklad rozprawy jest
przejrzysty.

W Rozdziale 1 pt. ,,Wstep” Doktorantka w trzech podrozdziatach pierwszego rzedu i siedmiu
podrozdziatach drugiego rzgdu przedstawia ogdlne i bardzo podstawowe informacje na temat badan
magnetotellurycznych (podrozdziat 1.1) i ich podstaw teoretycznych (podrozdziat 1.2). Na koficu
tego rozdziatlu zamieszczony zostat podrozdzial 1.3 omawiajacy cel i podzial pracy. Istotng czescia
Rozdziahu 1 jest wyprowadzenie przez Doktorantke z rownan Maxwella podstawowych réwnan i
zaleznosci wykorzystywanych w metodach magnetotellurycznych oraz zwigzle, a przy tym wnikliwe
i zarazem przystgpne ich omowienie (podrozdziaty 1.2.1-1.2.2). W wzorach 1.11 (str. 15) oraz 1.17
(str. 16) wkradty si¢ bledy, zabraklo potegi przy parametrze | oraz /. Niestety kolejny podrozdziat
1.2.3 zawierajacy oméwienie funkcji przej$¢ wyznaczanych w metodach magnetotellurycznych w
niewystarczajacy sposob przedstawia ideg wektoréw indukcyjnych na wyznaczeniu i analizie,
ktérych opiera sig rozprawa. Doktorantka nie oméwila w jaki sposdb wyznacza si¢ funkcje przejscia
pomigdzy pionowg oraz poziomymi skladowymi pola magnetycznego, tzw. ,tippery” (podany jest
tylko ogolny wzér wigzacy skladowe pola magnetycznego), jak na ich podstawie wyznacza sig
wektory indukcyjne, oraz jakie wartosci ,.tippery” powinny przybierac przy zalozeniu prostych jedno,
dwu i tréjwymiarowych modeli o$rodka. Wedlug mnie te informacje sa kluczowe z punktu widzenia
omawianych pézniej wynikéw i wyciaganych przez Doktorantke wnioskéw. Doktorantka zawarla

tylko informacje, ze wektory indukcyjne ,,Naniesione na mape pokazujg w jakich kierunkach zmienia



si¢ rozklad przewodnictwa, pomagajgc zlokalizowaé dobrze przewodzqce struktury, poniewaz
zorientowane sq prostopadle do przewodnika i wskazujg w kierunku do niego”. W podrozdziale 1.2.4
Doktorantka zaprezentowata znane z literatury praktyczne konsekwencje zalamania warunku
dalekiego pola na przyktadach szumu antropogenicznego pochodzacego ze zrédet w otoczeniu stacji
pomiarowej, np. od zelektryfikowanych linii kolejowych oraz od sygnatéw elektromagnetycznych
pochodzenia naturalnego, tj. jonosferycznego pradu réwnikowego, pradéw polamych czy
rezonansowych linii stalego pola geomagnetycznego. Podrozdzial 1.2.5 przedstawia konieczno$é
badania sygnaléw Zrédtowych, ze wzgledu na to, Ze ztamanie zatozen ich dotyczacych, w znaczacy
sposob moze zaburza¢ funkcje przejscia stuzace do wyznaczanie modeli rozkladu przewodnictwa

osrodka, a co za tym idzie do bt¢dnej interpretacji otrzymanych wynikéw.

W Rozdziale 2 pt. ,,Dane” w pigciu podrozdziatach pierwszego rzgdu oméwione zostaly dane
pomiarowe wykorzystane w rozprawie. Doktorantka przedstawila i oméwita sktadowe stuzace do
opisu ziemskiego pola magnetycznego (bledny wzér 2.2), przedstawila sie¢ obserwatoriéw
geomagnetycznych INTERMAGNET oraz dane przez nig udostepniane (dane geomagnetyczne z 30
stacji z lat 1995-2009 wykorzystano w rozprawie), oméwita obserwacje zérz polarnych prowadzone
w finskiej stacji Sodankyla (dane dotyczace dni bez aktywno$ci zorzowej z lat 1995-2009
wykorzystano w rozprawie) oraz przedstawila dane dotyczace aktywnosci stonecznej (dane

dotyczace liczby aktywnych plam stonecznych z lat 1995-2009 wykorzystano w rozprawie).

W Rozdziale 3 pt. ,,Metodyka badan” w dwoch podrozdziatach pierwszego rzedu Doktorantka
omdwila zastosowang metodyke badan. Niestety, w rozdziale tym nie pojawila si¢ informacja jak
Doktorantka wyznaczyla wektory indukcyjne - jakie byly kolejne kroki dotyczace przygotowania
danych geomagnetycznych, ich przetworzenia oraz obliczenia wektoréw indukcyjnych. Nie pojawila
si¢ réwniez informacja jakimi programami postuzyla si¢ Doktorantka w celu obliczenia wektoréw
indukcyjnych, czy korzystata z programéw wiasnych, ogolnodostepnych czy tez komercyjnych. Nie
zostaly podane wartoéci okresow dla jakich zostaly wyznaczone wektory indukcyjne ani informacja
jakie bylo kryterium wyboru ich wartosci. Pierwsze zdanie podrozdziatu 3.1 jest zle sformulowane.
To, ze wektory indukcyjne sg funkcjami zespolonymi, nie oznacza, ze w zwigzku z tym
reprezentowane sg przez wartosci zalezne od okresu 7. Oznaczenia wektoréw indukcyjnych poprzez
X 1Y, tak samo jak sktadowych poziomych pola geomagnetycznego jest wedtug mnie bardzo mylace
— sugeruje, ze¢ mamy do czynienia ze sktadowymi pola geomagnetycznego a nie z wektorami
indukcyjnymi. Nie zostalo réwniez podane w jaki sposéb policzona zostata wariancja wyznaczonych
wektoréw indykcyjnych, blednie nazwana w rozprawie wartoscia bledu. W podrozdziale 3.1 jako
przyklad zamieszczono tylko rycing przedstawiajaca obliczone wektory indukcyjne oraz wektory
DIA (Difference Induction Arrows, bedace réznicg pomiedzy wektorami indukcyjnymi policzonymi
dla sezondéw letnich i zimowych dla kazdej stacji) dla stacji Budkov (rysunek 3.1) oraz mapa rozktadu
wektorow DIA wszystkich stacji dla okresu 2560 sekund (rysunek 3.2). Rysunek 3.2 jest niestety
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stabej jakosci, a wigkszo$¢ strzalek jest zbyt mata, co sprawia, ze jest on nieczytelny (tak jak i
pozostale tego typu mapy zamieszczone w rozprawie). Doktorantka nie podata jakie byly wartosci
blgdu wyznaczonych sktadowych wektoréw. Bardzo duzym niedociggnigciem rozprawy jest
niedotgczenie do niej w postaci dodatku na koficu rozprawy wynikéw uzyskanych dla wszystkich
stacji. Mozna domniemywac, ze Doktorantka pokazata najlepsze uzyskane wyniki, aczkolwiek nie
musi to by¢ prawda. W podrozdziale 3.2 Doktorantka przeprowadzita dalsza szczegOlowy analize
wektoréw indukcyjnych dla 12 stacji z obszaru Europy. Dla wybranych 12 stacji policzyta dodatkowe
wektory: YearlyDIA (dla kazdego roku oddzielnie bedace réznica pomiedzy wektorami indukcyjnymi
policzonymi dla sezonu zimowego i letniego), SummerDIA (dla kazdego roku oddzielnie bedace
roznicg pomigdzy wektorami indukcyjnymi policzonymi dla sezonéw letnich i wieloletniej $redniej
dla sezonéw letnich), WinterDIA (dla kazdego roku oddzielnie bedace réznica pomigdzy wektorami
indukcyjnymi policzonymi dla sezonéw zimowych i wieloletniej $redniej dla sezonéw zimowych)
oraz NonAuroraDIA (dla kazego roku oddzielnie bedace réznicg pomiedzy wektorami indukcyjnymi
policzonymi dla sezonu letniego danego roku i wektorami indukcyjnymi policzonymi dla sezonu
zimowego obejmujacego jedynie dni, w ktérych nie zostaty zarejestrowane zorze polarne). Tak jak w
podrozdziale poprzednim pojawil si¢ jeden przyklad wyznaczonych wektoréw dla stacji
Furstenfeldbruck (rysunek 3.3), bez informacji o warto$ciach bledéw wyznaczonych wektoréw. Tak
jak dla wektoréw obliczonych w podrozdziale 3.1, wyniki otrzymane dla wszystkich 12 stacji

powinny zosta¢ zamieszone w dodatku na koricu rozprawy.

Rozdziat 4 pt. ,,Wyniki”, sktadajacy si¢ z dwéch podrozdzialéw pierwszego rzedu i pigciu
podrozdziatlow drugiego rzgdu, poswiecony zostal przedstawieniu i oméwieniu otrzymanych
wynikéw. Podrozdzial 4.1.1 przedstawia zaobserwowane zmienno$ci sezonowe wektorow
indukeyjnych. Jako przyktad zostaly przedstawione wektory indukcyjne dla sezonu letniego i
zimowego oraz wektory DIA dla wybranych trzech stacji zlokalizowanych w wysokich, srednich i
niskich szerokosciach geograficznych. W podrozdziale 4.1.2 Doktorantka przedstawia analize
wektorow DIA w zaleznosci od szerokosci geomagnetycznej oraz oméwita jej wyniki. Jako przyktad
zostaly zaprezentowane mapy z otrzymanymi wektorami DIA wszystkich stacji dla trzech okreséw:
903, 2560 oraz 10240 s. Doktorantka nie zamiescita komentarza, dlaczego wybrata jako przykiad te
okresy. Niestety mapy przedstawione na rysunkach 4.2-4.4 nie sa czytelne (uwaga taka sama jak w
zamieszona w Rozdziale 3). Znacznie lepiej prezentuja si¢ Rysunki 4.5-4.8 (za wyjatkiem opisow osi,
ktorych czcionka jest zbyt mata) gdzie zostaly przedstawione wartosci sktadowej rzeczywistej i
urojonej wektoréw DIA wszystkich stacji w zaleznosci od ich szerokosci geomagnetycznej dla
wybranych dwdch okreséw: 2560 oraz 102040 s (bez uzasadnienia, dlaczego wybrano akurat te
wartosci). Tak jak poprzednio nie podano wartosci bledéw wyznaczonych wielkosci. W dodatku na
koncu rozprawy powinny zosta¢ zamieszczone wyniki uzyskane dla wszystkich 24 okreséw. Wnioski

zaprezentowane na podstawie analizy otrzymanych wektoréw indukcyjnych dla sezonu letniego i
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zimowego oraz wektoréw DIA wydaja si¢ by¢ sensowne, aczkolwiek bez podania wartogci bledow
otrzymanych wektoréw trudno jest stwierdzi¢ na ile s3 one stuszne. W podrozdziale 4.2.1
przeprowadzona zostala szczegolowa analiza wektoréw: YearlyDIA, SummerDIA, WinterDIA oraz
NonAuroraDIA dla wybranych 12 europejski stacji geomagnetycznych. Doktorantka wykazala, ze
analizy potwierdzajg, ze 60° szerokosci geograficznej stanowi wyrazng granice dla charakteru zmian
sezonowych widocznych w wektorach indukcyjnych. Jako przyklad zostaty pokazane dla kolejnych
lat czgsci rzeczywistej i urojonej wektoréw YearlyDIA, SummerDIA oraz WinterDIA dla stacji Belsk
dla okresu 3233 s, dla stacji Eskdalemuir dla okresu 1181 s, dla stacji Furstenfeldbruck dla okresu
7927 s, dla stacji Abisko dla okresu 1181 s oraz dla stacji Sodankyla dla okresu 3233 s. Tak jak
poprzednio nie podano wartosci blgdow wyznaczonych wielkosci. W dodatku na konicu rozprawy
powinny zosta¢ zamieszczone wyniki uzyskane dla wszystkich stacji i analizowanych okres6w.
Whioski zaprezentowane na podstawie analizy otrzymanych wartosci wektoréw YearlyDIA,
SummerDIA oraz WinterDIA wydaja si¢ byé sensowne, aczkolwiek bez podania wartosci bledow
otrzymanych wektoréw trudno jest stwierdzi¢ na ile sa one stuszne. W podrozdziale 4.2.2
Doktorantka poréwnata otrzymane wartoci sktadowych rzeczywistych i urojonych wektoréw
YearlyDIA, SummerDIA oraz WinterDIA z wartosciami opisujacymi aktywno$¢é stoneczng wyrazong
poprzez srednig miesigczng liczbg aktywnych plam stonecznych (Total Sunspot Number). Powyzsze
wartosci zostaly zaprezentowane dla stacji Furstenfeldbruck dla okresu 7927 s oraz dla stacji
Sodankyla dla okresu 3233 s. Poniewaz jednak Doktorantka nie przeprowadzita analizy ilociowej —
nie pokusila si¢ o obliczenie wspotczynnikéw korelacji, to na podstawie przedstawionych wykres6w
mogla tylko stwierdzi¢, ze nie zaobserwowano jednoznacznej korelacji pomigedzy zmiennoscia
obserwowang w analizowanych wektorach oraz aktywnoscig stoneczna. Tak jak poprzednio nie
podano wartosci blgdéw wyznaczonych wielkosci, wigc trudno jest stwierdzié na ile wysnuty
wniosek jest stuszny. W dodatku na koficu rozprawy powinna zostaé zamieszczona tabela z
obliczonymi wspétczynnikami korelacji dla wszystkich stacji i analizowanych okreséw. W
podrozdziale 4.2.3 Doktorantka przedstawila analiz¢ wplywu aktywnosci zorzowej na stabilno$é
otrzymanych wynikéw dla stacji Sodankyla. Doktorantka zamieécita informacie, ze dodatkowo ,,w
celu wykluczenia efektéw pochodzqcych jedynie ze statystyki odpornosciowej (ang. Robust statistic),
na ktérej polega metoda Egbert’a, dodatkowo policzono te wektory metodg przetwarzania danych
bazujgcych na metodzie najmniejszych kwadratéw”. Nie zostato jednak sprecyzowane jako metodg
zostaly policzone wektory DIA dla sezonu zimowego 2001 oraz NonAuroraDIA dla sezonu
zimowego 2001 przedstawione na rysunkach 4.21 i 4.22. We wnioskach wysnutych w tym
podrozdziale, po raz pierwszy w pracy znajduje si¢ wzmianka o warto$ciach bledow wyznaczonych
wektorow indukcyjnych. Doktorantka stwierdza, ze ,,dla zbioru dni bez aktywnosci zorzowej wartosci
bledow wektoréw indukcyjnych sq zblizone lub wigksze niz dla wektoréw indukcyjnych liczonych dla

calych sezondw zimowych” oraz ze ,uwzglednienie jedynie dni bez aktywnosci zorzowej nie wphwa
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znaczgco na poprawg jakosci uzyskiwanych wynikow, zwlaszcza w przypadku skladowej urojonej
czgsto widaé wrecz pogorszenie jakosci”. Tak jak poprzednio nie pojawiaja si¢ jednak wartosci

bledéw wyznaczonych wektoréw indukcyjnych.

Rozdziat 5 pt. ,Wnioski i podsumowanie” podsumowuje wyniki uzyskane w trakcie
przeprowadzonych badan oraz przedstawia wynikajace z nich wnioski, jak réwniez bardzo
lakonicznie zarysowuje perspektywe dalszych badaf dotyczacych analizy efektow zrédlowych w
badaniach magenetotellurycznych. Zaprezentowane wnioski wydaja si¢ byé poprawne, aczkolwiek
brak podanych w rozprawie warto$ci bledow wyznaczonych wektoréw uniemozliwia jednoznaczne

stwierdzenie czy sg stuszne.
3.4 Ogélna oceny dysertacji

Najwazniejsze zagadnienie rozwigzane samodzielnie przez Doktorantke to przeprowadzenie
szczegotowych badan dotyczacych zamian sezonowych w wektorach indukcyjnych wyznaczonych z
danych geomagnetycznych zarejestrowanych przez 30 stacji sieci INTERMAGNET. Dzi¢ki temu
Doktorantka byfa w stanie oceni¢ wptyw efektow zrédlowych na wyznaczane wektory indukceyjne i
potwierdzi¢, ze wektory indukcyjne wyznaczone dla stacji geomagnetycznych potozonych w
srednich szerokosciach geomagnetycznych potwierdzaja opisane w literaturze zdecydowane,
regionalne zaburzenia wystgpujace w sezonach letnich. Dodatkowo Doktorantka zaobserwowala, ze
60° szerokosci geograficznej stanowi specyficzng granice — dla szerokosci wiekszych zmiennogé
sezonowa wektorow indukcyjnych jest znacznie wigksza, zarébwno w czasie jak i w amplitudzie, a
maksimum tych zaburzen wystgpuje w sezonie zimowym, w przeciwienstwie do zaburzen
wystepujgcych w drednich szerokodciach geograficznych. Na podstawie przeprowadzonych analiz
Doktorantce nie udato si¢ jednoznacznie potwierdzi¢ korelacji pomigdzy zmiennoécia obserwowana
w wektorach indukcyjnych a aktywnoécig stoneczng, a takze nie zaobserwowata ona dla stacji
polozonej w duzych szerokosciach geomagnetycznych wplywu zérz polarnych na wyznaczane
wektory indukcyjne. Poprawnie oceniam dobér danych zrédlowych wykorzystanych przez
Doktorantk¢ w rozprawie oraz przeprowadzona analize danych. Wnioski zaprezentowane w
rozprawie oparte s3 na uzyskanych wynikach obliczeri i analiz. Doktorantka wykazala sig
zadawalajacg wiedza teoretyczng oraz umiej¢tnoSciami umozliwiajacymi jej przeprowadzenie

zaplanowanych badan.

Najwigkszym mankamentem recenzowanej pracy jest zamieszczenie w niej tylko
niewielkiego fragmentu przeprowadzonych badan, a nie wszystkich (lub wigkszo$ci) wynikow
obliczen i analiz przeprowadzonych przez Doktorantkg. W rozprawie brak jest szczegétowych
informacji dotyczacych sposobu obliczenia wektoréw indukcyjnych, sposobu przygotowania oraz
przetworzenia danych geomagnetycznych oraz uzytych w tym celu narzedzi. A dodatkowo

niezamieszczenie w rozprawie obliczonych wartosci blgdéw wyznaczonych wektoréw indukcyjnych
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powoduje, ze trudno jest oceni¢ czy przedstawione przez Doktorantke wnioski sg stuszne (aczkolwiek
wydajg si¢ by¢ sensowne). Szoda jest tez ogromna, ze wykonane przez Doktorantke analizy
poréwnawcze mialy charakter jedynie jakosciowy i opieraly si¢ tylko na wizualnej analizie. Tezy
pracy, nie wprost zawarte w Streszczeniu oraz podrozdziale 1.3, powinny zosta¢ przedstawione w

trakcie publicznej obrony.
4. Wnioski

Na podstawie przedstawionej mi do recenzji rozprawy doktorskiej pt. ,,Badanie zmian sezonowych
w wektorach indukcyjnych pochodzacych z danych obserwacyjnych geomagnetycznych w celu
oceny efektow zrodtowych istotnych dla badan magnetotellurycznych” autorstwa mgr Agaty Bury

stwierdzam, Zze Doktorantka:

- potwierdzita umiejetnos¢é samodzielnego formutowania problemu naukowego oraz prowadzenia

procesu badawczego dla jego efektywnego rozwigzania wraz z analizg i prezentacja wynikow,

- wykazala si¢ wiedzg teoretyczng i przygotowaniem informatycznym niezbednymi do realizacji

postawionego przed soba problemu badawczego
oraz, ze recenzowana rozprawa doktorska zawiera oryginalny i wlasny wkiad Doktorantki.

Rozprawg doktorskg autorstwa mgr Agaty Bury oceniam pozytywnie oraz stwierdzam, ze
spelnia ona warunki okreslone dla rozpraw doktorskich w Ustawy o szkolnictwie wyzszym i nauce z
dnia 20 lipca 2018 r. Na tej podstawie wnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Geofizyki Polskiej
Akademii Nauk o dopuszczenie mgr Agaty Bury do publicznej obrony rozprawy doktorskie;j.

dr hab. Monika Wilde-Piorko, prof. IGiK
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