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Rady Doskonalosci N aukowej
pl. Defilad 1

00-901 Warszawa
(Patac Kultury i Nauki, p. XXIV, pok. 2401)

Malgorzata Winska
(1mig 1 nazwisko wnioskodawcy)

Politechnika Warszawska, Wydzial Inzynierii Ladowej
(miejsce pracy/jednostka naukowa)

Whiosek
Zz dnia 12.04.2023

0 przeprowadzenie postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
W dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie’

inzynieria Iadowa, geodezja i transport

Okreslenie osiggnigcia naukowego bedacego podstawg ubiegania si¢ 0 nadanie stopnia
doktora habilitowanego

cykl tematycznie powigzanych artykulow naukowych pod tytulem .,Niedokladnosé
modeli atmosferycznego, oceanicznego i h ydrologicznego momentu pedu w ewaluacji

geofizycznej funkcji ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego.”

Whioskuje — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dma 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) — aby komisja habilitacyjna podeymowata
uchwal¢ w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu taj nym/jawaym™*’

Zostatem poinformowany, ze:

' Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrzeénia
2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. poz.
1818).

* * Niepotrzebne skreslié.



3 (podpis wnioskodawcy)

Zalgcznik 2: Kopia dokumentu potwierdzajacego posiadanie stopnia doktora.

Zalaczniki:

Zatacznik 1: Dane wnioskodawcy.

Zalagcznik 3: Autoreferat przedstawiajacy opis dziatalnosci naukowo-badawcze;.
Zatgcznik 4: Wykaz osiggnie¢ naukowych stanowigcych znaczny wklad w rozwoj okreslonej

dyscypliny.
Zalgcznik 5: Kopie publikacji wraz z deklaracjg wkiadu autorskiego.
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AUTOREFERAT

dr inz. Matgorzata Winska

Warszawa, kwiecien 2023

1. Imi¢ 1 nazwisko.
Maltgorzata Winska

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z
podaniem podmiotu nadajgcego stopien, roku ich uzyskania oraz
tytutu rozprawy doktorskie;j.

++ Doktor nauk technicznych,
» Dyscyplina: geodezja i kartografia,
> Instytucja: Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie; Wydzial Geodezji,
Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa,

Data uzyskania stopnia: 26/02/2013,
» Tytul rozprawy doktorskiej: Rola hydrosfery lgdowej w geofizycznej funkcji pobudzenia

ruchu bieguna ziemskiego, promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. Jolanta Nastula
% Magister inzynier na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej,

X/

» Specjalnos¢: Geodezja i Nawigacja Satelitarna,

» Rok uzyskania tytutu: 2007,

» Promotor: prof. dr hab. inz. Marcin Barlik

» Tytul Pracy Magisterskiej: Analiza poréownawcza metod interpolacji  topo-

izostatycznych odchylen pionu na obszarze Tatr i Podhala.
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach
naukowych lub artystycznych.

X 2013 - obecnie Adiunkt naukowo-badawczy w Zespole Inzynierii Transportowe;j
i Geodezji Wydzialu Inzynierii Ladowej Politechniki
Warszawskiej, prowadzenie zaje¢ z Geodezji Inzynieryjnej,
obecnie p.o. Kierownika Zakladu Inzynierii Transportowej i
Geodezji (od 1 pazdziernika 2022 do 30 wrzesnia 2023),
poprzednia  funkcja  (2018-2019): Kierownik Zespolu
Inzynierskich Pomiar6w Geodezyjnych

X 2018 — X 2019 Wykladowca przedmiotow Geodezja wyzsza 1 astronomia
Geodezyjna, Geodezja satelitarna w Spotecznej Akademii Nauk w
Lodzi

X 2015 - X 2016 Odbycie stazu typu Post-doc na Uniwersytecie w Michigan, Ann

Arbor, USA: Visiting Assistant Research Scientist I, Climate and
Space Sciences and Engineering, College of Engineering,
University of Michigan, Ann Arbor, USA

IV 2015 - XI1 2018 Naukowiec wizytujacy/badacz w Centrum Badan Kosmicznych
PAN, Warszawa, realizacja zadan w projekcie: Wyznaczanie i
analiza funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego z modeli
klimatycznych oraz modeli hydrosfery ladowej, UMO-
2014/12/B/ST10/04975

V 2012 - VIII 2013 Specjalista badacz w projekcie: 7th Framework Programme
»EEGS2 — EGNOS extension to East Europe”, Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk, Warszawa

V 2011 -V 2013 Specjalista - badacz w projekcie: ,,Wyznaczanie i analiza funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego na podstawie obserwacji
misji GRACE i GOCE”, N N526 157040, Projekt realizowany w
Centrum Badan Kosmicznych PAN, Warszawa

X 2010 -1V 2013 Pracownik naukowo - badawczy w Spolecznej Akademii Nauk
w Lodzi, prowadzenie zaj¢¢ z Geodezji wyzszej i astronomii
geodezyjnej oraz z Geodezji satelitarnej

X 2009 - V1 2010 Wykladowca w Uczelni Warszawskiej im. Marii Sklodowskiej
- Curie, Warszawa, prowadzenie zaje¢ z matematyki
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V 2009 -V 2012 Badacz w projekcie: ,Szkieletowe modele informacyjne
glownych  segmentdw  teoretycznych,  metodycznych 1
obserwacyjnych Globalnego Geodezyjnego Systemu
Obserwacyjnego GGOS”, Projekt badawczy
MNiSzW realizowany w Centrum Badan Kosmicznych PAN,
Warszawa, N N526 1598361

4. Omowienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2
ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1
nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)..

4.1. Tytut gldéwnych osiggnig¢ naukowych

4.1.1. Cykl powigzanych tematycznie 6 artykulow naukowych, zgodnie z art.
219 ust. 1. pkt 2b Ustawy pod tytutem:
Niedoktadnos¢ modeli atmosferycznego, oceanicznego i hydrologicznego momentu
pedu w ewaluacji geofizycznej funkcji ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego.
Temat zostal przedstawiony w sze$ciu artykulach naukowych oraz zostat

zaprezentowany na o$miu konferencjach miedzynarodowych.

4.1.2. Oryginalne osiagniecie badawcze pod tytutem:
Nowatorska metoda wyznaczania sygnafu hydrologicznego poprzez kombinacje

szeregow z minimalizacjg ich wewnetrznego Szumu.
4.2. Publikacje wchodzace w sktad osiggnie¢ naukowych.

4.2.1. Niedoktadnos¢ modeli atmosferycznego, oceanicznego 1
hydrologicznego momentu pedu w ewaluacji geofizycznej funkcji

ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego

Al. | Winska, M. A Comparative Study of Interannual Oscillation Models for
Determining Geophysical Polar Motion Excitations. Remote Sens. 2022, 14,
147. https://doi.org/10.3390/rs14010147

IFsiat = 5.786 (2023) Punktacja MNiSW: 100. M6j udziat wynosi 100%.
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Wkitad Autorski (koncepcja projektu badania — M.W., zbieranie danych —
M.W., analiza formalna — M.W., metodologia —M.W., walidacja — M.W.,
wizualizacja— M.W., przygotowanie draftu — M.W. recenzja i edycja—M.W.).

A2.

Nastula, J., Winska, M., Sliwinska, J., Salstein, D. Hydrological signals in
polar motion excitation — Evidence after fifteen years of the GRACE mission,
Journal of Geodynamics, Vol. 124, 2019, pp 119-132, ISSN 0264-3707,
https://doi.org/10.1016/j.j0g.2019.01.014.
(https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0264370718301558)

IFsiat = 2.377 (2023) Punktacja MNiSW: 100. M6j udzial wynosi 35%.
Wkiad Autorski (koncepcja projektu badania — J.N., MW., J. S., D.S.,
zbieranie danych — M\W., J. $., analiza formalna — J.N., M\W., J. S,
metodologia — J.N., M\W., J.S., D.S., walidacja — J. N., M\W., I.S., D.S.,
wizualizacja—J.N., M.W., J.S., przygotowanie draftu — J.N., M.W.,J.S.,D.S.,
recenzja i edycja—JN., M.W., J.S., D.S.).

A3.

Winska, M., Sliwinska, J. Assessing hydrological signal in polar motion from
observations and geophysical models. Studia Geophysica et Geodaetica 63,
95-117 (2019). https://doi.org/10.1007/s11200-018-1028-z

IFsiat = 1.182 (2021) Punktacja MNiSW: 40. M¢j udziat wynosi 85%.
Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — M.W., zbieranie danych —
M.W. i J.S., analiza formalna — M.W., metodologia -M.W. i J.S., walidacja —
M.W., wizualizacja — M.W. i J.S., przygotowanie draftu — M.W. i J.S.
recenzja i edycja —-M.W.).

A4,

Winska, M., Nastula, J. & Salstein, D. Hydrological excitation of polar
motion by different variables from the GLDAS models. Journal of Geodesy
91, 1461-1473 (2017). https://doi.org/10.1007/s00190-017-1036-8

IFsiat = 5.154 (2021) Punktacja MNiSW: 140. M6j udziat wynosi 50%.
Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — M.W., J.N. i D.S., zbieranie
danych — M.W., analiza formalna — M.W., metodologia -M.W., J.N. i D.S,,
walidacja — M.W., wizualizacja — M.W., przygotowanie draftu — M.W.
recenzja i edycja—-M.W., J.N.,iD.S.).

AS.

Winska, M.. Hydrological Excitations of Polar Motion Derived from
Different Variables of Fgoals — g2 Climate Model. Artificial Satellites, vol.51,
no.4, 2016, pp.107-122. https://doi.org/10.1515/arsa-2016-0010
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Punktacja MNiSW: 40. M6j udziat wynosi 100%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — M.W., zbieranie danych —
M.W., analiza formalna — M.W., metodologia -M.W., walidacja — M.W.,
wizualizacja— M.W., przygotowanie draftu — M.W. recenzja i edycja—M.W.).

AG.

Winska, M., Nastula, J. & Kolaczek, B. Assessment of the Global and
Regional Land Hydrosphere and Its Impact on the Balance of the Geophysical
Excitation Function of Polar Motion. Acta Geophys. 64, 270-292 (2016).
https://doi.org/10.1515/acgeo-2015-0041

IFsiat = 1.960 (2021) Punktacja MNiSW: 40. M¢;j udziat wynosi 55%.

Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — M.W., J.N. i B.K., zbieranie
danych — M.W., analiza formalna — M.W., metodologia — J.N, M.W.,
walidacja— M.W.iJ.N., wizualizacja— M.W., przygotowanie draftu — M.W.,
J.N. i B.K. recenzjai edycja — J.N., M\W. i B.K.).

Ponadto

tematyke ,,Niedokladnos¢ modeli atmosferycznego, oceanicznego i

hydrologicznego momentu pedu w ewaluacji geofizycznej funkcji ekscytacji ruchu

bieguna ziemskiego ” prezentowatam na mi¢dzynarodowych i krajowych konferencjach

naukowych oraz w monografii naukowej:

B1l.

Winska, M., Sliwinska, J., Nastula, J., ,Comparison between polar motion
excitation functions estimated from recent geophysical models and
observations”, EGU21-9490, https://doi.org/10.5194/egusphere-equ21-9490,
19-30 April EGU General Assembly 2021, online

B2.

Winska, M., Nastula, J., Sliwifiska, J. ,, Geodetic hydrological excitation
functions of polar motion based on new GRACE RLO06 solutions.”,
Conference: GRACE/GRACE-FO Science Team Meeting 2018At: Potsdam,
Germany, GSTM-2018-25_presentation.pdf (copernicus.org)

B3.

Winska, M., Nastula, J., Sliwinska, J. , The analysis of geodetic residuals
based on recent models of atmosphere and ocean for different time scales”,
Conference: XXXth General Assembly of the International Astronomical
Union, August 20-31, 2018At: Vienna, Austria
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B4. | Winska, M., Nastula, J., Sliwinska, J., Salstein D. ,,Mass and motion terms of
atmospheric and oceanic angular momentum contributions to polar motion
excitation.”, Geophysical Research Abstracts, Vol. 20, EGU2018-8069, 8-13
April, 2018 EGU General Assembly 2018, Vienna, Austria

B5. | Winska, M., Nastula, J., Sliwiaska, J., Dobslaw, H., Dill, R., ,,Geodetic
hydrological excitation functions by different atmosphere and ocean models
and comparison with hydrological excitation functions and GRACE solution”,
Geophysical Research Abstracts, Vol. 20, EGU2018-8358, 8-13 April, 2018
EGU General Assembly 2018, Vienna, Austria

B6. | Winska, M., Nastula, J., Sliwinska, J. »Analysis of the geodetic residuals as
differences between geodetic and sum of the atmospheric and ocean excitation
of polar motion.” Journées 2017, des Systémes de Référence et de la Rotation
Terrestre, 25 to 27 September 2017, University of Alicante, Spain

https://web.ua.es/journees2017/abstracts-session-2.html

B7. | Winska, M., Nastula, J. ,,Low degree Earth’s gravity coefficients determined
from different space geodetic observations and climate models.”, Geophysical
Research Abstracts, Vol. 19, EGU2017-1346, 23-28 April 2017, EGU General
Assembly 2017, Vienna, Austria

B8. | Winska, M., Nastula J., Salstein D. “Comparison of hydrological signal in
polar motion excitation with those based on the CMIP5 climate model.”,
Geophysical Research Abstracts, Vol. 18, EGU2016-9466, 2016 EGU
General Assembly 2016, 17-22 April, Vienna, Austria

4.2.2. Nowatorska metoda wyznaczania sygnatu hydrologicznego poprzez

kombinacje szeregow z minimalizacjg ich wewnetrznego szumu

A7. | Winska, M. Geodetic residual time series: A combined series by
minimization of their internal noise level. Frontiers in Earth Science, 27
February 2023, Sec. Solid Earth Geophysics, Volume 11 - 2023 |
https://doi.org/10.3389/feart.2023.1138410

IF =3.342 (2020) Punktacja MNiSW: 100. M¢j udziat wynosi 100%.
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Wkitad Autorski (koncepcja projektu badania — M.W., zbieranie danych —
M.W., analiza formalna — M.W., metodologia —M.W., walidacja — M.W.,
wizualizacja — M.W., przygotowanie draftu — M.W., recenzja i edycja —
M.W.).

A8.

Sliwinska, J., Winska, M., & Nastula,, J. Exploiting the Combined
GRACE/GRACE-FO Solutions to Determine Gravimetric Excitations of
Polar Motion. Remote Sensing. 2022; 14(24): 6292.
https://doi.org/10.3390/rs14246292

IFsiat = 5.786 (2023) Punktacja MNiSW: 100. M6j udzial wynosi 45%.
Wktad Autorski (koncepcja projektu badania — M.W. J.S., zbieranie danych
—J.S. i M.W., analiza formalna - M.W. i J.S., metodologia -M.W. i JS.,
walidacja — M.W. i I.S., wizualizacja — M.W. i J.S., przygotowanie draftu —
J.S., M.W.iJN. recenzjaiedycja—J. S., M.W.1iJN.).

Ponadto tematyke ,,Nowatorska metoda wyznaczania sygnafu hydrologicznego poprzez

kombinacje szeregow z minimalizacjg ich wewnetrznego szumu” prezentowatam na

migdzynarodowych 1 krajowych konferencjach naukowych oraz w monografii

naukowej:

BO.

Sliwinska, J., Winska, M., Nastula J., ,,Analysis of Combined Series of
Gravimetric Polar Motion Excitation”, American Geosciences Union 2022
Fall Meeting, Chicago, IL, 12-16 December 2022,
https://agu2022fallmeeting-agu.ipostersessions.com/Default.aspx?s=86-77-
10-60-B8-A2-CA-57-36-18-B7-A3-D7-5D-7E-AB

B10.

Sliwinska, J., Winska M., Nastula J., Partyka, A., Kur, T, ,, Characterization
of a noise level of hydrological and cryospheric angular momentum
determined from GRACE and GRACE Follow-On data”, Scientific Assembly
of International Association of Geodesy 2021, Geodesy for a sustainable
Earth, Symposium 3: Earth Rotation and Geodynamics S3.1: Earth rotation,
low-degree gravitational change and mass transport in geophysical fluids
Beijing, China, June 28-July 2, 2021

B11.

Winska, M., ,Improved geodetic-hydrological residual time series

constrained by polar motion observations and geophysical models.”, Journées
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2019, Astrometry, Earth Rotation and Reference System in the Gaia era, 7,8,9
October 2019, Paris, France
https://syrte.obspm.fr/astro/journees2019/index.php?page=presentation_pdf

B12. | Winska M., “Pobudzenie ruchu bieguna ziemskiego - analiza zmian na
podstawie modeli geofizycznych i obserwacji geodezyjnych.”, W: Badania
naukowe w Instytucie Drog i Mostow - Monografia jubileuszowa / Olszewski
Piotr (red.), 2019, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, s.247-
266, ISBN 978-83-8156-018-4

B13. | Winska, M., Szafranek K., Zwirowicz-Rutkowska, A., ,,Geodetic-

hydrological residual time series: characterization of their noise level.”.
Geophysical Research Abstracts, Vol. 21, EGU2019-13372, 7-12 April 2019
EGU General Assembly 2019, Venna, Austria

4.2.3. Podsumowanie nauko-metryczne.
Sumaryczna liczba punktéw za publikacje po uzyskaniu stopnia doktora, brana pod uwage
przy ocenie parametrycznej jednostki naukowej wg MNiISW, wynosi 660 pkt. Sumaryczny
IF(5-letni) to 24.710 natomiast IF(w roku wydania) to 21.694. Wigcej szczegdtow dotyczacych
informacji nauko-metrycznych znajduje si¢ w zatgczniku 4.

Tabela 1. Cytowania publikacji wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego.

Pozycja | Data Czasopismo Cytowania | Cytowania
publikacji Web of | Scopus
Science
Al 2022 Remote Sensing
A2 2019 Journal of Geodynamics 11
A3 2019 Studia Geophysica et |7 8
Geodaetica
Ad 2017 Journal of Geodesy 11 14
A5 2016 Artificial Satellites 2 1
A6 2016 Acta Geophyspica 15 13
A7 2023 Frontiers in Earth Science
A8 2022 Remote Sensing
Suma: | 35 47
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4.3. Omowienie celu naukowego prac 1 osiggnietych wynikow cyklu
powigzanych tematycznie artykuldw naukowych, pt.:
»Niedoktadnos¢ modeli atmosferycznego, oceanicznego i
hydrologicznego momentu pedu w ewaluacji geofizycznej

funkcji ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego”

4.3.1. Skroty
W niniejszym referacie bede uzywatam skrotow, ktore ponizej zostaja rozwinigte; dla czesci z

nich podaj¢ rowniez polskie thumaczenie.

Nazwy modeli i danych wykorzystanych w analizach:

AOD - atmosphere and ocean dealiasing

AIUB — Astronomical Institute of the University of Bern

CLM - Common Land Model

CMIP - Coupled Model Intercomparison Project

CMIP5 — Coupled Model Intercomparison Project Phase 5

CMIP6 — Coupled Model Intercomparison Project Phase 6

CNES — Centre National d’Etudes Spatiales (eng. National Centre for Space Studies)
COST - G - International Combination Service for Timevariable
Gravity Fields

CPC — Climate Prediction Center

CSR - Center for Space Research

ECCO - Estimating the Circulation and Climate of the Ocean
ECMWEF — European Centre for Medium—Range Weather Forecasts
Fgoals-g2 - Flexible Global Ocean-Atmosphere-Land System Model: Grid-point Version
2

GLDAS - Global Land Data Assimilation System

GFZ — GeoForschungsZentrum

GNSS — Global Navigation Satellite System

GRACE - Gravity Recovery and Climate Experiment

GRACE-FO — Gravity Recovery and Climate Experiment Follow—On
GSM — GRACE satellite—only model

IAU — International Astronomical Union

ITSG - Institute of Geodesy at the Graz University of Technology

9
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JPL — Jet Propulsion Laboratory

LSDM — Land Surface Discharge Model

LUH — Leibniz Universitit Hannover

MPIOM — Max Planck Institute Ocean Model

NASA — National Aeronautics and Space Administration

NCEP/NCAR - National Centers for Environmental Prediction/ the National Center for
Atmospheric Research

NOAMH - National Centers for Environmental Prediction/ Oregon State University/ Air Force/
Hydrologic Research Lab

SLR — Satellite Laser Ranging

VIC — Variable Infiltration Capacity Model

Pozostale skroty:

AAM — Atmospheric Angular Momentum, atmosferyczny moment pedu
CWT - continuous wavelet transform, transformacja falkowa

E — ewaporation, parowanie

GAM - Geodetic Angular Momentum, Geodezyjny Moment Pgdu
GAO - rezydualna funkcja pobudzenia: GAM-AAM-OAM

HAM — Hydrological Angular Momentum, Hydrologiczny Moment P¢du
MAS — mass concentrations, called mascon

MSSA — Multi Singular Spectrum Analysis

OAM - Oceanic Angular Momentum, Oceaniczny Moment Pedu

P — precipitation, opad atmosferyczny

R — runoff, odptyw wod powierzchniowych

RL —release

SLAM - Sea Level Angular Momentum,

SM — soil moisture, wilgotnosc¢ gleby

SNW — snow water equaivalent, ilo$¢ wody zawartej w $niegu

TCH — Three Cornered-hat

TWS - Terrestrial Water Storage, ilos¢ wod powierzchniowych w obszarach lagdowych
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4.3.2. Wstep
Dziatalno$¢ badawczg rozpoczgtam w 2008 roku w Centrum Badan Kosmicznych Polskiej
Akademii Nauk (CBK PAN) w Warszawie, gdzie pod kierownictwem Pani Profesor Jolanty
Nastuli, rozpoczetam prace naukowa dotyczaca roli hydrosfery ladowej w bilansie geofizycznej
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego. Wynikiem tych prac byla rozprawa doktorska,
ktorg obronitam na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie w 2013 roku i
uzyskatam stopien naukowy doktora nauk inzynieryjno-technicznych.
W 2013 roku rozpoczgtam pracg na Politechnice Warszawskiej na Wydziale Inzynierii Ladowe;j
w Instytucie Drog i Mostow, gdzie kontynuuje swoje badania we wspotpracy z innymi
o$rodkami naukowymi: prowadzitam wspotprace z CBK PAN oraz nawigzatam kontakty
naukowe z dr Davidem Salsteinem z Atmospheric and Environmental Research (AER),
Lexington, MA, USA. Wynikiem tej wspotpracy sa wspolne prace naukowe (publikacje i
wystapienia konferencyjne). Prace badawcze prowadzone w tamtym okresie poszerzaty
zagadnienia poruszone na pierwszym etapie mojej kariery naukowej i dotyczyly studiow
globalnych i regionalnych geofizycznych ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego wyznaczanych
z 16znych modeli hydrologicznych, z danych z satelitarnej misji grawimetrycznej Gravity
Recovery and Climate Experiment (GRACE), jak i z modeli klimatycznych.
W roku akademickim 2015/2016 odbytam staz naukowy typu post-doc w instytucie Climate
and Space Sciences and Engineering, College of Engineering, University of Michigan, Ann
Arbor, USA, gdzie prowadzitam badania w zakresie wptywu roznych parametréw wchodzacych
w sklad rownowaznego stupa cieczy (tzw. Terrestrial Water Storage, TWS) na zgodnosc¢
geodezyjnej obserwowalnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego z geofizyczng
ekscytacja. Prace te prowadzitam w zakresie r6znych dostepnych modeli klimatycznych z piatej
fazy projektu Coupled Model Intercomparison Project Phase (CMIP5) i Global Land Data
Assimilation System (GLDAS).
Od pazdziernika 2016 w ramach mi¢dzynarodowej wspotpracy z GeoForschungsZentrum
(GFZ) w Poczdamie i Politechniki Warszawskiej prowadzitam obszerne prace badawcze, ktore
skupialy si¢ na poszukiwaniu nieosiggnietej do tej pory zgodnosci pomigdzy geodezyjng
funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego a geofizyczng ekscytacjag. W wyniku tych prac
pokazatam, ze za t¢ niezgodno$¢ odpowiada w duzej mierze niedoktadnos¢ modeli
atmosferycznego momentu pedu (z ang. Atmospheric Angular Mometum - AAM) i
oceanicznego momentu pedu (z ang. Oceanic Angular Momentum — OAM). Na podstawie

analizy roznych dostepnych modeli atmosferycznego 1 oceanicznego momentu pedu
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stwierdzitam, ze zgodno$¢ nie moze by¢ osiagnieta tylko poprzez ulepszanie hydrologicznego
momentu pe¢du obliczanego z roéznych modeli hydrologicznych, z danych z misji
grawimetrycznych, czy modeli klimatycznych.

Podsumowaniem moich prac badawczych po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych jest

dorobek przedstawiony w publikacjach, ktore stanowig podstawe wniosku habilitacyjnego.

4.3.3. Motywacja

Problem braku osiggni¢cia pelnej zgodnosci pomiedzy geodezyjng a geofizyczng funkcja
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego stanowi wazne zagadnienie geodezji wyzszej, ktore jest
badane od ponad czterdziestu lat. Wewngtrzne procesy, do ktorych zaliczamy ciaglta wymiang
momentu pedu geofizycznych osrodkéw ciektych: atmosfery, oceanu i1 hydrologii ladowe;,
powoduja zmiany w polozeniu osi rotacji Ziemi Wyznaczane w ziemskim uktadzie odniesienia.
Te wahania rotacji Ziemi sg wyznaczane poprzez obserwacje Sredniego bieguna Ziemi
odpowiednimi technikami kosmicznymi i satelitarnymi z precyzja osiagajaca 0.05 mas (mili
sekund tuku), co odpowiada horyzontalnemu przesuni¢gciu rzedu 1.5 mm wzgledem
powierzchni Ziemi. Bezposrednie obserwacje s$redniego ruchu bieguna, chociaz bardzo
precyzyjne, nie dostarczajg informacji pozwalajacych na wyodrgbnienie ilosciowe sktadowych
geofizycznych powodujacych te zmiany. W szczegdlnosci, do procesow geofizycznych,
powodujacych chybotanie bieguna Ziemi, zaliczamy takie procesy jak zmiany ci$nienia
atmosferycznego oraz zwigzane z nimi zmiany w predkos$ci wiatréw atmosferycznych. Drugim
procesem, majagcym mniejszy udziat w pobudzaniu geofizycznym ruchu bieguna ziemskiego
niz atmosfera, odgrywaja zmiany ci$nienia wywieranego na dno oceaniczne oraz prady
morskie. Trzecim geofizycznym czynnikiem zaburzajagcym sa zmiany dystrybucji mas w
obszarach ladowych, tzw. zmiany ilos¢ wod powierzchniowych (Terrestrial Water Storage,
TWS). Wspoéltczesne globalne modele TWS sg rozbiezne migedzy sobg, cO jest spowodowane
pewnymi ograniczeniami w ich konstrukcji, do ktorych zaliczamy m.in. stabe oszacowanie
ilosci wod gruntowych, niedoktadne modelowanie pokrycia czapy lodowej, czy brak
zachowania statej ilosci mas zawartych w atmosferze, oceanach i obszarach ladowych. Wptyw
poszczegolnych sktadowych geofizycznych osrodkéw ciektych, atmosfery, oceanu i hydrologii
ladowej na pobudzenie ruchu bieguna ziemskiego jest istotny i niezaniedbywalny. Jakkolwiek
atmosfera i ocean sg najwickszymi czynnikami zaburzajacymi ruch bieguna Ziemi, wplyw
hydrologii ladowej jest tez znaczny, chociaz wyznaczany z duza niepewnoscia i rozbieznoscia.

Mimo, ze numeryczne modele geofizycznych osrodkow ciektych sg stale poprawiane

C0o pozwala na coraz lepsze okreslenie wptywu poszczegdlnych osrodkéw ciektych Ziemi na
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pobudzenie ruchu bieguna ziemskiego, nie osiagni¢to do tej pory petnej zgodnosci pomiedzy
obserwowalnym geodezyjnym ruchem bieguna ziemskiego a geofizycznymi procesami
odpowiedzialnymi za te zmiany. Problem ten jest zwiazany zaré6wno z niedoskonatoscig
wspotczesnych modeli geofizycznych osrodkow ciektych, jak 1 brakiem zachowania balansu
mas W zamkni¢tym obiegu atmosfera + ocean + hydrologia ladowa. W zwiazku z tym
zauwazylam potrzebe wskazania réznic pomiedzy modelami wykorzystywanymi do badania
zmian geofizycznych ruchu bieguna ziemskiego w zakresie szerokiego pasma oscylacji od
zmian Kkilkudniowych do zmian dekadowych oraz wskazanie wptywu tych roznic na tzw.
domknigcie budzetu geodezyjnego.

Gléwnym celem moich prac badawczych prowadzonych w ostatnich 10 latach, ktorych
wyniki opublikowatam w recenzowanych czasopismach, jest wskazanie wplywu roéznych
geofizycznych osrodkéw cieklych ziemi (atmosfery, oceanu i hydrologii ladowej) na
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego w zakresie szerokiego spektrum oscylacji, od zmian
miesigcznych do dekadowych oraz wskazanie czynnikow powodujgcych niezgodnosé
pomigdzy geodezyjng a geofizyczng funkcjga pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego (tzw.
niedomknigcie budzetu geodezyjnego). Wynikiem moich prac jest rowniez sformutowanie
autorskiego algorytmu opierajacego si¢ na tzw. metodzie ,,three-cornered hat method” (TCH),
za pomocg ktorego wyznaczylam szereg geofizyczny, bedacy kombinacja szeregu funkcji
atmosferycznego, oceanicznego i geodezyjnego momentu pedu, w ktorym wewnetrzny szum
zostat zminimalizowany. Dzigki opracowanemu przeze mnie Szeregowi poprawitam zgodno$é
migdzy obserwowalng geodezyjna funkcja pobudzenia a geofizyczng ekscytacja, coO ma
fundamentalne znaczenie w okresleniu roli geofizycznych otoczek cieklych Ziemi w

pobudzaniu ruchu bieguna ziemskiego.

4.3.4. Zastosowanie roznych metod estymacji globalnej 1 regionalnej funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego do okreslenia ich zgodnos$ci z
rezydualng funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego
W tym punkcie przedstawiam pierwszy obszar mojej dzialalno$ci naukowej zwigzany z analiza
globalnych i regionalnych funkcji pobudzenia hydrologicznego momentu pedu HAM (z ang.
Hydrological Angular Momentum). Wyniki moich osiggnig¢ naukowych wskazuja glowne
przyczyny niezgodno$ci pomigdzy réznymi realizacjami hydrologicznego momentu pegdu
HAM oraz pokazuja roznice pomigdzy regionalnymi funkcjami ekscytacji HAM. Nastegpnie
pokazuje poziom zgodnosci hydrologicznych funkcji pobudzenia HAM z rezydualng funkcja
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO.
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Aby zrealizowa¢ zatozony cel czyli okresli¢ role geofizycznych o$rodkow ciektych w
pobudzeniu ruchu bieguna ziemskiego opracowatam wtasng $ciezke badawcza polegajaca na:

) badaniu zmian regionalnych i globalnych hydrologicznych funkcji pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego wyznaczonych z r6znych modeli hydrosfery ladowej i z
danych misji grawimetrycznej GRACE,

i) oszacowaniu wptywu réznych zmiennych z modeli klimatycznych okreslajacych
ilos¢ catkowitej wody zawartej w glebie, $niegu, 1lo§¢ opadéw atmosferycznych,
parowania oraz odptywu wod powierzchniowych na pobudzenie ruchu bieguna
ziemskiego oraz wyznaczeniu zmian regionalnych hydrologicznej ekscytacji ruchu
bieguna ziemskiego HAM z samodzielnie oszacowanego parametru TWS zaleznego
od wymienionych zmiennych;

iii)  poréwnaniu geodezyjnej funkcji pobudzenia (Geodetic Angular Momentum —
GAM) z sumarycznym pobudzeniem atmosferycznego (Atmospheric Angular
Momentum — AAM), oceanicznego (Ocenic Angular Momentum — OAM) i
hydrologicznego momentu pedu (Hydrological Angular Momentum — HAM), oraz

iv) poréwnaniu tzw. rezydualnej funkcji pobudzenia (GAO), zdefiniowanej jako
réznica pomigdzy geodezyjna funkcjg ekscytacji a sumg atmosferycznego i
oceanicznego momentu pedu, czyli GAO=GAM-(AAM+0OAM), z wplywem
hydrologii ladowej HAM.

Wykorzystujac rézne dostepne modele numeryczne, wskazniki ilos¢ wod powierzchniowych
w obszarach ladowych TWS (Terrestrial Water Storage) oraz dane z satelitarnej misji
grawitacyjnej GRACE wykazatam, ze HAM (Hydrological Angular Momentum) nie poprawia
znaczaco zgodnosci pomigdzy GAM (Geodetic Angular Momentum), a AAM (Atmospheric
Angular Momentum) + OAM (Oceanic Angular Momentum) + HAM (Hydrological Angular
Momentum), mimo to, uwazam, ze hydrologiczny sygnat jest znaczacy w bilansie geofizycznej
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego i nie powinien by¢ pomijany w analizach.

W pracach [Al, A2, A4, A5, A6], wykazatam, ze roznice miedzy réznymi modelami HAM sg
znaczace W zakresie rozpatrywanych oscylacji sezonowych (tj. rocznych, potrocznych oraz o
okresie 120 dni), szczegdélnie w komponencie y2. W analizach wykorzystatam zestaw ogdlnie
dostepnych hydrologicznych funkcji ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego, sktadowych
réwnikowych y1, y2 udostepnionych przez serwis Special Bureau of Hydrology of the Global

Geophysical Fluids Center (GGFC) of the International Earth Rotation and Reference Systems
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Service (IERS) oraz na podstawie modeli klimatycznych CMIP5, CMIP6. W analizy te
wigczylam grawimetryczne funkcje pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego wyznaczone z
satelitarnej misji GRACE na podstawie: znormalizowanych harmonik sferycznych drugiego
stopnia i pierwszego rzedu, ACz1, AS21 (GRACE Level-2, tzw. rozwigzanie poziomu drugiego),
parametru TWS (GRACE Level-3, tzw. rozwigzanie trzeciego poziomu) oraz na podstawie tzw.
maskonow (GRACE Level-3, z ang. mass concentartion).

Sygnat hydrologiczny HAM, pochodzacy z roéznego zestawu danych geofizycznych
poréwnywatam z rezydualng funkcjg pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO wyznaczong
na podstawie ro6znych modeli atmosferycznego AAM i oceanicznego momentu pgdu OAM.
Wyniki moich badan wskazujg na brak pelnej zgodnosci pomig¢dzy rdéznymi globalnymi
hydrologicznymi funkcjami pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM w zakresie
szerokiego spektrum oscylacji, od zmian krétkookresowych po dlugoletnie. Co prawda w
wyniku poréwnania GAM z AAM+OAM-+HAM nastepuje poprawa wyjasnienia zmian ruchu
bieguna ziemskiego, niestety niedoktadno$¢ modeli geofizycznych wplywa na brak
wyjasnienia poszukiwane] zgodnosci. Zauwazytam wzrost szukanej zgodnosci dla
najnowszych rozwigzan grawimetrycznej funkcji pobudzenia GRACE RL06 w poréwnaniu z
rozwigzaniami starszymi tj. GRACE RLOS5. Takie poréwnania przedstawitam na posterze
konferencyjnym [B2], podczas GRACE /GRACE-FO Science Team Meeting, October 9-11,
2018, Potsdam, Germany.

Do wyznaczania zmian globalnych i regionalnych hydrologicznych funkcji pobudzenia ruchu

bieguna ziemskiego korzystatam z nastepujacej zaleznosci:

X11 _  1.098R? ;m 2m . cos A
[)(2] T c-a f<p=0 fl=0 Aq(e,4,t) sing cos ¢ [sin /’l] as, (1)

gdzie: Aq(¢, A, t) wyraza zmiany w iloSci zmagazynowanej wody wyrazanej na jednostke
powierzchni dS zadang w czasie t, R to $redni promien Ziemi, C i A sg gldwnymi momentami
bezwladnosci Ziemi (osiowi i rtownikowy). Wspotczynnik 1.098 wyraza podatno$¢ Ziemi stalej
na obcigzenia powierzchniowe, deformacje wynikajace z rotacji Ziemi i oddzielenie rdzenia

Ziemi od ptaszcza Ziemi.

Celem moich analiz byto doktadne zbadanie, ktore regiony globu ziemskiego majg znaczacy
wktad w zmiany ruchu bieguna ziemskiego oraz porownanie regionalnych hydrologicznych
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego wyznaczonych na podstawie réznych modeli

hydrologicznych i danych z satelitarnej misji grawimetrycznej GRACE.
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W pracy [A6] wykazatam, ze zmiany o znacznych wariancjach zespolonej funkcji pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego wystepuja na wspdlnych obszarach dla réznych modeli HAM i
danych z rozwigzan GRACE. Naleza do nich obszary potudniowo - wschodniej Azji,
potudniowej Azji, potudniowo - wschodnie Stany Zjednoczone Ameryki, dorzecze Amazonki,
poocno - zachodnie regiony Ameryki Poocnej oraz kraje basenu Morza Srodziemnego.
Wykazatam, ze zmienno$¢ hydrologicznej funkcji pobudzenia w tych regionach jest silniejsza
dla hydrologicznego momentu p¢du HAM obliczonego na podstawie danych z satelitarnej misji
GRACE anizeli z modeli hydrologicznych opracowywanych w réznych osrodkach naukowych
(CPC, GLDAS, NOAA, LSDM). Wskazatam, ze przyczyna silniejszych oscylacji zmian
regionalnej hydrologicznej funkcji pobudzenia wyznaczonej na podstawie danych z satelitarnej
misji GRACE jest fakt, ze dane z misji grawimetrycznej GRACE opisujg wszystkie zmiany
mas zachodzace nad obszarami ladowymi, réwniez te nie zwigzane ze zmiang redystrybucji
wod $rodladowych.

Analizujagc zmiany regionalne HAM zwrocitam uwage na problem stabo modelowanych
obszarow Grenlandii i Antarktydy. Sg to regiony, gdzie w rdéznych modelach hydrosfery
ladowej zmiany TWS modelowane sg z niskg doktadnos$cig i zmiany te nie sg spojne w obszarze
analizowanych modeli. Ze wzgledu na potozenie geograficzne regiony Grenlandii i Antarktydy
maja nieznaczny wkilad w globalng ekscytacje ruchu bieguna ziemskiego, jednakze brak
doktadnego modelowania tych regionéw réwniez przyczynia si¢ do nieosiggnigcia zgodnosci
pomiedzy obserwowalnym geodezyjnym a geofizycznym ruchem bieguna ziemskiego.

Moim waznym osiggnigciem naukowym, omoéwionym W pracy [A6], jest analiza
hydrologicznych szeregéw zespolonych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego x1, x2
HAM, ktore wyznaczytam dla pigciu regiondw globu ziemskiego o najwigkszych wariancjach
zmian ilosci wod powierzchniowych TWS. W tych badaniach wyznaczytam amplitudy i fazy
0 oscylacjach rocznych prostych i wstecznych dla czterech roznych modeli HAM i dla danych
z satelitarnej misji GRACE. Wykazatam, ze najwigksza zgodno$¢ fazowa uzyskana zostata dla
oscylacji prostej rocznej dla obszaru Poludniowej Ameryki oraz dla oscylacji wstecznej rocznej
dla obszaru Afryki. Stwierdzitam, Ze najwicksza rozbiezno$¢ pomiegdzy regionalnymi
hydrologicznymi funkcjami pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego wystepuje dla oscylacji
prostej rocznej dla obszaru Ameryki Poludniowej. W pracy tej wykazatam dodatkowo, ze
regiony o matych wariancjach regionalnych ekscytacji hydrologicznego momentu pedu HAM
rOwniez majg znaczenie w osiggni¢ciu zgodnosci pomiedzy geodezyjnym momentem pegdu

GAM a geofizyczng ekscytacja ruchu bieguna ziemskiego.
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Kluczowym elementem w dalszej czesci badan byto wyznaczenie przeze mnie zmiany ilosci
zmagazynowanej wody wyrazanej na jednostke powierzchni Aq(¢@,A,t) = ATWS na
podstawie samodzielnie wybranych parametrow wejsciowych opracowywanych w modelach
klimatycznych i w modelach hydrologicznych (ilos¢ zmagazynowanej wody w glebie, ilos¢
zalegajacej pokrywy S$nieznej, ilos¢ opadow, ilos¢ wody wyparowanej oraz odplyw wod
powierzchniowych). Zastosowatam dwa podej$cia wyznaczania zmian rownowaznego stupa
wody TWS. Pierwszy sposob wyznaczania zmian ilosci zmagazynowanej wody wynika z
zaleznos$ci pomigdzy catkowitym opadem (P), woda wyparowang (E) i odptywem wod
powierzchniowych do morz i oceanéw (R) 1 wyraza si¢ rOwnaniem:

ATWS1 = (TWS1),41 — (TWS1),, =B, — E, — R,. 2)

W drugim sposobie zastosowalam parametry wyrazajace catkowita ilos¢ wody zawartej w
glebie (tzw. soil moisture — SM) oraz ilo$¢ zmagazynowanego $niegu (tzw. snow water
equivalent — SNW). Do obliczenia zmian TWS uzytam nast¢pujacej zaleznosci:

ATWS2 = (TWS2)p41 — (TWS2),, = (SMyiq + SNWy 1) — (SM,, + SNW,). (3)
Warto dodaé, ze rézne modele hydrologiczne réznig si¢ migdzy soba w zakresie wyzej
wymienionych parametréw. Roznice takie pokazatam dla przyktadu w pracy [A4] w Tabeli 1,
gdzie dla czterech r6znych realizacji modelu GLDAS wyznaczytam $rednie warto$ci roczne
catkowitego opadu P, wody wyparowanej E, odptywu wod powierzchniowych R, wilgotno$ci
gleby SM, oraz ilosci wody zgromadzonej w $niegu SNW. Ponadto, istniejag modele hydrologii
ladowej, w ktorych brane sg pod uwage inne parametry pokazujace catkowita zmiang w ilosci
wody, np. model GLDAS zawiera informacje na temat ilosci wody zgromadzonej w roslinach
(Tabela 1 praca [A6]). Metod¢ wyznaczania ATWS1 oraz ATWS2 po raz pierwszy
zastosowatam 1 pokazalam w publikacji [AS5], gdzie na podstawie jednego modelu
klimatycznego z serii CMIP5 wyznaczytam wpltyw poszczegdlnych komponentoéw TWS na
pobudzenie ruchu bieguna ziemskiego w szerokim spektrum oscylacji, tj. dla zmian
sezonowych, miedzyrocznych i dekadowych. Zmiany TWS byly wyznaczone regionalnie na
podstawie modelu klimatycznego FGOALS-g2. W drugim etapie badan pokazatam zgodnos¢
globalnych hydrologicznych funkcji HAM z rezydualng funkcja pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO, bedacg roznigcg pomiedzy obserwowalnym, geodezyjnym ruchem bieguna
ziemskiego, a sumg atmosferycznego i oceanicznego momentu pedu obliczonych na podstawie

modeli atmosfery NCEP/NCAR i oceanu ECCO JPL.
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W analizie zmian samodzielnie wyznaczonych  globalnych hydrologicznych funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego z parametrow TWS1 i TWS2 wykazalam, ze sg one
dosy¢ zgodne miedzy soba. Ponadto pokazatam, ze amplitudy zmian sezonowych,
miedzyrocznych (1,5-2 lat) oraz wieloletnich globalnych funkcji HAM TWS1 i HAM TWS2
sg mniejsze od amplitud zmian funkcji, ktorych uzytam do poréwnan, tj. GLDAS oraz GRACE,
szczegOlnie w zakresie komponentu .

W nastepnych krokach wykazalam, ze hydrologiczny moment pedu HAM TWSI1 daje lepsza
zgodno$¢ z rezydualng funkcja pobudzenia GAO oraz HAM GLDAS i GRACE w zakresie
oscylacji sezonowych i miedzyrocznych, niz hydrologiczny moment pedu HAM TWS2.
Okazuje sie, ze funkcja HAM TWS2, ktorg obliczytam na podstawie zmian wilgotnos$ci gleby
oraz ilo$ci zalegajacej pokrywy $nieznej jest niedoszacowana wzgledem rezyduum
geodezyjnego GAO. Wniosek ten jasno wskazuje, ze modele klimatyczne dostarczajace danych
o ilosci ekwiwalentnego stupa cieczy na podstawie parametrow wilgotnosci gleby i ilosci
zalegajacej pokrywy $nieznej moga by¢ niedoszacowane.

Ponadto wykazatam, ze najsilniejszg oscylacjia HAM TWS1 i HAM TWS2 jest oscylacja
roczna, przy czym HAM TWS1 lepiej reprezentuje zmiany w geofizycznym ruchu bieguna
ziemskiego wywotane przez wahania poziomu réwnowaznego stupa wody wyznaczone z
parametrow: opady P, parowanie E, oraz odptywu wod powierzchniowych R, niz parametr
TWS2 oparty na dwoch zmiennych, tj. wilgotnosci gleby SM, oraz ilo$ci pokrywy $nieznej
SNW. Dodatkowo, w przypadku oscylacji poirocznych prostych i wstecznych zmiany
obliczone dla HAM TWS1 sa zblizone do amplitud zmian GAO, i wyjasniaja geodezyjne
pobudzenie ruchu bieguna ziemskiego w wigkszym stopniu niz zmiany Wyznaczone z danych
GRACE i z modelu GLDAS.

W koncowym etapie pokazalam zgodnos$¢ globalnych hydrologicznych funkcji pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego z rezydualng funkcjag pobudzenia GAO przy zastosowaniu
semblancji ciaggtej transformaty falkowej (tzw. CWT semblance analysis). Analizy wykonatam
dla oscylacji ponizej 12 miesiecy. Pokazatam, ze zmiany niesezonowe hydrologicznego
momentu pedu HAM wyznaczonego na podstawie parametru TWS1 sg bardziej zgodne z
rezyduum geodezyjnym GAO, niz zmiany HAM wyznaczone z parametru TWS2. Natomiast
zgodno$¢ pomigdzy rezyduum geodezyjnym GAO a HAM GRACE RLO05 okazata si¢ najlepsza
sposrod wszystkich rozwazanych sygnatow hydrologicznych.

Stwierdzitam, ze wuzycie roéznych parametrow wejsciowych dostgpnych w modelu

klimatycznym CMIP5 nie poprawia zgodno$ci pomiedzy geodezyjng a geofizyczng funkcja
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ruchu bieguna ziemskiego. Wynika to z niedoktadnosci modeli klimatycznych, niepelnego
poznania dynamiki systemu ziemskiego, jego ciektych otoczek, czy bledow pomiarowych
modeli hydrosfery ladowe;.

Na podstawie przeprowadzonych analiz, nie zalecam stosowania wytacznie parametréw SM i
SNW do wyznaczania zmian réwnowaznego stupa cieczy TWS, a w konsekwencji, do
wyznaczania globalnych zmian w sygnale hydrologicznym HAM na podstawie tak
oszacowanego parametru TWS. Wszelkie prace oparte na innych modelach klimatycznych z
serii. CMIP5 1 pdzniejszej realizacji CMIP6 powinny by¢ poprzedzone analizami
poréwnawczymi zmian parametrow TWSI 1 TWS2 oraz ich wplywie na geofizyczne
pobudzenie ruchu bieguna ziemskiego.

Powyzsze wnioski, dotyczace znacznych roznic pomiedzy globalng funkcja hydrologiczng
HAM obliczong na podstawie parametru rownowaznego stupa cieczy TWS1 i TWS2, byly
przyczynkiem do przeprowadzenia kolejnych analiz regionalnych hydrologicznych funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego wyznaczonych przeze mnie z réznych realizacji modelu
hydrologicznego GLDAS: CLM, MOSAIC, NOAH, VIC, na podstawie zmiennych
zdefiniowanych wzorami (2) i (3). Wyniki tych analiz zostaly przedstawione przeze mnie w
pracy [A4]. Do analiz poréwnawczych zgodnos$ci sygnatu hydrologicznego uzytam danych z
misji GRACE serii CSR RLO05 oraz rezyduum geodezyjne GAO obliczone na podstawie
modelu atmosfery NCEP/NCAR oraz na podstawie modelu oceanu ECCO-JPL.

W badaniach zmian regionalnych HAM na podstawie roznych danych wejsciowych opisanych
wzorami (2) i1 (3) wykazatam, ze obszary geograficzne o najwigkszych wariancjach
hydrologicznego momentu pedu HAM s3 na og6t zblizone i podobne dla réznych modeli
GLDAS oraz dla HAM wyznaczonego z GRACE oraz sg zgodne z obszarami zmian
wykazanymi w pracy [A6]. Wykazatam duze réznice w rozktadzie regionalnym HAM opartym
na zmiennych: opad P, parowanie E, odptyw wod powierzchniowych R, wyliczonych z r6znych
realizacji modelu GLDAS. | tak, najwigksze amplitudy zmian regionalnych zaobserwowalam
dla modelu GLDAS VIC, oraz GLDAS MOSAIC. Najmniejsze amplitudy wariancji
regionalnych HAM odnotowatam dla modelu GLDAS CLM oraz dla danych GRACE CSR
RLOS.

W przypadku regionalnych hydrologicznych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego
wyznaczonych z sumarycznego pobudzenia obliczonego na podstawie wilgotnosci gleby i
ilosci wody zawartej w $niegu (SM+SNW) zaobserwowatam spadek amplitudy zmian

szeregobw czasowych w stosunku do regionalnych hydrologicznych funkcji pobudzenia HAM
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wyznaczonych z parametrow: opad P, parowanie E, odptyw wod powierzchniowych R. Wynik
ten wptywa na warto$¢ oscylacji sezonowych globalnych szeregéw HAM, 1 tak jak juz
wczesniej pokazatam w pracy [A5], amplitudy szeregébw HAM obliczonych z parametrow P,
E, R sg wigksze i bardziej zgodne z amplitudami rezydualnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO niz hydrologiczne funkcje pobudzenia HAM wyznaczone z parametrow SM
i SNW.

Wariancje zmian réznych regionalnej funkcji HAM, y1+iy2, pokazujg duzg rozbieznos¢ migdzy
modelami i wyniki te wptywaja na globalng zgodno$¢ pomiedzy geodezyjng a geofizyczng
funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego.

W nastepnym kroku analizowatam zmiany globalnych zespolonych szeregéw czasowych HAM
GLDAS. W analizie globalnych szeregobw GLDAS HAM pokazatam, ze sktadowe rownikowe,
1, X2, modelu GLDAS CLM znacznie r6znig si¢ od pozostatych rozwigzan, tj. VIC, MOSAIC,
NOAH. Potwierdzitam, ze dominujaca oscylacja HAM jest oscylacja roczna, a amplitudy
wyrazow prostych i wstecznych réznig si¢ miedzy sobg i sa mniejsze dla HAM oszacowanego
Z parametrow okreslajagcych wilgotnos¢ gleby i ilos¢ wody zawartej] w pokrywie $nieznej
(SM+SNW) niz dla zmian HAM wyznaczonych z parametréw P, E i R.

Do oszacowania roli sygnatu hydrologicznego w bilansie geofizycznej funkcji pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego wyznaczonego z réznych realizacji modelu GLDAS, wykorzystatam
rezydualng funkcje pobudzenia GAO. Pokazatam, ze amplitudy szeregow HAM GLDAS i
grawimetrycznej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego z rozwigzania GRACE CSR
RLO5 sa mniejsze niz dla funkcji porownawczej GAO zaré6wno w zakresie oscylacji
sezonowych, jak 1 niesezonowych. Wyjatek stanowig wyznaczone przeze mnie dwa
rozwigzania oparte na modelu GLDAS NOAH oraz GLDAS MOSAIC dla sktadowej y2.
Udowodnitam, ze amplitudy i fazy wyrazu rocznego wstecznego sa zgodne z rezydualng
funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO, zaréwno dla HAM wyliczonych z
formuty (2) i (3) modelu GLDAS MOSAIC i NOAH.

Mimo wskazania pewnych zgodnosci pomiedzy globalnymi funkcjami pobudzenia
hydrologicznego HAM wyznaczonymi z czterech réznych rozwigzan modelu hydrologii
ladowej GLDAS, zadna z tych funkcji nie charakteryzuje si¢ dostateczng mocg aby wyjasnié
geodezyjne zmiany ruchu bieguna ziemskiego GAM wywotane hydrologicznym momentem
pedu HAM, co pokazatam na przyktadzie wykresu mocy amplitudowej w kierunku prostym i
wstecznym na Fig. 7 w pracy [A4]. Moc amplitudowa, zarbwno w kierunku prostym i

wstecznym, jest wigksza dla globalnych funkcji GLDAS wyznaczonych z parametru TWS1
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(Fig. 7a [A4]), ale nadal mniejsza od mocy amplitudowej rezyduum geodezyjnego GAO. Tym
samy uwazam, ze istnieje potrzeba poprawy globalnych i regionalnych modeli hydrologicznych
a w szczegolnosci wymagana jest poprawa oszacowania catkowitej zmiany mas zawartych w
glebie, pokrywie $nieznej, oraz poprawa parametroOw opisujacych wartosci opadow, parowania
oraz odptywu wod ladowych. Niezmierne wazne jest osiggnig¢cie poprawy modelowania zmian
mas na obszarach Grenlandii i Antarktydy, mimo, iz wptyw tych regionéw na zmiany
hydrologicznej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM jest maty. W wyniku
przeprowadzonych prac badawczych, ponownie rekomenduje aby przy wyznaczaniu
rownowaznego stupa wody TWS na podstawie modeli klimatycznych uzywac¢ poréwnawczo
zarowno parametrow P, E, R oraz SM i SNW.

Zmiany regionalnych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM, oparte na innych
modelach klimatycznych, niz analizowane do tej pory, zaprezentowalam w postaci plakatu
[B8], na konferencji migdzynarodowej EGU General Assembly 2016, 17-22 April, Vienna,
Austria we wspolpracy z Panig Profesor Jolantg Nastula z CBK PAN i we wspotpracy z
Davidem Salsteinem z Atmospheric and Environmental Research (AER).

Moje badania obejmujgce wptyw globalnej i regionalnej hydrosfery ladowej na pobudzenie
ruchu bieguna ziemskiego w zakresie roznego spektrum oscylacji kontynuuje we wspotpracy z
Zaktadem Geodezji Planetarnej Centrum Badan Kosmicznych PAN w Warszawie oraz z
GeoForschungsZentrum w Poczdamie. Dalsze prace obejmujg analizy oparte na roznych,
nowych rozwigzaniach grawimetrycznej funkcji pobudzenia HAM opartej na satelitarnych
pomiarach grawimetrycznych GRACE/GRACE-FO oraz na r6znych modelach klimatycznych
z szbstej fazy projektu CMIP6.

4.3.5. Zastosowanie roéznych kombinacji geofizycznych funkcji pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego celem okreslenia niedoktadnosci modeli
atmosferycznego i oceanicznego momentu pedu oraz ich wptywu na

zgodno$¢ z sygnatem hydrologicznym HAM

Na podstawie analizy dostepnych modeli hydrosfery ladowej i danych z satelitarnej mis;ji
GRACE stwierdzitam, ze wktad hydrologicznego momentu pgdu HAM na pobudzenie ruchu
bieguna ziemskiego nie jest zaniedbywalny, mimo duzych rozbieznosci regionalnych i
globalnych funkcji HAM. Istniejg duze réznice pomiedzy réznymi rozwigzaniami HAM, co
wykazatam w wielu pracach [Al, A2, A4, A5, A6, A8]. Referencyjna, rezydualna funkcja
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pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO, na podstawie ktorej szacuje wplyw
hydrologicznego momentu pedu HAM na pobudzenie ruchu bieguna ziemskiego jest obarczona
btedami modeli atmosfery i oceanu. W ro6znych pracach uzyto réoznych referencji GAO, i jak
dotad nie powstato zadne kryterium, ktore jasno okresla wybor konkretnej kombinacji do
porownan z funkcjami HAM. W zwiazku z tym doprowadzenie do pelnej zgodnosci pomiedzy
geodezyjng a geofizyczng funkcjg pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego staje sie
problematyczne i jest nicosiggalne. Zauwazytam potrzebe doktadnego okreslenia wptywu
poszczegolnych sktadowych atmosferycznego i oceanicznego momentu pgdu na réznice w
sktadowych roéwnikowych rezydualnych funkcji GAO. Uwazam, ze rd6znice pomig¢dzy roznymi
kombinacjami GAO s3 na tyle duze, ze osiggniecie pelnej zgodnos$ci z sygnatem
hydrologicznym HAM jest niemozliwe. Problem ten stanowil temat rozwazan moich dalszych
badan i zostat przedstawiony w czterech publikacjach [Al, A2, A3, A7] oraz na wystapieniach
konferencyjnych [B1, B3, B4, B5, B6, B7].

W moich badaniach opartych na analizie réznych modeli atmosferycznego AAM i
oceanicznego momentu pedu OAM pokazatam, ze rezydualne funkcje pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego GAO znacznie rdznig si¢ miedzy sobg. Celem moich badan bylo
okreslenie, ktéra z kombinacji modeli AAM + OAM najlepiej przedstawia hydrologiczny
sygnat GAO, a tym samym jaka kombinacja modeli geofizycznych powinna by¢ stosowana
jako wartos¢ referencyjna.

Taka probe podjetam w kilku pracach przedstawionych na konferencjach migdzynarodowych.
W pracy [B5] (poster z konferencji EGU 2018), dokonalam poréwnania pigciu réznych
rezydualnych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO, ktore wyznaczylam z
roznych modeli AAM i OAM. Pokazatam, ze zarowno sktadowa y1 i x2 réznych kombinacji
rezydualnych funkcji GAO r6znig si¢ znacznie migdzy soba. Ponadto wykazatam, ze zgodnos¢
roéznych kombinacji rezydualnych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO z
hydrologicznym momentem pedu HAM LSDM i1 GRACE jest wyzsza dla oscylacji
sezonowych niz niesezonowych.

W pracy [A3] przedstawitam wyniki moich badan dotyczgcych wyjasnienia niezgodnosci
r6znych rezydualnych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO w zakresie oscylacji
niesezonowych, sezonowych, migdzyrocznych oraz dtugookresowych.

Waznym elementem w poszukiwaniu nieosiagnigtej do tej pory zgodnosci rezyduum
geodezyjnego GAO z hydrologicznym momentem pedu HAM jest dyskusja na temat prawa

zachowania mas w systemie zamknigtym ciektych otoczek Ziemi. Dyskusje te¢ przedstawitam
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w pracy [A3] w rozdziale 2.2.4. W dyskusji tej wskazuj¢ na problem niejednolitego
rozmieszczenia obserwatoriow meteorologicznych na globie ziemskim, z ktorych dane
pomiarowe wykorzystywane sg w modelach hydrologicznych, teoretyczne przyblizanie
pewnych nieznanych parametrow wejsciowych do modeli atmosfery AAM, oceanu OAM i
hydrosfery ladowej HAM, oraz niezachowanie sumy mas w systemie zamkni¢tym ciektych
otoczek Ziemi AAM+OAM+HAM. Wskazuje, ze bardzo wazne jest stosowanie takich modeli
AAM, OAM i1 HAM, w ktorych suma mas ciektych otoczek Ziemi jest stala w czasie.
Przyktadem takiego systemu sa modele opracowane przez GFZ Potsdam: AAM ECWMF,
OAM MPIOM i HAM LSDM+SLAM. W wielu przypadkach modele AAM, OAM, oraz HAM
sg opracowywane niezaleznie od siebie, stad prawo zachowania mas nie jest spetnione a tym
samym do analiz moga by¢ wprowadzane sztuczne bledy zaklocajgce osiggnigcie poszukiwanej
zgodnos$ci geodezyjnej.

W pracy [A3] po raz pierwszy pokazatam rozktad sktadowych réwnikowych zespolonych
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego, y; + iy, na cz¢$¢ prostg i wsteczng, wedlug
dekompozycji Fouriera:

x(©) = Xos0 ate't + 2650 agze 7t + xo, ®)

gdzie af jest zespolong amplitudg sktadowej prostej o czestotliwosci o, ag jest zespolong
amplitudg sktadowej wstecznej o tej samej czgstotliwoscl. y, jest wyrazem statym.

W pracy [A3] przedstawitam 12 réznych rezydualnych funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO, ktoére wyznaczytam z réznych kombinacji wyrazéw wyrazajacych zmiany
tensora bezwladnos$ci Ziemi (,,mass”) i wzglednego momentu pgdu (,,motion””) w modelach
atmosferycznego AAM i oceanicznego momentu pedu OAM. Modele te zostaty wypunktowane
w Tabeli 1 w pracy [A3].

Rezydualne funkcje pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO, sktadowych rownikowych,
X1 + ix,, maja porownywalny przebieg czasowy. Mimo to odnotowatam duze réznice w ich
wartosciach RMS, ktore sag w przedziale 15 — 23 mas, oraz 19 — 31 mas odpowiednio dla
komponentu y1 i 2 (Tabela 2 w pracy [A3]). Oscylacje o najwigkszej amplitudzie zmian
rezydualnych szeregéw czasowych odnotowatam dla rezyduéw obliczonych na podstawie
modeli atmosferycznego momentu pe¢du. Pokazalam, ze wprowadzenie do wyznaczenia
rezydualnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO oceanicznego momentu pedu
redukuje wartosci amplitud GAO i przybliza zmiany szeregéw czasowych GAO do zmian
hydrologicznych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM obliczanych z modeli i

danych satelitarnej misji GRACE. Wynikiem tym potwierdzam, ze rola OAM w badaniu
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zgodnosci geodezyjnej ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego z geofizyczng ekscytacja jest duza
i niezaniedbywalna.

Whyniki moich badan pokazujace amplitudy i fazy oscylacji rocznych prostych i wstecznych
wszystkich kombinacji rezydualnych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO i
funkcji hydrologicznego momentu pedu HAM LSDM sg w dobrej zgodnosci z rezyduum
geodezyjnym opartym na modelach AAM ECMWF, OAM MPIOM i AAM NCEP/NCAR i
OAM MPIOM. Wynikiem tym potwierdzam, ze modele atmosferycznego momentu pedu
ECMWF i NCEP/NCAR s3 wyznaczone z duza zgodnoscig dla oscylacji sezonowych.
Udowodnitam, ze wlaczenie oceanicznego momentu pedu OAM w wyznaczenie rezydualnej
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO zwigksza roznice pomigdzy amplitudami i
fazami wyrazow rocznych prostych i wstecznych, co przedstawitam w tabeli 3 [A3]. Na
podstawie tych analiz udowodnitam, ze OAM jest najwickszym kontrybutorem powodujacym
btedy niedomknigcia budzetu geodezyjnego. Rownoczesnie pokazatam, ze w przypadku
oscylacji niesezonowych, najmniejsze amplitudy odnotowatam dla hydrologicznego sygnatu
obliczonego z modelu HAM LSDM+ SLAM, ktore to zmiany sg mniejsze od amplitud
rezydualnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO. Przyczyng tego jest fakt, ze
sygnaty powodujace zaburzenia w ruchu bieguna ziemskiego, takie jak trzesienia Ziemi czy
dhlugoterminowe zmiany mas pokrywy lodowej nie sa uwzgledniane w modelu LSDM. Lepsza
zgodno$¢ w obrebie roznych kombinacji rezydualnych funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO wystepuje dla oscylacji sezonowych, migdzyrocznych oraz dekadowych. W
przypadku oscylacji niesezonowych, wykrytam znaczace rdéznice w roéznych rezydualnych
funkcjach pobudzenia GAO i hydrologicznym momencie pgdu HAM.

Gléwnym osiagnigciem wynikajacym z tych badan jest konkluzja, ze sygnat hydrologiczny,
wyznaczany jako réznica pomiedzy obserwowalnym geodezyjnym pobudzeniem geodezyjnym
GAM a sumg atmosferycznego AAM i oceanicznego OAM momentu pedu, powinien by¢
poprawiony aby osiagna¢ lepsza zgodnos¢ z hydrologiczng funkcja pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego HAM, zwlaszcza w zakresie oscylacji niesezonowych. Roznice w roznych
modelach AAM, a zwlaszcza OAM, sg dos¢ duze i sg zrodtem nieosiggni¢cia Szukanej
zgodnosci pomiedzy rezyduum geodezyjnym GAO a hydrologicznym momentem pedu HAM.
Jednoczesnie podkreslam, ze pelna zgodno$¢ miedzy rezydualnymi funkcjami pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego GAO a hydrologicznymi funkcjami pobudzenia HAM nie zostanie
osiggniete, poki inne sygnaly powstate w wyniku roznych zjawisk takich jak trzesienia Ziemi,

modelowanie zmian pokrywy lodowej, czy zmiany mas srédladowych wywotane zmianami
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klimatycznymi nie beda uwzglgdnione w modelach HAM. Niestety, mimo ciggltej poprawy
modeli atmosferycznego, oceanicznego i hydrologicznego moment pgdu, nie jestem w stanie
catkowicie wyjasni¢ geodezyjnych zmian ruchu bieguna ziemskiego wywotanego przez
zjawiska geofizyczne.

Wyniki przedstawione w artykule [A3] sa zgodne z konkluzjami oméwionymi W pracy [B6].
W prezentacji [B6], ktorg wyglositam na konferencji Journées 2017, des Systemes de Référence
et de la Rotation Terrestre, 25 to 27 September 2017, University of Alicante, Spain,
przedstawitam wyniki dotyczace rdéznic pomi¢dzy rezyduami geodezyjnymi GAO obliczonymi
z r6znych kombinacji AAM i OAM oraz pokazatam wplyw nieuwzglednienia oceanicznego
momentu pedu w bilansie geofizycznej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego w
zakresie oscylacji sezonowych oraz w postaci szeregéw prostych i wstecznych zespolonej

funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego.

W innych pracach mojego wspotautorstwa wykorzystatam inne kombinacje rezydualnych
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO do poréwnan z grawimetrycznymi
funkcjami pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego [praca A2]. W pracy [A2] podkreslitam, ze
réznice migdzy sygnalami hydrologicznymi, pochodzacymi zaréwno z danych misji
grawimetrycznej GRACE, jak i r6znych modeli GAO sg znaczace W zakresie szerokiego
spektrum oscylacji. Rezydualne funkcje pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO zostaty
wyznaczone w postaci pieciu réznych kombinacji roznych modeli AAM i OAM, przy czym
piaty model stanowil $rednig arytmetyczng czterech niezaleznych modeli GAO (Tabel 1 praca
[A2]). W pracy tej pokazatam, ze kombinacja r6znych modeli AAM i OAM nie ma wptywu
na korelacje z sygnatem hydrologicznym oszacowanym z GRACE, ale ma wptyw na zgodnos¢

amplitudowa geofizycznych funkcji pobudzenia.

Nastepny obszar moich badan zostat przedstawiony w pracy [Al] i dotyczy wkiadu zmian
atmosferycznego cisnienia i1 predkosci wiatrow oraz pragdow oceanicznych i ci$nienia
wywieranego na dno oceandw w geofizyczng funkcj¢ pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego w
zakresie oscylacji migdzyrocznych, tj. od 1.5 roku do 10 lat. Glownym celem tych badan byta
ocena zgodno$ci pomigdzy obserwowalng geodezyjng funkcja pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAM a geofizycznymi ekscytacjami ruchu bieguna ziemskiego w zakresie
oscylacji miedzyrocznych na podstawie ogdlnodostepnych modeli AAM 1 OAM, wedlug
relacji:
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GAM = AO + HAM, (6)
gdzie rozwazatam dwie kombinacje: AO = AO1 (taczne pobudzenia AAM z modelu
NCEP/NCAR i z modelu OAM ECCO), oraz AO = A02 (taczne pobudzenie AAM z modelu
ECMWE i z modelu OAM MPIOM). Modele te zostaty tak dobrane, aby w jednym z nich,
AO2 + HAM LSDM + SLAM, zostala zachowana suma mas w globalnym systemie ciektych
otoczek Ziemi.
Aby osiggna¢ postawione cele, zbadatam roéznice w sktadowych odpowiadajacych za zmiane
,,mass” i ,,motion” w ré6znych modelach atmosferycznego AAM i oceanicznego momentu pedu
OAM. Poszukiwania zgodno$ci w ruchu bieguna ziemskiego przeprowadzitam z
wykorzystaniem réznych grawimetrycznych funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego
(rozwigzania z misji GRACE i GRACE-FO poziomu drugiego ze wspotczynnikéw Stokesa
ACa1, AS21, 0raz z poziomu trzeciego z tzw. maskondw oraz z rownowaznego stupa wody
TWS) oraz na podstawie hydrologicznego momentu pedu HAM wyznaczonego z modelu
LSDM. Wyniki tych prac pokazatam w [Al].
W celu wyodrebnienia oscylacji miedzyrocznych w autorskiej pracy [Al], zamiast
tradycyjnych metod filtracji szeregéw czasowych (filtracja Gaussa, filtracja Butterwortha,
$rednia ruchoma), stosowanych powszechnie w literaturze, zastosowatam metode tzw. Multi
Singular Spectrum Analysis (MSSA). Metoda ta pozwala na rekonstrukcje szeregu czasowego
na dowolng ilo§¢ k komponentow rekonstrukcyjnych (z ang. Reconstruction Components RC)
charakteryzujacych sie odpowiednig czestotliwoscig zmian. Zaletg takiej metody jest to, ze
suma wszystkich otrzymanych parametréw rekonstrukcyjnych jest réwna oryginalnemu
szeregowi czasowemu i wyodrebnienie zadanego pasma czgstotliwosci odbywa si¢ bez utraty
informacji, w przeciwienstwie do tradycyjnych metod filtracji.
Wyniki moich badan wskazuja, ze zaréwno sktadowe zmian mas i predkosci ciektych otoczek
atmosferycznego AAM i oceanicznego momentu pedu OAM nie sg zaniedbywalne i odgrywaja
wazng role w migdzyrocznym pobudzaniu ruchu bieguna ziemskiego. W szczegdlnosci,
zgodno$¢ pomigdzy sktadowymi odpowiadajacymi za zmiany cisnienia atmosferycznego
dwoch modeli, NCEP/NCAR 1 ECMWF, wykazuja duza zgodno$¢ miedzy soba. Pewne réznice
w sktadowej ,,motion” tych modeli sg znaczace i wptywaja na brak zgodnosci geodezyjnej
funkcji pobudzenia GAM z sumg atmosferycznej i oceanicznej funkcji pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego AAM+OAM. Wykrytam roéwniez znaczace rozbieznosci pomiedzy
modelami oceanicznymi MPIOM i ECCO. Zmiany szeregdw geofizycznych modelu AO1 i

AO02 nie wyjasniaja zgodnosci zmian obserwowalnej geodezyjnej funkcji pobudzenia ruchu
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bieguna ziemskiego GAM w zakresie oscylacji migdzyrocznych. Zadna z tych kombinacji nie
moze by¢ wybrana, jako reprezentacja zmian wywolanych przemieszczeniem mas
geofizycznych otoczek Ziemi. Stwierdzam, ze nie tylko réznice w modelach OAM ale rowniez
w modelach AAM sg na tyle duze, ze niezgodnos¢ pomig¢dzy geofizyczng a geodezyjng funkcja
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego jest spowodowana tymi réznicami. Dodatkowo, w pracy
[B4] podczas konferencji EGU General Assembly 2018, Vienna, Austria przedstawitam
wyniki pokazujace wptyw r6znych modeli AAM i OAM komponentéw ,,mass” i ,,motion” na
zgodno$¢ z geodezyjng funkcja pobudzenia GAM w zakresie oscylacji sezonowych i
niesezonowych. Wyniki moich badan pokazuja poprawe zgodnosci geodezyjnej ekscytacji
ruchu bieguna ziemskiego GAM z sumg pobudzenia atmosfery i oceanu (AAM + OAM) po
uwzglednieniu sukcesywnie wyrazéw AAM ,,mass”, AAM , motion”, OAM , mass” i OAM
,motion”. Wykrylam réznice pomiedzy roznymi modelami AAM i OAM, szczego6lnie znaczace
w przypadku oscylacji niesezonowych.

Na drugim etapie pracy [Al] podjetam probe zwigkszenia zgodnosci opisanej worem (6),
zarowno dla modelu AO1 i AO2, poprzez zastosowanie trzech réznych hydrologicznych funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM obliczonych z danych satelitarnej misji GRACE
oraz poprzez zastosowanie modelu hydrologicznego LSDM+SLAM.

Wykazatam wzrost rozpatrywanej zgodnosci GAM = AO + HAM, zwlaszcza w zakresie
sktadowej réwnikowej x,, co jest zwigzane z faktem, ze sktadowe réwnikowe Y-,
atmosferycznej AAM i oceanicznej OAM funkcji pobudzenia sa modelowane z wigksza
wiarygodnos$cig niz dla komponentu y;. Jest to bezposrednio zwigzane z tym, ze zmiany mas
nad obszarami lgdowymi sg bardziej czute na zmiany w komponencie y, niz y;.

W wyniku analiz migdzyrocznych zmian GAM = AO + HAM, wykazatam, zZe istnieja
oscylacje o okresach 5.90, 3.53, oraz 2.50 roku, zarowno dla czgéci prostej i wstecznej ruchu
bieguna ziemskiego. Najsilniejsza oscylacja jest oscylacja o okresie 5.9 lat, ktérg wyznaczytam
poprzez wzmocnienie zarowno sygnalu AO1 i AO02 sygnalem grawimetrycznej funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego obliczonej z rozwigzan GRACE/GRACE-FO.
Udowodnitam, ze sygnat wsteczny o okresie 3.53 lat zostat wzmocniony, gdy do zmian AO
dodatam zmiany grawimetrycznej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego
GRACE/GRACE-FO. Wykazatam rowniez, ze mimo rozbieznosci w modelach geofizycznych
AO011 A02 nastgpuje poprawa poszukiwanej zgodnosci z geodezyjng funkcja pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego GAM poprzez uwzglednienie sygnatu hydrologicznego HAM z misji
grawimetrycznej GRACE/GRACE-FO.
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Prezentowane przeze mnie wyniki badan sg obarczone zrédtami wielu btedow. Ruch bieguna
ziemskiego jest wyznaczany wspélczesnie z bardzo duzg doktadnoscig technikami
kosmicznymi i satelitarnymi, natomiast modele atmosferycznego AAM, oceanicznego OAM i
hydrologicznego momentu pedu HAM s3 obarczone wieloma bledami zar6wno pomiarowymi,
jak i1 wynikajacymi z ograniczenia w zrozumieniu dynamiki systemu ziemskiego, czy
niezdolnosci modeli do mozliwie realnego odtwarzania zjawisk atmosferycznych. Réwniez
niezachowanie mas w obiegu zamkni¢tym geofizycznych osrodkéw ciektych, czy stabo
modelowane parametry modeli hydrologicznych HAM sa kolejnym przyczynkiem do braku
wyjasnienia geodezyjnych zmian ruchu bieguna ziemskiego wywolanych geofizyczna
wymiang momentu pedu ciektych otoczek Ziemi. Uwazam, ze w wyniku usunigcia wptywu
atmosferycznego AAM, oceanicznego OAM i hydrologicznego momentu pedu HAM z
geodezyjnej funkcji pobudzenia GAM, pozostaly sygnat bedzie odpowiadal sumie szumow i
sygnatow pochodzacych z niemodelowanych zjawisk geofizycznych. Wyznaczytam wielkoSci
RMS réznicy GAM-(AAM+OAM+HAM), ktére sa znaczace i przedstawitam je w Tabeli 3
[Al]. Moim waznym osiggnieciem jest pokazanie, ze modele geofizyczne sg niedoktadne i
istnieje potrzeba modelowania zjawisk do tej pory nie uwzglednionych w bilansie pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego w zakresie rozpatrywanych oscylacji miedzyrocznych.

Prace badawcze z tego zakresu zaprezentowalam na mig¢dzynarodowych konferencjach
naukowych a zakres omawianych czestotliwo$ci geofizycznych funkcji pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego byt rozszerzony 0 zmiany oscylacji niesezonowych oraz sezonowych. W
pracy [B1], zreferowanej przeze mnie podczas konferencji EGU General Assembly 2021,
online, pokazatam poréwnanie pomiedzy geodezyjng funkcja ekscytacji ruchu bieguna
ziemskiego GAM a sumg najnowszych rozwigzan atmosferycznego, oceanicznego i
hydrologicznego momentu pedu (AAM + OAM + HAM). W tych badaniach zastosowatam
przeksztalcenie geodezyjnej i geofizycznych funkcji pobudzenia w dziedzinie czasu z
wykorzystaniem dyskretnej transformaty falkowej opartej na zespolonej funkcji falkowej
Morleta. Nastgpnie, porownatam szeregi czasowe (GAM vs. geofizyczne) wykorzystujac
korelacje czasow0 - zmienng wykorzystujac algorytm semblancji. W wyniku tak
przeprowadzonych analiz otrzymatam dobrg zgodnos$¢ pomiedzy GAM vs. AAM + OAM,
natomiast kombinacja oparta na modelach NCEP/NCAR + ECCO okazata si¢ lepsza niz
kombinacja modeli ECMWF + MPIOM dla obu komponentow y1, y2 W zakresie wszystkich

oscylacji czasowych. Potwierdzitam, ze uwzgl¢dnienie hydrologicznej funkcji pobudzenia
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ruchu bieguna ziemskiego HAM z GRACE jak i modelu LSDM poprawia og6lna zgodnos¢
GAM vs. AAM + OAM + HAM.

Podsumowujac t¢ cze$¢ badan stwierdzam, ze geofizyczny sygnat, bedacy sumg pobudzenia
atmosferycznego AAM, oceanicznego OAM i hydrologicznego momentu pedu HAM,
powinien by¢ ulepszony w celu osiggnigcia petnej zgodnosci GAM = AO + HAM , szczegolnie
w zakresie oscylacji migdzyrocznych ruchu bieguna ziemskiego. Dalsze poprawy modeli
AAM, OAM i HAM, réwniez tych na podstawie nowych opracowan danych z satelitarnej misji
GRACE/GRACE-FO moga przyczyni¢ si¢ do osiagnigcia lepszej zgodnosci sygnatu

geofizycznego z geodezyjng funkcjg pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAM.

4.3.6. Podsumowanie.
Podsumowujac, moje gltowne osiggniecia naukowe dotyczace niedokladnos¢ modeli
atmosferycznego, oceanicznego i hydrologicznego momentu pedu w ewaluacji geofizycznej

funkcji ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego sa nastgpujace:

o okreslitam przyczyny braku zgodnosci pomigdzy roéznymi regionalnymi i
globalnymi funkcjami hydrologicznego momentu pedu HAM w zakresie oscylacji
sezonowych i niesezonowych, ktore wyznaczytam z parametrow TWS1 i TWS2
oraz podatam zrodta tych niescistosci;

* wykazatam, ze obszary globu ziemskiego o matych wariancjach zmian HAM
roOwniez majg znaczacy wktad w pobudzanie ruchu bieguna ziemskiego;

+ rekomenduj¢ aby w procesie wyznaczania globalnej i regionalnej funkcji
hydrologicznego momentu pedu HAM z modeli klimatycznych wykorzystywac
zardwno parametry okreslajace zmiany wilgotnosci gleby SM, ilosci wody zawartej
w pokrywie $nieznej SNW, jak i opad atmosferyczny E, parowanie P i odptyw wod
powierzchniowych R, gdyz parametry te s Szacowane réznie w réznych modelach
klimatycznych; jednocze$nie nalezy mie¢ na uwadze, ze stabo modelowane obszary
Antarktydy 1 Grenlandii w modelach klimatycznych réwniez maja wplyw na
pobudzenie ruchu bieguna ziemskiego;

* potwierdzitam, ze hydrologiczny sygnal wyznaczany z misji satelitarnej GRACE
lepiej wyjasnia zmiany ruchu bieguna ziemskiego niz modele klimatyczne i
hydrologiczne, niemniej dane z tych modeli oraz ich oszacowanie sg niezbgdne do
okreslania wptywu zmian poszczego6lnych zmiennych: wilgotnos$ci gleby SM, ilosci
wody zawartej w pokrywie $nieznej SNW, opadu atmosferycznego E, parowania P

i odptywu wod powierzchniowych R na ruch bieguna ziemskiego;
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okreslitam réznice w roznych kombinacjach rezydualnych funkcji pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego GAO; wskazatam, ze brak zgodno$ci pomiedzy roéznymi
rozwigzaniami atmosferycznego AAM i oceanicznego momentu pedu OAM oraz
ich sktadowymi opisujacymi zmiany tensora bezwladnosci Ziemi i relatywny
moment pedu odpowiada w duzej mierze za brak wyjasnienia ekscytacji
geodezyjnej ruchu bieguna ziemskiego przez geofizyczna funkcje pobudzenia w
zakresie szerokiego spektrum oscylacji, od zmian kilkudniowych do dekadowych;
jako przyczyne niezgodnosci rezydualnych funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO wskazatam duze roznice pomiedzy modelami oceanicznymi OAM
oraz bledy modeli atmosferycznego AAM i oceanicznego momentu pedu OAM,
ktore nie s3 okreslone 1 biorg udzial w procesie wyznaczania rezyduum
geodezyjnego GAO;

jako glowng przyczyne niezgodnosci rezydualnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO z hydrologiczng funkcja pobudzenia HAM wskazatam
nieuwzglednienie bilansu mas w geofizycznych osrodkach ciektych Ziemi, bledy
modeli AAM i OAM, stabo modelowang kriosfere oraz nieuwzglgdnienie w sygnale
hydrologicznym efektow zmieniajacych globalny rozktad mas wywotlanych przez
niemodelowane zjawiska w GAO i HAM (np. trzgsienia Ziemi);

okreslitam wielko$¢ niemodelowanego do tej pory sygnatu hydrologicznego
powstalego po usuni¢ciu wptywow atmosferycznego AAM, oceanicznego OAM i
hydrologicznego momentu pedu HAM z geodezyjnej funkcji pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego; wykazatam, ze sygnal ten jest znaczacy, w zwiazku z czym
istnieje potrzeba wlaczenia do budzetu geodezyjnego innych niemodelowanych do

tej pory sygnatoéw powodujacych zmiany geofizycznego momentu pedu.

4.4, Omowienie celu naukowego 1 wynikdw osiggnigcia
naukowego, pt.. Nowatorska metoda wyznaczania sygnafu
hydrologicznego poprzez kombinacje szeregow z minimalizacjg

ich wewnetrznego szumu.
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44.1. Wstep
We weczesniejszych pracach dowiodtam, ze istniejg znaczace rdznice pomigedzy modelami
atmosferycznego AAM, oceanicznego OAM, i hydrologicznego momentu pgdu HAM i do dzis$
nie znamy odpowiedzi, ktora z kombinacji tych modeli daje prawdziwy obraz geofizycznego
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego. Ponadto, modele te wyznaczane sa z duzg
niedoktadnoscig w poréwnaniu z geodezyjng funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego
GAM i zawarte w nich szumy nie sg mozliwe do usunigcia. W zwigzku z tym zauwazytam
potrzebe zbudowania obiektywnego kryterium uzasadniajgcego uzycie jednej serii
geofizycznej w szczeg6lnosci. W tym celu wykorzystatam uogoélniony algorytm, tzw. ,.three
cornered hat method” (TCH), ktory zaimplementowatam w $rodowisku Matlab, i ktory to
algorytm jest uniwersalnym programem, za pomocg ktérego wyznaczam funkcje kombinowane
na podstawie n > 3 funkcji wejsciowych. Poprzez minimalizacj¢ szuméw wewnetrznych
wchodzacych do rozwigzania kombinowanego geofizycznych funkcji pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego, minimalizuj¢ nieznane szumy, ktére do tej pory wchodzity w sktad
pojedynczych rozwigzan AAM, OAM i HAM. Tym samym chcg¢ zblizy¢ si¢ do wyjasnienia
geodezyjnej zmiany ruchu bieguna ziemskiego przez geofizyczng funkcje¢ ekscytacji ruchu

bieguna ziemskiego.

4.4.2. Motywacja i cel naukowy.

Szeroko przedstawiona problematyka braku zgodnosci pomiedzy GAM=AO+HAM, ktéra
wcigz nie ulega poprawie, mimo pojawiajacych si¢ nowych rozwigzan hydrologicznych funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM okreslanych z modeli klimatycznych i danych z
misji satelitarnej GRACE/GRACE-FO, sktonita mnie do podj¢cia proby zwigkszenia takiej
zgodnosci poprzez zastosowanie odpowiednich algorytmoéw matematycznych opartych na
zatozeniu minimalizacji szumoéw wewngtrznych wchodzacych w sktad tzw. kombinowanych
szeregow czasowych. Poprzez zabieg eliminacji btedow 1 szumoéw, ktére sa zawarte w
modelach AAM, OAM oraz HAM, ktérych nie jestem w stanie usungé poprzez modelowanie
réznych zjawisk geofizycznych (np. trzesienie Ziemi, zmiany klimatyczne, niedoktadne
modelowanie zjawisk atmosferycznych i oceanicznych), osiggngtam poprawe poszukiwanej
zgodnosci 1 przyblizytam si¢ do zamknigcia budzetu geodezyjnego.

Ten ostatni etap prac, ktory przedstawiam w moim cyklu, zostat omowiony w dwoéch pracach,

[A7]i [A8].
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4.4.3. Kombinowane szeregi geofizyczne - wyniki
W pracy [A8] przedstawitam tzw. kombinowane szeregi grawimetrycznego pobudzenia HAM
wyznaczone na podstawie siedmiu réznych rozwigzan pochodzacych z misji GRACE/GRACE-
FO. Zostaly one wymienione i opisane w rozdziale 2.2 pracy [A8]. Taka mnogos¢ rozwigzan
opracowywanych przez rézne osrodki naukowe na catym $wiecie, ktére to rozwigzania r6znig
si¢ miedzy sobg, budzi watpliwosci, ktore z tych serii sg optymalne do wyznaczania zmian
geofizycznych pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego.
Aby wyznaczy¢ funkcje kombinowang metoda TCH, niezbgdna jest znajomo$¢ minimum
trzech réznych funkcji wejsciowych reprezentujacych ten sam proces. Metoda TCH pozwala
na wyznaczenie wewnetrznego poziomu szumu na podstawie porownania funkcji wejsciowych
miedzy sobg. Stosujac te¢ metode zatozytam brak zerowej korelacji migdzy wejSciowymi
seriami czasowymi. W obliczeniach przyjetam jedna z serii czasowych jako wartos¢
referencyjng, a Szumy wariancji wyznaczytam z r6znic pomigdzy kazda funkcja wchodzaca w
sktad rozwigzania kombinowanego i szeregiem referencyjnym. Wybor referencyjnego szeregu
czasowego okazuje si¢ kompletnie arbitralny i nie ma wplywu na wynik koncowy. Opis
algorytmu przedstawilam zaréwno w pracy [A7], rozdziat 2.3, jak i w pracy autorskiej [A8],
réwniez rozdzial 2.3.
W pracy [A8] zatozylam, ze szum pochodzacy z réznych rozwigzan GRACE/GRACE-FO
moze znacznie rozni¢ si¢ miedzy pojedynczymi rozwigzaniami. Drugim zatozeniem bylo
wyznaczenie takiej kombinowanej funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM, z
r6znych rozwigzan GRACE/GRACE-FO, ktoéra najlepiej bedzie reprezentowata zmiany
hydrologiczne w pobudzeniu ruchu bieguna ziemskiego.
Kombinowang funkcj¢ pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego wyznaczytam jako $rednig

wazong z nastgpujacej zaleznosci:

Xfomb _ YN , Xi.(t)
o] =m0 [0 0

gdzie w; oznacza wagi powigzane ze sktadowymi rownikowymi y%, x5.
Warunek minimalizacji wewnetrznych szumow funkcji kombinowanej osiggnetam poprzez

obliczenie wag w; z zaleznosci:

1

var(&;)
w; = Y N ll ) (8)
i=1yar(e;)

gdzie & to szum pozostaly w kazdej funkcji po wyodrebnieniu wspolnego prawdziwego

sygnatu S.
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Opierajac si¢ na tych zalozeniach, w pracy [A8] przedstawitlam cztery rozwigzania
kombinowane, oparte na r6znych funkcjach wejsciowych.

Wszystkie kombinowane funkcje hydrologicznego momentu pedu HAM poddatam analizie
statystycznej w zakresie oscylacji sezonowych i niesezonowych i porownatam je z rezydualng
funkcja GAO w celu oszacowania poprawy zgodnosci migdzy sygnatem hydrologicznym a
rezydualng funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO.

W wyniku poréwnan dowiodtam, ze wszystkie wyznaczone przeze mnie serie kombinowane
sa zgodne miedzy soba oraz reprezentuja podobny poziom zgodnosci z rezydualng funkcja
GAO. W szczegdlnosci, obliczylam, ze rozwigzanie COMB4 (rozwigzanie oparte na
pojedynczych szeregach z misji GRACE: CNES, JPL, CSR, LUH, AIUB) wykazuje najlepsza
zgodno$¢ z rezyduum geodezyjnym GAO w zakresie oscylacji niesezonowych. Wyniki moich
badan wskazujg, ze serig czasowg o najwyzszym wspotczynniku korelacji z GAO i hajmniejszej
wartosci RMSD jest seria COMB4 (Fig. 11, [A8]). Pojedyncze rozwigzania HAM obliczone z
réznych rozwigzan GRACE/GRACE-FO s3 rozbiezne miedzy sobg i wykazuja si¢ mniejszg
zgodnos$cig z rezyduum geodezyjnym niz rozwigzania kombinowane GAO. Tak dobry wynik
poprawy zgodnosci geodezyjnej osiggnelam poprzez minimalizacje wewnetrznych szuméow w
geofizycznych szeregach czasowych COMB, co jednoczesnie wplyneto na zmniejszenie
amplitud szeregéw kombinowanych metodg TCH.

Zwracam uwage, ze zaprezentowana przeze mnie metoda obliczania kombinowanych
geofizycznych szeregdw czasowych, poprzez minimalizacje szuméw wewngtrznych danych
wejsciowych, opiera si¢ tylko i wyltacznie na roznicach w obrebie grupy funkcji
reprezentujacych ten sam proces i w zaden sposob nie odnosi si¢ do funkcji zewngtrznej,
referencyjnej GAO. Uwazam, ze poszukiwanie kombinowanych rozwigzan geofizycznych
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego jest dobrym kierunkiem w zblizaniu si¢ do
osiaggnigcia lepszej zgodnosci GAM vs. AAM + OAM + HAM.

Moja nowatorska metod¢ wyznaczania szeregow kombinowanych oparta na metodzie TCH
wykorzystatam w badaniach poszukiwania rezydualnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO. Wyniki tych prac przedstawione s3 w moim autorskim artykule [A7]. Praca
ta, to szerokie spektrum analiz dotyczacych zmian réznych rezydualnych funkcji pobudzenia
ruchu bieguna ziemskiego GAO, w tym kombinowanej funkcji GAO Res Comb., ktora
wyznaczytam algorytmem TCH, w zakresie oscylacji od zmian kilkumiesi¢ecznych do
dekadowych. Do poréwnan roznych rezydualnych funkcji GAO uzytam modelu hydrologii
ladowej HAM LSDM+SLAM, oraz dwoch rozwigzan z satelitarnej misji GRACE/GRACE-
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FO, mianowicie rozwigzanie komercyjne kombinowane COST-G oraz rozwigzanie CSR RL06.
W celu wyznaczenia oscylacji powyzej 10 lat zastosowatam metod¢ MSSA, ktora pozwala na
wykrycie oscylacji bez zaktadania zmiany liniowych w czasie. Taki zabieg tez ma na celu
poprawe poszukiwanej zgodnosci GAM vs. AAM + OAM + HAM.

Wyniki moich badan wskazujg, ze rezydualne funkcje pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego
GAO, wyznaczone z ro6znych kombinacji wyrazow ,,mass” i ,,motion” modeli atmosferycznego
AAM i oceanicznego momentu pedu OAM odgrywaja znaczaca role w pobudzaniu ruchu
bieguna ziemskiego w zakresie oscylacji od zmian kilkumiesiecznych do zmian
dlugoterminowych powyzej 10 lat. Wskazane przeze mnie rdznice pomiedzy roéznymi
rozwigzaniami rezydualnej funkcji pobudzenia GAO, w tym kombinowanej funkcji GAO
metoda TCH, nie sg zaniedbywalne i potwierdzaja moje osiggnigcia pokazane w pracach
wczesniejszych z tego cyklu (np. [A3, Al]).

Wykazatam, ze wyznaczona przeze mnie kombinowana rezydualna funkcja pobudzenia ruchu
bieguna ziemskiego GAO osiaga duzg zgodnos¢ z rozwigzaniami GRACE COST-G i CSR w
zakresie oscylacji sezonowych. Zgodnos¢ ta okazata si¢ lepsza niz w przypadku zgodnos$ci
rozwigzan GRACE z rezydualng funkcja pobudzenia Resl (AAM NCEP/NCAR, OAM
ECCO), oraz funkcja Res2, ( AAM ECMWF, OAM MPIOM). Wykazatam, ze zgodnos¢
rezydualnej funkcji pobudzenia Res2 z rozwigzaniami GRACE/GRACE-FO jest najnizsza.
Wysoka korelacja i niski wskaznik RMSD zauwazytam pomigdzy rezydualng funkcja Res2 i
rozwigzaniem HAM LSDM + SLAM.

Pokazatam, ze zgodnos¢ rezydualnej funkcji kombinowanej GAO z r6znymi hydrologicznymi
funkcjami pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM w zakresie oscylacji niezesonowych
nie jest najlepsza, i w tym przypadku lepsza zgodno$¢ osiggnetam dla rezydualnej funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego Res2 opartej na modelu ECMWF+MPIOM 2z
hydrologiczng funkcja pobudzenia HAM LSDM+SLAM.

Tym samym dowiodlam, Ze jest mozliwa poprawa poszukiwanej zgodno$ci pomiedzy
geodezyjng a geofizyczng funkcjg pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego poprzez wyznaczenie

kombinowanej funkcji ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego opartej na metodzie TCH.

4.4.4. Podsumowanie
Podsumowujac, moje glowne osiggni¢gcia naukowe dotyczace nowatorskiej metody
wyznaczania sygnatu hydrologicznego poprzez kombinacje szeregdw z minimalizacjg ich

wewnetrznego szumu sg nastgpujace:
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e Zwickszytam zgodnosci obserwowalnej geodezyjnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAM z sumg atmosferycznej AAM, oceanicznej OAM i hydrologicznej
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego HAM poprzez minimalizacj¢ szumow
wewnetrznych funkcji geofizycznych w zakresie szerokiego spektrum oscylacji,
szczegolnie dla zmian sezonowych;

e uzyskalam poprawg zgodnosci pomigdzy rezydualng funkcja pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO z kombinowang hydrologiczng funkcjg pobudzenia HAM ktorg
obliczytam z réznych pojedynczych rozwigzan z satelitarnej misji GRACE/GRACE-
FO;

e wyznaczylam takg kombinowang funkcje COMB4, ktora wykazuje wigkszg zgodno$¢
z referencyjng rezydualng funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO niz
rozwigzanie komercyjne COST-G i pojedyncze CSR;

e zauwazylam, ze zaimplementowany przeze mnie algorytm metody TCH moze
redukowac nie tylko szum, ale realny sygnat w geofizycznych szeregach czasowych;

e udowodnitam, ze mozliwe jest osiggnigcie lepszej zgodnosci pomiedzy rezydualng
funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego GAO wyznaczong przeze mnie metoda
TCH a hydrologiczng funkcja pobudzenia HAM policzong z rozwigzan GRACE COST-
G 1 CSR niz z innymi rezydualnymi funkcjami pobudzenia opartymi na pojedynczych

rozwigzaniach modeli atmosferycznego AAM i oceanicznego momentu pedu OAM.

Opracowana przeze mnie nowatorska metoda poprawy zgodnosci pomiedzy geodezyjng a
geofizyczng funkcja pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego zostata przedstawiona w dwoch
pracach naukowych [A7], i [A8], oraz w rozdziale monografii [B12] i podczas wystgpien
konferencyjnych [B9], [B10], [B11], [B13]. Szerokie studium poréwnawcze geofizycznych
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego oraz wyznaczenie kombinowanej funkcji
hydrologicznego momentu pedu HAM i rezydualnej funkcji pobudzenia ruchu bieguna
ziemskiego GAO, ktore zwigkszaja poszukiwang od lat zgodnos¢ pomiedzy geodezyjng a
geofizyczng funkcja ekscytacji ruchu bieguna ziemskiego stanowia znaczny wklad w rozwoj

dyscypliny naukowej.
4.5. Kontynuacja rozwoju naukowego

W najblizszym czasie planuj¢ ztozy¢ wniosek o projekt badawczy (OPUS NCN), ktory bedzie

koncentrowat si¢ wokot poszukiwania rdznic w regionalnych i globalnych hydrologicznych
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funkcjach pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego wyznaczonych z roéznych realizacji modeli
klimatycznych CMIP6. W moich badaniach planuj¢ dokona¢ analiz opartych na poréwnaniach
rozwigzan TWS1 i TWS2 oraz wskaza¢ roznice i podobienistwa miedzy regionalnymi
funkcjami HAM obliczonymi z tych rozwigzan. W zaproponowanym badaniu planuje
oszacowa¢ dane historyczne oraz te zgodne z okresem misji grawimetrycznej
GRACE/GRACE-FO na podstawie réznych parametrow wejsciowych, tak jak opisatam to w
rozdziale 4.3.4. Planuj¢ rozszerzy¢ algorytm wyznaczania parametrow zmian rGwnowaznego
stupa wody o inne zmienne podawane w modelach CMIP6 wyrazajace zmiany ilo$ci mas

wodnych na obszarach ladowych.

Rownolegle planuje kontynuowac temat poszukiwan kombinowanych geofizycznych funkcji
pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego opartych na innych algorytmach niz TCH (np. Least
Difference Combination). Zgodno$¢ te¢ mozna rowniez zwiekszy¢ wlaczajac w obliczenia inne

dane odzwierciedlajgce zmiany pola grawitacyjnego Ziemi, takie jak dane SLR, czy Swarm.

Planuje uczestniczy¢ w projekcie OPUS LAP ,,Poprawa prognozowania parametroOw orientacji
Ziemi dla celow geodezyjnych w czasie rzeczywistym”, UMO-2021/43/1/ST10/01738, ktorego
zakonczenie planowane jest na koniec 2025 roku. Projekt dotyczy poprawy prognozowania
parametréw orientacji Ziemi dla celow geodezyjnych w czasie rzeczywistym i jest realizowany

we wspotpracy z CBK PAN i1 GeoForschungsZentrum w Poczdamie.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscig naukowa albo
artystyczng realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji
naukowej lub instytucji kultury, w szczego6lnos$ci zagraniczne;.

5.1. Doswiadczenia naukowe 1 petnione funkcje

Po uzyskaniu stopnia doktora:
- wspolpracuj¢ z Zaktadem Geodezji Planetarnej Centrum Badan Kosmicznych PAN w
Warszawie, celem tej wspotpracy jest realizacja grantow krajowych i zagranicznych:

| 2023 — w trakcie Realizacja zadan w projekcie OPUS LAP z NCN: Poprawa
prognozowania parametrOw orientacji Ziemi dla celow

geodezyjnych w czasie rzeczywistym, UMO-
2021/43/1/ST10/01738,  wykonawca  partner  Politechnika
Warszawska

IV 2015 - XI1 2018 Realizacja zadan w projekcie z NCN: Wyznaczanie i analiza
funkcji  pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego z modeli
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klimatycznych oraz modeli hydrosfery ladowej, UMO-
2014/12/B/ST10/04975 , wykonawca

V 2011 -V 2013 Specjalista - badacz w projekcie z NCN: ,,Wyznaczanie i analiza
funkcji pobudzenia ruchu bieguna ziemskiego na podstawie
obserwacji misji GRACE i GOCE”, N N526 157040, Projekt
realizowany w Centrum Badan Kosmicznych PAN, Warszawa

V 2009 -V 2012 Badacz w projekcie z NCN: ,,Szkieletowe modele informacyjne
gléwnych  segmentéw  teoretycznych,  metodycznych i
obserwacyjnych Globalnego Geodezyjnego Systemu
Obserwacyjnego GGOS”, Projekt badawczy
MNiSzW realizowany w Centrum Badan Kosmicznych PAN,
Warszawa, N N526 1598361

- w ramach mojej wspotpracy z CBK PAN oraz GeoForschungsZentrum Potsdam w 2021 roku
zostata uruchomiona kampania pomiarowa 2nd Earth Orientation Parameters Prediction
Comparison Campaign (EOP PCC) i jestem cztonkiem biura tej kampanii, adres strony
kampanii: http://eoppcc.cbk.waw.pl/eop-pcc-office/;

- wspotpracuj¢ z osrodkami zagranicznymi: GeoForschungsZentrum Potsdam, Atmospheric
and Environmental Research (AER), oraz Jet Propulsion Laboratory, California Institute of
Technology, Pasadena, USA czego dowodem sg wspdlne publikacje 1 wystgpienia
konferencyjne (np. [B4], [A4], [A2], oraz te wymienione w Zalaczniku 4); w ramach tej
wspotpracy odbytam kilka wizyt studyjnych w GFZ Potsdam, oraz jedna wizyte studyjng w
AER;

- odbytam roczny staz naukowy typu post-doc (Visiting Assistent Research Scientist 1), miejsce:
Climate and Space Science and Engineering, College of Engineering, University of Michigan,
Ann Arbor, USA; podczas stazu realizowalam badania dotyczace roznic globalnych i
regionalnych funkcji hydrologicznego momentu pgdu HAM wyznaczonych z modeli
klimatycznych CMIP5.

6. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

W pazdzierniku 2013 roku objetam stanowisko adiunkta w Instytucie Drog i Mostow Wydziatu
Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej. Od 2013 roku prowadze¢ zajgcia z Geodezji

inzynierskiej dla I i IT semestru studiow stacjonarnych pierwszego stopnia. Od 2014 roku jestem
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wspotorganizatorem praktyk polowych geodezyjnych dla studentow Wydziatu Inzynierii
Ladowej PW, ktore odbyly si¢ rowniez w ramach projektu NERW PW Nauka — Edukacja —
Rozwdj - Wspélpraca” Zadanie 40 Podnoszenie kompetencji studentow Wydziatu Inzynierii
Ladowe;.

Opracowatam program i sylabus dla przedmiotu ,,Elementy Geodezji Inzynierskiej”, ktory to
przedmiot byt realizowany na nowym kierunku studiow Budowa i Eksploatacja Maszyn
Szynowych w ramach programu NERW 2 PW Nauka — Edukacja — Rozwéj - Wspolpraca
Zadanie 3 Nowy kierunek studiow II stopnia ,,Budowa i eksploatacja infrastruktury transportu
szynowego”. W roku akademickim 2021/2022 prowadzitam réwniez zaj¢cia z przedmiotu
Surveying w jezyku angielskim na studiach anglojezycznych (Faculty of Civil Engineering
WUT).

W roku akademickim 2017/2018 pehitam funkcje kierownika Zespolu Inzynierskich
Pomiarow Geodezyjnych IDiM PW. Od pazdziernika 2022 roku petni¢ obowiazki kierownika
Zaktadu Inzynierii Transportowej i Geodezji Instytutu Drog i Mostéw Wydzialu Inzynierii

Ladowej Politechniki Warszawskie;.
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