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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr. inz. Dariusza Tanajewskiego
pt. ,,Badanie przydatnosci zintegrowanych pomiarow georadarowych i GNSS

do geodezyjnej inwentaryzacji obiektow i struktur podpowierzchniowych”

Rozprawa doktorska =zostata przygotowana na Wydziale Geodezji, Inzynierii
Przestrzennej 1 Budownictwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w  Olsztynie,

a promotorem pracy byt dr hab. inz. Dariusz Popielarczyk.

Praca sktada si¢ z Wprowadzenia, 7 rozdziatdow (ostatni rozdziatl to Wnioski), spisu
literatury, osobnego wykazu tabel 1 rysunkow oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.
Rozprawa doktorska liczy 187 stron, zawiera 6 tabel, ilustrowana jest 74 rysunkami oraz

zacytowano w niej 68 pozycji literaturowych.

W rozprawie doktorskiej Autor przeprowadzit analiz¢ doktadnosci pozycjonowania
granic geologicznych oraz obiektow antropogenicznych przy wykorzystaniu zintegrowanego
systemu geofizyczno-geodezyjnego, tj. systemu GPR (Ground Penetrating Radar) oraz GNSS
(Global Navigation Satellite Systems). Zintegrowany system GPR-GNSS moze znalezé
zastosowanie w geodezyjnej inwentaryzacji sieci uzbrojenia terenu oraz lokalizacji

podziemnych obiektow niedostgpnych lub trudnodostepnych.



We Wprowadzeniu do pracy Autor stawia nast¢pujaca teze: ,,Zintegrowane pomiary
georadarowe i pomiary satelitarne, przy zastosowaniu wlasciwych procedur pomiaru oraz
z uwzglednieniem wzajemnych ograniczen, mogq stanowi¢ wiarygodne zrodto danych

przestrzennych na temat obiektow i warstw podpowierzchniowych™.

W tym miejscu pojawiaja sie dwa pytania do Autora:

1) Czy z tak postawionej tezy nie wynika czasem, ze producenci aparatury
georadarowej wprowadzajac Kkilkanascie lat temu na rynek systemy GPR
zintegrowane z systemami GNSS nie przeprowadzili testow dokladnosci
lokalizacyjnej oraz wzajemnych zaklécen w pracy takich zintegrowanych
systemow, pozostawiajac to zadanie uzytkownikom systeméw GPR-GNSS.

2) Co nowatorskiego/innego/niestandardowego znajduje si¢ w rozprawie Autora
w stosunku do pracy doktorskiej dr. inz. Lukasza Ortyla, obronionej na AGH]|
w 2006 roku, ktéora nosi bardzo podobnym tytul, tzn.: ,,Badanie przydatnosci
metody georadarowej W geodezyjnej inwentaryzacji struktur i obiektow
podpowierzchniowych”; co nowego wnosi rozprawa Autora w odniesieniu do

cytowanych przez niego prac Rial i in. (2005, 2013) oraz Ortyl (2006b,c).

W rozprawie doktorskiej Autor przeanalizowat wzajemny wptyw obu urzadzen (tj. GPR
i systemOéw GNSS) na rejestrowane przez nie dane; wnioski z tych testow pokazuja, ze przy
odpowiednim zamocowaniu (oddaleniu) anteny systemu satelitarnego od anteny georadarowej

wzajemne zaklocenia sa niewielkie.

Przy integracji wynikow pomiarow GPR i GNSS Autor zauwazyl, ze nie mozna
zagwarantowac¢ ciaglosci pomiaru GNSS o najwyzszej doktadno$ci, co moze wptynaé na duze
btedy pozycjonowania anteny georadarowej i w efekcie na nieprawidtows interpretacjg struktur
geologicznych czy obiektow antropogenicznych. Kolejne niedoktadnosci pozycjonowania
moga pojawi¢ si¢ réwniez na etapie transmisji i integracji danych pomiedzy systemami

GPS i GNSS.

Podczas prowadzenia badan do doktoratu, Autor odnotowat bardzo duze btedy pomiaru
wysokosci  z  wykorzystaniem systemow GNSS, ktore wynikaty prawdopodobnie
z wykorzystania ogélnego modelu geoidy do przeliczenia wysokosci z elipsoidalnych na

normalne.



Po analizie wnioskéw wyciggnietych przez Autora nasuwa si¢ wiec najwazniejsze
pytanie: czy przy obecnej dokladnosci i niepewnosci lokalizacyjnej systemow GNSS warto
przechodzi¢ na zintegrowane systemy GPS-GNSS, czy tez na razie raczej nalezaloby
pozostaé przy ,klasycznej geodezji” (tj. tachimetr, niwelator, dalmierz laserowy, tasma
miernicza i in.), ktéra pozwala, w odpowiednich warunkach terenowych, zachowad

dokladnos¢ lokalizacyjng rzedu centymetrow.

Autor zauwazyl, ze nie udato si¢ przy pomocy metody GPR skartowac przebiegu
wszystkich granic geologicznych wyznaczonych z wiercen. Jest to czesto obserwowana
sytuacja w geofizyce, poniewaz o tym czy zarejestrujemy efekt od granicy geologicznej
decyduje nie tylko fakt istnienia tej garncy, lecz przede wszystkim kontrasty parametréw
fizycznych pomigdzy poszczegdlnymi formacjami geologicznymi. Powyzszy wniosek tyczy si¢

rowniez lokalizacji obiektow antropogenicznych w osrodku geologicznym.

Autor stwierdza, iz metoda GPR moze by¢ z powodzeniem stosowana w batymetrii
I mozna przy jej pomocy szacowac migzszo$¢ (& W pewnych warunkach réwniez typ) osadow
dennych. Podczas badan na zbiorniku wodnym, Autor zlokalizowat z satysfakcjonujaca

doktadnoscig rowniez obiekt antropogeniczny ulokowany na dnie zbiornika wodnego.

Od wielu lat wyniki badan geofizycznych (m.in. georadarowych) korelowane sa
z pomiarami uzyskiwanymi z ,klasycznej geodezji”, co pozwala na wizualizacje osrodka
geologicznego w uktadzie 3D, oraz czgsto stosuje si¢ wizualizacje 4D (X, Y, z, t - czas) w celu
nieinwazyjnego monitorowania procesOw zachodzacych pod powierzchnig terenu. Réwniez
w swojej pracy Autor zaproponowat wizualizacje 3D w oparciu 0 zintegrowane pomiary

GPR-GNSS w celu stworzenia modeli dla srodowiska GIS.

W poczatkowej czesci pracy (w czesci teoretycznej) za najbardziej wartoSciowy uwazam
Rozdziat 3.4.2 ,,Ograniczenia w procesie integracji”, ktory wnosi duzo waznych informacji
z punktu widzenia tematu rozprawy doktorskiej. Rozdzialy 4, 5 1 6 stanowig najwazniejsza
1 najciekawsza czes$¢ pracy, w ktorych Autor samodzielnie przeanalizowal wplyw aparatury
GPR na pomiary satelitarne i odwrotnie oraz przeprowadzil pomiary, przetwarzanie,
wizualizacj¢ 1 interpretacj¢ zintegrowanych badan GPR-GNSS w celu rozpoznania budowy

geologicznej, detekcji obiektu antropogenicznego oraz badan batymetrycznych.



Bardzo waznym i wartoSciowym rozdziatem jest Rozdziat 5.3.4, w ktory Autor
przeprowadzil doktadng analiz¢ wplywu predkosci fali elektromagnetycznej na konwersje
czasowo-glebokosciowa radargraméw, a w efekcie na poprawne pozycjonowanie
glebokosciowe anomalii. Takie analizy, jak na razie, to rzadkos¢ w pracach i artykutach nt.
metody georadarowej w Polsce; w praktyce przemystowej wcigz pokutuje myslenie, ze
wystarczajacym jest przyjecie tabelarycznej predkosci Sredniej dla catego badanego rejonu.
Doktadna analiza prgdkosciowa, pozwolita Autorowi przeanalizowa¢ rozne Scenariusze
interpretacyjne, co zaowocowalo przeprowadzeniem poprawnej interpretacji radargramow
w korelacji z danymi otworowymi. W przyszto$ci, podczas przygotowania pracy do druku,
warto byloby poszerzy¢ informacje zawarte w Rozdziale 5.3.4 0 opisy teoretyczne i analizy

praktyczne roznych technik migracyjnych.

Autor podkresla w pracy bardzo wazny aspekt, iz w celu poprawne;j interpretacji, badania
geofizyczne (m.in. georadarowe) nalezy zawsze korelowa¢ z informacjami otworowymi
(geologicznymi, geotechnicznymi) lub z informacjami z wkopow (budowlanych,

archeologicznych). Niestety taka praktyka, jak na razie, nie jest standardem w badaniach GPR.

Rozdzial 3.3. ,,Procedury przetwarzania danych” jest najstabsza czescig rozprawy
doktorskiej i znajduje si¢ tutaj najwiecej bledow w poprawnym tlumaczenia nazw
procedur oraz opisie ich dzialania. Wynika to najprawdopodobniej z faktu, iz Doktorant
nie jest geofizykiem i prawdopodobnie nie mial zaje¢ z ,,teorii sygnalow” czy ,,cyfrowego
przetwarzania danych pomiarowych” i in., ktore pozwolilyby mu ma poprawne
przygotowanie tego rozdzialu. Rozdzial 3.3 musi zosta¢ poddany gruntownej redakcji
przed ewentualnym drukiem pracy. Cale szczescie w dalszej czesci pracy Autor stosowal
tylko kilka podstawowych procedur przetwarzania danych georadarowych wiec Rozdzial

3.3 nie wplynal na jako$¢ merytoryczng rozprawy doktorskiej.

Niejasnosci pojawiajace si¢ w rozprawie doktorskiej przedstawiono ponizej

w punktach i zache¢ca si¢ Autora, aby odniost si¢ do nich podczas publicznej obrony pracy.
1) W pracy bardzo czesto pojawia sie pojecie ,Sladu” na rejestracjach
georadarowych, czasami stosowanego wymiennie ze slowem ,,trasa”; w geofizyce

(m.in. w metodzie GPR) najczeSciej uzywanym i poprawnym pojeciem jest stowo

wtrasa”.



2)

3)

4)

5)

6)

7)

Strona 14 — zamieszczono zdanie z bardzo mocno brzmigcym wnioskiem, tzn.:
wZ kolei wartos¢ amplitudy fali odbitej pozwala okreslié jak wyglgda wzajemny
stosunek przenikalnosci elektrycznej dwoch, graniczgcych ze sobg materiatow, a tym
samym pomaga w ich identyfikacji”. Wspoélczynnik odbicia wplywajacy na
amplitudy rejestrowanych na radargramie refleksow zalezy (w duzym
uproszczeniu) od kontrastu przenikalnosci elektrycznych dwoch, sasiadujacych
oSrodkow; przenikalnosci elektryczne z kolei sa funkcjami wielu zmiennych
(o czym pisze w pracy Autor), o ktorych podczas pomiaréw nie mamy zazwyczaj
wiedzy; poza bardzo prostymi sytuacjami geologicznymi nie ma mozliwoS$ci
okreslenia z amplitudy refleksow jakie wartosci przenikalnosci eklektycznych
maja sgsiadujgce warstwy geologiczne czy obiekty podpowierzchniowe. Powyzsza
uwaga tyczy sie rowniez informacji zamieszczonej na stronie 99.

Strona 20 — ,,W duZej wigkszosci przypadkow uzasadnione jest pominiecie wplywu
wspolczynnika przenikalnosci magnetycznej na kierunek i amplitude fali odbitej.”
Prosze o wyjasnienia w jaki sposéb p wplywa na Kkierunek i amplitude fali odbitej.
Strona 38 — ,, W pomiarach tg technikq (tj. refleksyjng) duZe znaczenie ma wzajemna
orientacja anten, cho¢ w przypadku anten ekranowanych, zarowno na ich uktad jak
i rozmieszczenie uiytkownik nie ma wplywu”. Strona 45 — ,Jesli antena jest
ekranowana, to nie istnieje mozliwos¢ zmiany orientacji anten wzgledem siebie oraz
zmiany odleglosci miedzy nimi”. Nieprawda — rézni producenci, np. MALA, IDS,
Sensor&Software i in. maja w swojej ofercie anteny ekranowane, rozseparowane,
co pozwala zmienia¢ zarowno ich orientacje jak i offset.

Strona 38 — ,, W konfiguracji, gdzie obydwie anteny umieszczone sq rownolegle do
siebie, wzrasta ich czutosé”. Nieprawda — przyklady, gdy odpowiednia orientacja
anten jak réwniez odpowiednio dobrany offset (0 czym pisze Autor na stronie 49)
zwiekszyly zdolnosci detekcyjne metody GPR mozna znalez¢ w literaturze
geofizycznej, m.in. w pracach, Golebiowskiego, Marcaka, Roberts’a,
Radzevicius’a, Daniels’a czy Guy’a.

Strona 45 — ,,Regulq jest, ze w przypadku watpliwosci lepiej jest zastosowaé anteny
o wigkszym zasiggu, kosztem rozdzielczosci”. Dlaczego? Raczej w plytkich
badaniach geodezyjnych prowadzonych dla celu GESUT bedzie odwrotnie.
Strona 47 — ,,Producenci aparatury georadarowej zalecajq jednak, aby wartosé¢
dzielnika w powyiszym wzorze (3.2) byla jeszcze wigksza, wynoszgca nawet

Ppietnastokrotnosé czestotliwosci anteny. W praktyce bedzie wigzalo sie to ze
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skroceniem okna czasowego i dopiero zwigkszenie ilosci zloZen sygnalu moze
prywrocié zatoZong wartos¢”. Dhugos¢ okna czasowego jest iloczynem ilosci probek
oraz kroku probkowania sygnaly (ktory jest odwrotnoscig czestotliwosci
probkowania); jesli zwiekszamy czestotliwo$¢ préobkowania, to aby zachowaé
zakladang dlugos¢ okna nalezy zwiekszy¢ ilo$¢ probek, a nie skladanie (stacking);
procedura skladania sluzy do czego$ zupelnie innego.

8) Strona 47 —,, ... oraz zmian wynikajqcych z rézinic pomiedzy skladaniem sygnatu
odebranego 7 wystanym (DOJACK 2012)”. Niejasny sens tej czeSci zdania.

9) Strona 58 i inne strony - Prosze o wyjasnienie powiazania techniki ,,adaptacji
hiperbol dyfrakcyjnych” z pojeciem ,hiperbolicznej funkcji czasu” czy
»funkcjami hiperbolicznymi”.

10) Jak uzasadni¢, iz na Rys. 3.5 uzyskano w osrodku geologicznym predkosci bliskie
predkosci swiatla w prozni (np. 0,27 m/ns), a nawet wieksze od predkosci swiatla
(np. 0,331 0,36 m/ns).

11) Dlaczego w zaleznosci od miejsca badan stosowano dwa rozne georadary,
tj. (a) lotnisko — georadar Dector Duo (250-700 MHz) i (b) zbiornik wodny —
georadar ProEx (500-800 MHz). Dlaczego analize wplywu systemu GNSS na
pomiary georadarowe przeprowadzono tylko dla georadaru ProEx, a analize
wplywu GPR na pomiary GNSS przeprowadzono tylko dla georadaru Detector
Duo.

12) Strony 104-105 —,,Osady organiczne wystepujg od m 0+135 do m 0+275 i tam tez na
podstawie pomiarow geodezyjnych odnotowano nierownomierne osiadanie pasa
startowego.” Na Rys 5.1 na wspomnianym metrazu wida¢ wyniesienie terenu,
a osiadanie pasa zaznacza si¢ od ok. 500m do ok. 700m, z minimum na ok. 620m.

13)Na Rys. 5.4 i 5.5 powinny zosta¢ naniesione informacje hydrogeologiczne,
poniewaz obecnos$¢ i rozklad wody w oSrodku ma kluczowe znacznie w badaniach
GPR.

14) Na Rys. 5.1 wysokoSci pasa startowego zmieniaja si¢ od 161,8m do 163,4m n.p.m.;
na Rys. 5.4 i 5.5 wysokos$¢ n.p.m. po obu stronach pasa wynosi 132 m, a na Rys 5.7
— 5.11 wysokos$¢ n.p.m. wynosi 127m. Wyjasnienie tego problemu pojawi si¢
w pracy dopiero pod jej koniec (Rozdzial 5.3.5); informacje z tego rozdzialu
powinny znalez¢ si¢ wezesniej, aby czytelnik wiedzial skad wziely sie rozbieznosci

w wysokosciach rzedu 30m.



15) Dlaczego na poszczegélnych radargramach zarejestrowanych w tym samym
miejscu pomiarowym stosowano rozne skale amplitudowe, np. Rys. 5.7 (£ 2910),
Rys. 5.8 (£ 2839), Rys. 5.9 (£ 2271), Rys. 5.10 (+ 1314), Rys. 5.11 (+ 2366). Takie
podejscie znaczaco utrudnia poprawng analize zmienno$ci wspolczynnika odbicia.
To samo dotyczy Rys. 6.5 (+ 191) i Rys. 6.8 (+ 77) .

16) W jaki sposob okreslono predkosé¢ 0,15 m/ns podczas badan na lotnisku? Tak
wysoka predkos¢ jest charakterystyczna dla skal i bardzo suchych gruntow,
a Autor wspomina, ze wyniki badan geologiczno-geotechnicznych wskazywaly, iz
poziom wod gruntowych stabilizowal si¢ na glebokosci 1,6-2,3m (x 0,5m), wiec
znaczgca czeS¢ badanego gruntu byla zawodniona i predkosé powinna drastyczne
spadaé.

17) Na Rys. 5.7-5.11 nalezaloby nanies¢ przebiegi warstw geologicznych i zwierciadlo
woéd gruntowych wyznaczone z wiercen, CO pozwoliloby na pewniejsza
interpretacje radargramow; warto byloby rowniez zaznaczy¢ na rysunkach, gdzie
zalegal $nieg podczas badan georadarowych.

18)Rys. 5.7-5.11 — wyznaczenie przebiegu ,warstwy A” i ,Warstwy D”
z radargramow wydaje si¢ by¢ bardzo trudne i jest obarczone bardzo duzg dozg
niepewnosci interpretacyjnej.

19) W Rozdziale 5.3.3 po przedstawieniu wnioskéw od (a) do (j) powinna pojawic si¢
informacja, ze w kolejnych Rozdzialach 5.3.4 i 5.3.5 pojawi si¢ dokladna
interpretacja, aby czytelnik wiedzial, Ze przedstawione hipotezy to tylko
interpretacja jakoSciowa i wstepna.

20) Rys. 512d i 5.13.d — znacznie stabsza jako$¢ radargramu na Rys. 5.12d w stosunku
do 5.13d wynika najprawdopodobniej z zle przeprowadzonej procedury
migracyjnej w programie Reflex; technika adaptacji hiperbol dyfrakcyjnych
pozwala przygotowaé dokladna mape zmiennosci predkosci, a na podstawie takiej
mapy mozna bardzo dobrze migrowaé¢ sekcje i uzyskaé wynik podobny do
Rys. 5.12d. Oczywiscie prawda jest, ze najlepiej algorytmy migracyjne radza sobie
z ukladem horyzontalnie-warstwowanym, a im bardziej skomplikowana budowa
geologiczna i im wieksza zmienno$¢ predkosci tym migracja moze wprowadzaé
mocniejsze znieksztalcenia rejestracji.

21) Strona 132 — ,,Proces integracji danych GPR i GNSS wydaje si¢ by¢ niezbednym do

tego, aby ewentualne wyniki (badan georadarowych) moc rozpatrywaé w kategorii



informacji przestrzennych.” To zdanie jest zbyt daleko posuni¢tym wnioskiem; aby
uzyska¢ informacje¢ przestrzenna (model 3D oSrodka geologicznego) nie ma
potrzeby stosowania systemu GNSS; wizualizacje 3D przygotowane na podstawie
»klasycznych” pomiaréw geodezyjnych stosowano w geofizyce na dlugo przed
upowszechnieniem si¢ systemow GNSS.

22) Rozdzial 6.1 - w jaki sposéb réznica pikowania to 0 3,3 ns powoduje zmiane
glebokosci anomalii 0 40cm (przy predkosci 12cm/ns)?

23) Na Rys. 6.4 powinno zosta¢ zaznaczone polozenie rury — przeciez jej lokalizacja
jest celem badan. W ktérym miejscu punkty od GPR-1c do GPR-8c z Rys. 6.6
lokujg si¢ na Rys. 6.4.

24) Ktore z 22 profili pokazanych na Rys. 6.4 to 8 radargraméw pokazanych na
Rys. 6.5 ?

25) Rys. 6.5 —jesli szczyt hiperboli od rury znajduje si¢ na 26ns to czym spowodowane
byly wysokoamplitudowe rejestracje w poczatkowych fragmentach profili.

26) Jezeli amplitudy na Rys. 6.5 zmienig si¢ w zakresie = 191 to dlaczego w Tabeli 6.1
amplitudy zmieniajg si¢ od 224 do 351 ?

27) Czy zgodnie z Rozporzadzeniem, dokladno$é lokalizacji sieci uzbrojenia terenu
nie mniejsza niz 0,3m oznacza na Rys. 6.6 £ 0,3m od rzeczywistej pozycji rury czy
tez £ 0,15m (czyli w sumie 0,3m) ?

28) Wniosek ,,c” na stronie 162, brzmi: ,,Na skutek zmian temperatury wody oraz
objetosci zwigzkow chemicznych i organicznych wraz ze wzrostem glebokosci, moZe
zmieniacé sig srednia predkos¢ rozchodzenia sie fali elektromagnetycznej.” Jest to
bardzo mocny wniosek; nalezaloby go poprzeé¢ jakimi§ danymi Autora lub
z danymi literaturowymi, gdzie pokazana bylaby silna zmiana wartosci
przenikalnosci elektrycznej (a wiec i predkosci fali elektromagnetycznej) w wodzie
jeziornej (slodkiej) w zaleznoS$ci od temperatury i st¢zenia jonow.

29) Rys. 6.9 duze spadki dna obserwujemy raczej w czesci N i S stawu, natomiast po
stronie E i W sg to spadki lagodne.

30) Nie do konca moge si¢ zgodzi¢ z jednym z wnioskow Autora, tzn. ,, Podsumowujgc
uzyskane wyniki mozna dojs¢ do wnioskow, ze technologia pomiarow GPR/GNSS
gwarantuje wiarygodng dokladnos¢ wyznaczenia glgbokosci przebiegu granic warstw
osrodkow materiatowych tylko w przypadku, gdy ich przebieg zblizony jest do

przebiegu nawierzchni po ktorej prowadzony jest pomiar (np. warstwy drog).



W przeciwnym wypadku bledy wyznaczenia grubosci mogq by¢ zbyt duZe i prowadzié
do blednych interpretacji.” To czy przebieg granic geologicznych bedzie zblizony do
uksztaltowania powierzchni terenu czy tez nie ma oczywiscie pewien wplyw na
interpretacje lecz jest to wplyw niewielki; aby méc przeprowadzi¢ poprawng
interpretacje istotny jest dobér odpowiedniej techniki pomiarowej (nie zawsze
technika refleksyjna bedzie optymalna), wazny jest rodzaj zastosowanej aparatury
GPR, odpowiednio nalezy dobraé¢ zestaw procedur przetwarzania, wazne jest
posiadanie dodatkowych informacji o badanym os$rodku (najczes$ciej z wiercen)
oraz co jest kluczowe — nalezy przeprowadzi¢ dokladne rozpoznanie predkosciowe

osrodka oraz zastosowac¢ optymalng technike migracyjna.

Stron¢ redakcyjng rozprawy doktorskiej (tzn. strukture pracy, jako$¢ materiatow

graficznych, opracowanie figur 1 tabel) mozna uzna¢ ogodlnie za poprawng. Ponizej

zamieszczono gldéwne uwagi techniczne do Autora, ktére nalezaloby uwzgledni¢ podczas

przygotowania rozprawy doktorskiej do druku. Poniewaz wypunktowane uwagi nie s3

uwagami merytorycznymi, nie ma potrzeby odnoszenia si¢ do nich podczas publicznej obrony

pracy.
1)
2)

3)
4)
5)
6)
7)

8)

9)

Strona 5 - powinno by¢: ,, ... w zagadnieniach zwigzanych z inzynierig cywilng ..." .
Strona 9 — dziwnie brzmi forma: ,, ... przekroje bedgce wynikiem pomiaréw
georadarowych ... sq zbiorem zarejestrowanych odpowiedzi materiatow
podpowierzchniowych ...".

Strona 9 — méwimy ,,rownanie konstytutywne” a nie ,,rownanie konstytuujace”.

Strona 10 — czy réwnania 1.1-1.4 opisujg osrodek jednorodny czy heterogeniczny ?
Strona 10 — réwnanie 1.4 to prawo Gaussa dla magnetyzmu.

Strona 10—, ... wektory E, H, D, B, J ... ” powinny by¢ opisane symbolami wektorow.
Cata praca — w metodzie georadarowej (i w elektromagnetyzmie ogdlnie) symbol &

wyrazany w [S/m] oznacza elektryczng przewodnos$¢ wlasciwa.

Strona 12 — zdanie: ,, ... dla wigkszosci skat tworzqcych skorupe ziemskq zwykia sie
przyjmowac, ze pr=1." jest zdaniem btednym. Na zmienno$ci przenikalnosci
magnetycznej (lub wyliczanej z niej warto$ci podatnosci magnetycznej) bazuje
magnetometria; z powyzszego zdania wynika, ze nie mozna przeprowadzi¢ interpretacji
W magnetometrii poniewaz wszystkie skaly maja taka sama warto§¢ wzglednej
przenikalno$ci magnetyczne;.

Strona 13 — piasek na plazy nie jest mieszaning ziaren gleby lecz ziaren kwarcu (Si0.).
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10) Strona 18 — dziwnie stylistyczne brzmi zwrot ,, ... rozroznialnosci odlegtosciowej ...

11) Strona 20, podrozdziat 1.3.1 — jest €, a powinno by¢ &r.

12) Strona 21 —,, ... gdzie A to wartos¢ amplitudy fali bezposredniej, G to wartos¢ amplitudy
fali powierzchniowej, ...”. W metodzie GPR uzywamy raczej poje¢¢: bezposrednia fala
powietrzna (Direct Air Wave) oraz bezposrednia fala gruntowa (Direct Ground Wave);
obie te fale sg falami bezposrednimi (nicodbitymi, nierefragowanymi), dlatego pojecie
,fala bezposrednia” nie jest jednoznaczne; pojecie ,,fala powierzchniowa” stosowane
jest raczej w sejsmice.

13) Strona 22, podrozdziat 1.3.2 — jest ,, ... na rysunku 1.1c ...” powinno by¢: 1.2c.

14) Strona 22 — moéwimy raczej ,,predkos¢ propagacji fali” a nie ,,szybkos$¢”.

15) Strona 23 — méwimy raczej ,,fala nie przechodzi do o$rodka” a nie ,,nie przedostaje si¢”

16) W kilku miejscach w pracy — raczej uzywamy pojecia ,,badany osrodek geologiczny”
a nie ,,mierzony osrodek geologiczny”.

17) Strona 28 — urzadzenie do pomiaru odleglosci nie zalezy od tego czy anteny sg
ekranowane czy tez nie; np. w georadarach firmy MALA mozna uzywa¢ odemetru
nitkowego (tzw. chip chain) zaréwno w antenach ekranowanych jak i nieekranowanych;
to samo tyczy si¢ kotka pomiarowego; przy okazji — pomiar odleglosci (gltebokosci)
w antenach otworowych nie odbywa si¢ z uzyciem nici.

18) Strona 28 — uzyto dziwnego okres$lenia odometru nitkowego w formie ,.kdétka
catkujgcego”.

19) We wzorze 2.7 powinno by¢ A/4.

20) Strona 36 — ,, W przypadku gdy mierzony osrodek zbudowany jest z substancji
gliniastych lub ilastych, lokalizowanie obiektow w nim polozonych bedzie niemozZliwe”.
Dlaczego? Przeciez sucha glina i ity maja podobne wartosci thumienia do wigkszosci
skat czy mokrych piaskéw; prawdg jest, ze w mokrych glinach wspotczynnik thtumienia
jest bardzo wysoki.

21) Strona 41 — rysunek z profilami w tym samym kierunku powinien mie¢ sygnature ,,a”
natomiast profile naprzemienne sygnaturg ,,b” — wtedy opis ,, ... w przypadku pomiarow
w dwoch kierunkach (rysunek 3.1b) ..."" bedzie poprawny.

22) Strona 43, podrozdziat 3.1.2 — jest , Profilowanie WAAR ...” powinno by¢
,,Profilowanie WARR i CMP ...”

23) Strona 44 — Przeswietlanie (tomografi¢) stosuje si¢ przede wszystkim do prze§wietlania

miedzy otworowego lub w ukladzie ,,otwor — powierzchnia”, a znacznie rzadziej
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(przynajmniej obecnie) do badania $cian 1 stropow budynkéw, prze§wietlania filarow
I pni drzew.

24)Strona 44 — W innym podejsciu do tej techniki, obie anteny przesuwane sq
jednoczesnie, ale wigze si¢ to z zastosowaniem zaawansowanych aplikacji
interpretacyjnych.” Nieprawda — opisany schemat pomiarowy (tzw. fast tomography)
stosuje si¢ zazwyczaj przed rozpocze¢ciem bardzo czasochtonnych, pracochtonnych
1 drogich standardowych badan tomograficznych, aby szybko oceni¢ jako$¢ rejestracji;
technika ta pozwala szybko wypikowa¢ pierwsze wstgpienia (tj. czasy 1 amplitudy)
i bez stosowania zaawansowanych programow z algorytmami inwersyjnymi ocenié
zmienno$¢ predkosci 1 ttumienia, a w efekcie podjaé decyzje czy jest sens rozpoczac
standardowe badania tomograficzne, ktore na etapie przetwarzania danych wymagaja
zmudnej analizy tras i stosowania algorytméw inwersyjnych.

25) Strona 44 — ,, W wyniku opracowania mozna otrzymac rozktad wartosci predkosci fali
elektromagnetycznej w badanym obiekcie”. Wyniki badan tomograficznych pozwalaja
nie tylko na uzyskanie mapy (czy wizualizacji 3D) zmienno$ci predkosci ale, co jest
rOwnie wartosciowe, pozwalaja zwizualizowa¢ w 2D/3D zmienno$¢ thumienial
w badanym o$rodku. Wiecej szczegotdéw na ten temat mozna znalezé w pracy
T. Golebiowskiego, pt. ,, Zastosowanie metody georadarowej do detekcji i monitoringu
obiektow o stochastycznym rozktadzie w osrodku geologicznym”.

26) Strona 45 — , Aparatura rejestruje czas przejscia fali bezposredniej, a istotne
z geologicznego punktu widzenia informacje mozna uzyskac poprzez analize amplitudy
pierwszych wystgpien fali nadawanej”. Zdanie niepoprawne — nalezy zapoznaé si¢
z teorig tomografii georadarowe;.

27) Strona 50 — nie mowi si¢ ,,procesowanie danych” tylko ,,przetwarzanie danych”. Strona
78 — nie ,,funkcje procesujace” lecz ,,funkcje lub procedury przetwarzania”.

28) Strona 52 — polskie opisy procedur na Rys. 3.3 sg w wiekszosci niepoprawne.

29) Strona 52 — podpis pod Rys. 3.3: ,, ... dla anten bistatycznych ...”, a czy dla anten
monostatycznych obowigzuje inny standard postepowania ?

30) Strona 54 — ,, ... odchylenia w szczelinie powietrznej anteny ...” CO t0 0znacza ?

31) Strona 63 — algorytmy migracyjne w sejsmice czy metodzie GPR nie stuza do
filtrowania sygnatow.

32) Strona 81 —,, ... pierwszy przedstawial zarejestrowang fale w jej poczgtkowym okresie
... ,, - okres funkcji/sygnatlu oznacza cos innego; lepiej bedzie napisac ,,w poczatkowej

cze¢$ci okna czasowego” lub ,,w przedziale czasu od .. do ...”
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33) Strona 87 — nie uzywa si¢ zwrotu ,,filtr $rednioprzepustowy”.

34) Strona 88, drugi akapit — powinno byc¢: ,, ... (rysunek 4.8) ...".

35) Rys. 4.10 — na osiach pionowych powinno by¢ ,,t [ns]” a nie ,,Y-Distance”.

36) Strona 100 — ,,...zwigkszenie diugosci fali powoduje zwigkszenie rozdzielczosci
pionowej i poziomej anteny ...” Odwrotnie, tzn. zmniejszenie dlugosci fali (a wigc
zwigkszenie czgstotliwosci anteny) powoduje wzrost rozdzielczosci.

37) Rys. 5.1a — brak skali poziomej; oba rysunki (,,a” i ,,b”’) powinny zosta¢ przygotowane
w tej samej skali.

38) Rys. 5.3 — brak skali poziomej.

39) Rysunek 5.4 i 5.5 —na osi poziomej lepiej byloby zastosowac skale odleglosci okreslong
w metrazu identycznym jak na Rys. 5.1 1 5.3 (gdzie nalezy nanie$¢ skalg), a nie w formie
odleglosci pomiedzy otworami; takie podejscie znacznie ulatwitoby poréwnywanie
informacji zamieszczonych na Rys. 5.1, 5.3, 5.4 5.5

40) Rysunek 5.6 — Detector Duo posiada dwie anteny wigc warto byloby w podpisie rysunku
umiesci¢ informacje, ktorg anteng zarejestrowano pokazany radargram.

41)Na stronach 109-110 oraz na Rys. 5.7-5.11 zamiast zwrotu “Warstwa” bardziej
poprawne bedzie uzycie okreslenia ,,spag warstwy” lub ,,granica geologiczna”.

42) Strona 113 i inne strony — w geologii uzywamy poj¢cia ,,migzszo$¢ warstwy” a nie
,»Zrubos¢ warstwy”.

43) Strona 118 — pierwszy powinien pojawi¢ si¢ akapit zaczynajacy si¢ od ,, Druga metoda
jest z kolei ...” poniewaz Autor odwotuje si¢ w nim do Rys. 5.12; dopiero po nim
powinien by¢ umieszczony akapit zaczynajacy sie ,, Pierwsza metoda oparta ... gdzie
autor odwotuje si¢ do Rys. 5.13 1 5.14.

44) Strona 118 —nie moéwi si¢ ,, ... wpasowanie funkcji hiperbolicznej .. ” lecz ,,zastosowanie
procedury adaptacji hiperbol dyfrakcyjnych”

45) Rys. 5.18-5.21 — w podpisie powinny chyba by¢ GPR-5 a nie GPR-2 ?

46) W geofizyce przyjmujemy, ze dla uktadu kartezjanskiego wspotrzedne X i Y to
wspotrzedne horyzontalne, a wspotrzedna Z to wysoko$¢; zamiast Z stosujemy roéwniez
oznaczenie ,,d” Iub ,,h” dla okreslenia glebokosci; dlatego na Rys.5.24a na osi pionowej
powinno by¢ Z a nie Y. Na Rys. 5.24b brak opisu osi glebokosciowej. Ta sama uwaga
tyczy fragmentu tekstu na stronie 132 ,Proces digitalizacji polega na operacji
przeksztatcenia wynikow pomiaréw georadarowych do formy cyfrowych wspotrzednych
X, Y.” Raczej X-Z.

47)Na Rys. 5.23 1 5.33 nalezy umiesci¢ skal¢ pozioma.
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48) Rys. 5.26 — pikowanie amplitud to nie wektoryzacja.

49) Rys. 5.27 — w podpisie powinno by¢ ,, ...nawierzchni...”.

50) Strona 139 — ,, Transformacja danych georadarowych z formy jednowymiarowego
radargramu ...” Radargram to wizualizacja 2D, tj. funkcja dwoch zmiennych, gdzie
amplitudy sg funkcjami miejsca, tj. A(X,t) lub po konwersji czasowo-glebokosciowej
A(x,d).

51) Rys. 6.2 — brak skali pionowej (czas) i poziomej (amplituda).

52) Rys. 6.3 — na rysunku nalezy zaznaczy¢ co oznaczaja czerwone linie (rézne polozenie
rury?) i co oznacza prostokat ze szrafurg (dno? osady?).

53) Rys. 6.5 — brak skali poziomej.

54) W Tabeli 6.3 powinno znalez¢ si¢ (jak w innych tabelach) oszacowanie btedu, w formie
wartosci $redniej dla roznicy i odchylenie standardowe.

55) We wzorze 6.2 zamiast mg powinno by¢ chyba Mpod

56) Rys. 6.8 nieczytelne opisy liczbowe osi.

Przedstawione w recenzji pewne zastrzezenia merytoryczne oraz liczne
mankamenty techniczne rozprawy nie umniejszaja znaczaco jej wartosci merytorycznej
i naukowej. Rozprawa doktorska spekia trzy glowne zalozenia Ustawy, tzn.:

1) stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego postawionego przez Autora
pracy,

2) Doktorant wykazal si¢ ogolng wiedze teoretyczna z zakresu metody georadarowej
i systemow GNSS oraz

3) udowodnil umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.

Stwierdzam zatem, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr. inz. Dariusza
Tanajewskiego pt. ,,Badanie przydatnosci zintegrowanych pomiarow georadarowych
i GNSS do geodezyjnej inwentaryzacji obiektow i struktur podpowierzchniowych” spelnia
wymogi stawiane pracom doktorskim, okreslone w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku
”Q stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
w zwigzku z tym stawiam wniosek o przyjecie rozprawy i dopuszczenie jej do publicznej

obrony.
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