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Struktura rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi spdjny tematycznie zbiér czterech
artykutéw opublikowanych w recenzowanych czasopismach naukowych:

1. Wilgan K., Rohm W., Bosy J. (2015) Multi-observation meteorological and GNSS
data comparison with Numerical Weather Prediction model, Atmospheric
Research, Vol. 156, s. 29-42, IF=3.377 (75%)

2. Wilgan K. (2015) Zenith total delay short-term statistical forecasts for GNSS
Precise Point Positioning, Acta Geodynamica Geomaterialia, Vol. 12, s. 345-354,
IF=0.561 (100%)

3. WilganK., Hurter F., Geiger A., Rohm W., Bosy J. (2017) Tropospheric refractivity
and zenith path delays from least-squares collocation of meteorological and
GNSS data, Journal of Geodesy, Vol. 91, s. 117-134, IF=2.949 (60%)

4. Wilgan K., Hadas$ T., Horodyniec P., Bosy J. (2017) Real-time precise point
positioning augmented with high-resolution numerical weather prediction
model, GPS Solutions, Vol. 23, s. 1341-1353, IF=4.061 (45%)



Wymienione artykuty zostaty napisane w jezyku angielskim i ukazaty sie w bardzo
dobrych czasopismach naukowych indeksowanych przez Journal Citation Reports, w
tym w trzech z wysokim Impact Factor:

e Atmospheric Research |F=3.377,

e Journal of Geodesy IF=2.949,

e GPS Solutions IF=4.061.

Doktorantka wystepuje jako pierwsza/gtéwna lub jedyna autorka tych prac. W pracach
wieloautorskich wktad wtasny doktorantki jest dominujacy i waha sie od 45 do 75 %.
Wktad ten zostat omodéwiony w streszczeniu rozprawy przedstawionym w jezyku
polskim oraz angielskim.

Omowienie prac sktadajgcych sie na cykl artykutow

Pierwsza praca w cyklu pt. “Multi-observation meteorological and GNSS data
comparison with Numerical Weather Prediction model” dotyczy wzajemnej walidacji
parametréow meteorologicznych otrzymanych z réznych zrédet, tj. z modelu pogody
COAMPS, obserwacji GNSS, danych meteorologicznych oraz radiosondazy.
Doktorantka poréwnafa catkowite opdznienie troposferyczne sygnatdw GNSS w
kierunku zenitu (ZTD — Zenith Total Delay) otrzymane z modelu COAMPS, danych ze
121 stacji sieci ASG-EUPOS i 15 stacji sieci EPN oraz z 3 radiometrow. W pierwszej czesci
pracy doktorantka omowita zrédta danych oraz przedstawita szczegétowo zastosowang
metode badan, w tym interpolacje parametréw meteorologicznych, wyznaczania ZTD
z numerycznych modeli pogody i danych meteorologicznych, sposdb analizy wynikow.
Nastepnie ma podstawie ok 100 dni obserwacji zgromadzonych w okresie pomiedzy 1
grudnia 2012 a 15 marca 2013 przeprowadzity testy ZTD otrzymanego z réznych zrédet,
traktujgc oficjalne tygodniowe rozwigzanie EPN jako referencyjne. Otrzymane wyniki
pozwolity kandydatce sformutowaé wniosek, ze numeryczne modele pogody (NWP)
maja zbyt niskg doktadnosc by stosowac je bezposrednio do poprawy pozycjonowania
satelitarnego. Z drugiej strony modele te charakteryzujg sie, dobrg rozdzielczosScig
czasowq i przestrzenng, stagd zaproponowanym przez doktorantke rozwigzaniem
powinna by¢ integracja NWP z danymi GNSS w celu dostarczenia wysokiej jakosci ZTD.

Druga praca cyklu pt. “Zenith total delay short-term statistical forecasts for GNSS
Precise Point Positioning” przestawia propozycje predykcji ZTD dostarczanego w czasie
prawie rzeczywistym na podstawie opracowania danych GNSS ze stacji ASG-EUPOS w
postaci modelu IGGZH-G. Doktorantka stosuje tu metody AR i ARMA, a wyniki
poréwnuje do ZTD otrzymanego z parametrow meteorologicznych z modeli GPT2 i
COAMPS. Prognoze przeprowadza na okres 5 godzin w dwdch wariantach — lokalnym,
oddzielnie dla kazdej stacji oraz globalnym — we wspdlnym modelu dla wszystkich



stacji. Analizy przeprowadza na tym samym, ok 100-dniowym zestawie danych
wykorzystanym do badan w pierwszej pracy. Uzyskane wyniki potwierdzajg przewage
modeli statystycznych i niezta doktadnos¢ modelu COAMPS. GPT2 ze wzgledu na
dobowg rozdzielczo$¢ czasowg wypada wyrazne najstabiej. Co ciekawe, oba warianty,
lokalny i globalny, pozwalajg uzyskac bardzo zblizone, dobre wyniki (Sredni bias ponizej
1 mm i std ponizej 7 mm). Doktorantka podkresla, ze badania dotycza tylko sezonu
zimowego i ciekawe bytoby przeprowadzenie tego typu badan w innych okresach,
szczegllnie w letnim ze wzgledu na wiekszg wilgotnos¢ atmosfery.

W trzeciej pracy z cyklu pt. “Tropospheric refractivity and zenith path delays from least-
squares collocation of meteorological and GNSS data” doktorantka podjeta probe
opracowania modelu troposfery na podstawie integracji danych z réznych zrédet. Do
integracji danych wykorzystata metode kolokacji najmniejszych kwadratow
zaimplementowang w oprogramowaniu naukowym COMEDIE (TU Zurich). Testy
przeprowadzita dla obszardw Szwajcarii i Polski, ktdre sg przyktadami regionéw typowo
gorskich i nizinnych. Na obszarze Szwajcarii doktorantka wykorzystata obserwacje ze
stacji meteorologicznych oraz dane GNSS i przeprowadzita obliczenia w kilku
wariantach. W tym przypadku przeprowadzita badania dla 3-letniego okresu danych.
Wybér tak dtugiego okresu pozwala juz na solidng analize statystyczng obejmujaca
zréznicowane stany troposfery. Najwiekszg zgodnos¢ z pomiarami radiometrycznymi
(profile refrakcyjnosci) uzyskata integrujgc obserwacje meteorologiczne i GNSS. Co
ciekawe, dodanie informacji o gradientach opdznienia troposferycznego nie poprawito
wynikdw. Na obszarze Polski doktorantka dodatkowo wykorzystata dane z modelu
NWP WRF. Badania przeprowadzita dla okresu 5-miesiecznego obejmujgcego okres
wiosenny i letni. Tym razem wyniki poréwnata nie tylko z radiosondazami, ale i z
danymi referencyjnymi ZTD z pomiardw GNSS (ZTD-GNSS). Najlepszg zgodnos¢ z
radiosondazami oraz ZTD-GNSS uzyskata integrujgc dane z WRF i GNSS, dodanie
naziemnych obserwacji meteorologicznych nie poprawito wynikéw. Jak stusznie
zauwaza, moze to wynikac z faktu, ze stacje meteo w Polsce znajdujg sie generalnie na
zblizonej wysokosci. W konkluzji stwierdza, ze integracja NWP i GNSS-ZTD jest koniczna
w przypadku budowy doktadnych modeli troposfery.

Zwienczeniem badan doktorantki jest czwarta publikacja pt. “Real-time precise point
positioning augmented with high-resolution numerical weather prediction model”, w
ktorej przeprowadzita niezalezng walidacje opracowanego zintegrowanego w
precyzyjnym pozycjonowaniu absolutnym PPP. W tym celu wykorzystata znane
oprogramowanie naukowe GNSS-WARP opracowane w Instytucie Geodezji i
Geoinformatyki UPWr. Zgodnie z wynikami wczesniejszych prac, walidacji poddata
wtasny model troposfery oparty o NWP i dane GNSS, z tym ze dodatkowo zagescita



siatke i poziomy wysokosci wykorzystanego tu modelu WRF. Tym razem do badan
wybrata 3 tygodniowe okresy z réznych poér roku i o réznej zmiennosci ZTD, a obliczenia
przeprowadzita dla 14 polskich stacji EPN. Dla poréwnania wykorzystata réowniez
popularne modele UNB3m i VMF1-FC. Co wiecej, przetestowata kilka popularnych
funkcji odwzorowujgcych zenitalne opdznienie troposferyczne (mapping functions)
wraz z wifasng funkcjg opartg o metode raytracing i model WRF. W sumie
wygenerowata wyniki pozycjonowania PPP w 6 wariantach w trybie kinematycznym jak
i statycznym. W przeprowadzonych analizach wynikéw porédwnata uzyskane
wspotrzedne stacji testowych do oficjalnych rozwigzan EPN, ponadto przeprowadzita
analizy czasu zbieznosci rozwigzania. W konkluzjach potwierdza przewage witasnego
modelu regionalnego opartego o model WRF i dane GNSS wraz z witasng funkcja
odwzorowujacg, ktéry pozwala na uzyskanie wspoétrzednych najbardziej zblizonych do
rozwigzania referencyjnego oraz na najkrétszy czas zbieznosci rozwigzania.

Omowienie przedstawionej rozprawy

Tematyka rozprawy doktorskiej dotyczy interdyscyplinarnych zagadnien zwigzanych z
precyzyjnym modelowaniem troposfery — opdznienia zenitalnego i refrakcyjnosci.
Nalezy podkreslié, ze w najbardziej precyzyjnych zastosowaniach GNSS to witasnie
refrakcja troposferyczna sygnatow satelitarnych jest gtdwnym czynnikiem limitujgcym
doktadnosé. Przedstawione badania wpisujg sie w aktualne programy europejskie
— E-GVAP oraz akcje COST ES1206 GNSS4SWEC, w ktére zaangazowane jest
miedzynarodowe srodowisko naukowe, w tym polskie osrodki jak UPWr, UWM i WAT.
Prace z przedstawionego cyklu uktadajg sie w logiczny cigg myslowy. Doktorantka
zaczeta badania od analizy Zrédet danych meteorologicznych. Nastepnie podjeta prébe
predykcji opdznienia troposferycznego estymowanego w czasie prawie rzeczywistym,
by uzyska¢ ZTD dostepne w czasie rzeczywistym, przeprowadzajgc analizy réznych
metod prognozowania. W kolejnej pracy, w oparciu o wyniki wczesniejszych badan,
doktorantka podjeta préobe opracowania modelu troposfery na podstawie integracji
danych z rdéinych Zrédet odpowiedniego dla réinych obszaréw. Model ten
przetestowata uzywajac wieloletnich zbioréw danych obserwacyjnych. Po wybraniu
optymalnej metodologii przeprowadzita z sukcesem walidacje modelu w precyzyjnym
pozycjonowaniu GNSS.

Publikacje sktadajgce sie na rozprawe zostaty wydane w latach 2015 [1, 2]i2017 [3, 4].
W ostatnich pracach widaé coraz wiekszg dojrzato$é doktorantki, ktéra przedstawia
coraz to bardziej zaawansowane metody i analizy. Na najwyzsze uznanie zastuguje fakt
wydania najnowszych prac w prestizowych czasopismach - Journal of Geodesy i GPS
Solutions. Nalezy podkreslic, ze przedstawiane przez doktorantke wyniki sg
przedmiotem zainteresowania miedzynarodowego $rodowiska naukowego.



Miedzynarodowg rozpoznawalnos$¢ potwierdza fakt, ze mimo krétkiego czasu od
ukazania sie jej publikacji, prace te byty juz cytowane 29 razy (wg. WoS).

W czasie publicznej obrony chciatbym uzyskaé¢ odpowiedzi na nastepujgce pytania:

- Czy wedtug doktorantki opracowany model troposfery oparty o WRF i ZTD z GNSS
moze by¢ zastosowany w pozycjonowaniu metodg RTK, a w szczegdlnosci, czy moze
postuzy¢ do zwiekszenia zasiegu tej metody?

- Czy opracowany model troposfery bedzie dostepny operacyjne w czasie
rzeczywistym, jakie bariery nalezy jeszcze pokonac?

- Dlaczego doktorantka uwaza, ze poréwnanie rozwigzan w pracy [4] z warunkami
natozonymi na parametr ZTD/ZWD (COMEDIE) i bez warunkéw (VMF1-FC i WRF) jest
zasadne?

Podsumowanie recenzji:

Do gtownych osiggnie¢ doktorantki nalezy zaliczyé opracowanie autorskiej metody
modelowania troposfery z wykorzystaniem modelu WRF i integracji ZTD otrzymanego
z opracowania obserwacji GNSS oraz wykazanie przewagi nowej metody w stosunku
do istniejgcych rozwigzan. Przedstawiony zintegrowany model troposfery moze by¢ z
powodzeniem stosowany do poprawy precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego.
Ponadto autorka wykazata sie bardzo szeroka wiedzg z zakresu modelowania
troposfery oraz numerycznych modeli pogody. Przedstawiona w rozprawie
metodologia jak i wyniki badan nie budzg zadnych watpliwosci. Tym bardziej, ze zostaty
one juz wczesniej wielokrotnie zrecenzowane przez recenzentdw zagranicznych w
prestizowych czasopismach.

W _mojej ocenie przedstawiona przez mgr inz. Karine Wilgan rozprawa doktorska
spetnia warunki okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2003 r. nr 65 poz.
595 z pdzn. zm.).
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