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Recenzja rozprawy doktorskiej pt. ''Integracja modeli troposfery uzyskanych
z danych GNSS i meteorologicznych z Numerycznymi Modelami Prognozy
Pogody na potrzeby precyzyjnego pozycjonowania''

Opinie niniejszg opracowano na zlecenie Dziekana Wydziatu Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. Podstawe do
przygotowania opinii stanowito streszczenie rozprawy doktorskiej w jezyku polskim i
angielskim, w ktérej przedstawiony zostat jedno tematyczny cykl 4 opublikowanych
artykutéw z listy A:

[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, lista A MNiSW 30 pkt., udziat 75%

[2] Wilgan K (2015) Zenith total delay short-term statistical forecasts for GNSS
Precise Point Positioning, Acta Geodynamica et Geomaterialia, Vol. 12, No. 4 (180),
s. 345-354, IF=0.561, lista A MNiSW 20 pkit.

[3] Wilgan K, 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, No. 2, s. 117-134, IF = 2.486, lista A MNiSW 40
pkt., udziat 60%

[4] Wilgan K, Hadas T, Hordyniec P, Bosy J (2017) Real-time precise point
Positioning augmented with high-resolution numerical weather prediction model, GPS
Solutions, July 2017, Volume 21, Issue 3, pp 1341-1353 doi:10.1007/s10291-017-
0617-6 IF = 2.991, lista A MNiSW 35 pkt., udziat 45%

W przedstawionych publikacjach mgr inz. Karina Wilgan jest pierwszg autorka, a
jedna z prac jest jedno autorska co wskazuje na jej znaczacy udziat w ich
przygotowaniu.

Przedtozona praca doktorska tgczy w sobie zagadnienia zwigzane z geodezjg jak i
meteorologig, kiére w ciggu ostatnich kilkudziesieciu lat rozwijane byly oddzielnie.
Potaczenie to staje sie coraz bardziej korzystne dla geodezji gdyz informacja na
temat parametréw troposfery pozwala nie tylko z wiekszg doktadnoscig wyznaczac
poprawki do mierzonych pseudoodlegtosci w technice GNSS, ale réwniez pozwala
wprowadzac¢ poprawki troposferyczne do obserwacji w technikach: laserowych
pomiarach odlegtosci do satelitow, radiointerferometrii dtugich baz, altimetrii



satelitarnej czy tez satelitarnej interferometrii radarowej. Obserwacje GNSS, ktérych
rozdzielczo$¢ czasowa i przestrzenna caty czas wzrasta, ze wzgledu na wzrastajgca
liczbe pomiaréw dzieki rozwojowi technik globalnego pozycjonowania GNSS,
pozwalajg wyznacza¢ zawarto$¢ pary wodnej w atmosferze co staje sie korzystne dla
budowania coraz doktadniejszych modeli meteorologicznych.

Wykorzystanie Numerycznych Modeli Prognozy Pogody (NWP) takich jak: modele
globalne GFS (Global Forecast System) i ECMWEF (European Centre for Medium
Weather Forecasts) oraz modele regionalne HIRLAM (High Resolution Limited Area
Model), COAMPS (Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction System) czy
tez WRF (Weather Research and Forecasting) nie zapewniajg ani wysokiej
rozdzielczosci czasowej ani przestrzennej parametrow troposfery, wiec konieczna
jest integracja danych z tych modeli z produktami GNSS pochodzgcymi z analiz w
czasie prawie-rzeczywistym.

Celem pracy doktorskiej mgr inz. Kariny Wilgan byto zbudowanie homogenicznego,
wysokorozdzielczego w czasie i przestrzeni modelu troposfery dla terenu Polski na
potrzeby precyzyjnego pozycjonowania GNSS. Precyzyjne pozycjonowanie technikg
GNSS np. w metodzie statycznej wymaga znajomosci doktadnego modelu troposfery
natomiast w czasie rzeczywistym np. metodg RTK (Real Time Kinematic) wymaga
doktadnej prognozy tego modelu. W tezie pracy doktorskiej zawarta jest informacja,
ze zoptymalizowane modele NWP mogg zapewni¢ wymagang doktadnosé
wyznaczenia opoznienia troposferycznego dla precyzyjnego pozycjonowaniu GNSS
W czasie rzeczywistym.

Publikacje sktadajgce sie na rozprawe doktorskg dotyczg tej samej tematyki
badawczej tworzgc monotematyczny cykl zwigzany z wykorzystaniem numerycznych
modeli troposfery w celu wyznaczenia opo6znienia troposferycznego dla precyzyjnego
pozycjonowaniu GNSS w czasie rzeczywistym. Zdobyte doswiadczenia naukowe, jak
rowniez algorytmy obliczeniowe opracowane dla realizacji publikacji poprzednich sg
wykorzystywane w nastepnych publikacjach.

W pracy [1] porownane zostaty dane meteorologiczne z modelu NWP COAMPS,
ktore charakteryzujg sie wysoka rozdzielczoscig przestrzenng z nastepujgcymi
danymi referencyjnymi: 1) wartosciami opéznienia troposferycznego ZTD (zenith total
delay) wyznaczonymi z obserwacji GNSS 121 stacji sieci ASG-EUPOS, 2)
parametrami meteorologicznymi na 15 stacjach sieci EPN (EUREF Permanent
Network) oraz 3) parametrami meteorologicznymi w pionowych profilach atmosfery
mierzonych za pomoca radiosondazy. W wyniku tych poréwnan znaleziona zostata
optymalna metoda wyznaczenia wartosci ZTD z danych dla modelu NWP COAMPS
za pomocg kilku metod interpolacyjnych oraz wzordéw deterministycznych. W pracy
tej pokazano, ze wartosci opdznienia troposferycznego obliczone tylko na podstawie
danych NWP charakteryzujg sie niewystarczajgcg zgodnoscig z danymi
referencyjnymi, niezaleznie od zastosowanej metody interpolacji. Poprzez integracije
danych NWP COAMPS z danymi GNSS oraz parametrami meteorologicznymi na
stacjach sieci EPN i obserwacjami z radiosondazy zwiekszona zostata doktadnos¢
danych NWP COAMPS. Waznym wnioskiem pracy [1] byto stwierdzenie, ze modele
troposfery NWP COAMPS pomimo wysokiej rozdzielczosci czasowo przestrzennej
majg niewystarczajgcg doktadnos¢ dla pozycjonowania, wiec nalezy zwiekszy¢ ich
doktadnos¢ poprzez integracje na przyktad z danymi GNSS.



W jedno autorskiej pracy [2] przedstawione zostaty algorytmy prognozujgce wartosci
ZTD za pomocg modeli stochastycznych AR (autoregressive) i ARMA
(autoregressive moving average). Wartosci ZTD z danych GNSS obliczane sg z
opdznieniem godzinnym w czasie prawie-rzeczywistym (NRT, ang. near real-time),
dlatego w celu dostarczenia wartosci ZTD w czasie rzeczywistym, np. dla pomiaréw
RTK, konieczna jest prognoza krotkoterminowa tych danych.  Autorka pracy
zaproponowata dwa modele prognozowania: globalny i lokalny. W modelu lokalnym
kazda stacja GNSS rozpatrywana byta oddzielnie i miata wtasny stochastyczny
model prognozy, natomiast w modelu globalnym wszystkie stacje miaty ten sam
model prognozy. Obliczone stochastyczne prognozy wartosci ZTD poréwnane
zostaty z prognozami ZTD wyznaczonymi z deterministycznych ekstrapolacji model
GPT2 (Global Pressure and Temperature, wersja 2) i NWP COAMPS. Autorka
wykazata, ze prognozy stochastyczne Ilepiej wpasowujg sie do przysztych
rzeczywistych wartosci szeregbw czasowych ZTD, a takze, ze globalny i lokalny
model prognozowania sg tak samo dokfadne. Autorka proponuje wiec wyznaczanie
prognoz w podejsciu globalnym gdyz znacznie utatwia to automatyzacje obliczen
wartosci ZTD na wszystkich stacjach jednoczesnie.

W artykule [3] zaproponowano zintegrowany model troposfery dla Polski i Szwajcarii
z réznych zrédet danych wyznaczany metodg kolokacji najmniejszych kwadratéw
wykorzystujgcej oprogramowanie COMEDIE (Collocation of Meteorological Data for
Interpretation and Estimation of Tropospheric Pathdelays), opracowane na
Politechnice Federalnej w Zurychu. Zaletg tej metody jest tatwos¢ tgczenia ze sobg
obserwacji pochodzacych z réznych zrédet danych w celu zrekonstruowania wartosci
zadanego parametru troposfery w dowolnym miejscu i czasie. Dla Szwajcarii
obliczono profile catkowitej refrakcyjnosci z trzech zbiorow danych wejsciowych: 1)
obserwacji z naziemnych stacji meteorologicznych, 2) obserwacji ze stacji
meteorologicznych zintegrowanych z danymi ZTD GNSS oraz 3) obserwacji ze stacji
meteorologicznych zintegrowanych z danymi ZTD GNSS z uwzglednieniem ich
horyzontalnych  gradientéw. Stwierdzono, 2ze najlepszy model catkowitej
refrakcyjnosci opiera sie na parametrach meteorologicznych z sieci naziemnych
stacji, zintegrowanych z danymi GNSS. Dla Polski modele catkowitej refrakcyjnosci
oraz wartosci ZTD zostaty obliczone na podstawie czterech zbioréw danych: 1)
modelu NWP WRF, 2) modelu WRF zintegrowanego z ZTD GNSS, 3) ZTD GNSS, 4)
modelu WRF, ZTD GNSS i naziemnych pomiaréw meteorologicznych. Obliczone
parametry zostaty poréwnane z danymi referencyjnymi, ktérymi byty profile
refrakcyjnosci z radiosondazy oraz bezposrednie pomiary ZTD na stacjach GNSS.
Najbardziej doktadnym modelem, zaréwno catkowitej refrakcyjnosci, jak i opdznienia
troposferycznego okazat sie model oparty na danych NWP o rozdzielczosci
przestrzennej 10x10 km z 34 poziomami wysokosci i rozdzielczosci czasowej
godzinnej, zintegrowanych z produktami GNSS. Zatem integracja danych NWP z
danymi GNSS jest konieczna przy réwnoczesnym obliczaniu wartosci catkowitej
refrakcyjnosci oraz op6znienia troposferycznego.

W artykule [4] model troposfery oparty na danych GNSS i parametrach
meteorologicznych z modelu NWP, charakteryzujgcy sie najwyzszg doktadnoscig i
przedstawiony w artukule [3] zostat wdrozony do oprogramowania GNSS-WARP
(Wroctaw Algorithms for Real-time Positioning), ktére tworzone jest w Instytucie



Geodezji i Geoinformatyki Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu w celu
pozycjonowania metodg PPP w czasie rzeczywistym. Zastosowanie tego modelu
troposfery w tym oprogramowaniu pozwolito na dokfadniejsze wyznaczenie
sktadowych wysokosciowych i poziomych wspétrzednych punktéw oraz skrocenie
czasu konwergencji rozwigzania o 13% dla wspoétrzednych ptaskich i o 20% dla
sktadowej wysokosciowej. W artykule zaproponowano takze uzycie funkcji
mapujgcych obliczonych na podstawie modelu WRF, ktéry charakteryzuje sie
wysokg rozdzielczo$cig czasowo-przestrzennej z siatkg horyzontalng 4 x4 km i z 47
poziomami wysokosci. Przeprowadzone zostaty testy numeryczne w kilku wariantach
z roznymi modelami a priori i roznymi funkcjami mapujacymi, w wyniku czego
obliczone zostaty wspétrzedne, ktére poréwnane zostaty z oficjalnymi wspotrzednymi
sieci EPN.

Uwagi szczego6towe

W pierwszym zdaniu wprowadzenia na stronie 1 zamiast "ekscesu dtugosci doby"
powinno by¢ "zmian dtugosci doby ziemskiej".

W trzecim zdaniu wprowadzenia na stronie 1 zamiast "ze stacji referencyjnej
wyréwnujgce pozycje pozostatych stacji" lepiej brzmiatoby " ze stacji referencyjnej
poprawiajgce pozycje pozostatych stacji"

We wprowadzeniu na stronie 1 zamiast "... opdznienie sygnatu GNSS podczas
przechodzenia przez atmosfere na drodze satelita — odbiornik" powinno by¢ "
opdznienie sygnatu GNSS podczas przechodzenia przez atmosfere na drodze
satelita — antena odbiornika"

We wprowadzeniu na stronie 2 w dwoch kolejnych zdaniach rozpoczynajacych sie od
"Ponadto, opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu..." zamiast "wspotrzedng
wysoko$ciowg odbiornika " powinno by¢ " wspotrzedng wysokosciowg mierzonego
punktu ".

Na stronie 4 skroty ZWD, ZHD, EIG EUMETNET, AR i ARMA nie zostaty
objasnione w jezyku angielskim.

Na stronie 4 w zdaniu "Przy opracowaniu prognoz wykorzystano modele
statystyczne: autoregresji (AR) oraz autoregresji i ruchomej $redniej (ARMA)." stowo
"statystyczne" nalezatoby zastgpi¢ stowem "stochastyczne". Kolejne zdanie "Modele
te sg szeroko stosowane w innych naukach przyrodniczych (geofizyka, hydrologia,
meteorologia), natomiast rzadko w geodezji." jest nieprawdziwe gdyz stochastyczne
modele AR i ARMA sg wykorzystywane w geodezji do prognozowania parametrow
ruchu obrotowego Ziemi, a takze do wyznaczania widm mocy np. metodg MESA
(maximum entropy spectral analysis) ze wspo6tczynnikow autoregresji. Na koncu
strony 4 w zdaniu "W modelu globalnym jeden model statystyczny obowigzywat dla
kazdej stacji." stwierdzenie "model statystyczny" nalezy zamieni¢ na "model
stochastyczny". W kolejnym zdaniu "Otrzymane predykcje poréwnano z innymi
prognostycznymi zrédtami danych: deterministycznym modelem GPT2 oraz modelem
NWP COAMPS." stowo "predykcje" nalezatoby zastgpi¢ stowem "prognozy",
natomiast stwierdzenie "deterministycznym modelem" nalezatoby zastgpic
"ekstrapolacjg modelu deterministycznego".



Podsumowanie

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom
merytoryczny. Autorka przedstawita zagadnienia zwigzane z szeroko pojetym
modelowaniem parametrow troposfery, w ktérych wykazata, ze posiada niezbedng
wiedze teoretyczng i specjalistyczng w zakresie uprawianej dyscypliny naukowej, a
takze posiada umiejetno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej, a co
najwazniejsze umiejetno$¢ wspotdziatania w wiekszej grupie dla realizacji bardziej
ambitnych programow naukowych. Doswiadczenia autorki stanowig bardzo dobrg
podstawe do kontynuowania tych badan w celu uzyskania bardziej doktadnych
modeli troposfery, szczegOllnie w czasie wystepowania ekstremalnych zjawisk
pogodowych, na potrzeby precyzyjnego pozycjonowania. Poprawianie model
troposferycznych stuzy réwniez meteorologii dzieki czemu pomiary GNSS stajg sie
coraz bardziej uzyteczne do prognozowania pogody.

Warto zaznaczy¢, ze mgr inz. Karina Wilgan jest cztonkiem miedzynarodowej grupy
studiow JSG 0.14: Fusion of multi-technique satellite geodetic data przy Inter-
Commission Committee on Theory (ICCT) Miedzynarodowej Asocjacji Geodezyjnej.

Uwagi krytyczne wyrazone w niniejszej recenzji nie wptywajg na wysokg ocene
rezultatow przedstawionych w rozprawie doktorskiej Pani mgr inz. Kariny Wilgan.

Stwierdzam, ze przedstawiona rozprawa mgr inz. Kariny Wilgan w petni spetnia
warunki stawiane pracom doktorskim okreslone w art. 13 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2003, Nr 65, poz. 595, ze zm.) oraz § 6 Rozporzadzenia Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 22 wrzesnia 2011 r. w sprawie szczegbtowego trybu i
warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskich .. i wnosze o
dopuszczenie autorki do dalszych etapdéw przewodu doktorskiego. Ze wzgledu na
wazno$¢ tematyki badawczej, a takze ogromne zaangazowanie doktorantki w
dziataniach zmierzajgcych do poprawiania meteorologicznych modeli troposfery
poprzez ich integracje z danymi ZTD GNSS wnosze o wyrdznienie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Kariny Wilgan.



