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Struktura rozprawy

Przedstawiona rozprawa doktorska stanowi spéjny tematycznie zbidr trzech artykutow
opublikowanych w czasopismach naukowych:

1. Hadas T., Kapton J., Bosy J., Sierny J., Wilgan K. (2013) Near real-time regional
troposphere models for the GNSS precise point positioning technique.
Measurement Science and Technology, Vol. 24, No. 5, p. 055003

2. HadasT., BosyJ. (2015) IGS RTS precise orbits and clocks verification and quality
degradation over time. GPS Solutions, Vol. 19, No. 1, pp. 93-105

3. Hadas$ T. (2015) GNSS-WAARP software for real-time Precise Point Positioning.
Artificial Satellites, Vol. 50, No. 2, pp. 59-76

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

e Measurement Science and Technology, IF = 1.435, 35 pkt MNiSW

e GPS Solutions, IF =2.202, 30 pkt MNiSW

e Artificial Satellites, 8 pkt MNiSW.



Doktorant jest pierwszym lub jedynym autorem tych prac. W pracach wieloautorskich
wktad wtasny doktoranta wacha sie od 30 do 70 % i zostat oméwiony streszczeniu
rozprawy przedstawionym w jezyku polskim oraz angielskim.

Omowienie prac sktadajgcych sie na cykl artykutow

Pierwsza praca w cyklu pt. “Near real-time regional troposphere models for the GNSS
precise point positioning technique” dotyczy zastosowania w pozycjonowaniu PPP
dwéch regionalnych, wysokorozdzielczych modeli troposfery opartych na opracowaniu
obserwacji GNSS oraz obserwacji meteorologicznych i generowanych w czasie prawie
rzeczywistym. W tej pracy doktorant zajat sie czescig zwigzang z zastosowaniem modeli
troposfery, opracowanych przez zespdét wspodtautorow z Instytutu Geodezji i
Geoinformatyki, w pozycjonowaniu absolutnym w trybie postprocessingu oraz
symulowanego czasu rzeczywistego.

Doktorant do testéw wybrat 3 dni w lutym 2012 z uwagi na przejscie w tym czasie
frontu atmosferycznego nad Polskg. Stusznie zauwazyt, ze front atmosferyczny stawia
trudne wyzwanie modelom troposfery. Do badan wykorzystat dane GNSS az z 86 stacji
sieci ASG-EUPOS, ktére opracowat jednogodzinnych statycznych sesjach
obserwacyjnych. Rozwigzanie PPP przeprowadzit w 5 wariantach: (1) bez modelu ZTD,
(2) z modelem Saastamoinen’a, (3) z modelem Saastamoinen’a z estymacje czesci
mokrej, (4) z modelem IGGHZ-G z opracowania danych GNSS i (5) z modelem IGGZH-M
z opracowania danych meteorologicznych. Porownanie otrzymanych wspétrzednych
do wspbtrzednych referencyjnych pokazato, ze wariant (4) pozwolit na otrzymanie
najdokfadniejszych wynikéw, szczegdlnie dla sktadowej wysokosciowej. Takze wyniki z
wariantu (3) daty akceptowalne dokfadnosci. Wyniki tej czes¢ pracy wskazujg na
przydatnos¢ zewnetrznych, doktadnych modeli troposfery w pozycjonowaniu
statycznym PPP.

W kolejnym rozdziale omawianej publikacji doktorant przeprowadzit testy
zastosowania wybranych metod modelowania troposfery w kinematycznym
pozycjonowaniu PPP realizowanym w symulowanych czasie rzeczywistym w sesjach
jednogodzinnych. Do testéw wykorzystat ten sam okres danych jako opisany powyze;j,
z tym ze opracowat dane GNNS z 10 stacji, w tym 5 wyposazonych w czujniki
meteorologiczne. Do testéw wybrat cztery warianty modelowania — 2, 3, 4 i 5,
pomijajagc wariant bez modelu troposfery (1). Otrzymane wyniki estymacji
wspotrzednych w trybie kinematycznym pokazujg niewielki wptyw modeli troposfery
na wspotrzedne horyzontalne i znaczagcy wptyw na wysokos¢ stacji. Podobnie jak w
poprzednim tescie najlepiej wypadt model IGGZH-G (4).



Druga praca z cyklu sktadajgcego sie na rozprawe doktorska pt. ,,/GS RTS precise orbits
and clocks verification and quality degradation over time“ dotyczy analiz jakosci
nowego serwisu stuzby IGS dostarczajgcego w czasie rzeczywistym doktadne poprawki
orbit i zegarow satelitow GPS i testowo GLONASS. Temat ten znalazt sie w kregu
zainteresowan doktoranta, gdyz dostepnos¢ takich poprawek w czasie rzeczywistym
jest kluczowe do osiggniecia rozwigzania real-time PPP, a ich doktadnos$¢ bezposrednio
wptywa na jakos¢ otrzymanego rozwigzania. W przedstawionej pracy doktorant na
podstawie strumieni RTS rejestrowanych przez okres petnego tygodnia przeprowadzit
analizy dostepnosci, opdznienia i doktadnosci nowych poprawek stuzby IGS.
Oszacowana $rednia dostepnosc poprawek wyniosta 92% co zbliza serwis IGS-RTS do
operacyjnosci. Dokfadnos$¢ poprawek do pozycji satelitdw jak i ich zegaréow okazata sie
zadowalajgca, osiggajgc odpowiednio 5 cm i 8 cm dla satelitéw systemu GPS.
Doktadnos¢ tych produktéw dla satelitdow GLONASS byta kilkukrotnie nizsza.
Zaobserwowane przerwy w strumieniach poprawek skfonity doktoranta do
przeprowadzenia dodatkowych analiz spadku jakosci tychze w czasie. Wykorzystujac
ten sam zestaw danych przeprowadzit symulacje opdznien w strumieniu poprawek od
5 s do 10 minut. Stwierdzit, ze doktadnos¢ poprawek do orbit satelitéw GPS utrzymuje
sie w granicach 5 cm przez dwie minuty, jednak dokfadno$¢ poprawek zegarow
degraduje sie znacznie szybciej. Wobec tego podijat prébe predykcji wartosci poprawek
co pozwolitoby przedtuzenie ,zywotnosci” poprawek RTS. Do tego celu zastosowat
wielomiany réoznych stopni, co w efekcie pozwolito wydtuzyé waznos¢ poprawek do
orbit satelitéw GPS az do 8 minut, a satelitow GLONASS do 4 minut. Stwierdzit rdwniez,
ze obecna krotkookresowa stabilno$é zegarow satelitdéw niestety nie pozwala na tak
dtugg predykcje ich poprawek, moze za wyjatkiem cyfrowych rubidowych zegardow
atomowych satelitéw GPS bloku IIF.

Trzecia praca z cyklu pt. ,,GNSS-WAARP software for real-time Precise Point
Positioning” omawia najwazniejsze osiggniecia doktoranta jakim jest stworzenie
wiasnego oprogramowania realizujgcego rozwigzanie PPP zarowno w czasie
rzeczywistym jak i w trybie postprocessingu na podstawie opracowania obserwacji
systemow GPS oraz GLONASS. Oprogramowanie to stworzone zostato w srodowisku
Matlab, a do pracy w czasie rzeczywistym wymaga jedynie wykorzystania programu
BNC do dekodowaniu strumienia NTRIP. W pracy doktorant prezentuje takze testy
numeryczne potwierdzajgce poprawnos¢ zaimplementowanych algorytmow. W tym
celu opracowat dane z 20 stacji IGS oraz 10 ASG-EUPOS z okresu jednego tygodnia.
Przedstawit wyniki pozycjonowania statycznego, kinematycznego oraz estymacji
parametrow troposfery w czasie rzeczywistym. Przeprowadzit takze analizy
zastosowania niezalezni oraz facznie réznych systeméw GNSS. Osiggniete wyniki sg



porownywalne z osigganymi przez najlepsze znane programy naukowe do
opracowania obserwacji GNSS.

Omowienie przedstawionej rozprawy

Tematyka rozprawy dotyczy zagadnien zwigzanych z precyzyjnym pozycjonowaniem
absolutnym GNSS — PPP. Jest to coraz powszechniej wykorzystywana alternatywa w
stosunku do tradycyjnego rozwigzania wzglednego opartego na opracowaniu
obserwacji podwadjnie zréznicowanych. Technika PPP posiada wiele zalet jak np. brak
koniecznosci utrzymywania gestych sieci stacji permanentnych, nieprzenoszenie sie
btedow rozwigzania sgsiednich punktéw, bardziej wiarygodne wyznaczenia
parametrow troposfery, itp. Wymaga jednak bardzo doktadnego modelowania zjawisk
fizycznych oraz dostepu do precyzyjnych parametrow orbit i poprawek zegarow
satelitow GNSS. Stanowi to spore wyzwanie twércom algorytmow i oprogramowania
zajmujgcym sie precyzyjnym rozwigzaniem PPP. Doktorant podjat sie bardzo
ambitnego zadania stworzenia wtasnego oprogramowania realizujgcego to zadanie.

Poczatkowo doktorant zajat sie badaniem wptywu jakosci modeli troposfery na
rozwigzanie PPP. Temat ten jest o tyle ciekawy, ze wiekszos¢ autordw analizuje wptyw
orbit, zegaréw i ewentualnie jonosfery, zapominajac, ze opdznienie troposferyczne
stanowi tzw. czynnik geometryczny rozwigzania GNSS (podobnie jak orbity i zegary).
Doktorant zbadat wptyw zastosowanych modeli troposfery na doktadnos$é¢ oraz czas
inicjalizacji rozwigzania PPP. Stwierdzit, ze doktadny model stanu troposfery znaczaca
skraca czas inicjalizacji rozwigzania oraz poprawia doktadnos¢ estymacji wspoétrzedne;j
wysokosci.

Ponadto doktorant zaproponowat wykorzystanie techniki PPP do walidacji modeli
troposfery. Wprowadzajgc opdznienia troposferyczne z wybranych modeli taktowat je
jako znane w wyrdéwnaniu obserwacji GNSS, a nastepnie poréwnujgc wyniki
rozwigzania PPP mogt okresli¢ doktadnosc testowanych modeli. Jest to bardzo ciekawe
i nowatorskie zastosowanie techniki PPP.

W kolejnych badaniach doktorant opracowat metodykg walidacji jakosci nowych
produktow stuzby IGS jakim sg strumienie poprawek IGS-RTS. Produkty te sg kluczowe
do zastosowania techniki PPP w czasie rzeczywistym. Doktorant stworzyt witasne
narzedzia do analiz w srodowisku Matlab i przeprowadzit wnikliwe badania
dostepnosci, opdznienia i doktadnosci poprawek do orbit i zegaréw satelitow GPS oraz
GLONASS. W mojej opinii jest to pierwsza praca przedstawiajgce szczegétowe analizy
poprawek IGS-RTS. Wykazat zadowalajgcg doktadnos$é orbit i zegaréw dla satelitow
GPS, jednak dostepnos¢ tych poprawek na poziomie 92% wymaga dalszych prac nad
serwisem. Przerwy w strumieniu poprawek [GS-RTS sktonity doktoranta do



przeprowadzenia kolejnych badan zwigzanych analizg spadku doktadnosci tych
poprawek wraz z ich wiekiem. Jest to wazne zagadnienie, gdyz wiedza na temat
szybkosci degradacji jakosci poprawek w przypadku utraty ich strumienia pozwala
uzytkownikowi wykorzystywaé poprawkiz poprzednich epok przez pewien okres czasu,
co pozwala na nieprzerwane pozycjonowanie. Ponadto doktorant podjgt probe
predykcji poprawek w celu wydtuzenia czasu w jakim mogtyby byé jeszcze
wykorzystywane po utracie strumienia. Opracowat i przetestowat odpowiednie
metody predykcji oparte na wielomianach réznych stopni, co w pozwolito wydtuzy¢
waznos$¢ poprawek do orbit satelitdw GPS az do 8 minut. Jest to bardzo wazine
osiggniecie doktoranta, pozwalajgce na zapewnienie pozycjonowania w przypadku
przerw w strumieniu poprawek. Dodam, Ze jest to bardzo dtugi okres czasu, szczegdlnie
gdy w technice RTK/RTN mozemy korzystac z poprzednich danych w okresie do ok. 30
sekund. Niestety stabilno$¢ zegaréw satelitdw obecnie nie pozwala na tak dtugg
predykcje za wyjatkiem rubidowych zegaréw atomowych satelitow GPS bloku IIF. Przy
doktorant okazji potwierdzit wysokg stabilno$é, nowych cyfrowych zegaréw
rubidowych tego bloku.

Najwazniejszym w mojej ocenie osiggnieciem doktoranta jest stworzenie wfasnego
oprogramowania realizujgcego rozwigzanie PPP. Autor podjat sie tu bardzo trudnego
zadania wymagajacego znajomosci i implementacji modeli wielu zjawisk fizycznych
wptywajgcych na pomiary GNSS. Jeszcze trudniejszym zadaniem jest implementacja
metod pozycjonowania PPP w czasie rzeczywistym. Niemniej jednak doktorant
wykonat to zadanie z sukcesem. Stworzyt oprogramowanie GNSS-WARP, ktoére
realizuje pozycjonowanie statyczne i kinematyczne w postprocessingu jak i w czasie
rzeczywistym. Program jest w stanie opracowac dane z systemu GPS, a takze GLONASS.
Ponadto GNSS-WARP ma mozliwosé estymacji dodatkowych parametrow, jak np.,
opdznienie troposferyczne. Skutecznosé¢ przyjetych w oprogramowaniu rozwigzan
doktorant potwierdzit przeprowadzajac obszerne testy numeryczne. Jak juz
wspomniatem osiggniete wyniki sg poréwnywalne z osigganymi przez najlepsze
zaawansowane programy naukowe do opracowania obserwacji GNSS. Nalezy
podkreslié, ze autor stworzyt doskonate narzedzie badawcze, co pozwoli mu w
przysztosci kontynuowaé pracg naukowa na wysokim poziomie. Juz obecnie
uzyskiwane przez niego wyniki sg przedmiotem zainteresowania w miedzynarodowych
srodowisku naukowym. Miedzynarodowg rozpoznawalno$é potwierdza fakt, ze mimo
niedawnego ukazania sie jego publikacji, prace te byty juz cytowane 20 razy (wg. WoS).

W pracach sktadajgcych sie na rozprawe nie znalaztem znaczgcych btedéw, ale jest to
naturalne, gdyz przeszty juz one rygorystyczny proces recenzyjny w wydawnictwach.

W czasie publicznej obrony chciatbym uzyska¢ odpowiedzi na 3 pytania:



- Czy wedtug doktoranta mozna stworzy¢ doktadny model troposfery wspierajgcy
rozwigzanie PPP z rzadkiej sieci stacji GNSS (np. 10 stacji dla obszaru Polski) lub z innych
Zrodet?

- Czy oprogramowanie GNSS-WARP rzeczywiscie realizuje pozycjonowania PPP-RTK
jako podano w pracy w Artificial Satellites?

- Jaka jest oficjalna definicja GBAS wg. FAA? Czy system ASG-EUPOS jest systemem
GBAS?

Podsumowanie recenzji:

Do gtéwnych osiggnie¢ doktoranta nalezy zaliczy¢ opracowanie autorskiego
oprogramowania do precyzyjnego pozycjonowania GPS+GLONASS PPP w czasie
rzeczywistym, analiza dostepnosci i jakosci produktéw IGS-RTS, badania nad
mozliwoscig wiarygodnej predykcji poprawek IGS-RTS, wykazanie przydatnosci
wysokorozdzielczych modeli troposfery w pozycjonowaniu PPP. Ponadto autor wykazat
sie bardzo duzg wiedzg z zakresu precyzyjnego opracowania obserwacji satelitarnych.
Zawarte w pracy metodologia jak i wyniki badan nie budzg watpliwos$ci. Zostaty one juz
wczesniej wielokrotnie zrecenzowane przez recenzentdw zagranicznych.

W _mojej ocenie przedstawiona przez mgr inz. Tomasza Hadasia 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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