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Zalacznik 2a

1. Imie i nazwisko:

Tomasz Andrzej Hadas

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i

roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskie;j.

Stopienn naukowy doktora nauk technicznych w dyscyplinie geodezja i kartografia,
specjalnos¢ geodezja satelitarna, nadany 22 wrze$nia 2015 r. przez Rade Wydziatu Inzynierii
Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu; praca
wyrozniona

Tytul rozprawy doktorskiej: Doskonalenie metod precyzyjnego pozycjonowania
satelitarnego GNSS w czasie rzeczywistym.

Promotor rozprawy doktorskiej: prof. dr hab. inz. Jarostaw Bosy
Recenzenci rozprawy doktorskiej:

1) prof. dr hab. inz. Mariusz Figurski (Wojskowa Akademia Techniczna w Warszawie)
2) dr hab. inz. Pawel Wielgosz, prof. nadzw. (Uniwersytet Warminsko-Mazurski
w Olsztynie)

Tytul zawodowy magister inzynier w zakresie geodezji i kartografii, specjalnosé¢
geoinformatyka nadany 9 lipca 2009 r. przez Rade Wydzialu Inzynierii Ksztaltowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu; ocena 5.0/5.0

Tytul pracy magisterskiej: Niwelacja satelitarna GNSS z wykorzystaniem serwisu
NAWGEO systemu ASG-EUPOS.

Promotor pracy magisterskiej: prof. dr hab. inz. Jarostaw Bosy

Tytul zawodowy inzynier w zakresie geodez;ji i kartografii nadany 7 lutego 2008 r. przez
Rade Wydzialu Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroclawiu; ocena 5.0/5.0

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych.

Instytut Geodezji i Geoinformatyki, Wydziat Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji,
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu:

pazdziernik 2011 do wrzesieni 2015 na stanowisku asystenta,
listopad 2015 do teraz na stanowisku adiunkta.
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4. Wskazanie osiagnigcia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311)

a) Tytut osiagnigcia naukowego

Rozprawe habilitacyjng pt.: ,Analiza zrédel bledéw w precyzyjnym pozycjonowaniu
technika GNSS Precise Point Positionig i nowe sposoby ich redukcji” stanowi cykl
publikacji naukowych powiazanych tematycznie.

Przedstawiony ponizej cykl publikacji dotyczy szczegolowych zagadnien w zakresie
wykorzystania satelitarnych systeméw globalnego pozycjonowania i stanowi osiggniecie
naukowe wynikajace z art. 16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca 2003r. o stopniach naukowych
i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wspélnym mianownikiem
przedstawionego cyklu publikacji jest technika GNSS Precise Point Positioning (PPP).
Przedstawione badania dotycza analiz i sposobow eliminacji réznych zrodet btedéw
wplywajacych na doktadno$é¢ estymacji parametrow technika PPP. W szczegdlnosci badania te
dotycza: opdznienia troposferycznego, opoznienia jonosferycznego wyzszego rzedu, bledow
orbit i zegarow satelitdw w czasie rzeczywistym, wagowania obserwacji wielosystemowych.

b) Spis publikacji stanowiacych osiagnigcie naukowe

[1] Hadas T., Teferle F. N., Kazmierski K., Hordyniec P., Bosy J., 2017, Optimum stochastic
modeling for GNSS tropospheric delay estimation in real-time, GPS Solutions, Vol. 21 No.
3, Berlin-Heidelberg 2017, pp. 1069-1081. https://doi.org/10.1007/510291-016-0595-0
(pkt. 35, [F=4.061), udziat 70%

[2] Wilgan K., Hadas T., Hordyniec P., Bosy J., 2017, Real-time precise point positioning
augmented with high-resolution numerical weather prediction model, GPS Solutions,
Vol. 23 No. 3, Berlin-Heidelberg 2017, pp. 1341-1353. https://doi.org/10.1007/s10291-017-
0617-6 (pkt. 35, [F=4.061), udziat 35%

[3] Hadas T., Krypiak-Gregorczyk A., Herndndez-Pajares M., Kaplon J., Paziewski J.,
Wielgosz P., Garcia-Rigo A., Kazmierski K., Sosnica K., Kwasniak D., Sierny J., Bosy J.,
Pucilowski M., Szyszko R., Portasiak K., Olivares-Pulido G., Gulyaeva T., Orus-Perez R.,
2017, Impact and implementation of higher-order ionospheric effects on precise GNSS
applications, Journal of Geophysical Research: Solid Earth, Vol. 122 No. 11, Washington,
DC, USA 2017, pp. 9420-9436. https://doi.org/10.1002/2017]Bo14750 (pkt. 40, [F=3,350), ,
udziat 25%

[4] Kazmierski K., Sosnica K., Hadas T., 2017, Quality assessment of multi-GNSS orbits and
clocks for real-time Precise Point Positioning, GPS Solutions 2018, 22:11, online.
https://doi.org/10.1007/510291-017-0678-6 (pkt. 35, IF=4.061), udziat 20%

[5] Kazmierski K., Hadas T., Soénica K., 2018, Weighting of multi-GNSS observations in
real-time Precise Point Positioning, Remote Sensing, Vol. 10(1), 84.
https://doi.org/10.3390/rs10010084 (pkt. 35, [F= 3.244), udziat 45%

Wszystkie publikacje znajduja sie na liscie A MNiSW; w nawiasie podano liczbe punktow wg.
MNiSW oraz Impact Factor na rok opublikowania. E3czna liczba punktéw MNiSW za
publikacje stanowiace cykl wynosi 180, a sumaryczny Impact Factor jest rowny 18,777.
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Zalacznik 2a

Szczegotowy opis wkladu wnioskodawcy w przygotowanie poszczegoélnych publikacji
przedstawiono w zalaczniku nr 3, cze$¢ I B).

¢) Oméwienie celu naukowego ww. prac i osiagni¢tych wynikéw wraz z oméwieniem

ich ewentualnego wykorzystania
Wprowadzenie

Globalny System Nawigacji Satelitarnej (GNSS) jest jedng z gléwnych technik obserwacyjnych
systemu ziemia-atmosfera w geodezji satelitarnej, a jednocze$nie ma fundamentalne znaczenie
w rozwoju gospodarki, nawigacji oraz budowie systemow monitorowania i ostrzegania przed
katastrofami naturalnymi. Dynamiczny rozwdj GNSS stymuluje budowe aplikacji opartych
o ich klasyczne przeznaczenie, tj. pozycjonowanie, nawigacje oraz transfer czasu. Oprocz tego
powstaja liczne zaawansowane aplikacje o charakterze naukowym, np. modelowanie jonosfery
(Hernandez-Pajares et al. 2011), monitorowanie zawartosci pary wodnej w atmosferze (Bosy et
al. 2012), wyznaczanie wilgotnosci gleby (Larson et al. 2008) i zdalne pomiary wysokosci
pokrywy $nieznej (Jin and Najibi 2014). W wielu obszarach, takich jak geodynamika czy
dlugoterminowe obserwacje poziomu morza, dopuszczalne jest dostarczanie wynikéw
opracowania danych z opdznieniem siegajacym nawet kilkudziesieciu dni, nie wplywajac
negatywnie na przydatnos¢ takich wynikéw do dalszych analiz. Z drugiej strony, powstaje
coraz wiecej aplikacji, w ktdrych wymagana jest precyzyjna pozycja w czasie rzeczywistym np.
w fotogrametrii z wykorzystaniem bezzatogowych statkéw latajacych (Eling et al. 2015),
w systemach wczesnego ostrzegania przed tsunami (Hoechner et al. 2013), w precyzyjnym
rolnictwie (Tayari et al. 2015) oraz w monitorowaniu osiagnie¢ sportowcow (Aughey and
Falloon 2010).

Precyzyjne pozycjonowania GNSS przez wiele lat zdominowane bylto przez techniki roznicowe
(wzgledne) wykorzystujace obserwacje kodowe i fazowe. Formowanie podwdjnych réznic
obserwacji pozwala wyeliminowa¢ gltéwne zrédla bledow pozycjonowania tj. bledy orbit
i zegarow satelitow, opoOznienie jonosferyczne i troposferyczne (w przypadku krotkich
wektordw), oraz opoznienia sprzetowe. Istotnymi ograniczeniami dla technik réznicowych sa
duza zlozono$¢ obliczenn oraz regionalny zasieg, poniewaz w poblizu odbiornika musi
znajdowac sie stacja referencyjna GNSS (Pirti 2011). W czasie rzeczywistym wykorzystuje sie
technike RTK, w ktorej odleglosc¢ od stacji referencyjnej moze siega¢ do 100 km, jezeli skorzysta
sie z zewnetrznych korekt jonosferycznych (Grejner-Brzezinska et al. 2005) lub rozwigzania
sieciowego (Rizos 2002). Odleglo$¢ ta moze siega¢ nawet kilkuset kilometrow wg. koncepcji
Wide Area RTK (WARTK) (Hernandez-Pajares et al. 2004), lecz w zadnym przypadku nie
stanie sie technika o zasiegu globalnym. W trybie postprocessingu odlegtosci pomiedzy
odbiornikami mogg siega¢ kilku tysiecy kilometréow, ale wymaga to dlugich sesji
obserwacyjnych i dokladnego modelowania zrédet btedéw pozycjonowania. W ten sposéb
zatraca sie gtéwna zalete z formowania podwojnych réznic obserwacji.

Niezalezno$¢ od stacji referencyjnej mozliwa jest do uzyskania przy pomocy techniki Precise
Point Positioning (PPP). PPP jest autonomiczng technikya pozycjonowania pojedynczego
odbiornika, ktora korzysta z precyzyjnych orbit i zegarow satelitow. Jest to wydajne i skuteczne
podejscie, ktore pozwala uzytkownikom w dowolnym miejscu na $wiecie uzyska¢ dokladnosci
zblizone do tych, jakie uzyskuje sie w globalnych rozwigzaniach Miedzynarodowej Stuzby
GNSS (ang. International GNSS Service, IGS) (Zumberge et al. 1997).
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Niestety, czes¢ estymowanych parametrow tj. blad zegara odbiornika, sktadowa wysokosciowa
wspotrzednych odbiornika oraz opoznienie troposferyczne w kierunku zenitu, sa ze sobg silnie
skorelowane. W konsekwencji wykorzystanie PPP w niektérych aplikacjach czasu
rzeczywistego jest niepraktyczne, poniewaz potrzebnych jest przynajmniej kilkadziesigt minut
prowadzenia cigglych obserwacji, zanim rozwigzanie uzyska zbiezno$¢ na oczekiwanym
poziomie dokladnosci. Liczne badania prowadzone w zakresie techniki PPP skupiajq sie
miedzy innymi nad skroceniem czasu zbiezno$ci rozwigzania (Banville et al. 2014), w tym
poprzez doskonalenie modelu funkcjonalnego i stochastycznego opracowania obserwacji
(Zhang et al. 20m11; Lou et al. 2016), w szczegdlnosci poprzez laczenie obserwacji z wielu
systemow (Li et al. 2015; Abdi et al. 2017) i rozwigzywanie nieoznaczonosci (Laurichesse and
National 2011; Shi and Gao 2014).

Podstawowym zalozeniem w technice PPP jest bezblednos¢ orbit i zegarow satelitow
w rozwigzywanym ukladzie réwnan, co oznacza, ze otrzymane rezultaty s3 mocno zalezne
od jakosci uzytych produktéw. Kluczowe jest przy tym zachowanie spdjnosci modeli
geofizycznych po stornie uzytkownika z tymi, ktore zostaly wykorzystane przez centra
obliczeniowe dostarczajace produktow precyzyjnych (Witchayangkoon 2000). Poniewaz PPP
nie jest technika réznicowa, konieczne jest rowniez uwzglednienie btedéw propagacji sygnatu
GNSS w atmosferze. W klasycznym podej$ciu opdznienie jonosferyczne pierwszego rzedu,
odpowiedzialne za 99% calego opdznienia jonosferycznego, usuwane jest poprzez
wykorzystanie kombinacji liniowej obserwacji na dwoch czestotliwosciach. Opdznienie
troposferyczne w kierunku do zenitu jest natomiast parametrem estymowanym, ktoére moze
by¢ przeliczone na opdznienie skosne w kierunku do satelity przy pomocy wybranych funkcji
odwzorowujacych.

Cel

Wsrod  praktycznych implementacji techniki PPP, szczegdlnie w aplikacjach czasu
rzeczywistego, istnieja liczne réznice w modelach funkcjonalnych i stochastycznych (Choy et
al. 2017). Wplyw opoznienia jonosferycznego wyzszego rzedu jest najczesciej ignorowany
lub ograniczony do stopnia drugiego. Opodznienie troposferyczne jest modelowane jako
bladzenie losowe o réznie zdefiniowanym kroku. Niejednorodne s3 warianty wagowania
obserwacji w rozwigzaniach multi-GNSS, przy czym powszechne jest traktowanie obserwacji z
roznych systeméw w sposob réwnie dokladny. W aplikacjach czasu rzeczywistego
wykorzystywane s3 rdézne korekty orbit i zegarow satelitéw, przy jednoczesnym braku
dogtebnej analizy tych produktow, szczegolnie dla wschodzacych systemow GNSS tj. Galileo
i BeiDou.

Wspolnym celem cyklu pieciu publikacji powigzanych tematycznie i stanowigcych osiagniecie
naukowe jest analiza wplywu gtownych zrédet bltedéw w technice PPP na precyzyjne
pozycjonowanie GNSS. W cyklu publikacji w szczegdlnosci zajeto sie nastepujaca
problematyka:

e optymalnego modelowania opoznienia troposferycznego w aplikacjach czasu
rzeczywistego,

e wykorzystania numerycznych modeli prognozy pogody jako dodatkowego zrodta
informacji o opodznieniu troposferycznym w pozycjonowaniu PPP w czasie
rzeczywistym,

e wplywu wyzszych wyrazéw opdznienia jonosferycznego na wyniki pozycjonowania
PPP,
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e jakosci orbit i zegaréw czasu rzeczywistego dla systeméw GPS, GLONASS, Galileo
i BeiDou,

e wagowania obserwacji multi-GNSS w pozycjonowaniu technika PPP czasie
rzeczywistym.

Nadrzednym priorytetem cyklu publikacji jest optymalizacja sposobu opracowania obserwacji
GNSS technika PPP, poprzez udoskonalenie modelu funkcjonalnego i stochastycznego,
szczegolnie w aplikacjach czasu rzeczywistego. Prace te wpisuja sie w aktualne, $wiatowe
badania dotyczace precyzyjnego pozycjonowania GNSS, o czym s$wiadcza publikacje
w prestizowych czasopismach wyroznionych na liScie JCR oraz realizacja badan
w miedzynarodowych zespotach badawczych i w ramach miedzynarodowych projektow
badawczych.

Omowienie wynikow

Publikacja [1] dotyczy optymalizacji modelu stochastycznego w modelowaniu opo6znienia
troposferycznego technikami GNSS w czasie rzeczywistym. Motywacja do realizacji badan byt
udziat w miedzynarodowej Akcji COST ES 1206 ,GNSS4SWEC - Advanced Global Navigation
Satellite Systems tropospheric products for monitoring severe weather events and climate”,
ktorej jednym z celéw bylo doskonalenie algorytmiki, budowa serwisow i narzedzi
do modelowania zawartos$ci pary wodnej w atmosferze na podstawie obserwacji GNSS w czasie
rzeczywistym. Koncepcja i plan pracy powstaly w trakcie stazu na Uniwersytecie
w Luksemburgu we wspoétpracy z prof. Felixem Normanem Teferle, kierownikiem jednego
z zadan akcji COST. W pracy podjeto problematyke estymacji opdznienia troposferycznego
w czasie rzeczywistym w postaci bladzenia losowego o zdefiniowanym kroku. Zauwazono,
ze jest to jeden z aspektdw, ktory nie zostal dotychczas szczegotowo przeanalizowany, przez co
w roznych badaniach stosowane s3 rézne podejscia (Lu et al. 2015; de Oliveira et al. 2017),
w tym podejscie empiryczne, polegajace na doswiadczalnym doborze ustawienn (Dousa and
Vaclavovic 2014). W pracy zaproponowano, aby krok btadzenia losowego ustali¢ na podstawie
analizy szeregéw czasowych mokrej czesci opoznienia troposferycznego (ZWD). W tym celu
zmodyfikowano rownanie procesu Markova (Chung and Walsh 1969) na potrzeby
modelowania troposfery aby wyznaczy¢ szum procesu na podstawie analizy szeregu czasowego
ZWD. Zaproponowano dwa podejscia: 1) z wykorzystaniem rocznych obserwacji z globalnego
modelu prognozy pogody ECEMWF oraz 2) z wykorzystaniem aktualnych krotkoterminowych
prognoz pogody z regionalnego, wysokorozdzielczego modelu GFS4.

W oparciu o podejscie 1) zauwazono, ze s$redni roczny krok bladzenia losowego jest
geograficznie zmienny i miesci sie w przedziale od 0.1 mm/Vh (na Antarktydzie i Grenlandii)
do 12 mm/Vh (na oceanach wzdluz rownoleznikéw 40°N i 40°S), ze $rednia wartodcig
5 mm/Vh. Wartosdci te korespondujg z warunkami, jaki nakladane byly na ZWD w innych
pracach, przy czym zaproponowane podejscie jest catkowicie niezalezne. Opracowano wiec
globalng, statyczng mape optymalnej warto$ci kroku bladzenia losowego dla estymowanego
opoznienia troposferycznego z obserwacji GNSS w czasie rzeczywistym. W podejsciu 2)
konieczne jest wykorzystanie techniki ray-tracingu (Boehm 2004) w celu wyznaczenia
chwilowego, punktowego kroku bladzenia losowego. W przypadku stabilnych warunkow
atmosferycznych warto$¢ kroku pozostaje niska, nakltadajac w ten sposdéb silny warunek
ograniczajacy na estymowane opoznienie troposferyczne. W przypadku oczekiwanej duzej
dynamiki w atmosferze, warto$¢ kroku odpowiednio wzrasta, a w konsekwencji warunek na
estymowane opoznienie troposferyczne jest odpowiednio luzniejszy. Podej$cie wymaga duzej
mocy obliczeniowej, ale aktualne prace pokazuja, ze mozliwe jest dostarczanie produktéw
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troposferycznych z numerycznych modeli prognozy pogody w czasie rzeczywistym (Zus et al.
2014; Wilgan 2015). Na podstawie przeprowadzonych doswiadczent numerycznych stwierdzono,
ze podejscie 1) pozwala zastapi¢ podejscie empiryczne zwracajac wartosci kroku bladzenia
losowego, ktére nie roznig sie o wiecej niz 1 mm/Vh. Podejscie 2) pozwala uzyska¢ najlepsze
wyniki, poniewaz wartos¢ kroku btadzenia losowego zmienia sie dynamicznie, jako odpowiedz
na zmieniajace sie warunki atmosferyczne.

Publikacja [2] réwniez dotyczy problematyki modelowania opdznienia troposferycznego, przy
czym w tym przypadku zaproponowano wykorzystanie numerycznego modelu prognozy
pogody jako zrédla dodatkowej informacji o stanie troposfery. Zewnetrzny model op6znienia
troposferycznego, taczacy obserwacje GNSS i krotkoterminowe prognozy pogody, bazuje na
technice kolokacji metoda najmniejszych kwadratéw (Wilgan et al. 2017). Wspdtczynniki
funkcji mapujacej opdznienie troposferyczne w zenicie na opoznienie w kierunku do satelity
wyznaczone zostaly metody ray-tracingu. Innowatorskim elementem pracy jest autorska
metodologia nakladania warunku na estymowana wartos¢ opodznienia troposferycznego w
kierunku zenitu poprzez dotozenie dodatkowego rownania do ukltadu réwnan obserwacyjnych.

Metodologia ta zostata zweryfikowana poprzez pozycjonowanie GNSS technika PPP, symulujac
obliczenia w czasie rzeczywistym, tj. poprzez rekonstrukcje strumienia poprawek do orbit
i zegarow satelitow GPS. Pozycjonowanie przeprowadzono w trybie statycznym
i kinematycznym, dla 3 okresdéw testowych i 14 stacji EPN w Polsce. Analizie poddano: réznice
wspotrzednych wzgledem oficjalnych wspoétrzednych stacji z rozwigzan tygodniowych EPN,
powtarzalno$¢ wyznaczenia wspdtrzednych oraz czas zbieznosci rozwigzania. Na podstawie
analizy uzyskanych wynikow stwierdzono, ze w pozycjonowaniu statycznym wykorzystanie
danych z opracowanego modelu troposfery pozwala zredukowac¢ blad systematyczny
wyznaczenia skladowej wysokosciowej érednio o 20 mm, przy czy powtarzalnosé
wspdtrzednych pogorsza sie o okoto 1.5 mm. Nie odnotowano istotnych réznic dla sktadowych
horyzontalnych. W pozycjonowaniu kinematycznym stwierdzono redukcje systematycznego
btedu i poprawe powtarzalnosci dla sktadowej wysoko$ciowej, przy stosunkowo niewielkim
pogorszeniu statystyk dla sktadowych poziomych. Tréjwymiarowy blad systematyczny ulega
redukcji o okoto 10 mm, a powtarzalnos¢ wspotrzednych w réznych wariantach obliczen nie
rozni sie o wiecej niz 4 mm. W pozycjonowaniu kinematycznym zaobserwowano réwniez
wyrazne skrocenie czasu inicjalizacji rozwigzania, wynoszace 13 % dla skladowych
horyzontalnych i 20% dla wysokos$ci. Jednoczesnie zauwazono, ze wplyw samych funkeji
mapujacych nie jest znaczacy, poniewaz roznice odnotowano jedynie dla bardzo niskich katow
elewacji.

Publikacja [3] zwigzana jest z modelowaniem wyzszych wyrazéw opdznienia jonosferycznego
(I2+) i ich eliminacja z wieloczestotliwosciowych obserwacji multi-GNSS. Prace realizowane
byly w miedzynarodowym projekcie finansowanym przez Europejska Agencje Kosmiczna.
Bezposrednia motywacja do podjecia prac byly teoretyczne analizy wptywu I2+ na produkty
GNSS, opisane w (Herndndez-Pajares et al. 2014). Praca w sposob kompleksowy przedstawia
jak poszczegolne sktadowe 12+ przekladaja sie na obserwacje fazowe oraz jaki jest wptyw I2+ na
estymacje orbit satelitow GPS i GLONASS, modelowanie troposfery oraz precyzyjne
pozycjonowanie absolutne (PPP) i wzgledne (RTK). Na potrzeby realizacji projektu i
zwigzanych z nim badan powstal serwis HORION-PL v2, opisany szerzej w rozdziale sa
zalacznika 2.

W pracy przedstawiono kompletny i praktyczny model wyznaczenia wyzszych wyrazow
opdzniania troposferycznego: opoznienia rzedu drugiego i trzeciego, ugiecia geometrycznego
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i ugiecia wynikajacego z réznicy zawartosci elektronéw dla sygnatéw o réznej czestotliwosci.
Na podstawie rzeczywistych obserwacji GNSS potwierdzono, ze korekty jonosferyczne
wyzszego rzedu maja nawet kilku centymetrowy wplyw na obserwacje, przy czym gléwng
skladowq jest opdznienie rzedu drugiego. Korekty I2+ roznia sie w czasie, w zaleznosci od
aktywnosci jonosfery i rozkladu natezenia pola magnetycznego Ziemi. Gléwny produktem
GNSS, na ktory oddzialywaja 12+ s3 orbity i zegary satelitow, dla ktérych znaleziono réznice na
poziomie odpowiednio 11 2 cm w stosunku do rozwigzania, w ktorych zaniedbano wplyw I2+.
Nie udato sie natomiast wykaza¢, ktore z rozwigzan jest doktadniejsze, ze wzgledu na réwny
poziom bledow formalnych estymowanych parametréw w obu rozwigzaniach. Roéznice
w produktach satelitarnych przelozyly sie natomiast bezposrednio na pozycjonowanie
absolutne technika PPP. Zauwazono systematyczne réznice w estymowanych wartosciach
wspotrzednych, w szczegolnosci dla sktadowej polnocnej i wysokosciowej, siegajace nawet
nmm dla stacji testowych w Brazylii. Dla stacji zlokalizowanych w Polsce rdznice nie
przekraczajg 6 mm w okresie duzej aktywnosci jonosfery i sztormu geomagnetycznego,
a w okresie spokojnej jonosfery roznice nie przekraczaja 2 mm. Zauwazono, ze roznice te maja
charakter regionalny i zaleza gléwnie od aktualnej aktywnosci jonosfery. W pozycjonowaniu
wzglednym roznice w uzyskanych wynikach pomiedzy rozwigzaniami uwzgledniajacymi
i ignorujagcymi I2+ s3a nieistotne. Wynika to z faktu podwdjnego réznicowania obserwacji, co
znaczaco redukuje wplyw réznych btedéw systematycznych, w tym I2+. W pozycjonowaniu
RTK nie zauwazono réznicy w skutecznosci rozwigzywania nieoznaczonosci fazowych, ani
w czasie inicjalizacji, ani w dokladnosci i precyzji wspotrzednych. W' estymacji produktow
troposferycznych (opoznienia i gradientdw horyzontalnych), réwniez opartej o rozwigzanie
wzgledne, réznice pomiedzy estymowanymi parametrami takze s3 nieistotne. W publikacji
po raz pierwszy przedstawiono i przeanalizowano wplyw 2+ na produkty GNSS na podstawie
rzeczywistych obserwagji, a otrzymane wyniki pokrywaja sie z symulacjami przeprowadzonymi
przez Hernandez-Pajares et al. (2014).

Publikacja [4] jest kontynuacja badan podjetych w (Hadas and Bosy 2014). W tym przypadku
podjeto sie kompleksowej oceny jakosci orbit i zegaréw czasu rzeczywistego dla satelitow GPS,
GLONASS, Galileo i Beidou, ktore udostepniane sa przez centrum analiz IGS - CNES (Centre
National d’Etudes Spatiales). Motywacja do podjecia tych badan byla ocena jakosci nowych
produktéw czasu rzeczywistego, jako podstawy do prawidlowego wspolnego opracowania
obserwacji z réznych systemow GNSS. Praca przedstawia takze opis algorytmu liczenia
parametru Issue of Data (IOD) dla systeméw GLONASS i BeiDou. IOD wykorzystywany jest do
laczenia transmitowanych poprawek z wlasciwa depesza nawigacyjng, ale dla wymienionych
wyzej systemow nie jest podany wprost w depeszy nawigacyjnej, tak jak dla systemow GPS
i Galileo.

Produkty multi-GNSS czasu rzeczywistego oceniono pod katem ich dostepnosci w czasie,
doktadnosci orbit i zegarow wzgledem produktow finalnych IGS MGEX (Multi-GNSS
Experiment), analizy ciaglosci tukéw orbitalnych, analizy rezyduow wzgledem obserwacji
laserowych do satelitbw (SLR) i analizy stabilnosci zegaréw z wykorzystaniem
zmodyfikowanego odchylenia Allana. Wreszcie przedstawiono wyniki pozycjonowania PPP w
czasie rzeczywistym z wykorzystaniem obserwacji GNSS w roznych kombinacjach
wykorzystywanych systemow. Analizy potwierdzaja wysoka dostepnos¢ produktéw czasu
rzeczywistego, przekraczajaca 9o0% w okresie testowym dla wszystkich systemow. W
porownaniu do finalnych produktéw MGEX, dokladnos¢ orbit i zegardw czasu rzeczywistego
systemu GPS wynosi 3 cm a dla GLONASS 8 ¢cm. Dla systemu Galileo doktadnos¢ orbit wynosi
12 cm, a zegaréw 9 cm. Dla BeiDou jest to odpowiednio 20 i10 cm, przy czym dokladnosé
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produktéw dla satelitow geostacjonarnych nie zostala okreslona, ze wzgledu na brak
produktéw dla tych satelitow w produktach finalnych MGEX. Pozostale analizy wykazaty
podobne zalezno$ci, wskazujac dodatkowo na bardzo stabg jako$¢ orbit satelitow
geostacjonarnych. Otrzymane wyniki swiadcza o niedoskonalo$ciach w modelowaniu orbit
i zegarow satelitow systemow nawigacyjnych innych niz GPS. Przeklada sie to bezposrednio na
wyniki pozycjonowania PPP w czasie rzeczywistym. Dotozenie obserwacji z systemu Galileo
lub BeiDou do obserwacji GPS skutkuje pogorszeniem dokladnosci wyznaczenia
wspotrzednych statycznych i kinematycznych ze wzgledu na bledy systematyczne i nizszg
jakos¢ orbit i zegaréow Galileo i Beidou. Zmniejszone btedu estymowanych parametréow
rozwigzaniu multi-GNSS wynikaja gléwnie z poprawy geometrii obserwacji.

Publikacja [5] powstala w konsekwencji i jako kontynuacja publikacji [4] i dotyczy
optymalnego wagowania obserwacji pochodzacych z réznych systemow GNSS. W pierwszej
kolejnosci w pracy przedstawiono metode wykorzystang do ustalenia wag obserwacji
kodowych i fazowych dla systemu GPS. W tym przypadku postuzono sie podejsciem
empirycznym, w ktéorym dazono do uzyskania sredniego bledu pojedynczego spostrzezenia
réownego 1. Na podstawie informacji o szumie obserwacji kodowych i fazowych (Cai and Gao
2013) oraz wykorzystujac wyniki publikacji [4] do obliczenia wspoétczynnikéw SISRE
(Montenbruck et al. 2015) dla poszczegélnych systeméw GNSS, opracowano 13cznie 5
schematéw wagowania obserwacji dla rozwigzaniu multi-GNSS PPP czasu rzeczywistego.
Kazdy ze schematow zostal zastosowany do wyznaczenia pozycji statycznych dla 12 stacji
sledzacych satelity wszystkich 4 rozpatrywanych systeméw nawigacyjnych w 14 dobowych
sesjach obserwacyjnych. Analizowano blad formalny wyznaczonych wspoétrzednych,
powtarzalnos$¢ wspdtrzednych w rozwigzaniach dobowych oraz czas zbiegania rozwigzania do
poziomu 1 cm. Wyniki poréwnywano z rozwigzaniem opartym jedynie na obserwacjach
z systemu GPS.

W pracy wykazano, ze réwne wagowanie obserwacji z ré6znych GNSS prowadzi do pogorszenia
powtarzalnosci wspotrzednych nawet o 50%, i to pomimo zmniejszenia sie ich bledu
formalnego. Zmniejszony blad estymowanych parametrow wspotrzednych  stacji,
charakterystyczny dla rozwigzan multi-GNSS, jest bowiem skutkiem wilgczenia dodatkowych
obserwacji do ukladu réwnan, natomiast wplyw bledéw modelowania orbit oraz rézna
charakterystyka sygnaléw GNSS powinna by¢ czynnikiem réznicujacym wagowanie obserwacji
z poszczegolnych systemdéw. Opracowany na podstawie wspotczynnikéow SISRE schemat
wagowania obserwacji okazal sie by¢ najlepszym sposrod zaproponowanych wariantow.
Schemat ten charakteryzuje sie obnizeniem wag obserwacji kodowych i fazowych dla
systemow GLONASS, Galileo i BeiDou w stosunku do systemu GPS. W efekcie uzyskano
poprawe jakosci pozycjonowania we wszystkich analizowanych aspektach. Powtarzalnosé¢
wspotrzednych z rozwigzan dobowych zwiekszyla sie srednio o 6% tj. z 4,1 mm do 3,9 mm, z
8,4 mm do 80 mmm i z 1,0 mm do 10,1 mm, odpowiednio dla skladowej pdinocnej,
wschodniej i wysokosci. Blad formalny wyznaczenia wspotrzednych zostat zredukowany
srednio o 39% dla wszystkich sktadowych. Czas zbieznosci rozwigzania do poziomu o0.01 m dla
wspotrzednych plaskich zostat skrécony srednio o 39% (z 3 godz. 34 minut do 2 godzin
11 minut), a dla wysokosci 0 47% (z 5 godzin 43 minut do 3 godzin 1 minuty).

Podsumowanie cyklu

W pracach stanowiagcych cykl publikacji przedstawiono oryginalne rozwigzania z zakresu
opracowania obserwacji GNSS na potrzeby precyzyjnego pozycjonowania technika GNSS.
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Skutecznos¢ zaproponowanych metod i algorytmow zostala zweryfikowana poprzez
eksperymenty numeryczne. Za moje najwazniejsze osiggniecia w cyklu publikacji uwazam:

e opracowanie mapy kroku biadzenia losowego ZWD, ktora moze by¢ w bezposredni
sposob wykorzystana w dowolnym oprogramowaniu do opracowania obserwacji GNSS
(publikacja [1]);

e opracowanie i walidacja metodologii dynamicznej zmiany kroku bladzenia losowego
na podstawie krotkoterminowych prognoz pogody (publikacja [1]);

e opracowanie metodologii warunkowania estymowanego opdznienia troposferycznego
z wykorzystaniem informacji z zewnetrznego modelu prognozy pogody
(publikacja [2]);

e potwierdzenie przydatnosci numerycznych modeli prognozy pogody w precyzyjnym
pozycjonowaniu GNSS w czasie rzeczywistym (publikacja [2]);

e ocene wplywu wyzszych wyrazéw opoznienia jonosferycznego na modelowanie orbit
i zegarow satelitow GPS i GLONASS oraz na pozycjonowanie GNSS technika PPP
(publikacja [3]);

e ocena dokladnosci orbit i zegarow satelitéw GNSS systemdéw GPS, GLONASS, Galileo
i BeiDou, dostepnych w czasie rzeczywistym, w poréwnaniu z produktami finalnymi
MGEX (publikacja [4]);

¢ udowodnienie, ze rowne wagowanie obserwacji z réznych systeméw GNSS moze
prowadzi¢ do pogorszenia jako$ci rozwigzania, w szczegdlnosci powtarzalno$ci
wspdtrzednych (publikacja [5]);

e wspotautorstwo optymalnego schematu wagowania obserwacji
GPS+GLONASS+Galileo+BeiDou dla precyzyjnego pozycjonowania technika PPP
w czasie rzeczywistym (publikacja [5]).

Powyzsze osiagniecia stanowia istotny wklad w rozwoj algorytmiki pozycjonowania
precyzyjnego GNSS PPP w miedzynarodowym wymiarze.
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5. Oméwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo — badawczych

a) Zrealizowane oryginalne osiagnig¢cia naukowe i technologiczne

Do moich najwazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawczych, w tym do zrealizowanych
oryginalnych osiggnie¢ technologicznych, zaliczam:

¢ Rozwoj autorskiego oprogramowania GNSS-WARP do pozycjonowania PPP

Realizowane przeze mnie badania wymagaja ingerencji w algorytmike opracowania obserwacji
GNSS, w zwiagzku z czym stworzylem od podstaw oprogramowanie do pozycjonowania multi-
GNSS technika PPP. Prace nad oprogramowaniem zaczalem w roku 2011, a od 2015 w jego
rozwoju uczestniczy takze mgr inz. Kamil Kazmierki w ramach realizacji swojej pracy
doktorskiej.

Oprogramowanie umozliwia opracowanie obserwacji w czasie rzeczywistym, symulowanym
czasie rzeczywistym i w trybie postprocessingu. Zostaly w nim zaimplementowane wszystkie
modele zalecane przez Miedzynarodowa Stuzbe GNSS (IGS) oraz Konwencje Miedzynarodowej
Stuzby Rotacji Ziemi (IERS) 2010. Ponadto oprogramowanie GNSS-WARP posiada kilka
innowacyjnych modutéw, w tym umozliwiajacych wykorzystanie informacji numerycznych
modeli prognozy pogody i udoskonalony model wagowania obserwacji multi-GNSS.
Oprogramowanie jest wysoce konfigurowalne, a obliczenia moga by¢ zautomatyzowane,
umozliwiajac przetwarzanie diugich okreséw obserwacji, dla wielu stacji, w roznych
wariantach. Wyniki s3 generowane w postaci szeregow czasowych estymowanych parametrow
i ich bledow, a takze wybranych wynikéw posrednich (np. wspdirzedne satelitéw, rezydua
obserwacji) w postaci tekstowej i graficznej, umozliwiajac szczegotowa analize i interpretacje
jakosci rozwiagzania.

Ze wzgledu na swoja wszechstronnos¢ oraz mozliwosci ingerencji w poszczegoélne algorytmy
opracowania obserwacji GNSS, oprogramowanie to bylo i jest powszechnie wykorzystywane w
realizacji grantéw badawczych.

e Wspolautorstwo serwisu HORION-PL v2.0

Serwis HORION-PL v2.0 powstal w ramach projektu realizowanego dla Europejskiej Agencji
Kosmicznej. Umozliwia on eliminacje opodznienia jonosferycznego wyzszego rzedu z
obserwacji GNSS przestanych w pliku RINEX. Serwis wspiera obserwacje systemow GPS,
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GLONASS, Galileo i BeiDou na dowolnych czestotliwosciach, a pliki RINEX moga by¢ zapisane
w wersji 2.x lub 3.x. Serwis posiada internetowy interfejs uzytkownika do wysytania i obierania
plikow RINEX. Wraz ze skorygowanym plikiem RINEX uzytkownik serwisu otrzymuje raport
tekstowy graficzny, charakteryzujacy realizacje zadania w serwisie na konkretnych

obserwacjach.

b) Wykaz pozostatych wybranych osiagnig¢

e Autorstwo badz wspdtautorstwo 16 prac tworczych (w tym 50 po uzyskaniu stopnia
doktora):

7 artykutow w czasopismach z listy JCR (w tym 3 po uzyskaniu stopnia doktora),
2 artykuly w czasopismach z listy ,B” MNiSW (o po uzyskaniu stopnia doktora),
2 artykuly w materiatach pokonferencyjnych (o po uzyskaniu stopnia doktora),
95 opublikowanych abstraktéw w materiatach konferencyjnych (39 pozyskaniu
stopnia doktora),

10 niepublikowanych ekspertyz i raportéw (8 po uzyskaniu stopnia doktora).

Sumaryczna liczba punktéw MNiSW za publikacje (lacznie z publikacjami
stanowigcymi osiggniecie naukowe): 412 (277 po uzyskaniu stopnia doktora);
sumaryczny Impact Factor: 34.998 (27.368 po uzyskaniu stopnia doktora); cytowania
wedltug WoS: 86 (52 po uzyskaniu stopnia doktora).
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12 138 19 33 0 88 1433

or restrict to items published between 2011 = and | 2018  ~ Go

1.

o

Quality assessment of multi-GN5S orbits and clocks for real-time precise point positioning

By: Kazmiersti, Kamil; Sosnica, Krzysztof; Hadas, Tomasz
GPS SCLUTIONS Volume: 22 Issuet 1 Article Number: UNSP 11 Published: NOV 8 2017

On the estimation of higher-order ionospheric effects in precise point positioning

By: Banville, Simon; Sieradzki, Rafal, Hoque, Mainul; et al.
GFS SOLUTIONS Volume: 21 Issue: 4 Pages: 1817-1828 FPublished: OCT 2017

Real-time precise point positioning augmented with high-resolution numerical weather prediction model

By: Wilgsn, Karina; Hadas, Tomasz; Hordyniec, Pawel; et al 0 o o ) 0 o o.00
GPS SOLUTIONS Volume: 21 Issue: 2 Peges: 1341-1383  Published: JUL 2017

Optimum stochastic modeling for GNSS tropospheric delay estimation in real-time

By: Hadas, Tomasz; Teferle, Felix Norman: Kazmierski, Kamil; et al 0 o 0 0 0 0 0.00
GPS SOLUTIONS Volume: 21 Issue: 2 Pages: 1089-1081 Published: JUL 2017

Direct MSTID mitigation in precise GPS processing

By: Hernandez-Pejares, Manuel; Wielgosz, Pawel; Paziewski, Jacek; et al. 0 o a 1 0 1 0.50

RADIO SCIENCE Volume: 52 |ssue: 3 Pages: 321-337 FPublished: MAR 2017

IGS RTS precise orbits and clocks verification and quality degradation over time

@
in
=

By: Hadas, Tomasz, Bosy, Jaroslaw 0 3 8 5 0 28
GPS SOLUTIONS Volume: 19 lssue: 1 Pages: 93-108 Published: JAN 2018

Emergency department crowding

By Barad, Mirysm; Hadss, Talms; Yarom, Rony Aderman: et al
Book Group Authar(s): IEEE

Conference: 19th IEEE Internstional Conference on Emerging Technology and Factory Automation {ETFA) Location: Barcelona,
SPAIN Date: SEF 18-19, 2014

Sponsor(s): Univ Politecnica Catalunya; |IEEE Ind Elect Soc; IEEE

2014 |[EEE EMERGING TECHNOLOGY AND FACTORY AUTOMATION (ETFA) Fublished: 2014

Performance of ZTD models derived in near real-time from GBAS and meteorological data in GPS fast-static
positioning

&}
ha
w
ra
E
@
in
=

By: Wielgosz, P.; Krukowska, M.; Paziewski, J.; et al.
MEASUREMENT SCIENCE AND TECHNOLOGY Volume: 24 Issue 12 Article Mumber: 125802 Fublished: DEC 2013

Near-real-time regional troposphere models for the GNSS precise point positioning technique

By: Hadss, T.; Kaplon, J.; Bosy, J.; et al. 7 7 2 10 0 27 450
MEASUREMENT SCIENCE AND TECHNOLOGY Volume: 24 lssue' 5 Atticle Number: 055002 Published: MAY 2012

Near real-time estimation of water vapour in the troposphere using ground GHNSS and the meteorological
data

By: Bosy, J.; Kaplon, J.; Rohm, W; et al.
AMNMALES GEOPHYSICAE Volume: 30 Issue: 8@ Pages: 1379-1381 Published: 2012

Rysunek 2. Raport cytowani wg. Web of Science (cz. 2)

Odbycie zagranicznych stazy naukowych - 4;

Ukonczenie kurséw specjalistycznych dotyczacych opracowania obserwacji GNSS - 2;
Recenzowanie artykutow naukowych w czasopismach wyréznionych w Journal Citation
Reports - 21;

Cztonkostwo w miedzynarodowych organizacjach naukowych: International GNSS
Service IGS), International Association of Geodesy (IAG);

95 wystapien na konferencjach naukowych (postery i referaty), w tym 19 wygtoszonych
referatow;

Wspotopiekun Studenckiego Kota Naukowego Geodetow na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroclawiu;

Wspotzalozyciel Studenckiego Kola Naukowego Geoinformatyki na Uniwersytecie
Przyrodniczym we Wroclawiu;
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Uczestnictwo w miedzynarodowych projektach badawczych - 4 (w tym 1 jako
kierownik z ramienia UPWr);

Uczestnictwo w krajowych projektach badawczych - 6 (w tym 1 jako kierownik);
Krajowe nagrody za dziatalnos$¢ naukowa - 6;

Promotorstwo prac dyplomowych- 8 (1 magisterska, 7 inzynierskich);

Opiekun pomocniczy w przewodzie doktorskim - 1.

Szczegotowy opis powyzszych osiggniec¢ znajduje sie w zalaczniku 3, czes¢ 11 II1.

c) Wykaz pozostalych publikacji niewchodzacych w sklad cyklu publikacji

powiazanych tematycznie

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych:

1.

Herndndez-Pajares M., Wielgosz P., Paziewski J., Krypiak-Gregorczyk A., Krukowska
M., Stepniak K., Kapton J., Hadas$ T., Sosnica K., Bosy J., Orus-Perez R., Monte-Moreno
E., Yang H., Garcia-Rigo A., Olivares-Pulido G., 2017, Direct MSTID mitigation in precise
GPS processing, Radio Science, Vol. 52 No. 3, 2017, pp. 321-337 (pkt. 20, [F=1.581);

Banville S., Sieradzki R., Hoque M., Wezka K., Hada$ T., 2017, On the estimation of
higher-order ionospheric effects in precise point positioning, GPS Solutions, Vol. 21 No. 4,
Berlin - Heidelberg 2017, pp. 1817-1828 (pkt. 35, I[F=4.061);

Sosnica K., Prange L., Kazmierski K., Bury G., Drozdzewski M., Zajdel R., Hadas T.,
2017, Validation of Galileo orbits using SLR with a focus on satellites launched into
incorrect orbital planes, Journal of Geodesy, online, Berlin Heidelberg 2017, pp. 1-18
(pkt. 40, IF=2.949);

Martin A., Hadas T., Dimas A., Anquela B., Berne ]. L., 2015, Influence of Real-time
Products Latency on Kinematic PPP Results, Proceedings of sth International
Colloquium Scientific and Fundamental Aspects of the Galileo Programme, 27-29
October 2015, Braunschweig, Germany (pkt. o).

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych:

5.

Hadas T., Bosy J., 2015, IGS RTS precise orbits and clocks verification and quality
degradation over time, GPS Solutions, Vol. 19 No. 1, Berlin - Heidelberg 2015, pp. 93-105
(pkt. 30, IF=2.918);

Hadas T., Kapton J]., Bosy ]J., Sierny J., K Wilgan, 2013, Near-real-time regional
troposphere models for the GNSS precise point positioning technique, Measurement
Science and Technology, Vol. 24 No. 5, 2013, pp. 055003, pp 1-12 (pkt. 30, IF=1.435);

Wielgosz P., Krukowska M., Paziewski J., Krypiak-Gregorczyk A., Stepniak K., Kapton J.,
Sierny J., Hadas$ T., Bosy ., 2013, Performance of ZTD models derived in near real-time
from GBAS and meteorological data in GPS fast-static positioning, Measurement Science
and Technology, Vol. 24 No. 12, 2013, pp. 125802 (8) (pkt. 35, [F=1.435);

Bosy J., Kapton J., Rohm W, Sierny J., Hadas T., 2012, Near real-time estimation of water
vapour in the troposphere using ground GNSS and the meteorological data, Annales
Geophysicae, Vol. 30 No. , Géttingen, Germany 2012, pp. 1379-1391 (pkt. 25, [F=1.842);
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11.

12.
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Hadas T., 2015, GNSS-Warp Software for Real-Time Precise Point Positioning, Artificial
Satellites. Journal of Planetary Geodesy, Vol. 50 No. 2, Warsaw, Poland; Oldenburg,
Germany 2015, pp. 59-76 (pkt. 6);

Hadas T., Bosy J., Kapton J., Rohm W., Sierny J., Wilgan K., 2014, Meteorologia GNSS,
Geodeta. Magazyn Geoinformacyjny, Vol. 1 No. (244), Warszawa 2014, pp. 44-48 (pkt.
0);

Hadas T., 2012, GNSS software receiver. Proceedings of the 14th Professional Conference
of Postgraduate Students "JUNIORSTAYV 2012", Brno, Czech Republic, 26.01.2012 , pp.
420 (pkt. 0);

Hadas T., Bosy J.,, 2009, Niwelacja satelitarna GNSS z wykorzystaniem serwisu
NAWGEQO systemu ASG-EUPOS, Acta Scientiarum Polonorum, s. Geodesia et
Descriptio Terrarum, Vol. 8 No. 2, Wroclaw 2009, pp. 53-66 (pkt. 6).

|

strona 16 z 16



