Warszawa, dnia 8.05.2018 r.

prof. dr hab. inz. Janusz Bogusz
Wojskowa Akademia Techniczna

Wydzial Inzynierii Ladowej i Geodezji

RECENZJA
rozprawy habilitacyjnej pt. , Analiza zrédel bledéw w precyzyjnym pozycjonowaniu technika
GNSS Precise Point Positioning i nowe sposoby ich redukeji” oraz osiggnieé¢ naukowych

dr. inz. Tomasza Hadasia

Podstawg formalng wykonania niniejszej recenzji jest pismo Dziekana Wydziahu Inzynierii
Ksztattowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we  Wroctawiu
prof. dr. hab. inz. Bernarda Kontnego nr IDDD0000.4002.69.2018 z dnia 28.03.2018 r.

Na rozprawe habilitacyjna dr. inz. Tomasza Hadasia sklada si¢ cykl 5 prac opublikowanych
w latach 2017-2018, wszystkie z nich to publikacje w jezyku angielskim w wydawnictwach o zasiegu
migdzynarodowym indeksowanych w Journal Citation Reports (JCR), nalezacych do grupy
wiodgcych w $wiatowej geodezji. W cyklu nie ma prac indywidualnych, w dwéch artykutach
rozprawy dr Hadas jest pierwszym autorem, reszta to prace z udziatem kilku autoréw, przy wkiadzie
Habilitanta (wedtug zataczonych deklaracji) od 20% do 75%. Indeks Hirscha Habilitanta wedtug Web
of Science Core Collection wynosi #=4 przy 80 cytowaniach zewnetrznych. Do rozprawy dotaczona
jest obszerna dokumentacja, w tym autoreferat bedacy przegladem catoksztattu aktywnosci naukowej
1 dydaktycznej Habilitanta oraz przewodnik po publikacjach stanowigcych rozprawe habilitacyjna.

Dr inz. Tomasz Hada$ obronil prace inzynierska na Wydziale Inzynierii Ksztattowania
Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu, nastepnie magisterska na tymze
samym Wydziale, na specjalnosci Geoinformatyka, napisang pod kierunkiem prof. Jarostawa Bosego.
W 2011 roku rozpoczat prace jako asystent, potem zostal zatrudniony na etacie adiunkta
naukowo-dydaktycznego po tym jak w roku 2015 Rada WIKSiG UPWr nadala mu stopien naukowy
doktora nauk technicznych w dyscyplinie ,,geodezja i kartografia™ na podstawie rozprawy doktorskiej
pt. ,Doskonalenie metod precyzyjnego pozycjonowania satelitarnego GNSS w czasie

rzeczywistym”.
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Gléwne obszary dziatalnoéci naukowej dr. inz. Tomasza Hadasia mieszcza si¢ w zakresie badan
zwiazanych z problematyka pozycjonowania z wykorzystaniem nawigacyjnych systemow
satelitarnych. Posiada do§wiadczenie w prowadzeniu badan, uczestniczyt w realizacji 4 naukowych
projektow miedzynarodowych (w tym 1 jako kierownik z ramienia UPWr) oraz 6 krajowych (w tym
1 jako kierownik). Pozostaly (poza cyklem) dorobek publikacyjny Habilitanta obejmuje 50 pozycji
po doktoracie, z czego jednak wigkszos¢ (39) to opublikowane abstrakty w materiatach
konferencyjnych oraz niepublikowane ekspertyzy i raporty. Dorobek naukowy to rowniez
95 wystapien na konferencjach (prezentacje ustne i posterowe), w tym 19 wygloszonych osobiscie
w wiekszosci w jezyku angielskim. Na oryginalne osiagnigcia naukowo-technologiczne sktadajg sig:
oprogramowanie GNSS-WARP do pozycjonowania technikag PPP (autorstwo) oraz Serwis
internetowy HORION-PL (wspotautorstwo) dotyczacy jonosferycznych poprawek wyzszych
rzedow.

Jesli chodzi o osiagniecia organizacyjne to dr inz. Tomasz Hada$ bral udziat w organizacji
dwéch liczacych sie konferencji miedzynarodowych, ktére miaty miejsce we Wroctawiu, prowadzit
rowniez sesje G06-2 ,,Geodetic remote sensing” na migdzynarodowej konferencji naukowej
IAG-IASPEI w Kobe. Na podkreslenie zastuguje rowniez odbycie 4 zagranicznych stazy naukowych,
cztonkostwo w stuzbie IGS (ang. International GNSS Service), jak rowniez wykonane recenzje dla
pism JCR oraz wniosku projektowego. Za dziatalnos¢ naukows otrzymat 6 krajowych nagrod. Pelni
funkcje promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim oraz opiekowat si¢ naukowcem
z Kanady w ramach STSM (ang. Short-Term Scientific Missions) akeji COST (ang. European
Cooperation in Science and Technology).

Na dorobek dydaktyczny obejmujacy lata 2011-2018 sktadaja si¢ zajecia ze studentami
prowadzone na Wydziale Inzynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu z takich przedmiotow jak: geodezyjne pomiary szczegblowe, systemy
GNSS w pomiarach geodezyjnych, rachunek wyrownawczy, satelitarne techniki pomiarowe, systemy
i uktady odniesien przestrzennych, uktady odniesienia i osnowy geodezyjne czy geodezyjne uktady
odniesienia. Byl opiekunem rocznika studentéw, promotorem 8 prac dyplomowych, recenzentem

oraz czlonkiem komisji egzaminacyjnych.



Zaktocenia wprowadzane przez atmosfer¢ (troposfera i jonosfera) nalezg do gléwnych
elementéw powodujacych degradacj¢ doktadnosci wyznaczenia pozycji za pomoca nawigacyjnych
systemow satelitarnych. Trudno$¢ modelowania troposfery polega na nieznajomosci aktualnego
rozktadu pary wodnej w atmosferze, kluczowego do oszacowania czgsci mokrej opdznienia
troposferycznego (ZWD — Zenith Wet Delay). Jednakze odwracajac zagadnienie, ZTD (ang. Zenith
Total Delay) wyznaczone z GNSS (ang. Global Navigation Satellite System) moze stanowié¢ zrédio
informacji na temat troposfery, ktére po odpowiednim zasymilowaniu mogg wspomagaé numeryczne
modele prognoz pogody (NWPM — Numerical Weather Prediction Models). Zagadnienie jeszcze
bardziej komplikuje si¢, gdy informacje na temat stanu troposfery cheemy uzyskac dla precyzyjnego
pozycjonowania w czasie rzeczywistym. Ponadto w metodzie pozycjonowania absolutnego (PPP —
Precise Point Positioning) jako$¢ orbit i zegarow satelitow rdéznych systemow nawigacyjnych
odgrywa rolg kluczowa. Ta wlasnie problematyka zajat si¢ Habilitant w swoich badaniach.

Pierwszy artykut [1], ktéry wchodzi w skfad cyklu publikacyjnego, dotyczy problematyki
modelowania stochastycznego. Jest to praca wieloautorska z zasadniczym wkladem Habilitanta,
ktorego koncepcja powstata w trakcie jego stazu na Uniwersytecie w Luksemburgu w ramach STSM
akcji COST ES 1206 ,,GNSS4SWEC — Advanced Global Navigation Satellite Systems tropospheric
products for monitoring severe weather events and climate”. W badaniach zdefiniowany zostat model
stochastyczny bladzenia przypadkowego jako optymalny do opisu zmian czesci mokrej opdznienia
troposferycznego w postaci procesu dynamicznego, w przeciwiefistwie do poprzednich tego typu
rozwiazan, bazujacych na niezmiennych w czasie parametrach szumowych. Wykorzystany do tego
celu zostat fakt dostgpnosci produktéw czasu rzeczywistego z GNSS, ktore z kolei otworzyly nowy
rozdzial w meteorologii (ang. Near-Real Time GNSS Meteorology). Prace badawcze zostaly
przeprowadzone na podstawie dwoch dostepnych modeli numerycznych prognoz pogody: European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts (ECMWF) oraz National Centre for Environmental
Prediction (NCEP) Global Forecast System (GFS). Opracowanie obserwacji GNSS wykonano
w napisanym przez Habilitanta oprogramowaniu GNSS-WARP. Autor zaproponowal modyfikacje
jednowymiarowego procesu Markowa o dynamicznie wyznaczane parametry bladzenia
przypadkowego. Wyniki zostaly zaprezentowane w globalnej siatce geodezyjnej oraz na wykresach
zmienno$¢ RWPN (ang. Random Walk Process Noise), jednakze w publikacji nie zamieszczono
wykresu widmowej gestosci mocy, ktory tak naprawde mogtby podkreslic¢ istotnos¢é zastosowania
szumu w postaci bladzenia przypadkowego. Najnowsze badania moéwig raczej o szumie
autoregresyjnym i jego kombinacji z szumem bialym. Nalezy zaakcentowaé¢ réwniez, iz metoda ta
wymaga znajomosci stochastycznego modelu a-priori w celu modelowania w czasie
prawie-rzeczywistym.
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Kolejna praca Habilitanta [2] dotyczy problemu wykorzystania numerycznych modeli prognoz
pogody dla opisu stanu troposfery. Jest to praca wieloautorska, w ktorej Habilitant jest drugim
autorem z 35% wkladem. W publikacji autorzy przeanalizowali wpltyw roznych modeli
troposferycznych oraz funkcji odwzorowujgcych (ang. Mapping Functions) na dokladnos¢
wyznaczenia pozycji oraz czas uzyskania zbieznosci rozwigzan w metodzie pozycjonowania
absolutnego. Novum zaproponowanym w tej pracy jest wprowadzenie dodatkowego réwnania do
uktadu réwnan obserwacyjnych powodujace natozenie warunku na estymowana wartos¢ opdznienia
troposferycznego metoda $ledzenia promieni (ang. Ray-Tracing). Do badan autorzy uzyli techniki
pozycjonowana absolutnego, ktéra w dniu dzisiejszym wydaje si¢ by¢ najbardziej przysztosciows
jesli chodzi o doktadnosci geodezyjne, a majacg t¢ przewage nad pomiarami kinematycznymi
(np. RTK — Real-Time Kinematics), iz niemalze nie wymaga wspomagania przez naziemne stacje
referencyjne. Jednakze konieczne jest precyzyjne modelowania wielu elementow (zegary, orbity
satelitow, atmosfera), z ktérych troposfera jest najtrudniejsza do opisu z uwagi na duza dynamike
zmian. Zdajac sobie sprawe z ograniczen przestrzennych dostgpnych numerycznych modeli prognoz
pogody autorzy wykorzystali wysokorozdzielczy model predykeyjny bazujgcy na WRE
(ang. Weather Research and Forecasting) generowany na Uniwersytecie Wroctawskim. Opracowania
obserwacji nawigacyjnych GNSS réwniez dokonano w napisanym przez Habilitanta
oprogramowaniu GNSS-WARP w trybie statycznym i kinematycznym (dwa rodzaje). Artykul
koficzy sie rekomendacja najlepszego rozwigzania modelowania troposfery dla metody PPP w czasie
rzeczywistym (ang. Real-Time PPP). Moje watpliwosci dotycza weryfikacji rozwigzan statycznych
przeprowadzonej na bazie wspotrzgdnych 14 stacji EPN (ang. EUREF Permanent GNSS Network)
znajdujacych sie na terenie Polski, na potrzeby ktérej jako wielkosci prawdziwe przyjeto oficjalne
wspolrzedne z rozwiazan tygodniowych. Uwazam, ze wytlumaczenie potencjalnych roznic pomiedzy
rozwigzaniami moze prowadzi¢ do blednych wnioskoéw, poniewaz wspélrzedne referencyjne
pochodza z rozwigzania sieciowego i poddane zostaly wczesniejszej kumulacji. Z tego powodu
zbieznosé (ale réwniez rozbieznos¢) wynikéw jest cigzka do interpretacii, co zreszta widac na
tys. 6 (str. 1348) omawianego artykutu. Duzo lepszym sposobem weryfikacji uzytecznosci
stosowanych algorytméw jest czas zbieznosci w metodzie kinematycznej przedstawiony na koncu
artykutu, aczkolwiek autorzy nie wytlumaczyli znacznej (do 60 minut, rys. 10) roznicy pomiedzy

poszczegblnymi stacjami.

A

A

Strona 4



Publikacja nr [3] omawianego cyklu jest wynikiem pracy Habilitanta w projekcie Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA — European Space Agency) nad modelowaniem jonosferycznych
poprawek wyzszego rzedu (HOIT — Higher Order lonospheric Terms). Z uwagi na fakt, iz zar6wno
orbity, jak i zegary satelitow GNSS s czule na wpltyw poprawek drugiego i trzeciego rz¢du
zagadnienie to jest niezwykle istotne dla precyzyjnego pozycjonowania metoda PPP. W ramach
projektu, poza badaniami czysto poznawczymi, powstal rowniez serwis modelowania i usuwania
Jonosferycznych poprawek wyzszego rzedu z obserwacji pozycjonowania wzglednego dziatajacy
zardwno w wersji polskiej, jak 1 angielskiej na stronie firmy Leica, partnera projektu. Na podkreslenie
zastuguje jego aktualnos¢, gdyz uwzglednia juz obserwacje wykonane nie tylko w pracujacych od
kilku lat systemach GPS i GLONASS, ale rowniez Galileo i BeiDou. W artykule autorzy przedstawili
nie tylko metodyke, ale rowniez sposob walidacji wynikéw pracy serwisu na podstawie
rzeczywistych obserwacji GNSS z réznych czgsci $wiata i réznych sieci, nie tylko globalnej (IGS),
ale rowniez lokalnych, wlaczajac w to polski system ASG-EUPOS. W opisywanej metodzie istotna
jest konieczno$¢ wykorzystania istniejgcego modelu jonosfery (w pracy byt to GIM — Global
Ionosphere Maps), zabraklo mi dyskusji nad réznicami w poszczeg6lnych modelach (np. JPL,
CODE itp.). W ostatnim etapie badan wyznaczono wplyw poprawek jonosferycznych wyzszych
rzgdow na wyznaczone orbity i zegary GPS+GLONASS oraz wybrane parametry orientacji Ziemi
(ERP — Earth Rotation Parameters). Wszystkie te elementy sa niezwykle istotne w technice
pozycjonowania absolutnego, w artykule testowano zaréwno wersje statyczna, jak i kinematyczna
zuzyciem oprogramowania GNSS-WARP. Réznice w wyznaczonych wartosciach zenitalnego
opoznienia troposferycznego (ZTD) okazaty si¢ by¢ nicistotne. Pomimo, iz nie zauwazono istotnych
roznic dla pozycjonowania metoda RTK, konieczno$¢ wprowadzania tego typu korekcji do
precyzyjnych pomiaréw geodezyjnych jest niepodwazalna.

Publikacja [4] jest opracowaniem naukowym z mniejszo$ciowym udziatem Habilitanta na
temat oceny jakosciowej orbit i zegarow satelitow GNSS udostepnianych przez CNES (fr. Centre
National d’Ftudes Spatiales) w kontekscie pomiaréw w czasie rzeczywistym. Ocene jakoS$ci
wykonano w poréwnaniu do produktow projektu MGEX (ang. Multi-GNSS Experiment) oraz za
pomocg zmodyfikowanej wersji wariancji Allana (MDEV —Modified Allan Deviation). W publikacji
pokazano sposoby wyznaczenia parametru IOD (ang. Issue of Data), ktéry nadawany jest w depeszy
nawigacyjnej systemow GPS i Galileo w przeciwienstwie do GLONASS i BeiDou. Przetestowano
rowniez dostepno$¢ produktow, element istotny w kontekscie pozycjonowania w czasie
rzeczywistym. Autorzy zwrdcili uwage na niecigglosci w orbitach (trzy gléwne kierunki: radial,

along-track, cross-track) wynikajgce z wpasowania fukdw w szeregi czasowe zmian pozycji satelitow

siggajace nawet do 6 m dla satelitow geostacjonarnych systemu BeiDou. Q&é
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W kolejnym etapie badan wykonano walidacje orbit z wykorzystaniem techniki SLR
(ang. Satellite Laser Ranging), z uwagi na fakt, iz satelity nawigacyjne (aczkolwiek z wyjatkiem
wiekszosci GPS) posiadaja retroreflektory. W ramach wynikéw pokazano redukcje bledu
wyznaczenia pozycji za pomoca kinematycznej metody PPP w przedziale od 7% do 36%
w zaleznodci od dodatkowego systemu nawigacji satelitarnej wiaczanego do rozwiazania GPS, przy
duzo mniejszej redukcji dla pozycjonowania statycznego PPP. Poprawa ta wynika jednak tylko
z lepszej geometrii w pozycjonowaniu wielosystemowym w stosunku do systemu pojedynczego.

Publikacja [5] rowniez jest opracowaniem naukowym z mniejszosciowym udziatem Habilitanta
i dotyczy rozwiazania problemu poréwnania roznych systemow GNSS za pomoca wprowadzenia
wag do obserwacji. Wynika to z faktu, iz kazdy z systemow ma inny uktad odniesienia, odmiennag
skale czasu oraz konstelacje satelitow. Zaproponowany sposéb wagowania oparty zostal na bazie
wspotezynnika  SISRE (ang. Signal-In-Space Range Error), a poprawa jakosci rozwigzan
z 12 globalnie rozmieszczonych stacji IGS widoczna byla zarowno w powtarzalnosci wspotrzednych
z rozwigzan dobowych, bledzie ich wyznaczenia (na bazie niewyjasnionego w pracy pojecia ,,formal
errror” oraz powtarzalnosci), jak i czasie zbieznosci rozwiazania. Analiz¢ oparto na modelu
stochastycznym (lub raczej szumie biatym o odpowiednio modyfikowanych parametrach) i podejsciu
empirycznym, a zaproponowana metoda skalowania modelu optymalnego dla GPS wydaje sig by¢
odpowiednia, aczkolwiek wraz z rozwojem nawigacyjnych systemow satelitarnych powinna
ewoluowaé, gdyz bazuje na tym, iz dokladno$¢ pozycjonowania za pomocag GPS jest jeszeze duzo
lepsza od dokladnosci pozycjonowania za pomocg innych, pojedynczo uzytych, systemow.

Podsumowujac, pomimo kilku krytycznych uwag zamieszczonych w recenzji oceniam, ze
dr inz. Tomasz Hada$ ma znaczacy dorobek naukowy, a wyniki zaprezentowane w rozprawie
habilitacyjnej stanowig istotny wkiad do rozwoju badaf nad pozycjonowaniem W czasie
rzeczywistym z wykorzystaniem nawigacyjnych systemow satelitarnych oraz do nauki w ogdlnosci
z uwagi na publikacje w liczacych si¢ pismach o zasiggu $wiatowym. Habilitant jest pierwszym
autorem tylko w dwoch artykutach na pig¢ sktadajacych sig na cykl, a w dwoch kolejnych jest drugim
autorem, aczkolwiek uwazam, ze mankament ten jest rekompensowany przez rangg pism, w ktorych
publikuje (i duzg w zwigzku z tym liczbe cytowan zewngtrznych), zakres realizowanej wspotpracy

miedzynarodowej oraz osiagnigcia technologiczne.

— trona 6



W zwigzku z powyzszym stwierdzam, ze spetnione sg prawne (ustawa z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65,
poz. 595, z p6Zniejszymi zmianami) oraz rozporzadzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
7 dnia 26 wrzesnia 2016 r. w sprawie szczegélowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu
profesora (Dz. U. 2016, poz. 1586, tom 1)) i zwyczajowe wymagania stawiane kandydatom

do stopnia doktora habilitowanego i przedktadam wniosek o dopuszezenie dr. inz. Tomasza Hadasia

do dalszych etapéw przewodu habilitacyjnego.
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