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prof. dr hab. in2. Janusz Bogusz

Woj skowa Akademia Techniczna

Wydzial InZynierii L4dowej i Geodezji

RECENzuA

rozprany habilitaryjnej pt. ,,Analiza 2r6del bl9d6w w precyzyjnym porycjonowaniu technik4

GNSS Precise Point Positioning i nowe sposoby ich redukcji,' oraz osi4gnig6 naukowTch

dr, in2. Tomasza Hadasia

Podstaw4 formaln4 wykonania niniejszej recenzji jest pismo Dziekana Wydzialu Inzynierii

Ksztahowania Srodowiska i Geodezji Uniwersletu Przyrodniczego we Wroclawiu

prof. dr. hab. in2. Bemarda Kontnego nr IDDD0000.40 02.69.2018 z dnia 28.03.2018 r.

Na rozprawg habilitacyjn4 dr. inz. Tomasza Hadasia sklada sig cykl 5 prac opublikowanych

w latach20lT -2018, wszystkie z nich to publikacje w jgzyku angielskim w wydawnictwach o zasiEgu

migdzl,narodowym indeksowanych w Joumal Citation Reports (JCR), nalel4cych do grupy

wiod4cych w Swiatowej geodezji. W cyklu nie ma prac indywidualnych, w dw6ch artykulach

rczprary dr HadaS jest pierwszym autorem, res4a to prace z udzialem kilku autor6w, przy wkladzie

Habilitanta (wedlu g zal4czonych deklaracji) od20% do 75%. Indeks Hirscha Habilitanta wedlug Web

ofScience Core Collection wynosi ft:4 przy 80 cl.towaniach zewngtrznych. Do rozprawy dol4czona

jest obszerna dokumentacja, w tym autoreferat bgd4cy przeglqdem caloksztaltu aktywnoSci naukowej

i dydaktycmej Habilitanta oraz przewodnik po publikacjach stanowi4cych rozprawg habilitacyjnq.

Dr inZ. Tomasz HadaS obronil pracg in2yniersk4 na Wydziale In2ynierii Ksztaltowania

Srodowiska i Geodezji Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroclawiu, nastgpnie magistersk4 na rymze

samym Wydziale, na specj alnoSci Geoinformatyka, napisan4 pod kierunkiem prof. Jaroslawa Bosego.

W 2011 roku rozpocz4l pracE jako asystent, potem zostal zatrudniony na etacie adiunkta

naukowo-dydaktycznego po tym jak w roku 2015 Rada WIKSiG UPWr nadala mu stopiei naukowy

doktora nauk technicznych w dyscyplinie ,,geodezja i kartografia" na podstawie rozprawy doktorskiej

pt. ,.Doskonalenie metod precyzyjnego pozycjonowania satelilamego GNSS w czasie

rzecz)'wist).m".



Gl6wne obszary dzialalnodci naukowej dr. inz. Tomasza Hadasia mieszcz4 sig w zakresie badai

zwi4zanych z problematyk4 pozycjonowania z uykorzystaniem nawigacyjnych systemow

satelitamych. Posiada doSwiadczenie w prowadzeniu badari, uczestniczyl w realizacji 4 naukowych

projekt6w migdzynarodowych (w tym 1 jako kierownik z ramienia UPWr) oraz 6 kajowych (w tym

1 jako kierownik). Pozostaly (poza cyklem) dorobek publikacyjny Habilitanta obejmuje 50 pozycji

po doktoracie, z czego jednak wigkszosd (39) to opublikowane abstrakty w materialach

konferencyjnych oraz niepublikowane ekspertyzy i raporty. Dorobek naukowy to r6wnieZ

95 wyst4piefi na konferencjach (prezentacje ustne i posterowe), w tym 19 wygloszonych osobiscie

w wigkszosci w jgzyku angielskim. Na oryginalne osi4gnigcia naukowo-technologiczne skladaj4 sig:

oprogramowanie GNSS-WARP do pozycjonowania technik4 PPP (autorstwo) oraz serwis

internetowy HORION-PL (wsp6lautorstwo) dotycz4cy jonosferycznych poprawek wy2szych

rzgd6w.

Jedli chodzi o osi4gnigcia organizacyjne to dr inz. Tomasz Hadad braN :udziaN w organizacj i

dw6ch licz4cych sig konferencji miEdzynarodowych, kt6re mialy miejsce we Wroclawiu, prowadzil

r6wnie2 sesjg G06-2 ,,Geodetic remote sensing" na migdzynarodowej konferencji naukowej

IAGIASPEI w Kobe. Na podkeSlenie zasluguje r6wnie2 odbycie 4 zagranicznychsta:Zy naukowych,

czlonkostwo w slu2bie IGS (ang. Intemational GNSS Service), jak r6wnie2 wykonane recenzje dla

pism JCR oraz wniosku projektowe go. Za dziaNalnodi naukow4 otrzymal 6 krajowych nagr6d. Pelni

funkcjg promotora pomocniczego w przewodzie doktorskim oraz opiekowal sig naukowcem

z Kanady w ramach STSM (ang. Short-Term Scientific Missions) akcj i coST (ang. European

Cooperation in Science and Technology)

Na dorobek dydaktyczny obejmuj4cy lata 2011-2018 skladaj4 sig zajgcia ze studentami

prowadzone na Wydziale In2ynierii Ksztaltowania Srodowiska i Geodezji Uniwersltetu

Przyrodniczego we wroclawiu z takich przedmiot6w jak: geodezyjne pomiary szczeg'lowe, systemy

GNSS w pomiarach geodezyjnych, rachunek wyr6wnawczy, satelitame techniki pomiarowe, systemy

i uklady odniesieri przestrzennych, uklady odniesienia i osnowy geodezyjne czy geodezyjne uklady

odniesienia. Byl opiekunem roczntka student6w, promotorem 8 prac dyplomowych, recenzentem

oraz czlonkiem komisji egzaminacyjnych.
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ZakJ6cenia wprowadzane przez atmosferg (troposfera i jonosfera) nale24 do gl6wnych

element6w powoduj4cych degradacjg dokladnoici wyznaczenia pozyili za pomoc4 nawigacyjnych

system6w satelitamych. Trudno6i modelowania troposfery polega na nieznajomo3ci aktualnego

rozkladu pary wodnej w atmosferze, kluczowego do oszacowania cz96ci mokrej op62nienia

hoposferycznego (ZWD - Zenith Wet Delay). Jednak2e odwracaj 4c zagadnienie, ZTD (ang. Zenith

Total Delay) .uqiznaczone z GNSS (ang. Global Navigation Satellite System) mo2e stanowii 2r6dlo

informacji na temat troposfery, k16re po odpowiednim zasymilowaniu mog4 wspomagai numeryczne

modele prognoz pogody (NWPM - Numerical Weather Prediction Models). Zagadnienie leszcze

bardziej komplikuje sig, gdy informacjg na temat stanu foposfery chcemy uzyska6 dla precyzyjnego

pozycjonowania w czasie rzeczywistym. Ponadto w metodzie pozycjonowania absolutnego (PPP -
Precise Point Positioning) jakoSi orbit i zegarSw satelit6w r62nych system6w nawigacyjnych

odgrlrva rolg kluczowq. T4 wla5nie problematyk4 zaj4L sig Habilitant w swoich badaniach.

Pierwszy artykul [1], kt6ry wchodzi w sklad cyklu publikacyjnego, dotyczy problematyki

modelowania stochastycznego. Jest to praca wieloautorska z zasadniczym wkladem Habilitanta,

kt6rego koncepcja powstala w trakciejego staZu na Uniwers).tecie 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 zostal model

stochastyczny bl4dzenia przypadkowego jako optymalny do opisu zmian czg3ci mokej op62nienia

troposferycznego w postaci procesu dynamicznego, w przeciwieristwie do poprzednich tego typu

rozwi4zaA, bazuj4cych na niezmiemych w czasie parzlmetrach szumowych. Wykorzystany do tego

celu zostal fakt dostgpnoSci produkt6w czasu rzeczywistego z GNSS, kt6re z kolei otworzyly nowy

rczdziat w meteorologii (ang. Near-Real Time GNSS Meteorology). Prace badawcze zostaly

przeprowadzone na podstawie dw6ch dostgpnych 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 modyfikacjg

jednowymiarowego procesu Markowa o dynamicznie wyznaazane parametry blqdzenia

przypadkowego. Wyniki zostaly zaprezentowane w globalnej siatce geodezyjnej oraz na wykresach

zmiennoSd RWPN (ang. Random Walk Process Noise), jednakze w publikacji nie zamieszczono

wykresu widmowej ggstoSci mocy, kt6ry tak naprawdg m6g1by podkre3lii istotnoSi zastosowania

szumu w postaci bl4dzenia przypadkowego. Najnowsze badania m6wiq raczej o szumie

autoregresyjnym i jego kombinacji z szumem bialym. NaleZy zaakcentowa6 rownie2, i2 meloda 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 kt6rej Habilitant jest drugim

autorem z 35o/o wlJadem. w publikacj i autorzy przeanalizowali wplyw r62nych modeli

troposferycznych oraz funkcj i odwzorowujEcych (ang. Mapping Functions) na dokladnoSi

wyznaczenia pozycji oraz czas uzyskania zbieZnoSci tozwi4zaft w metodzie pozycjonowania

absolutnego. Novum zaproponowanym w tej pracy jest wprowadzenie dodatkowego r6wnania do

ukladu r6wnah obserwacyjnych powoduj4ce nalo2enie warunku na estymowan4 warto36 op62nienia

troposferycznego metod4 Sledzenia promieni (ang. Ray-Tracing). Do badan attotzy :u2yli techniki

pozycjonowana absolutnego, kt6ra w dniu dzisiejszym wydaje sig byi najbardziej przyszlosciow4

jesli chodzi o dokladnosci geodezyjne, a maj4c4 tQ przewagg nad pomiarami kinematycznymi

(np. RTK - Real-Time Kinematics), i2 niemal2e nie wymaga wspomagania przez naziemne slacje

referencyjne. Jednak2e konieczne jest precyzyjne modelowania wielu element6w (zegaty, orbity

satelit6w, atmosfera), z kt6rych troposfera jest naj trudniej sza do opisu z uwagi na du24 dynamikg

zmian. zdaj4c sobie sprawg z ogtantczel ptzestrzennych dostgpnych numerycznych modeli prognoz

pogody autorzy wykorzystali wysokorozdzielczy model predykcyjny bazil4cy na WRF

(ang. Weather Research and Forecasting) generowany na Uniwersl.tecie Wroclawskim. Opracowania

obserwacji nawigacyjnych GNSS r6wnie2 dokonano w napisanym ptzez Habililanta

oprogramowaniu GNSS-WARP w trybie statycznym i kinematycznym (dwa rodzaje). Artykut

kolrczy sig rekomendacj 4 najlepsz ego rozwi4zanta modelowania troposfery dla metody PPP w czasie

rzec4'wistym (ang. Real-Time PPP). Moje w4tpliwo6ci dotycz4 weryfik acji tozwiagafi statycznych

przeprowadzonej na bazie wsp6lrzgdnych 14 stacji EPN (ang. EUREF Permanent GNSS Network)

zna1il44cych sig na terenie Polski, na potrzeby kt6rej jako wielkosci prawdziwe przyjgto oficjalne

wsp6lrzgdne z ro zwi4zahtygodniowych. Uwarzarn, 2e wltlumaczenie potencjalnych r62nic pomigdzy

rozwi4zaniami mo2e prowadzii do blgdnych wniosk6w, poniewaz wsp6lrzgdne referencyjne

pochodz4 z rozwi4zania sieciowego i poddane zostaly wczesniejszej kumulacj i. z tego powodu

zbie2no36 (ale r6wnie2 rozbieznos6) wynik6w jest cigZka do interpretacji, co Txeszt4 wida6 na

rys. 6 (str. 1348) omawianego arlykulu. Duzo lepszym sposobem weryfikacj i uZ1'tecznoSci

stosowanych algorytm6w jest czas zbieznoici w metodzie kinematycznej przedstawiony na koricu

artykulu, aczkolwiek aulorzy nie wytlumaczyli znacznej (do 60 minut, rys. 10) r6znicy pomigdzy

poszczeg6lnymi stacjami.
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Publikacja nr [3] omawianego cyklujest wynikiem pracy Habilitanta w projekcie Europejskiej

Agencji Kosmicznej (ESA - European Space Agency) nad modelowaniem jonosferycznych

poprawek wylszego rzgdu (HOIT - Higher Order Ionospheric Terms). Z uwagi na fakt, i2 zar6wno

orbity, jak i zegary satelit6w GNSS s4 czule na wplyw poprawek drugiego i trzeciego rzgdu

zagadnienie to jest niezwykle istotne dla precyzyjnego pozycjonowania metod4 PPP. W ramach

projekfu, poza badaniami czysto poznawczymi, powstal r6wnieZ serwis modelowania i usuwania

jonosferycznych poprawek Wzszego rzgdu z obserwacji pozycjonowania wzglgdnego dzialaj4cy

zar6wno w wersj i polskiej, jak i angielskiej na stronie firmy Leica, partnera projektu. Na podkreSlenie

zasluguje jego aktualno36, gdyz uwzglgdnia juZ obserwacje wykonane nie tylko w pracujqcych od

kilku lat systemach GPS i GLONASS, ale r6wnie2 Galileo i BeiDou. W artykule autorzy przedstawili

nie tylko metodykQ, ale r6wnie2 spos6b walidacji wynik6w pracy serwisu na podstawie

rzeczlrrvistych obserwacji GNSS z 6zrrych czgSci Swiata i r6Znych sieci, nie tylko globalnej (lGS),

ale r6wnie2 lokalnych, wl4czaj4c w to polski system ASG-EUPOS. W opisywanej metodzie istotna

jest koniecznoSi wykorzystania istniej4cego modelu jonosfery (w pracy byl to GIM - Global

Ionosphere Maps), zabraklo mi dyskusji nad r6Znicami w poszczeg6lnych modelach (np. JpL,

CODE itp.). W ostatnim etapie badari .vqrznaczono wptpv poprawek jonosferycznych wyZszych

rzgd6w na :uqiznaczone orbity i zegary GPS+GLONASS oraz wybrane parametry orientacji Ziemi

(ERP - Earth Rotation Parameters). Wszystkie te elementy s4 niezwykle istotne w technice

pozycjonowania absolutnego, w artykule testowano zar6wno wersjg statycznq, jak i kinematyczn4

z u2yciem oprogramowania GNSS-WARP. R62nice w .vqvzfiaczonych wartodciach zenitalnego

op62nienia troposferycznego (ZTD) okazaly sig byi nieistotne. Pomimo, i2 nie zatwa2ono istotnych

r62nic dla pozycjonowania metod4 RTK, koniecznoi6 wprowadzania tego typu korekcji do

precyzyjnych pomiar6w geodezyjnych jest niepodwaZalna.

Publikacja [4] jest opracowaniem naukowym z mniejszoSciowym udzialem Habilitanta na

temat oceny jakoSciowej orbit i zegar6w satelit6w GNSS udostgpnianych przez CNES (fr. Centre

National d'Etudes Spatiales) w kontekicie pomiar6w w czasie rzeczy'wistym. Oceng jakoSci

wykonano w por6wnaniu do produkt6w projektu MGEX (ang. Multi-GNSS Experiment) oraz za

pomoc4 zmodyfikowanej wersji wariancji Allana (MDEV - Modified Allan Deviation). W publikacji

pokazano sposoby wyznaczenia parametru IOD (ang. Issue of Data), kt6ry nadawanyjest w depeszy

nawigacyjnej system6w GPS i Galileo w przeciwieristwie do GLONASS i BeiDou. Przetestowano

r6wnieZ dostgpnoSi produkt6w, element istotny w kontekScie pozycjonowania w czasie

rzeczywistym. Autorzy zwr6cili uwagq na nieciqgloSci w orbitach (trzy gl6wne kierunki: radial,

along-track, crosstrack) wynikaj4ce z \4?asowania luk6w w szeregi czasowe zmian pozycji satelit6w

siggaj4ce nawet do 6 m dla satelit6w geostacjonarnych systemu BeiDou.
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w kolejnym etapie badai wykonano walidacjg orbit z wykorzystaniem techniki SLR

(ang. Satellite Laser Ranging), z twagi na fakt, i2 satelity nawigacyjne (aczkolwiek z wyj4tkiem

wigkszoSci GPS) posiadajq retroreflektory. W ramach wynik6w pokazano redukcjg blgdu

wznaczenia pozycji za pomoc4 kinematycznej metody PPP w przedziale od 7Yo do 36Yo

w zaleznosci od dodatkowego systemu nawigacj i satelitamej wl4czanego do rozwi4zania 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] r6wnie2jest opracowaniem naukowym z mniejszoSciowym udzialem Habilitanta

i dotyczy rozwi4zania problemu por6wnania r62nych system6w GNSS za pomoc4 wprowadzenia

wag do obserwacji. Wynika to z faktu, i2 ka:izdy z system6w ma inny uklad odniesienia, odmienn4

skalg czasu oraz konstelacjg satelit6w. Zaproponowany spos6b wagowania oparty zostal na bazie

wsp6lczynnika SISRE (ang. Signal-In-Space Range Error), a poprawa jakosci rozwi4zati

z 12 globalnie rozmieszczonych stacj i IGS widoczna byla zar6wno w powtarzalnoSci wsp6lrzqdnych

z tozwiEzai dobowych, blgdzie ich wztaczenia (na bazie niewyjasnionego w pracy pojgcia,,formal

emof' oraz powtarzalnoSci), jak i czasie zbieimoSci rozwi4zania. Analizq oparto na modelu

stochastycznym (lub raczej szumie bialym o odpowiednio modyfikowanych parametrach) i podejSciu

emprrycznym, a zaproponowana metoda skalowania modelu optymalnego dla GPS wydaje siE by6

odpowiednia, aczkolwiek wraz z rozwojem nawigacyjnych system6w satelitamych powinna

ewoluowao, gdyl banje na tym, i2 dokladnoSi pozycjonowania za pomoc4 GPS jest jeszcze duzo

lepsza od dokladnoSci pozycjonowania za pomoc4 innych, pojedynczo u214ych, system6w'

Podsumowuj 4c, pomimo kilku krytycznych uwag zamteszczonych w recenzji oceniam, 2e

dr inZ. Tomasz HadaS ma znacz4cy dorobek naukowy, a wyniki zaprezentowane w rozprawie

habilitacyjnej stanowi4 istotny wklad do rozwoju badair nad pozycjonowaniem w czasie

rzeczywistym z wykorzystaniem nawigacyjnych system6w satelitamych oraz do nauki w og6lnoSci

z uwagi na publikacje w licz4cych sig pismach o zasiggu Swiatowym. Habilitant jest pierwszym

autorem tylko w dw6ch artykulach na pigi skladaj 4cych sig na cykl, a w dw6ch kolejnychjest drugim

autorem, aczkolwiek uwa 2arn, 2e mankament ten jest rekompensowany przez rangq pism, w kt6rych

publikuje (i duz4 w zwi4zku z tym liczbg cltowari zewngtrznych), zakres realizowanej wsp6lpracy

migdzynarodowej oraz osi4gnigcia technologiczne.



W zwiqzku z poryZszym stwierdzam, 2e spelnione s4 prawne (ustawa z dnia 14 marca2003 r.

o stopniach naukowych i tytule naukowlrm orM o stopniach i tltule w zakresie sztuki @z' U' Nr 65,

poz. 595, z p1iniejszl,mi zmianami) oraz rozporz4dzenie Ministra Nauki i Szkolnictwa WyZszego

z dnia 26 wtze1nia20l6 r. w sprawie szczeg6lowego trybu i warunk6w przeprowadzania czynno6ci

w przewodzie doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postQpowaniu o nadanie tytulu

profesora (Dz. u. 2016, poz. 1586, tom 1)) i natyczajowe wymagania stawiane kandydatom

do stopnia doktora habilitowanego i przedkladam wniosek o dopuszczenie dr. inZ. Tomasza Hadasia

do dalszych etap6w przewodu habilitacyjnego.
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