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pt. Ocena mozliwosci wykorzystania metody Precise Point Positioning (PPP)
z uzyciem aktualnych produktéw IGS w pomiarach geodezyjnych

1. Podstawa formalna:

Uchwata nr 182 Rady Wydziatu Geodezji, Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie z dnia 19 wrzesnia 2017 roku przekazana wraz z pismem
Dziekana WGIPiB z dnia 02 pazdziernika 2017.

2. Krétka charakterystyka doktoranta.

Mgr inz. Grzegorz Krzan ukonczyl studia pierwszego stopnia pierwszego stopnia na
Wydziale Geodezji i Gospodarki Przestrzennej Uniwersytetu Warminko-Mazurskiego w Olsztynie
w roku 2010 uzyskujac tytut zawodowy inzyniera geodezji i kartografii w specjalnosci geodezja i
geoinformatyka. W roku 2011 uzyskat tytut zawodowy magistra geodezji i kartografii w
specjalnosci geodezja satelitarna i nawigacja po ukonczeniu studiéw na tym samym wydziale,
prowadzonych w j. angielskim. Na podstawie kwerendy w dostepnych bazach stwierdzam, ze
doktorant w okresie minionych czterech lat opublikowat 13 publikacji samodzielnie lub we
wspoélautorstwie, dostgpnych za posrednictwem Internetu, w tym 12 cytowanych 36 razy. Nie mam
watpliwosci, co do tego, iz dorobek ten nalezy uznaé za znacznie przekraczajacy warunek
sformutowany w artykule 11.1 Ustawy o stopniach naukowych i tytule naukowym i dowodzi duze;j
aktywnos$ci naukowej doktoranta.

W trakcie studiow doktoranckich uczestniczyl w pieciu konferencjach w kraju 1 za granica
prezentujac swoje osiggniecia naukowe, w warsztatach prowadzonych w Europejskim Centrum
Analiz Kosmicznych (ESOC) oraz stazach w przedsi¢biorstwie Space Kinetics. Doktorant byt tez
beneficjentem trzech grantéw uczelnianych.
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3. Charakterystyka i ocena osiagni¢cia naukowego stanowiacego rozprawe doktorska
3.1. Ogolny opis osiggniecia naukowego doktoranta

Rozprawa doktorska przedstawiona do oceny nosi tytut ,, Ocena mozliwos$ci wykorzystania metody
Precise Point Positioning (PPP) z uzyciem aktualnych produktow IGS w pomiarach geodezyjnych.
Skiada si¢ z czterech artykutow naukowych opublikowanych w czasopismach o zasiggu
Swiatowym, z tego 3 w tytutach znajdujacych sie¢ na liscie A.

A) Krzan G. (2018) The usability of the undifferenced positioning techniques in
establishing regional geodetic control networks: a case study in Poland. Studia
Geophysica et Geodaetica, Springer;

B) Krzan G., Stgpniak K. (2017) Application of the Undifferenced GNSS Precise
Positioning in Determining Coordinates in National Reference Frames. Artificial
Satellites vol.52(3), degruyter.com;

C) Krzan G., Dawidowicz K., Stepniak K., Swiatek K. (2017) Determining normal heights
with the use of Precise Point Positioning. Survey Review, vol. 49(355), pp. 259-267
Taylor & Francis;

D) G Krzan, P Przestrzelski (2016) GPS/GLONASS precise point positioning with IGS
real-time service products. Acta Geodyn. Geomater, vol. 13(1), pp. 69-81, irsm.cas.cz.

Jeden z nich jest w calo$ci autorstwa doktoranta, natomiast w trzech pozostalych doktorant jest
cztonkiem zespotu autorskiego, przy czym w jednym przypadku wspotautorem jest réwniez
promotor. We wszystkich przypadkach opracowan zbiorczych zataczono o$wiadczenia
wspotautoréw dowodzace, 1z istota tych pozycji jest wynikiem prac doktoranta, natomiast udziat
wspotautorow polegal na udostepnieniu pomiaréw lub weryfikacji poprawnosci merytorycznej
tekstu, toku wywodu badz obliczen. Wszystkie sg $ciSle powigzane tematycznie i nie mam
watpliwosci, co do tego, iz stanowia cykl monotematyczny, a zatem spelniaja wymogi ustawy.
Dotycza one zastosowania metody PPP w precyzyjnych pomiarach geodezyjnych z uzyciem
réznych odbiornikdw, roéznych szeregow czasowych, réznych zrédel danych do obliczen.
Potwierdzaja one tezg, iz technika PPP jest alternatywa dla innych technik stosowanych dotychczas
w celu rozwigzania bardzo doktadnych zadah pozycjonowania geodezyjnego.

3.2. Krétka charakterystyka prac stanowigcych spojny cykl tematyczny

Od wielu lat w dziedzinach nauki wymagajacych ustalania wspotrzednych obiektow
powszechnie stosuje si¢ system GPS. Zaleznie od oczekiwan jest to wariant kodowy, ktory
dostarcza wspotrzednych bezwzglednych, jednak dla wielu zastosowan dokladnosci tych
wyznaczen sg niewystarczajace. Z tego powodu do$¢ powszechnie stosuje si¢ réznorodne systemy
wspomagajace, oparte o obiekty naziemne lub umieszczone w kosmosie, tak punktowe jak 1
obszarowe, na przyktad DGPS, EGNOS. Jednak i te rozwigzania, klasyfikowane czesto nazwa
,,Point Positioning” nie zawsze sg satysfakcjonujace z powodu ich doktadnosci. Z tego powodu w
geodezji powszechnie stosuje si¢ pomiary fazowe w miejsce kodowych. Jednakze mankamentem
tych technik jest wzgledno$¢ pomiaréw. Metoda Precise Point Positioning w pewnym sensie laczy
oba wspomniane warianty dajagc mozliwos$¢ ustalenia wspotrzednych bezwzglednych z wysoka
doktadnoscig.



Jest to technika wzglednie nowa i nie do konca znane sg jej uwarunkowania i mozliwosci. Istotna
zmiana nastgpila w tym obszarze w roku 2013, gdy udost¢pniono serwis czasu rzeczywistego
danych niezbednych do stosowania tych rozwigzan. Tak wigc bez watpienia prace mgr inz. Krzana
mieszcza si¢ w nurcie najnowszych swiatowych tendencji badawczych w obszarze technik
pozycjonowania satelitarnego.

W pracy [A] cyklu przedstawiono rozwazania nad przydatno$cig technik
niezréznicowanych do tworzenia sieci geodezyjnych. Wykorzystano pomiary realizowane na 13
stacjach wyposazonych zarowno w odbiorniki wysokiej klasy, jak i typowe odbiorniki pomiarowe
postugujac si¢ oprogramowaniem NAPEOS v. 3.3.1. Istotg badan bylo uzycie standardowych
danych PPP oraz niezroznicowanych technik w wersji tzw. post-processingu przy okresach
rejestracji od 30 min, przez okresy godzinne az po catodobowe. Wysokie doktadno$ci uzyskanych
rezultatow potwierdzaja mozliwo$¢ zastosowania takich rozwigzan nawet w sytuacjach, gdy
wymagane s3 centymetrowe doktadnosci.

W pracy [B] zreferowano wyniki badan nad wykorzystaniem obserwacji satelitarnych
wykonanych wzgledem uktadu ITRF2008 metodami PPP transformowanych nastepnie do uktadu
panstwowego. Pomiary wykonano w dwoch sieciach testowych. Pierwszy z opisanych testow
dotyczyt dokladnosci rocznych obserwacji dwuczgstotliwosciowych obserwacji GPS na 14
stacjach sieci ASG-EUPOS bedacych jednoczesnie stacjami EUREF Permanent Network (EPN) z
uzyciem oprogramowania NAPEOS. Wyniki zostaty przetransformowane do sieci panstwowej
(PL-ETRF2000) i poroéwnane z odpowiednimi danymi dla sieci EPN. Obserwacje byty
przetwarzane z uzyciem filozofii PPP i nier6znicowania pomiaréw z zamiarem okreslenia uktadu
krajowego wzgledem ITRF2008 oraz wyznaczenia predkosci platformy Euroazjatyckiej. Drugi z
testow dotyczyt podobnej strategii obliczen postprocessingowych w oparciu o rézne dtugosci serii
pomiarowych i rozne klasy zastosowanych odbiornikow. Potwierdzono mozliwosci uzyskania
centymetrowych doktadnosci wynikéw.

W pracy [C] autorzy rozpatrujag mozliwosci zastosowania wielostacyjnych rozwigzan PPP
dla wyznaczenia wysokosci normalnych. Ponownie wykorzystano oprogramowanie NAPEOS,
réznej dtugosci cykle pomiarowe, roznej klasy odbiorniki. Oczywiscie w trakcie przetwarzania
pomiarow w trybie post-processingowym zastosowano odpowiednie korekty na parametry obrotu
Ziemi, centra fazowe anten itp. W efekcie badan wykazano, ze technika PPP stanowi realng
alternatywe dla wyznaczania wysokosci, jakkolwiek z pewnymi ograniczeniami.

W pracy [D] podjeto probe uwzglednienia, w badaniach podobnych do wczesniej
referowanych, danych nie tylko z GPS, ale réwniez GLONASS. Zaprezentowano wyniki
dwutygodniowej sesji pomiarowej prowadzonej na pigciu stacjach IGS stosujac rézne produkty
IGS z wyznaczaniem pozycji w czasie rzeczywistym. Wykazano potencjalnie wysokie mozliwosci
techniki PPP, z zastrzezeniem mozliwych ograniczen, ktére moga wynika¢ z mozliwych opoznien
przekazywania produktow IGS, prawdopodobnie z przyczyn przepustow0sci sieci ograniczajacych
Serwis czasu rzeczywistego.

3.3. Ocena osiagniecia naukowego doktoranta

W przedstawionym, jako osiggnigcie naukowe, cyklu publikacji pan mgr inz. Grzegorz
Krzan zajmowat si¢ rozlicznymi aspektami wykorzystania techniki Precise Point Positioning z
zamiarem oceny ich przydatnosci w geodezji. W badaniach postuzyt si¢ rejestracjami wykonanymi
na wielu stacjach na obszarze catej Europy i poddat je serii testéw numerycznych wykorzystujac
rozne strategie badawcze. Wszechstronne badania doktoranta dotyczyly zaré6wno obserwacji
wielostacyjnych jak i na pojedynczych stacjach, wyznaczen w czasie rzeczywistym jak i
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postprocessingowych. Analizowany wyznaczenia wspotrzednych ptaskich jak i wysokosci. Na
uwage zastuguje rowniez fakt, ze pomiary, ktérymi postugiwano si¢ byty wykonywane zarowno
odbiornikami najwyzszej klasy jak i takimi, ktore sg stosowane w codziennej praktyce geodezyjnej.

Badania doktoranta wykazaty, ze pomiary wykonywane odbiornikami najwyzszej klasy w
dhugich seriach 1 opracowane metodami posprocessingu pozwalaja uzyska¢ doktadnosci
wspotrzednych plaskich rzedu Smm i do 15mm w przypadku wysokosci elipsoidalnych. Ponadto
analiza wyznaczen opracowanych na podstawie danych IGS i ESA wykazalo, ze rdznice sa
zaniedbywalne.

Na podstawie danych ze stacji EPN autor wykazal, ze rozpatrywane techniki pozwalaja
monitorowac ruch stacji i przy okazji wykazat duzg stabilno$¢ krajowych stacji sieci EPN.

Powyzsze badania opieraty si¢ na bardzo dlugich sesjach obserwacyjnych, ktore nie moga
by¢ stosowane w codziennej praktyce geodezyjnej. Z tego wzgledu doktorant zainteresowat si¢
takze mozliwoscig wykonywania pomiarow w znacznie krotszych sesjach i wykazat, ze techniki
PPP moga zapewni¢ dokladnos$¢ rzgdu Scm juz po 15 minutach obserwacji. Oczywiscie dtuzsze
sesje zapewniajg wyzsze doktadnosci, tak jak i techniki wielostacyjne oraz wlaczenie pomiarow
GLONASS do wyznaczen.

Doktorant poddat analizie réwniez techniki czasu rzeczywistego uzyskujac doktadnosci,
zaleznie od zastosowanych produktow, od 1m do warto$ci ponizej 50cm. W wielu przypadkach
zadan kinematycznych, na przyklad morskich, tego rodzaju doktadnosci okazuja si¢
satysfakcjonujace, zwlaszcza, ze nie zalezg od odleglosci od brzegu, a z zasady przewyzszaja
alternatywne rozwigzania, na przyktad EGNOS.

Podsumowujac uwazam, ze przedstawione w recenzowanym cyklu wyniki badan mgr inz.
Krzana nad technikami PPP stanowig osiggni¢cie naukowe zdecydowanie wykraczajace poza ramy
okreslone zwyczajowo dla rozprawy doktorskiej. Doktorant podjat aktualne, interesujace i bez
watpienia wazne z przyczyn technologicznych oraz ekonomicznych pytanie o mozliwosci
wykonywania pomiaréw geodezyjnych nowatorska technika.

Doktorant wykazal si¢ nie tylko wiedzg, ale rowniez doskonatym opanowaniem warsztatu
badawczego, praktycznymi umiej¢tno$ciami niezbednymi w pracy naukowej w dyscyplinie
geodezja i kartografia, co upowaznia Go do samodzielnego prowadzenia badan. Natomiast efekty
badan przedstawione w recenzowanym cyklu prac wnosza bez watpienia istotne wartosci w rozwoj

dyscypliny.
3.4. Uwagi krytyczne

Recenzowany cykl jest pisany przez osobg, ktéra w pierwszym rzgdzie reprezentuje
podejécie geodety. To determinuje calos¢ wywodu i jest to dla recenzenta oczywiste. Nie
dostrzegam w przedstawionych publikacjach btedéw lub niejasno$ci. Zreszta teksty te zostaty
wczesniej opublikowane w renomowanych czasopismach, wiec na ewentualne niedoskonatosci
wcezesniej zwrdcili uwage recenzenci lub redakcje. Jednakze pragne zwroci¢ uwage, ze ogdlny
wydzwiek doktoratu sugeruje, iz techniki PPP w przypadku dostatecznie dtugich obserwacji moga
znalez¢ zastosowanie w zadaniach geodezyjnych wymagajacych bardzo duzych doktadnosci, cho¢
niekoniecznie w pomiarach wysokosci. Wobec tego mozna byloby podjac¢ dyskusje nie tylko o
doktadnosci, ale rowniez o innych aspektach decydujacych o konkurencyjnosci tych technik wobec
wczesniej stosowanych, na przykilad ekonomicznych. Bylbym zatem zobowigzany, gdyby
doktorant zechcial w trakcie obrony podja¢ probe analizy innych niz doktadnos¢, aspektow
definiujgcych przydatnos¢ technik PPP i perspektyw szerszego jej wdrozenia do praktyki. Mam na



myshi nie tytko koszty wprost, ale na przyktad zagadnienie zmian pogody w dlugich seriach
pomiarowych, ewentualne problemy logistyczne itp.

Ciekawym aspektem stosowania technik PPP jest wariant kinematyczny pomiaréw. Autor
wspomina o tym zagadnieniu marginalnie, podczas gdy w ostatnich dwoch latach technika ta, w
wariancie komercyjnym, jest coraz powszechniej stosowana. Poprosze zatem o przedstawienie
pogladdw doktoranta na ten aspekt. Gdzie mozna oczekiwaé zastosowania tych rozwigzan,
dlaczego i kosztem ktérych sposrdd wezedniej stosowanych?

4. Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Grzegorza Krzana pt.
»Ocena mozliwosci wykorzystania metody Precise Point Positioning (PPP) z uzyciem aktualnych
produktéw IGS w pomiarach geodezyjnych” stanowi oryginalne rozwigzanie Zagadnienia
naukowego w rozumieniu art. 13, pkt. 1 ustawy z dnia 14 marca 2003 roku ,,0 stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki” (tekst Jednolity Dz.U. z
2016 r. poz. 882 z péZn. zmianami).

Doktorant wykazat si¢ umiejetnoscia samodzielnego prowadzenia badan naukowych, w
przedstawionej rozprawie rozwigzal samodzielnie problem naukowy, jakim bylo zbadanie
problematyki wykorzystania metody PPP w pomiarach geodezyjnych, a w zwiazku z poOwyZszym
wnoszg o0 dopuszczenie jej do publicznej obrony.
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