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Recenzja

rozprawy doktorskiej mgr inz. Grzegorza Krzana p.t.

»OCENA MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA METODY PRECISE POINT
POSITIONING (PPP) Z UZYCIEM AKTUALNYCH PRODUKTOW IGS
W POMIARACH GEODEZYJNYCH”

dla Rady Wydziatu Geodezji Inzynierii Przestrzennej i Budownictwa
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie

Przedmiot, cel naukowy rozprawy doktorskiej, jeqo znaczenie poznawcze
i praktyczne

Przedmiotem recenzowanej rozprawy doktorskiej mgr-a inzyniera Grzegorza
Krzana jest cykl 4 monotematycznych publikacji naukowych, w tym 1 samodzielnej i 3
wspotautorskich, z deklarowanym istotnym udziatem doktoranta. Ze wzgledéw formalnych
wymieniam tytuty i specyfikacje wydawnicze tych prac:

e The usability of the Undifferenced Positioning techniques in establishing regional
geodetic control networks — a case study in Poland. Studia Geophysica et Geodaetica,
(przyjeta do druku w 2017r); czasopismo na liscie A.

* Application of the undifferenced GNSS precise positioning in determining coordinates in
national reference frames. Artificial Satellites, vol. 52(3), wspétautor: Stepniak K.
(przyjeta do druku w 2017 r); czasopismo na liscie B.

e Determining normal heights with the use of Precise Point Positioning. Survey Review,
vol. 49(355), 2017, wspotautorzy: Dawidowicz K., Stgpniak K., Swigtek K.; czasopismo na
liscie A.

e GPS/GLONASS Precise Point Positioning with IGS Real-Time Service Products. Acta
Geodynamica et Geomaterialia, vol. 13(1), 2016, wspotautor: Przestrzelski P.:
czasopismo na liscie A.

Wspotautorzy publikacji o$wiadczyli w oddzielnych pismach o swoim udziale, ktory
sprowadzat si¢ do przygotowania danych, pomocy programistycznej i czesciowych



opracowan teoretycznych (Dawidowicz - zagadnienie wyznaczenia wysokosSci
normalnych). Mozna wiec przyja¢, ze podstawowy zakres merytoryczny publikacji, w tym
obejmujgcy eksperymenty empiryczne jest gtdéwnym udziatem doktoranta.

Doktorant syntetyzuje tematyke wymienionych publikacji i formutuje gtéwny cel
naukowy, zapisany w tytule dotgczonego autoreferatu (syntezy publikacji w j. polskim):
,=Ocena mozliwosci wykorzystania metody Precise Point Positioning (PPP) z uzyciem
aktualnych produktéw IGS w pomiarach geodezyjnych”. Publikacje i syntetyzujacy
autoreferat dotycza réznych aspektow teoretycznych i praktycznych gtéwnego tematu,
a w szczegolnosci:

¢ podstaw teoretycznych metody PPP,

» zastosowania nieréznicowych obserwacji fazowych i kodowych oraz poprawek zegaréow
satelitbw i orbit precyzyjnych udostepnianych przez serwis IGS (réwnolegle, dla
poréwnania korzysta doktorant z serwisu Europejskiej Agencji Kosmicznej ESA),

e identyfikacji catkowitych nieoznaczonosci w ukfadach nieréznicowych obserwaciji
fazowych, charakteryzujgcych sig istotnie szerszym pasmem zaktocer niz obserwacje
réznicowe w pomiarach wzglednych,

» transformacji oryginalnych pozycji z uktadu ITRF2008 do ukfadu regionalnego, a w
szczegolnosci do uktadu PL-ETRF2000 na epoke 2011.0,

 niwelacji satelitarnej z wykorzystaniem lokalnego modelu quasi-geoidy,

w szczegolnosci modelu PL-geoid-211,

¢ problemu doktadnosci wyznaczen PPP w réznych sytuacjach opcjonalnych, zaleznie
od diugosci sesji obserwacyjnych, klasy odbiornikéw, rozwigzan typu float lub fixed,
uwzglednienia satelitow systeméw GPS i GLONASS , produktéw IGS lub ESA,

e programéw komputerowych do wyznaczen pozycji metodg PPP (doktorant uzyt
programu NAPEOS udostepnianego przez Europejskie Centrum Analiz Kosmicznych)

Metoda PPP (precyzyjnych, bezwzglednych wyznaczen punktow) w systemach
satelitarnych (GPS, GLONASS) spotyka sie w ostatnich latach ze szczegdlnym
zainteresowaniem teoretycznym i praktycznym. Pod pewnymi warunkami moze zastgpi¢
doktadno$ciowo tradycyjnie stosowane precyzyjne metody statyczne lub kinematyczne
oparte na pozycjonowaniu wzglednym. Gtéwna korzy$¢ polega na autonomicznym
wyznaczeniu pozycji pojedynczego odbiornika, bez potrzeby korzystania z
abonamentowych serwiséw stacji naziemnych (jak np. serwiséw RTK lub RTN w ASG-
EUPOS) Ilub uzywania wiekszej niz 1 liczby odbiornikow. W przeciwienstwie do
tradycyjnych pomiardw wzglednych, gdzie w réznicach fazowych drugiego rzedu
nastgpuje eliminacja istotnych zaktécen sprzetowych (offsety zegaréw odbiornikéw i
satelitow), metodologia PPP oparta na bezposrednich (nier6znicowych) obserwacjach
fazowych i kodowych, wymaga korzystania z poprawek zegardw oraz orbit precyzyjnych.
Jak informuje doktorant, aktualnie (od roku 2013) mozna je pozyskiwaé¢ takze w czasie
rzeczywistym w produktach IGS. Pomimo wprowadzanych poprawek, metoda PPP
charakteryzuje si¢ generalnie wiekszymi zaktdceniami niz metody wzgledne, statyczne lub
kinematyczne, wiec z tego powodu wymaga dtuzszych czaséw obserwacji (nadmierimy,
ze wiasnie wplyw diugosci sesji obserwacyjnej na doktadno$é wyznaczen pozycji byt
jednych z elementow badanych empirycznie przez doktoranta). Obok koniecznych
poprawek zegardw i orbit, dlugo$¢ sesji obserwacyjnej stanowi¢ moze istotny sktadnik
kosztu metody. Doktorant stawiajac teze o mozliwosci zastosowania metody PPP w
pomiarach geodezyjnych kierowat sie gtébwnie aspektem doktadno$ciowym, jakkolwiek
zwracat rowniez uwage na bariere kosztu (czasu) obserwagiji.



Temat rozprawy uwazam za bardzo aktualny, bo dotyczacy najnowszej techniki
pomiarowej, a rownoczesnie rokujacy w bliskiej przysziosci istotne znaczenie praktyczne
w pomiarach geodezyjnych. W ostatnich latach metoda PPP stata sie przedmiotem wielu
publikacji, propozycji roznych udoskonalen w zakresie metodologii obliczeniowych, w tym
sposobéw eliminacji réznego rodzaju zakiécen. Roéwnoczes$nie powstaty konkretne
programy komputerowe realizujgce takie zadanie pozycjonowania. Mozna powiedzie¢, ze
publikacje z klasycznych satelitarnych pomiaréw wzglednych staty sie juz rzadkoscig. Na
popularno$¢ metody PPP wplynety w ostatnich latach nowe mozliwosci techniczne —
w roku 2013 udostepniono juz serwis precyzyjnych poprawek orbitalnych w czasie
rzeczywistym, umozliwiajgc tym samym realizacje pozycjonowania metodg PPP réwniez
w czasie rzeczywistym.

Szczegdlnym zagadnieniem, ktére zainteresowato doktoranta to mozliwosci
geodezyjnego zastosowania metody PPP na poziomie doktadno$ciowym, poréwnywalnym
z metodami wzglednymi. W ramach pobytu na stazu naukowym w Europejskim Centrum
Analiz Kosmicznych (ESOC) doktorant zapoznat sie m.in. z podstawami teoretycznymi
metody i programem komputerowym o nazwie NAPEOS, ktory stat sie takze narzedziem
realizacji witasnych, zaprojektowanych badan empirycznych metody PPP. Program
umozliwia wykorzystanie zaréwno produktéw IGS typu final jak rowniez analogicznych
produktow wytworzone przez Centrum Analiz Europejskiej Agencji Kosmicznej (ESA).
Doktorant moégt dokonywac¢ poréwnan wyniki obliczen z réznych opcji, na przyktad
rozwigzania standardowe typu - float — bez identyfikacji catkowitych nieoznaczonoéci,
z rozwigzaniami typu fixed — z identyfikacjg wartosci catkowitych.

Poligonem do$wiadczalnym doktoranta byt zbiér 714 polskich stacji EPN, a wiec
stacji GNSS o permanentnie kontrolowanej stabilnosci, posiadajgce najwyzszej klasy
odbiorniki oraz - dla analiz dokfadnos$ci wyznaczen dla krétkich sesji obserwacyjnych —
zbior 13 stacji wybranych w obszarze Polski potudniowo-zachodniej w obszarze
o Srednicy ok. 70 km. Obejmujg one istniejace stacje ASG-EUPOS, stacje sieci
komercyjnej TPl NETpro oraz 6 punktow z antenami i odbiornikami profesjonalnymi,
stosowanymi w pomiarach geodezyjnych. Rejestrowano 8 — mio krotnie obserwacje
dobowe (24h) na stacjach EPN oraz 8 — mio godzinne na stacjach pozostatych. Dla celdéw
badawczych sesje wielogodzinne mogtly by¢ dzielone na pod-sesje o krotszych czasach
obserwacji. W ten sposob uzyskano wystarczajacy liczebnie zbiér danych do badan
statystycznych i poréwnawczych. Szczegétowa ocena wynikéw rozprawy bedzie
przedstawiona w kolejnej cze$ci niniejszej recenz;ji.

Dyskusja wynikow rozprawy

Eksperymenty, ktore doktorant zaprojektowat i zrealizowat na wymienionych
wczesniej zbiorach danych przy zastosowaniu programu NAPEOS zostaly przedstawione
syntetycznie w tabelach 3.7 — 3.21 (pomiary w trybie stacjonarnym) oraz 3.22 (pomiary
w trybie czasu rzeczywistego). W przypadku pomiaréw stacjonarnych uwzgledniajg one
réznego rodzaju opcje, jak np.:

e dtugos¢ sesji obserwacyjnej,
e rodzaje uwzglednianych systeméw GPS / GLONASS,
e wykorzystanie produktéw IGS lub ESA



e rodzaj wspoétrzednych bazowych, wzgledem ktérych tworzy sie réznice wyznaczen
zwynikami PPP , dajace materiat do analiz statystycznych w zakresie formutowanych
tez badawczych,

» rozwigzanie standardowe (typu float) lub z identyfikacjg catkowitych nieoznaczonosci
(typu fixed), wykorzystujgce petny zestaw poprawek precyzyjnych IGS .

Odnosze sig teraz do konkretnych probleméw rozprawy, w tym do wykonanych
badan empirycznych oraz opisu teoretycznego metodologii PPP (zagadnienia pominigte
nie budzg zastrzezen i nie wymagajg specjalnych komentarzy):

(1) Program badan empirycznych, ich realizacja, analiza otrzymanych wynikéw i wnioski
generalnie nie budzg zastrzezen metodologicznych, sg $wiadectwem dobrego
przygotowania doktoranta do pracy naukowej [+].

(2) Doktorant potwierdzit ogdinie znang zaleznos¢, ze doktadno$¢ wyznaczonej pozycii
wzrasta statystycznie wraz z dtugoécig sesji obserwacyjnej. Istotniejsze bytyby jednak
jakies elementy (parametry) mierzalne tej zaleznosci w odniesieniu do konkretnych
zastosowan, czyli na przyktad wymagana minimalna czasowo dtugo$é sesji dla
wyznaczen punktéw danej klasy osnowy. Doktorant przedstawia jednak niezaleznie,
wymagania doktadnosciowe réznych klas osnéw geodezyjnych wedtug obowigzujgcych
przepisow oraz wyniki wiasnych badan metody PPP za pomocg odpowiednich
parametrow doktadnosciowych (STD i RMS). Tak wigc, kierujac sie uzyskanymi wynikami
badan i zatozeniami mozna sformutowaé juz tatwo odpowiednie kryteria praktyczne dla
ewentualnej modyfikacji przepiséw geodezyjnych. Do tego celu nalezy jednak dodatkowo
uwzglednic¢ aspekt niezawodnosci i kosztu — o czym pod kolejnym akapitem [+ -].

(3) Doktorant odnosi si@ do obowigzujgcych przepiséw technicznych dotyczgcych osnow
geodezyjnych, ktére nie dopuszczajg w ogole stosowania metody PPP pomimo, ze
jakos¢ produktéw IGS ulega sukcesywnej poprawie, zwtaszcza po roku 2013. Wyniki
badan metody PPP lub jej ogolniejszej postaci multi-stationPPP dowodzg, ze metody te
nie ustepujg doktadno$ciowo metodom standardowym GNSS opartym na pomiarach
wzglednych. Myslac jednak o zastosowaniach w praktyce geodezyjnej trzeba uwzglednié
dodatkowo bariere kosztu (czasu sesji) oraz wazny aspekt niezawodnos$ciowy (kontrolny).
Powinnoscig Urzedu, tworzacego przepisy techniczne (rozporzadzenia) jest dbanie
0 jako$¢ wytwarzanych produktéw, na co sktada sie w naszym przypadku nie tylko
doktadno$¢ ale rowniez niezawodno$¢ (mozliwos¢ kontroli, bezpieczenstwo stosowania).
Problem ten pojawia sie w przypadku technik RTK, RTN, serwisu POZGEO / ASG-
EUPOS, jak réwniez w pomiarach statycznych, gdy dany punkt jest wyznaczony tylko w
jednej sesji obserwacyjnej. W kazdym takim przypadku wyznaczenie punktu opiera sie na
pojedynczym, nieweryfikowalnym zbiorze obserwacji (mozna powiedzieé, ze to dziata jak
,czarna skrzynka”). Analogiczna kwestia niezawodnosci bedzie dotyczyé metody PPP.
Typowym elementem zwigkszajgcym niezawodnos$é wyznaczenia moze byé 2-3 krotne
powtdrzenie pomiaru, w odrgbnych warunkach pomiaru. Innym elementem kontrolnym
moze byC na przyktad jakie$ powigzanie wyznaczen GNNS z pomiarami klasycznymi.
Doktorant rozwazajgc mozliwo$¢ wprowadzenia metody PPP do szerszych zastosowan
geodezyjnych (zgodnie z tytutem rozprawy) powinien mie¢ takze na uwadze wazny aspekt
niezawodnosciowy (na str. 34 w6d jest tylko wzmianka o potrzebie ,..wiarygodnosci
wynikéw...”). [+ -].



(4) O programie NAPEOS, ktéry doktorant stosuje, dowiadujemy sie zbyt lakonicznie i
przy okazji omawiania wynikéw. Mysle, ze powinno sie poswieci¢ przynajmniej jeden
podrozdziat pracy, opisujagcy mozliwosci funkcjonalne i opcje programu, jako
podstawowego narzedzia obliczeniowego. Mozna sie domys$laé, ze przedstawione w
pracy opisy teoretyczne stanowig réwnoczesénie opis funkcjonalny programu ale nie jest to
okreslone jednoznacznie [+ - ]

(5) Jako empiryczne miary doktadnosci stosuje doktorant odchylenie standardowe (STD
— standard deviation) oraz btad $redniokwadratowy (RMS — root mean square). Pojmuje,
ze pierwsza w stosunku do drugiej jest estymatorem nieobcigzonym — pod pierwiastkiem
w mianowniku jest n-1 zamiast n. Aby nie byto nieporozumien mozna byto okresli¢ scisle
te parametry, nie postugujac sig tylko ich nazwa. Wydaje mi sie jednak (moge sie mylié),
ze jest to niepotrzebne dublowanie podobnych (spetniajacych analogiczna funkcje) miar
rozproszenia. Poniewaz probki majg tylko po 8 elementow (chyba, Zze odczytuje
niewtasciwie liczebnoéci zbioréw danych), wigc tak naprawde nie wiadomo, ktéry z
parametréw STD, czy RMS jest blizszy parametrowi modelu probabilistycznego btedu. Dla
ukazania zmieniajgcej sig doktadnosci wyznaczen réznych stacji wystarczyto postuzyé sie
jednym parametrem, np. RMS [?]

(6) W finalnym etapie algorytmu obliczeniowego metody PPP doktorant uwzglednia
stusznie i poprawnie transformacje wspétrzednych z ukltadu ITRF2008 (stosownie do
uktadu odniesienia produktéw IGS) do uktadu ETRF2000 na epoke 2011.0, stosujac
ogolno dostepne wzory uwzgledniajgce sktadnik kinematyczny. Chciatbym jednak
spostrzec, ze wiasciwy w obszarze Polski uktad PL-ETRF2000/ep. 2011 jest pewng
lokalna realizacjg uktadu europejskiego, okreslony przez wspétrzedne stacji ASG-EUPOS
(w tym stacji EPN). Ta Polska realizacja moze sig nieco rdzni¢ od uktadu realizowanego
przez wzory standardowe ze sktadnikiem kinematycznym. Dlatego mozna by rozwazyé
zastgpienie wzorow standardowych wzorami wyznaczonymi poprzez transformacje 3D w
oparciu o punkty dostosowania. Niezaleznie od takiej propozycji doktorant uwzglednit fakt
koniecznej konwersji wspofrzednych, wedtug standardu, ktéry jak sadze jest stosowany
W rozwigzaniach komercyjnych [+].

(7) Podobnie jak w p. 6 rzecz ma sie z wyznaczeniem wysokos$ci normalnych. Wiadomo,
ze kazdy model quasi-geoidy, w tym PL-geoid-2011 charakteryzuje sie pewnym btedem
systematycznym, zmiennym obszarowo, w stosunku do uktadu odniesienia realizowanego
przez podstawowe osnowy wysoko$ciowe. Identyfikowany btad wyznaczenia wysokosci
moze by¢ wynikiem zaréwno bfedu modelu quasi-geoidy, jak tez bledu samej osnowy.
Jednakze, chcac doprowadzié do sytuacji, by wyznaczane punkty byly spéjne z lokalnym
uktadem osnowy geodezyjnej (w tym przypadku wysokosciowej) nalezatoby dokonaé
transformacji (wpasowania) wyznaczonego zbioru punktow do rzeczywistego uktadu
osnowy wysokosciowej poprzez lokalng transformacje (np. liniowg lub bi-liniowa) w
oparciu o punkty dostosowania. Bedzie to mozliwe po wyznaczeniu pewnej grupy
punktow. Powyzsze stwierdzenia sg tylko niezobowigzujgcym uzupetnieniem procedury
opisanej przez doktoranta, dopuszczajgcej wyznaczenie wysokoéci normalnej
z szacowanym btedem metody i modelu [+].

(8) Uwagi dotyczace modelu funkcjonalnego metody PPP :
Opisujgc model funkcjonalny metody PPP  doktorant stosuje, niejako systemowo,
nieréznicowe obserwacje fazowe i kodowe. Takie podejscie nie eliminuje btedu zegara



odbiornika, ktore stanowi istotne zaktdécenie modelu, jakkolwiek mozna by go
wyeliminowac poprzez zastosowanie pojedynczych réznic pomiedzy satelitami. Jakie jest
uzasadnienie przyjetego (takze w cytowanej literaturze) podejscia nieréznicowego?.

Model funkcjonalny uktadu jest zapisany jeden raz wzorami (3.1), (3.2) i drugi raz wzorami
uproszczonymi (3.26), (3.27) z pominieciem niektérych sktadnikow bleddéw i redukcji lub
w postaci (3.29), (3.30) (numeracja wedtug autoreferatu). Dlaczego nie wprowadzono
wczesniej modelowych poprawek troposferycznych, podobnie jak innych redukciji, np.
antenowych, tylko pozostawiono je jeszcze w modelach uproszczonych?

Dlaczego w (3.29) dla pseudo-odlegtoSci poprawka troposferyczna jest zapisana
z uwzglednieniem tylko sktadnika mokrego, inaczej niz w (3.30)?

Formutujgc macierzowy uktad réwnan poprawek (3.31) nie wyspecyfikowano doktadnie
sktadowych wektora x. Chodzi mi o to, czy zawiera on tylko niewiadome wspéirzedne
punku X, Y, Z i nieoznaczono$ci, czy rowniez jakies modele btedéw systematycznych
(np. opdznienia sprzetowe, parametry troposfery — te raczej z modelu ustalonego a’priori).
W ktorym miejscu w modelu funkcjonalnym sg wprowadzone produkty IGS?

Czy rébwnania pseudo-odlegtosci sgq wykorzystywane tacznie z réwnaniami fazowymi — te
pierwsze wprowadzajg bowiem do uktadu majgcego trzykrotnie wieksze zaburzenie niz w
przypadku tylko obserwacji fazowych? Moze te pierwsze stuzg tylko do wyznaczenia
pozycji przyblizonej, ale nie jest to opisane jednoznacznie [7].

(9) Uwagi dotyczace kombinacji liniowych w podrozdziale 3.2.3: W tabeli 3.5.
zamieszczono charakterystyki réznych kombinacji liniowych czestotliwosci L1, L2, L5.
Dobrze bytoby jednak podac sposéb (wzér) okreslenia wypadkowej dtugosci fali i szumu
(takze jednostki w jakich jest podany szum; w cyklach, w metrach) w odniesieniu do L1.
Jesli chodzi o kombinacje MW w ostatnich trzech wierszach tabeli, to argumentami
powinny by¢ nie tylko obserwacje fazowe lecz takze kodowe (w zapisie symbolicznym sg
tylko pierwsze).

W tresci z podtytutem ,Kombinacja liniowa geometry-free” (na str. 256 w 7d) jest
stwierdzenie ,Rezultat kombinacji wolny jest od btedow zegaréw satelitow i odbiornikéw
..." ale w PPP nie ma rdznic podwojnych bo jest tylko 1 punkt wyznaczany. Mozna
eliminowac tylko btad zegara odbiornika z roznic pojedynczych (pomiedzy satelitami). By¢
moze doktorant ma tutaj na mysli tylko multi-stationPPP, (jest taka wzmianka dopiero na
str. 28, w12d) bo wtedy mozna utworzyé wektory naziemne, lecz trzeba byto o tym
wyraznie wskazaé w tresci p. 3.2.3.

W opisie kombinacji Melbourne — Wiibbena (str. 26) jest stwierdzenie: ,... wolna od
wptywu jonosfery, troposfery, btedéw zegarow i geometrii”. Przyjmijmy nawet, Zze
stosujemy kombinacje WM na podwojnych réznicach fazowych i kodowych. Prosze zatem
przynajmniej wykazac, ze ta kombinacja jest rzeczywiscie wolna od wptywu jonosfery (nie
ograniczajgc sie tylko do samego stwierdzenia) lub odwota¢ sie do konkretnego wywodu
w jakiejs pozycji literatury (konsekwencjg ma by¢ m.in. wzér 3.38)).

Jeszcze uwaga do kombinaciji jednej czestotliwosci (3.25): stwierdzenie, ze ... umozliwia
... eliminacje efektu jonosfery” bedzie stuszne pod warunkiem, ze P1 ma wyeliminowany
wptyw jonosfery (ale na jakiej zasadzie?) [ - ?].

10) Doktorant spostrzega i stusznie orzeka, ze w diugich (maksymalnie dobowych)
sesjach obserwacyjnych rozwigzania typu float sa rowniez tak wysoko dokfadne, nawet
na poziomie sub-milimetrowym, jak rozwigzania =z identyfikacjg catkowitych
nieoznaczono$ci (typu fixed). Wowczas metoda PPP moze byé zastosowana do
specjalnych zadan jak np. badania geodynamiczne. [+]



11) Wyniki badan metody PPP z wykorzystaniem serwisdw czasu rzeczywistego, ktére
przeprowadzit doktorant sg wazne praktycznie, bo wskazujg, ze ta metoda nie ma
jeszcze precyzji porébwnywalnej ze standardowymi serwisami RTK, RTN systemoéw stacji
referencyjnych (przyblizona relacja pomigdzy btedami srednimi jest jak 10:1) [+]

Drobne uwagi szczegolowe

o str. 29, wzdr (3.39) . Skad sie wzigl? Brakuje odwotanie do zrédta. Brakuje tez
objasnienia dla wielkosci ,n”.

e str. 29, w6 — 9 g. Nie jest zrozumiaty zupetnie tekst: ,Na tym etapie .... czyli te, ktére
posiadajg rézng od zera korelacje ... gdy wszystkie cztery ..... sg skorelowane”. Kontekst
wymaga klarownego objasnienia.

e str. 32, rys. 3.3. w podpisie rysunku uzyto nazwy wysokosci ortometrycznej, tymczasem
zajmujemy sie wtasciwie wysoko$ciami normalnymi.

Ocena poziomu wiedzy doktoranta

Jednym z oczekiwanych warunkéw jaki powinien spetnia¢ doktorant jest wykazanie
sie wiedzg z przedmiotowej dyscypliny, a przede wszystkim w zakresie tematycznym
rozprawy. Liczne odniesienia do literatury przedmiotu i tresci przedtozonych publikacji
$wiadczag, ze doktorant posiadt szerokg wiedze z zakresu teorii i praktyki pozycjonowania
satelitarnego oraz algorytméw i programéw komputerowych realizujgcych te zadania,
z uwzglednieniem zastosowan w praktyce geodezyjnej. Doktorant doskonalit swojg
wiedze specjalistyczng bedac na stazu zagranicznym w Centrum Analiz ESA. Zapoznat
sie przede wszystkim ze strong praktyczng metody PPP (oprogramowaniem NAPEOS).
Powyzsze fakty Swiadcza, ze doktorant zdobyt doswiadczenie i wiedze upowazniajaca go
do staran o awans naukowy do stopnia naukowego doktora.

Konkluzja

Pomimo pewnych uwag krytycznych, z catej tresci recenzowanej pracy (ztozonej
z 4 publikacji i niezaleznej syntezy) wynosze, ze jest ona wystarczajagcym dzietem na
poziomie pracy doktorskiej. Nie wykluczam, ze niektore opisane w recenzji kwestie
dyskusyjne mogg wynika¢ z nietrafno$ci pewnych moich interpretacji ale, jak sadze,
wyjasnig si¢ one na obronie. Tre$¢ pracy dokumentuje wiedze doktoranta, a uzyskane
wyniki majg znaczenie poznawcze i praktyczne. Generalnie wiec recenzowana praca
spetnia wymogi odpowiednich przepiséw prawnych dotyczgcych rozpraw doktorskich.

Biorac pod uwage powyzsze, wnosze o przyjecie rozprawy jako spetniajacej
wymogi prac doktorskich i dopuszczenie doktoranta do publicznej obrony, zgodnie
z procedurg przewodu doktorskiego.




