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1. Imie i Nazwisko

Karol Dawidowlcz

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

a) Tytut magistra inzyniera Nauk Technicznych w zakresie Geodezji i Kartografii nadany
przez Rade Wydzialu Geodezji i Urzgdzen Rolnych, Akademii Rolniczo-Techniczne]
w Olsztynie, dn. 30.06.1993 .,

Praca magisterska na temat: Analiza wyznaczenio wspdfrzednych sieci OLMAXI,

Promotor: dr ink. Jacek Lamparski (Akademia Rolniczo-Techniczna).
Recenzent: prof. zw. dr hab. inz. Lubomir W. Baran (Akademia Rolniczo-Techniczna).

b) Tytut doktora Nauk Technicznych w zakresie Geodezji i Kartografii nadany przez
Rade Wydzialu Geodezji | Gospodarki Przestrzennej, Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie, dn. 27.11.2001 r,

Rozprawa doktorska na temat: Wyznoczonle wysokosci punktow z wykorzystaniem
obserwac)i GPS.

Promotor: prof, dr hab. ini. Krzysztof Swigtek (Uniwersytet Warminsko-Mazurski).

Recenzenci:
prof. zw. dr hab. inZ. Lubomir W. Baran [Uniwersytet Warmirisko-Mazurski),
prof. zw. dr hab. Ini. Roman Kadaj (Politechnika Rzeszowska).

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

a) 1993-2002, Akademia Rolniczo-Techniczna w Olsztynie (od 1999 Uniwersytet
Warminsko-Mazurski w Olsztynie) na stanowisku asystenta,

b} od 2002, Uniwersytet Warminsko Mazurski w Olsztynie na stanowisku adiunkta.

4. Wskazanie osiggniecia 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. Nr 65, poz. 595 ze 2zm.)

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Jednotematyczny cykl publikacji nt.: Zostosowanie sub-dobowych rozwigzan GNSS do
bodaonia wplywu modelowonia zmiennosci pofoZenia centrum fazowego onteny
adblorcze] no pozycjonowanie, |'_:}e“-‘
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4,2 Autorfautorzy, tytulftytuty publikacji, rok wydania, nazwa
wydawnictwa

Whkiad w rozwd| dyscypling poszczegdingch pozycji przedstawionege cyklu publikacyl oraz
udziat procentowy wnioskodawcy w j&j praygotowaniu:

[R1] Dawidowicz K., 2010, Antenna phase center varlations corrections in processing of
GPS ohservations with use of commercial software, Technical Sciences, 13: 120-132,
DOl 10.2478/v10022-010-0012-9 [czasopismo z list B Ministerstwa Nauki | Szkolnictwa
Wyiszego, 4 pki]

Udziat procentowy wnioskodawcy: 100%

W pracy przedstawiono propozycie procedury wprowadzania poprawek ze wzgledu na
zmienncéci pofoienia centrum fazowego anteny odbiorczej do obserwacji kodowych
i fazowych w oparciu o plik ANTEX oraz pliki obserwacyjne i nawigacyjne RINEX. Analizy
empiryczne wykonane z wykorzystaniem danych GPS zebranych z uwzglednieniem
roznych typow anten wykazaty, Ze zaproponowana procedura moie byd 2 powo-
dzeniem stosowana w oprogramowaniu komercyjnym, nie zawierajacym algorytmow
takiej korekcjl. Procedura moie rownie: shuiyé do weryfikacji tych algorytmow
w oprogramowaniu, gdzie brak szezegdlowej specyfikacji zastosowanych wzordw,

[R2] Dawidowicz K., 2011, Camparison of using relotive and ebsolute PCV corrections
in short baseline GNSS observation processing, Artificial Satellites, 46(1): 19-31, DOI:
10.2478/v10018-011-0009-z [czasopismo z list B Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyiszego, 6 pkt.]

Udziat procentowy wnioskodawcy: 100%

W pracy poruszono problem opracowania obserwacjl GPS z wykorzystaniem rainych
modeli poprawek ze wzgledu na zmiennosci potozenia centrum fazowego anteny.
Dotychczasowe badania w tym zakresie prowadzone byly gldwnie w duiych sieciach
stacji permanentnych, gdzie standardem opracowania obserwacji s rozwigzania
w oknach dobowych., W takim podejiciu wphywy niektérych efektow mogg nie
uwidocznic sie w koncowych wynikach.

W celu analiz sub-dobowych efektéw, zwiazanych z wykorzystaniem roznych modeli
poprawek ze wrgledu na zmienncici poloienia centrum fazowego anteny,
zaproponowano prowadzenie analogicznych opracowan z wykorzystaniem kratko-
okresowych rozwigzan GPS. Takie opracowania mogg byt podstawg do analiz sub-
dobowych sygnatdw w szeregach czasowych otrzymanych rozwigzan.

[R3] Dawidowicz K., 2013, impact of different GNSS antenna calibration models on
height determination in the ASG-EUPOS network: o case study, Survey Review, 45(332):
386 — 394, DOl 10.1179/1752270613Y.0000000043 [czasopismo 2 list A Ministerstwa
Nauki | Szkolnictwa Wyzszego, IF 0.577, 15 pkt]
Udzial procentowy wnloskodawcy: 100%
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W artykule przedstawiono wyniki analiz zwiazanych z okresleniem wplywu wyko-
rzystania roinych modeli zmiennoscl potoienia centrum fazowego anteny, na
wyznaczanie sktadowej pionowej pozycji, w pomiarach realizowanych w oparciu o siec
ASG-EUPOS,

Analize sub-dobowych sygnatdw, w szeregach czasowych otrzymanych réinic
sktadowej plonowej pozycji, przeprowadzono zarowno dla jedno-czestotliwosciowych,
Jak réwnie? dwu-czestotliwoiciowych rozwigzan GPS.

|R4| Dawidowicz K., 2014, Analyzing the impact of different PCV calibration models on
height determination using GPS/GLONASS observations from ASG-EUPOS5 network,
Artificial Satellites, 49{4): 211-223, DOI: 10.2478/arsa-2014-0016 [czasopismo z list
B Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego, 8 pkt.]

Udzial procentowy wnioskodawcy: 100%

W pracy poruszono problem fgcznego opracowania obserwacji GPS i GLONASS
z wykorzystaniem roinych modeli poprawek ze wigledu na zmiennosci polozenia
centrum fazowego anteny. W takim opracowywaniu moina spodziewad sie pewnych
komplikacji, wynikajgcych z rdine] struktury sygnalow, z roinic w konstelacji satelitow
oraz z utrudnien w modelowaniu zmiennosci poleienia centrum fazowego anteny dla
sygnatdw GLONASS,

W artykule przeprowadzono analize sub-dobowych sygnaldw, w szeregach czasowych
otrzymanych rozwigzan, zardwno dla jedno-czestotliwosciowych jak rownie: dwu-
czestotliwoéciowych opracowan GPS | GPS/GLONASS.

[RS] Dawidowicz K., Krzan G., 2016, Periodic signals in o pseudo-kinematic GPS
coordinate time series depending on the antenna phose center model - TRM55971.00
TZGD antenna cose study, Survey Review, wersja cyfrowa dostepna na:
http://www. tandfonline.com/doi/full, Do 10.1080/00396265.2016.1166688
[ezasopismo z list A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego, IF 0.573, 15 pkt.]
Udzial procentowy wnloskodawcy: 80%

Pomyst | przygotowanie wstepnych zatozen.

Przeprowadzenie obliczen.

- Analiza wynlkdw | wyciggniecie wnioskow.

Artykut zawiera wyniki analiz empirycznych, réinic skfadowych pozycji, uzyskanych
w pseudo-kinematycznym (15 minutowe okna obserwacy|ne) opracowaniu ocbserwacji
GPS z wykorzystaniem absolutnych indywidualnych i absolutnych srednich (igs08.atx)
modeli kalibracyjnych anten. Skfadowe pozyejl wyprowadzono z wykorzystaniem
techniki Precyzyjnego Pozycjonowania Punktu (PPP) przy uiyciu pakietu oprogra-
mowania NAPEOS, Sub-dobowe oscylacje w szeregach czasowych otrzymanych
rozwigzan analizowano z wykorzystaniem periedogramu Lomb-5carlage.

Wykazano, te rdinice w modelach kalibracyjnych anten bezposrednio propaguja do
dziedziny wspéirzednych, wplywajac na sub-dobowe rozwigzania | wywolujac
okresowe wahania. Okreslono wplyw efektu uérednionego modelu zmiennosc
polotenia centrum fazowego anteny, na poszczegéine skladowe guzycji.
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Udowodniono, e nie wszystkie anteny danego typu mogg byd reprezentowane
7 wysoka doktadnosci poprzez model sredni,

[RE] Dawidowicz K., Krzan G., 2016, Analysis af PCC model dependent periodic signals
in GLONASS position time series using Lomb-Scargle perlodogram, Acta Geodynamica
et Geomaterialia, 13(3): 299-314. DOk 10.13168/AGG.2016.0012 [czasopismo z list
A Ministerstwa Mauki | Szkolnictwa Wyiszego, IF 0.561, 20 pkt.]
Udziat procentowy wnioskodawcy: 80%
Pomys! i przygotowanie wstepnych zafoten,
- Przeprowadzenie obliczen.
- Analiza wynikow i wyciggniecie wnioskdw.

Publikacja zawiera wyniki analiz roznic skladowych pozycji, uzyskanych w opracowaniu
obserwacji GLONASS z wykorzystaniem absolutnych indywidualnych | absolutnych
srednich modeli kalibracyjnych anten. Post-processing wykonano z wykorzystaniem
techniki PPP, zarowno dia sub-dobowych jak i dobowych rozwiazan.

Potwierdzono, rdwniei w przypadku obserwacji GLONASS, ie roinice w modelach
kalibracyjnych anten propaguja bezposrednio do dziedziny wspolrzednych, wplywajac
na sub-dobowe i dobowe rozwigzania, generujac widoczne zmiany i oscylacje.
Okreslono wplyw efektu uvirednionego modelu zmiennoscli potoZenia centrum
fazowepo anteny na poszczegolne sktadowe pozycji w rozwigzaniach GLONASS,
Wykazano, z wykorzystaniemm widma Lomba-Scargle’a, ze istnlejg silne sygnaty
okresowe w rozwigzaniach sub-dobowych oraz potencjalne, wymagajace dalszych
badan, okresowodcl w wynikach rozwiazan dobowych.

Przedstawiono mechanizm przenoszenia sie rdinic w modelach kalibracyjnych anten
do dziedziny wspofrzednych. W tym celu zaproponowano analizy, zaleinych od
konstelacjl satelitarnej, wspotczynnikdw GDOP oraz analizy wartoscl $rednich rdinic
poprawek ze wzgledu na zmiennodé polozenia centrum fazowego anteny.
Udowodniono, e wykryte sygnaly sq zaleine od réinic w modelach kalibracyjnych
anten oraz od uktadu konstelacji satelitow GLOMNASS.

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow wraz
z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

4.3.1 Wprowadzenie

Przedmiotem jednotematycznego cyklu publikacji jest analiza wplywu zmian
potozenia centrum fazowego anteny (ang. .phase center variations” - PCV) na
pozycjonowanie, z wykorzystaniem Globalnego Systemu Nawigacji Satelitarnej (GNSS),
prowadzona w oparciu 0 sub-dobowe rozwigzania GNSS. Efekty wynikajgce ze zmiany
pofoienia centrum fazowego anteny odbiorcze] oraz wielodronosci sygnatu (ang.
Jmultipath” - MP) 53 wcigt dwoma dominujgcymi irddtami bledow, rwigzanymi ze
stacla pomlarowg. Oba majg ogromne znaczenie W aspekcie precyzyjnego
pozycjonowania GNSS. B



Podstawowa rolg anteny GNSS jest filtrowanie, wzmocnienie oraz zamiana fal
elektromagnetycznych docierajgeych z satelity na prad elektryczny, ktéry moze byt
przesylany za posrednictwem elektronicznych ukladow odbiornika. Rzeczywiste
centrum fazowe anteny to punkt w przestrzeni, w ktérym odbierany jest sygnat GNSS.
Miejsce to nie jest state, lecz zmienia swoje polozenie w zaleinosci od kierunku
nadchodzgcego sygnatu. Dla potrzeb praktycznych, oprocz rzeczywistego centrum
fazowego, definiuje sie dodatkowe punkty (Rys. 1). Srednie potoienie centrum
fazowego anteny (ang. ,mean phase center” - MPC) okreslane jest zazwyczaj jako
punkt, w ktorym faza sygnatu wykazuje najmniejsze (w sensie metody najmniejszych
kwadratéw) PCV, Wysokosc anteny od fizycznego punktu sieci jest zwykle mierzone do
tzw. punktu odniesienia anteny (ang. .antenna reference point” - ARP).
Miedzynarodowy Serwis GNSS (ang. ,International GNSS Service™ - IGS) definiuje ARP
jako przeciecie pionowej osi symetrii anteny z dolng ptaszczyzng anteny. Offset
centrum fazowego anteny (ang. ,phase center offset” - PCO) definiuje sig z kolei jako
wektor taczacy punkty ARP i MPC. Kiedy pordwnamy rzeczywiste potoZenie centrum
fazowego anteny indywidualnego pomiaru ze srednim poloteniem, otrzymamy pewng
roinice. Roinica ta okreslana jest jako zmiana potoienia centrum fazowego anteny -
PCV. Ostatecznie, na catkowitg poprawke ze wigledu na centrum fazowe anteny GNSS
(ang. ,Phase Center Corrections” —PCC) sktadaja sie PCO i PCV.,

Fenith Satellite

\II.I'*

Rys. 1. Przestrzenna zaleznodé pomiedzy punktami ARP, MPC | PCV (na podstawie; Schmid i in.,
2005).

Zmiany polozenia centrum fazowego antena mogy mie¢ amplitudg rzedu kilku
centymetraw. Efekt ten jest szczegdinie widoczny w funkcji kata elewac]i nadcho-
dzacego sygnaftu, aczkolwiek wartosé azymut moie miec rowniel istotne znaczenie,
szczegolnie przez bardzo dlugich wektorach, Ignorowanie zmian polozenia centrum
fazowego anteny moze prowadzi¢ do znaczacych bleddw wyznaczania estymowanych
parametrow, szczegblnie sktadowe] pionowej pozycji (Rothacher | Mader, 1996;
Mader, 1999).

Warto zaznaczyc, ie powszechnie przyjete sformulowanie ,phase center variations”
nie do korica oddaje istote problemu sugerujgc, ie polotenie zmienia centrum fazowe
anteny przy idealnie sferycznym czole fali. W rzeczywistosci obserwuje sig odchylenia
od sferycznego ksztattu czofa fali, ktére skutkujy zmianami poloienia centrum
fazowego.

Aktualnie moina wyrdinic trzy glowne sposoby modelowania zmian poloienia
centrum fazowego anten odblornikdw GNSS: -D,
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- pomiary w komorze bezechowej,

- wzgledna kalibracje polows,

- absolutng kalibracja polows.

Pierwsza opracowang metody kalibracji anten byta kalibracji w komorze bezechowej,
gdzie faza nadawanego | odbieranego sygnatu GPS zostaje porownana w analizatorze
sieci. Gidwna zalety tej metody Jest to, Ze zapewnia bardzo wysokg wydajnosc | takie
same warunki dla wszystkich kalibrowanych anten, Wada natomiast jest to, ze sygnat
testowy nie jest taki sam jak rzeczywistych sygnatdw GNSS (Gdrres et al., 2006;
Zeimetz and Kuhlman, 2008).

Pierwszg metoda kalibracji polowe| byta tzw. kalibracja wzgledna (Rothacher | Mader,
1996; Mader, 1999). Modele opracowane z wykorzystaniem tej metody oparte s3 na
zatoteniu, e PCV anteny referencyjnej (antena ADAD/M_T firmy Allen Osborne) s3
rowne zero. PCV kallbrowane] anteny wyznacza sie na bazie pojedyncrych réinic
obserwacji, w oparciu o pordwnanie fazy sygnatu obserwowanego w danej epoce do
fazy sygnatu okreélonej na podstawie MPC | modeluje z wykorzystaniem wielomianu
czwartego stopnia w funkeji elewacji. W metodzie tej okredlenie PCV dla niskich katéw
elewacji jest praktycznie niemoiliwe, co jest wynikiem wysokiego szumu i silniejszego
efektu wielodroinosci takich sygnatdw.

Podejécie zwane jako absolutna kalibracji polowa anten GNSS zostalo opracowane
przez Institut fir Erdmessung (Uniwersytet w Hanowerze) oraz firme Geo++ (Wibbena
i in., 1996). Podstawowym zatoteniem te] metody jest estymowanie PCV niezaleinie od
anteny referencyjnej. Dodatkowsy zaletg jest niemal catkowita eliminacja efektu
wielodrotnosci. Metoda ta pozwala na modelowanie PCV do zerowego stopnia
elewacji. Podobnie jak poprzednio PCV wyznacza sie na bazie pojedynczych roinic
obserwacji, a ostateczny ksztattu charakterystyk fazowych anteny wyznacza sie
z wykorzystaniem harmonik sferycznych. Absolutne modele PCV anten odbiornikow
zostaty uzupetnione poprzez podobne modele dla anten satelitdw (Zhu | in,, 2003;
Schmid in., 2007).

Zaleta obu metod polowych jest to, fe oparte s3 na rzeczywistych sygnatach GN55
rejestrowanych w naturalnym srodowisku.

Dodatkowo, dia anten ktére nie posiadaja modeli bezposrednio z polowe| kalibracji
absolutnej, modele takie mogg byé tworzone poprzez przeliczenie z modeli
wzglednych. W takim podejsciu wszystkie PCO | PCV uzyskane z kalibracji wzglednej
dodaje sie do wynikdw absolutne] kalibracji polowe] anteny ADAD/M_T. Generalnia,
w praktycznych zastosowaniach molemy méwié o trzech rodzajach modeli PCC dla
anten odbiorczych:

- modele wzgledne PCC (z wzglednej kalibracji polowej),

- modele absolutne PCC (przeliczene ze wzglednych),

- modele absolutne PCC (z absolutnej kalibracji polowej).

4.3.2. Algorytm korekty obserwacji GPS ze wzgledu na zmiennosé
pofozenia centrum fazowego anteny

Realizujac badania w zespole Praktycznych Zastosowan Technik Satelitarnych
odnotowatem, #e czeéé tzw. oprogramowania komercyjnego de opracowania
obserwacji GPS czesto nie zawiera poprawek zwigzanych z PCV anteny. Przykiadowo,
w programach GPPS 4.0 i 5.2 czy Ashtech Solutions 1.0 zaktadano, ie dla wszystkich
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anten potoienie centrum fazowego jest stale, jednakowe dla czestotiiwosci L1 1 L2 oraz
znajduje sie na wysockosci znacznika umieszczonego na talerzu anteny. Inne programy
{np.: Ashtech Solutions 2.0) uwzgledniaty jedynie srednie polozenie centrum fazowego
anteny dla obu czestotliwadcl sygnatéw GPS bez mozliwosci wprowadzania poprawek
na zmiany jego pofozenia. Jednoczesnie nowsze oprogramowanie czesto nie akceptuje
standardowego formatu ANTEX | jest ograniczone do wykorzystania okrojonego
formatu Ant_info stuiby NGS (National Geodetic Survey),
W celu rozwigzania tego problemu opracowatem procedure wraz z odpowiednim
oprogramowaniem, pozwalajgcg na wprowadzanie poprawek ze wzgledu na PCV do
obserwacji GPS, jak réwniei umoiliwiajacg roine analizy zwigzane z zagadnieniem
rmiennosci pofoienia centrum fazowego anteny. Opracowana procedura pozwala na
korekte obserwacji na podstawie informacji o rzeczywistym polodeniu Srodka
fazowego anteny, ktdre jest funkcja kierunku nadchodzacych sygnalow GPS.
Informacje te, uzyskane w wyniku kalibracji anten, dostepne sg w formie plikow
tekstowych ANTEX.
Uproszczone réwnania obserwacyjne dla pomiardw kodowych (1) | fazowych (2) moga
byc zapisane:
P=p+ cdt, +edty +4,,+48,, ¢ (1)

p=p+cdt. +edt, +AN+A__—A,_ +3 (2)
gdzie P jest pseudo-odiegloicia pomiedzy satelity i odbiornikiem, @ jest roinicg faz
sygnatu w momencie ¢, p jest geometryczna odleglosciy pomigedzy satelita
| odbiornikiem, ¢ jest predkoscig swiatla, dt, jest rdinica czasu migdzy wystaniem
i odebraniem sygnatu, dt, jest roinica chodu zegara odbiornika | satelity, 4,, jest
opdinieniem troposferycznym, 4., jest opdinieniem jonosferycznym, A jest diugodcig
fali, N jest nieoznaczonoicig fazy a £ oznacza pozostate bledy.

Bardziej szczegdlowy podziat frddet bledéw w pomiarach GPS przedstawiono poniiej:
1) Btedy instrumentalne:
a) zwigzane z satelity:
- btad zegara pokiadowego,
- zmiennost poloienia centrum fazowego anteny,
- doktadnosc efemerydy satelitarnej,
- apdznienie sprzetowe satelity,
b} zwigzane z odbiornikiem:
- bigd zegara,
- zmiennosc pofoienia centrum fazowego anteny,
- pomiar wysokosci anteny,
- opdinienie sprzetowe odbiornika,
2] zaburzenia propagacyjne:
a) refrakcja troposferyczna,
b} refrakcja jonosferyczna,
¢) nleoznaczonost poczatkowej liczby cykli farowych,
d) asymetria konstelacji satelitdw nad horyzontem,
e) wielodroinosc sygnatu,
f) efekty relatywistyczne,
3) przyjete wartodcl statych | wielkodci fizycznych:



a) modele zjawisk fizycznych,
b) parametry systemu,
c) parametry transformacji miedzy uktadami odniesienia,
d) parametry ruchu bieguna Ziemi,
4) doktadnosé numeryczna i bledy przypadkowe.

Wiekszosc z tych bleddw redukuje sie w znacznym stopniu w przypadku

opracowania réinicowego, kiedy pomiary wykonane w tym samym czasie przez dwa
lub wiecej odbiornikdw opracowywane sg tacznie. Takie podejscie umoiliwia tworzenie
tzw. pojedynczych, podwdjnych oraz potréjnych réinic obserwacji (Teunissen and
Kleusberg, 1998} bedacych podstawg eliminacji bledow poprzez ich roznicowanie.
Sprawdza sie to szczegdlnie dobrze na krotkich wektorach, kiedy efekty np. jonosfery
czy troposfery sg bardzo zblizone na obu punktach.
Réinicowanie obserwacji nie dotyczy metod autonomicznych (np. metody
precyzyjnego wyznaczenia pojedynczego punktu, ang. . Precise Point Positioning” -
PPP). Rowniei redukcja bleddéw w opracowaniu roinicowym nie do konca sig
sprawdza, kiedy efekty sg rdine na obu koricach mierzonego wektora (np. anteny
o réinej charakterystyce zmiennosci polozenia centrum fazowego). Z drugiej strony
wiadomo, ze dla bleddw systematycznych, powstajacych wskutek rozpoznanego
oddziatywania systematycznych wielkoscl wphywajacych, wplyw tego oddzialywania
moie byc okreslony ilosciowo | skompensowany na wstepnym etapie opracowania.
Zalotenie to bylo podstawg opracowania procedury, wraz 2 odpowiednim
oprogramowaniem, do wprowadzania poprawek ze wzgledu na zmiennosc peloienia
centrum fazowego anteny dla obserwacji GPS, przed ich koncowym opracowaniem
z wykorzystaniem oprogramowania komercyjnego [R1].

W procedurze wprowadzania poprawek ze wigledu na PCV do obserwac)i GPS
wyrdinia sle kilka etapow (Rys. 2):

1. Obliczenie wspétrzednych satelitow dla kaidej indywidualne] epoki
obserwacyjnej.

2. Obliczenie elewacji | azymutéw satelitdw dla kaide] indywidualnej epoki
obserwacyjnej, na podstawie pozycji satelitow | przyblitonych wspdtrzgdnych
odbiornika.

3. Czytanie odpowiednich danych z pliku ANTEX. Wartosci te s3 nastepnie
wykorzystane do obliczania poprawek dla obserwac]i kodowych i fazowych.

4, Obliczenie poprawionych obserwacji.

Opracowana procedura umoiliwia redukeje obserwacji zardwno do MPC jak i ARP.

Poprawki do ARP sg obliczane za pomocy ponizszego wzoru (Rys. 1):
p=r+i=(projcosz+{ (3)

gdzie:

p - poprawka do obserwacji; r - redukcja pofoienia centrum fazowego anteny w funkcji

wartodci PCO oraz kata elewacji satelity; t - redukcja poloienia centrum fazowego

anteny w funkcji wartoéci PCV oraz elewacji lub elewacji i azymutu satelity; pco -
polotenie centrum fazowego anteny wzgledem ARP [ "up" offset); z - kat elewacji

satelity. \L
I
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Poniewai t jest wyrazone w interwale co piec stopni, jego prawidlowa wartosc
(dla aktualne] elewacji lub elewacji i azymutu) aproksymuje sle 2 wykorzystaniem
interpolacji liniowe]. Obserwacje kodowe s3 bezposrednio korygowane o wartosci
obliczonych w ten sposab poprawek. W celu redukcji obserwacji fazowych, poprawki
muszy zostad przeliczone na cykle fazowe, W przypadku redukowania obserwacji do
MPC, poprawka p jest réwna wartosci t interpolowanej dla aktualnej elewacji badi
elewacji | azymutu satelity.
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Rys. 2. Wprowadzerie poprawek ze wzgledu na PCV do plikdw obserwacyjnych RINEX (zrédbo:
[RZ2]}.

Procedure testowano z wykorzystaniem analiz empirycznych [R1]. Dowiedziono, ie
opracowana metoda moze byc wykorzystana jako wspomagajaca dla oprogramowania
komercyjnego, ktore nie jest wyposaione w algorytmy korekcji obserwacji ze wzgledu
na PCV. Wykorzystanie procedury umoiliwia skuteczng redukcje bteddw zwigzanych ze
zmiennodcig potoienia centrum fazowego anteny, poiwala réwniei na roinorodne
analizy oraz weryfikacje algorytméw zastosowanych w oprogramowaniu komercyjnym,

_i\"-u"
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4.3.3. Analizy wptywu modelu zmiennoéci potozenia centrum fazowego
anteny na wyznaczane wysokosci w sub-dobowych obserwacjach GPS

W pracach [R2, R3] poruszono problem opracowania obserwacji GP5, w kratkich
oknach obserwacyjnych, z wykorzystaniem rdinych modeli poprawek ze wzgledu na
zmiennost poloienia centrum fazowego. Dotychczasowe badania w tym zakresie
opieraty sie glownie na duiych sieciach permanentnych, gdzie analizy prowadzono
z wykorzystaniem diugich (dobowych) sesji obserwacyjnych oraz precyzyjnych anten
GPS (Vélksen, 2006; Baire | in., 2011). Ustalono, ie zmiana typu modelu PCV moze
skutkowal réinicaml w skladowych pozycji dochodzacych od kilku do nawet
kilkudziesieciu milimetréw. Poniewat przy dobowym opracowaniu wphywy niektorych
efektéw moga nie uwidocznic sie w koncowych wynikach, w artykutach [R2, R3]
taproponowane prowadzenie podobnych analiz z wykorzystaniem sub-dobowych
rozwigzan GPS, Takie opracowanie moie byc rowniez podstawy do analiz krotko-
okresowych sygnaldw w szeregach czasowych otrzymanych rozwigzan.

W [R2] poddanc analizie roznice wysokosci uzyskane w wyniku opracowania

obserwacji GPS, przy zastosowaniu roinych typow modeli kalibracyjnych anten. Analizy
przeprowadzono z wykorzystaniem obserwac)i GPS zgromadzonych na bardzo krotkich
(do 2 km) wektorach z wykorzystaniem roinych rodzajéw anten, w tym anten
przeznaczonych do typowych pomiardw geocdezyjnych. Badania oparto o wyniki
uzyskane z opracowania 15 | 30 minutowych okien obserwacyjnych.
Stwierdzono wyranie widoczne zmiany, zaletnych od modelu PCC, roinic wysokosci
w funkejl czasu. Naleiy przypuszczaé, e zmiany te s3 wynikiem rdinic wystepujacych
w modelach PCC oraz zmian w konstelacji satelitow powyiej punktu pomiarowego.
Dodatkowo wykazano, e opracowanie obserwacje GPS bez poprawek ze wzgledu na
PCV daje, dla zastosowanych anten, blad okredlenie wysokosci siggajacy do okoto 3 cm
(réinice wysokodéci uzyskane z porownanie wynikow obserwacji opracowanych, z jak
i bez modeli PCV)., Przejicie z modell wzglednych na absolutne réwnie: powoduje
widoczne efekty w rozwigzaniach GPS, generujac roinice wysokosci do 0.8 cm.

W [R3] kontynuowano analizy zwiazane wykorzystaniem sub-dobowych
rozwigzan GPS do badania wptywu zmian poloienia centrum fazowego anteny na
pozycjonowanie, Tym razem efekt badano w oparciu o 1 godzinne okna obserwacyjne
uzyskane z siecd ASG-EUPOS, z wykorzystaniem serwisu POZGEO-D, oraz w oparciu
o pomiary terenowe. Dodatkowym celem zawartych w [R3] badan bylo okreslenie
wphywu wykorzystania réinych modeli zmiennosci polozenia centrum fazowego
anteny na wyznaczanie wysokosci w pomiarach realizowanych w sieci ASG-EUPOS,
z punktu widzenia typowego uiytkownika systemu. Przeprowadzono analize krotko-
okresowych sygnaldw w szeregach czasowych otrzymanych rdznic zardwno dla jedno-
crestotliwoiciowych, jak rdwnie: dwu-czestotliwosciowych rozwigzan  GPS.
W badaniach skupiono sie na dobowej jak rdwniei sub-dobowe| powtarzalnosci
wynikow. Analizy przeprowadzono z wykorzystaniem 3-dniowych pomiarow GPS,
podzielonych na 1-godzinne sesje obserwacyjne. Do analizy wybrano trzy stacje
¢ najczesciej wystepujgcymi w sieci ASG-EUPOS modelami anten. Pomiary na punkcie
wyznaczanym wykonano 2 wykorzystaniem anteny JAV_GRANT-G3T.

Opracowanie odbyfo sie w trzech gidwnych trybach (strategiach):

- 2 wykorzystaniem weglednych modeli IGS (wzgledna kalibracja polowa),

- z wykorzystaniem modeli absolutnych IG5 (przeliczonych ze wzglednych), ™

- 2 wykorzystaniem modeli absolutnych 1G5 {absolutna kalibracja polowa). _|_,L -
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Powszechnie wiadomo, fe dla krotkich wektordw, wykaorzystanie obserwacji jedno-
czestotliwoiciowych GPS zamiast kombinacji pomiardw dwu-czestotliwosciowych
moie prowadzi¢ do uzyskanla doktadniejszych wynikow. Jest to spowodowane dwoma
faktami. Po pierwsze, oddzialywanie jonosfery na obu koncach krotkiego wektora jest
bardzo zblizone | moie byé wyeliminowane poprzez rdinicowanie obserwacji. Po
drugie, szum kombinacji linlowe] L3 jest wiekszy o okoto 3 razy niz szum obserwacji L1,
a dodatkowo kombinacja L3 znacinie wzmacnla systematyczne efekty zwigzane
2 wielodroznoscia fal oraz zmienncscia polotenia centrum fazowego anteny.

Opdina postaé réwnan kombinacji liniowych dla obserwacji kodowych (4) | fazowych
(5) moze byt zapisana 1 wykorzystaniem notacji podwdjnych roinic obserwaci, gdzie
dwa odbiorniki A, B obserwuja te same satelity j, k ([Hofmann-Wellenhof et al., 2001):

Priy = @11Plys + @n2P25 (4)
Lnly = @t 1 L155 + @n2l2ig (5]

gdzie:

Pﬂﬂ. Lnf;. - n kombinacja liniowa dla obserwacji kodowych | fazowych; @, ,, @, -
wspotczynniki n kembinacll liniowel; P115, P215, 1155, 1245 - podwdjne réinice
obserwacji kodowych i fazowych dla sygnatow L11 L2,

Kombinacje liniowa L2 (tzw. ,lono-free”) dla obserwacji kodowych i fazowych
otrzymujemy poprzez podstawienie do rownan (4) i (5) za wspolczynniki @34, @33
nastepujgcych wartosci:

o o it B (6)
MR R

gdzie f, i f; oznaczajg odpowiednio czestotliwose sygnatu L17 L2.

Prowadzenie analizy z wykorzystaniem obserwacji jedno-czestotliwoiciowych GPS
moie pozorowac zastosowanie tego typu odbiomnikdow w pomiarach. I kolel
wykorzystanie kombinacji liniowej L3 powoduje uwidocznienie sie, w koncowych
wynikach, wplywu réinic w modelach PCV dla obu czestotliwoscl.

Przeprowadzone w [R3] analizy wykazaly, Ze rowniez w przypadku 1-godzinych okien
obserwacyjnych, uklad satelitdéw nad mierzonym punktem ma znaczacy wplyw na
kofcowe wyniki (dla rozwigzan L3 uzyskano rmiany rdinic wysokosci w zakresie od
0 do 2.6 cm, w zaleinodci od sesji pomiarowej). Zaobserwowano réwniet wyrainie
widoczne zmiany, zaletnych od modelu PCC, roinic wysckosci w funkcji czasu.
Dowiedziono, ie aktualizacja modeli kalibracyjnych anten odbiornikow ze wiglednych
na absoluthe moie powodowad skoki (w zaleinoéci od sesjl pomiarowej) w skladowej
pionowej osiggajace 0.7 cm w rozwiazaniach L1 oraz 2.6 cm w rozwigzaniach L3.

4.3.4. Modelowanie zmiennoéci polozenia centrum fazowego anteny
w rozwigzaniach GPS/GLONASS

Istnieje wiele roinic pomiedzy systemami GPS i GLONASS, jednak za
najwainiejsza uznaje sig wykorzystywanie przez GLONASS wielodostepu z podziatem
czestotliwodcl (ang. . Frequency Division Multiple Access” - FDMA) na obu
czestotliwosciach L1 i L2. Skutkuje to tym, e kaidy satelita transmituje sygnaty na
nieco innej czestotliwosci, Dodatkowo, zadna z wielu czestotliwosci GLONASS nie jest
dokiadnie identyczna z jakakolwiek z dwdch czestotliwoscl GPS (Dodson | in., 1999).

}" 13



W zwigzku 2z tym kalibracja anten pod katem sygnalow GLONASS roini sie
w pordwnaniu do kallbracja anten pod katem sygnatow GP5. Najnowsza opracowana
koncepcja (Wilbbena i in., 2008; Dach | in., 2010) umoiliwia ckreslenie zaleinych od
czestotliwosci PCV dla sygnatow GLONASS. Koncepcja ta oparta jest na zalozeniu
liniowosé zmian PCY dla czestotliwosci GPS/GLONASS | GLONASS/GLONASS. W tym
podejsciu, w plikach ANTEX, podane s3 PCV jedynie dla kanatu k = 0. Firma Geo++,
kalibrujgca anteny, oblicza tzw. ,Delty PCV", ktdre 53 nastepnie mnoZone przez roZnice
czestotliwosci sygnatow GLONASS | GPS oraz dodawane do PCV sygnatu GPS.
Procedura ta umoiliwia okreslenie PCV dla dowolnego kanatu k GLONASS.
W przypadku braku poprawek PCY dla sygnatow GLOMASS zaleca sig przyjmowanie
poprawek PCV GPS dla obu systemdw, co 2 kolel moie generowal pewne
systematyczne btedy w rozwiazaniach.

W pracy [R4] poruszono problem opracowania tacznego obserwacji GPS
i GLONASS z wykorzystaniem roinych modell poprawek ze wzgledu na zmiennosci
potoienia centrum fazowego anteny. Przy jednoczesnym opracowywaniu obserwacje
z systemow GPS | GLONASS, moina sle spodziewac pewnych komplikacji, wynikajgcych
z roinej struktury sygnatdw, z rdinic w konstelaci satelitéw oraz z wutrudnien
w modelowaniu zmiennoici poloienia centrum fazowego anten dla sygnatow
GLONASS.
W artykule przeprowadzono analize krotko-okresowych sygnalow w szeregach
czasowych otrzymanych rozwigzan zardwno dla jedno-czestotliwosciowych, jak
réwniez dwu-czestotliwosciowych obserwacji GPS | GPS/GLONASS.
W rozwiazaniach opartych o pomiary GPS potwierdzono wystepowanie wyrainie
widocznych zmian otrzymanych réznic wysokosci w funkeji czasu, Zauwaiono rownies,
ze roinice wysokosci, uzyskane z pordwnania wynikéw uzyskanych z wykorzystaniem
absolutnych i wzglednych modeli PCY anten sg wyrainie wieksze dla rozwigzan
GPS/GLONASS niz dla rozwlgzan GPS. W rozwiazaniach tych moina rdwniez
zaobserwowad sporadyczne wystepowanie wyrainie odstajgcych wynikow, ktorych
prryezyny nie do konca udalo sie wyjasnic.
W [R4] wykazano rdwniei, e przejicie z modelu wzglednego na absolutny w trybie
opracowania pojedynczego wektora (tylko obserwacje GP5) moze wywolac skoki
w roinicach wysokosci do 0.8 cm. Dla opracowania GPS/GLONASS, roinice te s3
wyrainie wieksze | przekraczajg 1 cm.

4.3.5. Sygnaly okresowe w szeregach czasowych wspdtrzednych
rozwigzan GPS i GLONASS zaleine od modelu zmiennosci pofozenia
centrum fazowego anteny

Dotychczas omowione badania, wykonywane w zespole Praktycznych
Zastosowarn Technik Satelitarnych, zwigzane z zastosowaniem sub-dobowych
rozwigzan GNSS do badania wplywu zmiennosci polozenia centrum fazowego anteny
odblorczej na pozycjonowanie, prowadione byly glownle pod katem realnych
zastosowan geodezyjnych, Analizy wykonywano z wykorzystaniem obserwacji GPS lub
GPS/GLONASS, zgromadzonych na krotkich wektorach z wykorzystaniem anten
przeznaczonych do typowych pomiarow geodezyjnych, Dodatkowo opracowania
oparto na tzw. oprogramowaniu komercyjnym. Takie podejicie, acikolwiek waine
¢ punktu zastosowan praktycznych, wprowadzalo pewne ograniczenia, glownie
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zwlgzane z lloscig materiatu obserwacyjnego oraz uproszczeniami | automatyzacjg
procesaw obliczeniowych wystepujgcymi w programach firmowych. W celu ominigcia
tych ograniczen, jak rdwniei poszerzenia zakresu badadh w publikacjach [R5, R6]
skupiono sig na diugockresowych obserwacjach prowadzonych na stacjach perma-
nentnych.

Rosngcy potencjal systemdw satelitarnych polgczony z rozwojem modelowania

btedow GNS5 umoiliwia estymowanie pozyc)l z bardzo wysoky dokladnoscia.
Wspotrzedne z tygodniowych lub dziennych rozwigzan wyznacza sig z milimetrowg
doktadnodcia. Ciagte opracowywanie obserwacjl iz permanentnych stacfi GN535
dowodzi, poprzez zmniejszenie rozrzut estymowanych pozycli, Inacznego rozwoju
technik GNSS, Zwigzane z tym zmniejszenie szumu w uzyskanych szeregach czasowych
pozycji pozwolito na ujawnienie obecnosci dotychczas niewykrytych skokow i sygnatow
okresowych.
W Ray i in. (2008), badano residua pozycji w szeregach czasowych opartych na
pomiarach GPS. Badania te doprowadzity do wykrycia sygnatu okresowego rdwnego
1,04 cyklu na rok (ang. .cycle per year” - cpy). Podobne sygnaty wykryto rowniei
w poiniejszych opracowaniach (Collilleux i in., 2011; Griffiths | Ray, 2013).
Zasugerowane w literaturze potencjalne frédta tych okresowoscl to m.in. bledy
w modelach plywow czy bledy w modelach cidnienia promieniowania stonecznego.
Niedoktadnosci w modelowaniu centréw fazowych anten mogg by rowniei jedna
z przyczyn wyknytych skokdw i sygnatéw okresowych.

Wyniki absolutnych kalibracji anten odbiornikéw zawarte w plikach igs05.atx
i igsD8.atx sa srednimi, z dostepnych wynikdw kalibracji dia poszczegéinych typow
anten. Ten typ wynlkéw kalibracji jest okreslany jako model éredni. Podejicie to
zakiada, e PCC anten tego samego typu moie byd reprezentowane z wystarczajacy
doktadnodcia przez takie wiasnie wartosci srednie.

Oprécz modeli drednich, EPN (EUREF Permanent Network) wprowadza od jakiegos
czasu tzw. modele indywidualne, ktdre odnoszg sie do okreslonej anteny. W zwigzku
: tym moiemy obecnie mdwié o dwdch rodrzajach absolutnych PCC: srednich
| indywidualnych. W indywidualnej kalibracji jedna konkretny antena jest kalibrowany
w kilku seriach. Nastepnie wyniki z tych kilku serii s3 podstawg do okreslenia modelu
zmiennosci poloienia centrum fazowego dla te] konkretnej anteny. W kalibracji
sredniej, kilka anten z tej samej linii produkcyjnej jest kalibrowane w kilku seriach.
Wyniki uzyskane dla kilku anten tego samego rodzaju sg nastepnie usrednlane, tworzac
model fredni. Dla anten nie posiadajgcych indywidualnej kalibracji, pierwszym
przyblizeniem jest model iredni. Jesli potrzebne s3 dokfadniejsze dane dia tej
konkretnej anteny, Indywidualna kalibracji jest nieodzowna.

Przejsicie z modeli wzglednych na absolutne doprowadzito do znaczace] poprawy
wynikdw w rozwigzaniach GNSS. Aktualizacja modell kalibracyjnych anteny z igs05.atx
do igs.08.atx réwniet spowodowata skoki we wspdfrzednych stacjl EPN (Baire i in.,
2011, 2013). Zaklada sie, te zastosowanie indywidualne] kalibracji przyniesie dalsza
poprawe uzyskiwanych rozwigzan.

W publikacjach [R5, R6] autor badat rédinice wspdtrzednych uzyskane
z pordwnania rozwigzan z wykorzystaniem absolutnych indywidualnych | absolutnych
érednich modeli kalibracyjnych anten, w celu analiz wphlywu niedokfadnosci modell
drednich na pozycjonowanie GNS5. Szeregi czasowe wspotrzednych uzyskano
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z opracowania obserwacfi technikg precyzyjnego pozycjonowania absolutnego
z wykorzystaniem naukowego pakietu oprogramowania NAPEDS.
PPP, ktora jest stosunkowo nowa techniky pomlarowa to pofgczenie koncepcji
absolutnego pozycjonowania oraz roznicowych technik pomiarue GN55. Opiera sig ona
na opracowywaniu obserwacjl z jednego odbiornika GNSS wraz z wykorzystaniem
szeregu poprawek (Zumberge i in., 1997; Kouba | Heroux, 2001). W technice PFP
stosuje sie obserwacje absolutne (brak rdinicowania obserwacji), co powoduje
koniecznosté stosowania ziozonych modeli btedow wystepujacych w pomlarach GNS5.
Nalezy tu korzystad z precyzyjnych orbit satelitow, poprawek zegarow, dokladnego
modelowania opdinienia jonosferycznego i troposferycznego. Dodatkowo nalezy
uwzgledni¢ efekty phywéw Ziemi | oceandw, zmiennosc poloienia centrum fazowego
anteny, tzw, efekt ,wind-up”, efekty relatywistyczne | wiele innych (Rizos i in,, 2012).
W celu wyznaczenia niezbednych modell | poprawek wykorzystuje sie obserwacje
z permanentnych stacji GNSS oraz wyniki badan laboratoryjnych.

W [R5] badano rdinice wspdirzednych uzyskane 2 pordwnania rozwigzan
z wykorzystaniem absolutnych Indywidualnych i absolutnych srednich modeli
kalibracyjnych anten (igs08.atx) w pseudo-kinematycznych pomiarach GPS. Do badan
wykorzystano permanentne obserwacje z odmiu wybranych polskich stacji EPN
z anteng TRMS5971.00 TZGD, Ocene okresowosci w uzyskanych szeregach czasowych
rozwiazan wykonano z wykorzystaniem metod analizy spektralnej (periodogram
Lomba-Scargle'a).

Dla szeregu czasowego obejmujacego N, pomiaréw X, = X(1;), probkowanych
w czasie t;(j = 1,..., N}, przeskalowanych oraz skoncentrowanych w taki sposdb aby
ich érednia bylta rowna zero (¥, X; = 0), moc w znormalizowanym periodogramie
Lomba-Scargle’a dla wybranej czestotliwosci [ wyrata sie wzorem (Townsend, 2010):

1. [Ei¥coswlt =12  [EXsmat-)°
i | i Ll i } (7)

B(f) =31

z' Ijcostalt—1) I sinfa(t;-1)

gdzie w = 2nf jest pulsacjg, a t opdinieniem czasowym obliczanym dla wybrane]
czestotliwosci.

Perindogram Lomba-Scargle’a (Scargle, 1982} jest generalnie metody szukania
okresowost w nieregularnych prébkach danych. Jest to metoda pod wieloma
wzgledaml analogiczna do bardziej znane] analizy spektralnej Fouriera, czesto
uiywane] do wykrywania okresowosc w regularnych prébkach danych. Warto
wspomniec, fe metoda ta jest uproszczeniem metody Petra Vaniceka z 1571 roku
{Vanicek, 1971), a sam algorytm zalicza sie do grupy LSSA (ang. ,Least Squares Spectral
Analysis®), czyli analiz spektralnych metodg najmniejszych kwadratdw.

16



doy 1 doy 2 doy 3 doy 4 doy § doy 6 doy 7 doy 1 oy 2 doy 3 doy 4 doy & doy 8 doy T
SWKI ] ] i UEDL

MEL! differences [mmi]

doy1doy 2 doy 3 doy 4 doy B doy@ doy? oy 1 doy 2 doy 3 dey & doy & doy 8 doy 7
BYDG 4.4, ||

« NORTH ', 4 i
= EAET . £
UP oy 1 doy 2 doy 3 dey 4 doy & day 6 coy 7 day 1 doy 2 doy 3 doy 4 doy 5 doy § doy 7
Rys. 3, Rdinice wspdirzedne] pdtnocne|, poludniowe] | wysokosciowej wynikajace
z wykorzystania rénych modell kalibracyjnych dia 15-min okien obserwacyjnych GPS (irodio:
[R5]).

Wyniki przedstawione w [R5] dowodza (Rys. 3), e roznice uzyskane dla wszystkich
trzech sktadowych pozycji wykazujg wyraine okresowosci. Na podstawie otrzymanych
rozwlazanh mozna stwierdzic ze:

- analizowane stacje wykazu|g przesunigcia w skladowych pozycji do 5 mm,

- roinice wykazujg szybkie zmiany w kratkich okresach czasu,

- amplitudy tych roznic dochodzg do 10 mm,

- okres wykrytych zmian jest bliski 12 godzinom, co odpowiada okresowi orbity
satelitow GPS.

W [R5] wykazano, Ze roznice w modelach kalibracyjny przenoszy sie bezposérednio do
dziedziny wspdfrzednych, wphywajgc na sub-dobowe wyniki | generujgc wyraine
oscylacje. Wahania sub-dobowe maja okres bliski pét dnia gwiazdowego z amplitudg
do 10 mm w sktadowych pozycyjnych. Wykazano rdwniei, e frednie przesunigcie
pozycji (2 miesiace pseudo-kinematycznych obserwacji), wynikajgce z zastosowania
indywidualnych modeli kalibracji zamiast srednich igs08.atx, moze wyniest do 5 mm
w skiadowe] pionowe], podczas gdy przesunigcie w skladowych poziomych na ogol nie
przekracza 1 mm. Stwierdzono rowniez duie rozbieznosci dla otrzymanych srednich
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réinic, w zaleinosci od stacji. Doweodzl to, de wszystkie anteny tego samego typu nie
moga byé reprezentowane z wysokg dokladnodcig poprzez modele srednie.
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Fig. 4. Periodogram Lomba-Scargle’a diz rdinic wspotrzednych przy opracowaniu obserwacji
GPS (frodbo: [RS]).

Z wykorzystaniem periodogramu Lomba-Scargle’a wykazano (Rys. 4), Ze rdinice sub-
dobowych pozycji wykazuja okresowost bliskg pdt dnia gwiezdnego. Wykryto rowniei
pewne okresowosé rowne 7.1, 21.3 | 28.4 cyklu na tydzien {ang. .cycle per week” -
cpw). Wszystkie te czestotliwosci odpowiadaja wielokrotnosci potowy okresu
orbitalnego satelitdw GPS.

W [R6] poréwnano pozycje stacji uzyskane z opracowania obserwac]i GLONASS, przy
zastosowaniu  absolutnych  indywidualnych |  absclutnych Srednich modele
kalibracyjnych anten. Opracowanie wykonano techniky PPP w trybie obserwacji
dobowych oraz w tryble pseudo-kinematycznym,

Whykazano, ze zastosowanie absolutnych indywidualnych modeli kalibracyjnych anten
zamiast modeli érednich, dla rozwigzan debowych, mole prowadzic do w roinic
w skladowe] pionowej dochodzacych do 5 mm, natomiast dla skfadowych poziomych
réinica ta generalnie pozostaje poniie] 1 mm. W przypadku rozwigzan sub-dobowych
wartoic te osiggajg odpowiednio 10 mm oraz 5 mm.

Stwierdzono, e réinice w modelach propaguja bezposrednio do dziedziny
wspoirzednych, wptywajgc na dobowe | sub-dobowe wyniki oraz generujac widoczne
oscylacje. Wykazano, z wykorzystaniem periodogramu Lomba-Scargle’a, ie istnieja
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silne sygnaly okresowe w rozwigzaniach pseudo-kinematycznych jak rowniez
potencjalne okresowoscl w wynikach dobowych.

Przedstawiono réwniez mechanizm przenoszenia sie roznic w modelach kalibracyjnych
anten do dziedziny wspotrzednych, W tym celu zaproponowano analizy zaleznego od
konstelacjl satelitarne] wspdfczynnika GDOP oraz analizy wartodci srednich réinic
poprawek ze wzgledu na zmienno$é poloienia centrum fazowego anteny.
Udowodniono, 2e wykryte oscylacje sq zaleine od réinic w modelach kalibracyjnych
anten oraz od uktadu konstelacji satelitow GLONASS.

Zasadniczo rozwigzania oparte wylgcznie na obserwacjach GLONASS 53 bardzo rzadkie.
Punktem wyjécia zapropanowanych w [R5] i [R6] analiz byta potrzeba okreslenia
wphywu niedoktadnosci  wystepujgcych w  modelach  kalibracyjnych anten na
pozycjonowanie z wykorzystaniem sygnatow GPS | GLONASS oddzielnie. Podejicie takie
pozwala z kolei na analize ich udziatu w tacznym wplywie na szeregi czasowe pozycji
GNSS. Dodatkowo, opricz okresowodcl w rdénicach wspotrzednych, w pracach badano
réwnie ich przesuniecie oraz amplitude, ktdre moga byc réine dla roinych rodzajow
anten.
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W [RB] wykazano [Rys. 5], te rdinice pozycjl w wynikach opracowania obserwacji
pseudo-kinematycznych, wynikajgce z zastosowania absolutnych indywidualnych
modeli kalibracyjnych anten zamiast absolutnych drednich (igs08.atx), moga wyniesc
do 10 mm dla skladowe] pionowej, podczas gdy dla skladowych poziomych roznice te
na ogdt utrzymuja sie ponizej 5 mm.

Wvykazano ponownle, ie réinice w modelach kalibracyjnych anten przenoszy sie
bezposrednio do dziedziny wspatrzednych, wptywajac na sub-dobowe wynikl | gene-
rujac wyraine oscylacje,

Dla trybu pseudo-kinematycznego wykryto:

- okresowe wahania sktadowych pozycji dochodzace do 10 mm,

- wystepowanie istotnych zmiany uzyskanych réinic w krotkich okresach czasu,

- pkresowosé ujawnionych zmian bliska 8 godzinom {Rys. &).
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Rys. 6. Periodogram Lomba-Scargle'a dla rdinic wspdtrzednych przy opracowaniu obserwacji
GLOMNASS (Erddto: [RE]).

Malezy przypuszczac, ze okresowost rdwna trzy cykle na dzien (ang. ,.cycle per day” -
cpd) najprawdopodobniej zwigzana jest z trzema plaszczyznami orbitalnymi satelitéw
GLONASS. Aby udowodnit, ze przyczyna okresowosci odkryta w wynikach jest zwigzana
? uktadem satelitéw, zaproponowano obliczenie widma Lomba-Scargle’s dla
wspdiczynnika GDOP. Poniewa: wartodci PCV sg zaleine od azymutu i elewacji
docierajgcego sygnalu, roinice miedzy rozwigzaniami z wykorzystaniem absolutnych
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indywidualnych i absolutnych rednich modeli PCV powinny wynikal 2 okresowej
zmiany konstelacji satelitow nad stanowiskiem pomiarowym. Dodatkowo, poniewai
zachodzita obawa, te przy petne] konstelacji satelitow GLONASS wspatczynniki DOP nie
wykazg zmian geometrii konstelacji satelitarne] - efekt zostanie usredniony, obliczono
rowniei srednie roinice PCC (ang. ,PCC differences” — dPCC) dia wszystkich epok
pomiarowych | przeanalizowano je stosujac periodogram Lomba-Scargle’a (Rys. 7).
Srednie rainice PCC, obliczone z wykorzystaniem wszystkich dostepnych satelitdw
w kaidej epoce obserwacyjnej, sa rdwnlet zaleine od geometrii satelitow, ale mnigj
wratliwe na usrednianie, Obliczenia te przeprowadzono zardwno dla czestotliwosci L1
(L1 dPCC), jak rowniei dla kombinacji liniowe] ,lono-free” (L3 dPCC).
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Fig. 7. Periodogram Lomba-Scarglea dia wspdtczynnika GDOP oraz srednich aPCC
czestotliwodci L1 | kombinac)i linlowej L3 {#rddta: [RE]).

Zgodnie z obawami, nie wykryto okresowosci w szeregach czasowych wspdtczynnika
GDOP, ktéry na ogdl byt bardzo stabilny dla wszystkich stacji i osiggat wartoic od 2 do
3. Przy petne] konstelacji GLONASS efekt geometril uktadu satelitdw na wspotczynniki
DOP ulega uérednieniu i nie jest widoczny. Z drugiej strony stwierdzono silng
cyklicznoéé dla srednich wartosci dPCC zardwno dla czestotliwodel L1 jak | kembinacii
liniowej L3. Generalnie wykryte czestotliwoscl s rowne 3, 6, 9 i 12 cykli na dzien.
Wyniki te dowodza, e okresowosci widoczne w rdtnicach sktadowych wspotrzednych
53 zaleine od konstelacji GLONASS.
|
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4.3.6. Podsumowanie i perspektywy badawcze

Najwainiejsze oryginalne rozwiazania | wnioski wynikajace 2 przeprowadzonych badan
podsumowujace wkiad opisywanego w niniejszym autoreferacie osiggniecia naukowego
w rapwoj dyscypliny (w porzadku chronologicznym):

[1) Oszacowanie wielkodcl bleddw wyznaczenia skladowej pionowej pozycii, wyni-
kajacych z braku modelowania zmiennodci pofozenia centrum fazowego anteny,
w pomiarach prowadzonych na potrzeby prac geodezyjnych. Zwrécenie uwagi na fakt,
ze czedd tzw. oprogramowania komercyjnego nie zawiera poprawek zwigzanych z PCV
anteny,

[2] Opracowanie procedury wraz z odpowiednim oprogramowaniem do wprowadzania
poprawek ze wzgledu na zmienncéci polotenia centrum fazowego anteny odbiorcze]
do obserwacji kodowych i fazowych w oparciu o plik ANTEX oraz pliki obserwacyjne
i nawigacyjne RINEX. Zaproponowana procedura moie byc 2 powodzenlem stosowana
w oprogramowaniu komercyjnym, nie zawlerajgcym algorytmow takiej korekcji.

[3] Propozycja analiz zwigzanych z wykorzystaniem raznych modelli PCC w opracowaniu
obserwacji GNSS z wykorzystaniemn sub-dobowych rozwigzan GNSS. Dotychczasowe
badania w tym zakresie skupiaty sie gtdwnile na duiych sieciach permanentnych, gdzie
analizy prowadzono z wykorzystaniem diugich (dobowych) sesji obserwacyjnych.
W takim podejéciu wphywy niektorych efektdw moga nie uwidocznic sie w koncowych
wynikach., Zaproponowane rorwlgzanie moie by¢ podstawg do analiz krotko-
okresowych sygnatdw w szeregach czasowych otrzymanych rozwigzan.

[4] Okreslenie wptywu wykorzystania roZnych modeli zmiennoici pofotenia centrum
fazowego anteny na wyznaczanle wysckosci w pomiarach GPS realizowanych
2 wykorzystaniem anten przeznaczonych do typowych pomiarow geodezyjnych.
Wykrycie okresowosici w szeregach czasowych otrzymanych sygnatow sub-dobowych
dla roznic wynikéw jedno-czestotliwosciowych jak rownie: dla rozwigzan dwu-
czestotliwosciowych.

[5] Przeprowadzenie analizy sub-dobowych sygnaldw w szeregach crasowych
otrzymanych  rdinic dla  jedno-czestotliwosciowych, jak  rowniez  dwu-
czestotliwosciowych rozwigzan GPS/GLONASS. Okredlenie wplywu wykorzystania
réinych modell zmiennosécl potoienia centrum fazowego anteny na wyznaczanie
wysokodci w takim opracowaniu, Wykazanie, e roznice wysokoscl, uzyskane
z poréwnania wynikdw uzyskanych z wykorzystaniem absolutnych | wzglednych modeli
PCV anten s3 zauwaialnie wieksze dla rozwigzan GPS/GLONASS.

[6] Przeprowadzenie analiz roznic skladowych porycjl uzyskanych z wykorzystaniem
absolutnych indywidualnych i absolutnych drednich modeli (igs08.atx) kalibracyjnych
anten w pseudo-kinematycznym opracowaniu obserwacfi GP5. Wykorzystanie do
obliczer sktadowych pozyciji techniki precyzyjnege pozycjonowania punktu. Wykonanie
analiz ckresowoscl z wykorzystaniem periodogramu Lomba-Scarlage’a.
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[7] Wykazanie, ze rdinice w modelach kalibracyjnych anten bezposrednio propagujj
do dziedziny wspdtrzednych rozwigzan GPS, wplywajac na sub-dobowe rozwigzania
i wywolujac okresowe wahania. Wykrycie okresowodci bliskiej pdt dnia gwiazdowego
z amplitudg dochodzgca do 10 mm. Wykrycie dodatkowych okreséw réwnych 7.1, 21.3
i 28.4 cyklu na tydzien. Wszystkie te czestotliwodct odpowiadaja wielokrotnosci polowy
okresu orbitalnego satelitdow GPS. Wykazanie, ie drednie przesunigcia pozycji
wynikajgce z zastosowania absolutnych indywidualnych modeli kalibracji anten zamiast
absolutnych srednich (igs08.atx), mote wynlesc od 0 do 5 mm w skladowe] plonowej,
dla tego samego typu anteny. Udowodnienie w ten sposob, ie anteny tego samego
typu nie mogg byt reprezentowane z wysoka doktadnoscig poprzez modele srednie.

[8] Przeprowadzenie pordwnania pozycji stacji uzyskanych z opracowania obserwacji
GLONASS, przy zastosowaniu absolutnych indywidualnych | abselutnych srednich
modele kalibracyjnych anten. Okredlenie roinic wspdtrzednych wynikajacych
z zastosowania Indywidualnych modell kalibracyjnych zamiast srednich dla rozwigzan
dobowych | sub-dobowych, Wykazanie, Ze rdwniei dla sygnalow GLONASS roinice
w modelach kalibracyjnych anten propagujy bezpodrednio do dziedziny wspotrzg-
dnych, wplywajac na sub-dobowe | dobowe wyniki, generujgc widoczne oscylacje.
Ustalenie, z wykorzystaniem periodogramu Lomba-Scargle’a, okresowosci w rozwig-
zaniach pseudo-kinematycznych oraz dobowych.

[9] Przedstawienie mechanizmu przenoszenia sie roinic w modelach kalibracyjnych
anten do dziedziny wspotrzednych. Zaproponowanie w tym celu analiz zaleinego od
konstelac)i satelitarne] wspolczynnika GDOP oraz analiz wartosc srednich roinic
poprawek e wzgledu na zmiennoic polozenia centrum fazowego anteny.
Udowodnienie, ze wykryte oscylacje s3 zalezne od réinic w modelach kalibracyjnych
anten oraz od uktadu konstelacji satelitdw GLONASS.

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem absolutnych indywidualnych
i absolutnych srednich modeli kalibracyjnych anten wykazaly, e niedokladnosci
w modelowaniu PCV przenosza sie do diiedziny wspdtrzednych, wywolujac nawet
5 mm réinice w skladowe] pionowej. Uzyskane wyniki moga by¢ przydatne w pracach
rwigzanych z poprawg dokladnosci rozwigzad w szeregach czasowych pozycji oraz
wykorzystane na potrzeby doskonalenia metod kalibracji anten,

Odbyty pod koniec 2014 roku stai dydaktyczno-naukowy, w Institut fir
Erdmessung (IfE) na Leibniz Universitdt of Hannover, umoiliwit nawigzanie wspotpracy
¢z prof. dr int. Steffenem Schénem oraz dr ini Tobiasem Kerstenem w zakresie
modelowania zmian pofoienia centrum fazowego anteny oraz wykonanie pomiarow
2 uzyciem robota kalibrujgcego.

Przypuszczalnie, zaleine od miejsca pomiaru biedy, takie jak wielodroznosc i dyfrakcja
moga wplywaé réwniez na wyniki kalibracji anten GNSS, szczegdinie tych ktore
charakteryzuja sie matg érednica oraz pozbawione 53 oslon thumigcych odbite sygnaty.
Powlerzchnie odbijajagce (np. betonowe filary, stupy stalowe, spodarki, glowice
statywu) znajdujace sie w najblizszym sasiedztwie anteny (ang. "near-field region") s3
uwazane za szczegdinie niebezpieczne, poniewaz ich obecnosté mote zmienié ogoing
charakterystyke centrum fazowego anteny. Ze wigledu na swoj dlugo-okresowy
charakter, efekt tzw, ,bliskiego otoczenia” anteny generalnie nie uéredniania sig
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w czasie, ale systematycznie degraduje estymowane parametry, szczegolnie sktadowsy
pionowsg (Elosequi i In., 1995; DilBner i in. 2008).

W celu okredlenia potencjalnego wptywu efektu  bliskiego otoczenia” anteny na wyniki
kalibracji anten, przeprowadzono w trakcie staiu prosty eksperyment (Rys. B)
z wykorzystaniem anteny JAV_GRANT-G3T. Uzyskane wyniki dowodzy, e sposcb
montaiu anteny na robocie (odlegloéd od mechanicznych konstrukcji robota ponizej
anteny) moie wplynaé w istotny sposdb na wartosct wyznaczanych PCC (Rys. 9). Dla
obu czestotliwodci (L1, L2) sygnalow GPS i GLONASS zmiany te dochodza od kilku do
kilkunastu milimetrow.

Rys. 8. Kalibracja anteny JAV_GRANT-G3T: bezposrednio na robocie (na lewo),
r wykorzystaniem 120mm lgcznika oddalajacego antens od robota (po prawe]).

Na rysunku 9 przedstawiono rdznice (zredukowane do wspéinego sredniego potoienia
centrum fazowego anteny) pomiedzy wynikami kalibracji indywidualnej anteny
JAV GRANT-G3T wykonanej w dwich warlantach: typowe] oraz z wykorzystaniem
120mm facznika (oddalajacego anteng od potencjainie odbijajacych sygnaty GNSS
czesci robota). Poréwnania przeprowadzono dia sygnatow GPS | GLONASS, dla obu
crestotliwosci L1 i L2 oraz dla lch kombinacfl linowej ,lono-free” (L3). Imiany
dochodzace do kilkunastu milimetrow dla czestotliwosci podstawowych wyrainie
kumulujg sie w przypadku kombinacji liniowej L3.
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Fig. 9. Zaleine od trybu kalibracji indywidualne] roinice PCC uzyskane dla anteny JAV_GRANT-
G3T: a) GPS L1, b) GPS L2, ¢) GPS L3, d) GLONASS L1, e) GLONASS L2, f) GLONASS L3,

Wyniki przeprowadzonego eksperymentu staty sie podstawg dalszych badan, ktore
czeiciowo s3 jui realizowane:

- udoskonalanie metod usuwania efektu wielodroinoscl sygnatu GNSS wywolanego
bliskim otoczeniem anteny z wynikdw kalibracji (szczegéinie w przypadku anten
charakteryzujacych sie maty srednica oraz pozbawionych oslon tlumigcych odbite
sygnaty),

- udoskonalanie metod walidacji modeli PCC,

- zdefiniowanie wymagane] minimalne] dokfadnosci modeli PCC dla potrzeb

precyzy|nego pozycjonowania GNSS,
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5. Omodwienie pozostatych osiggnie¢  naukowo-badawczych,
dydaktycznych i organizacyjnych

5.1. Krétki komentarz do prac badawczych spoza tematyki dotyczacej
monotematycznego cyklu publikacji

W 1993 roku ukodczytem studia na Wydziale Geodezji | Urzgdzen Rolnych Akademii
Rolniczo-Techniczne] w Olsztynie i uzyskatem tytulu zawodowego magistra iniyniera
w dziedzinie geodezji i kartografii. Badania z tego okresu skupialy sie glownie na
analizach doktadnosci wyznaczenia wysokodcl z pomiardw satelitarnych opartych
o system GPS (E22, E23, E25).

Teoria niwelacji satelitarnej oraz je| praktyczne zastosowania w geodezji byly rowniel
przedmiotem mojej rozprawy doktorskiej obronionej przed Rada Wydziatu Geodezji
i Gospodarki Przestrzennej UWM w 2001 roku (pod kierunkiem prof. dr hab. Krzysztofa
Swigtka).

Po obronie pracy doktorskie] kontynuowat badania zwigzane z wykorzystaniem
pomiaréw GPS do okreslenia wysokosci normalnych punktéw geodezyjnych w zespole
Praktycznych Zastosowan Technik Satelitarnych.

W pracach (B6, D21, E30, E31, E32) podjeto badania zwigzane z opracowaniem
optymalnych zaloien do przeprowadzania pomiaréw GP5 dla potrzeb wyznaczania
wysokosci, Analizy obejmowaty zagadnienia zwigzane z dlugoscig sesjl obserwacyjnej,
konfiguracjg sieci, wykorzystaniem pomiaréw opartych na odbiornikach jedno-
czestotliwosciowych itp.

W pracach (C14, C15, E33, E34) analizowano problem zmiennosci pofoienia centrum
fazowego anteny pod katem praktycznych zastosowan. Badania te skupiaty sig gtownie
na ockresleniu wplyw niemodelowania zmian potozenia centrum fazowego anteny na
dokladnodé wyznaczenia wysokosci. Problemy te zostaly réwniez omowione w pracach
(B7, D20} gdzie przedstawiono analizy zwigzane 2 zastosowaniem opracowanej przez
autora procedury do wprowadzania korekt ze wzgledu na PCV do obserwacji GP5
w celu poprawy dokladnodci wyznaczania wysokosci normalnych. Dodatkowo,
w pracach (A4, B10) analizowano problem zmiennosci potoienia centrum fazowego
anteny w przypadky wykorzystania serwisu POZGEO-D systemu ASG-EUPOS do
wyznaczania wysokosci.

Kolejnym tematem badan byty analizy metod transformacji wysokosci elipsoidalnych
na normalne. W pracach (E26, E27, E28) prreprowadzono analizy dokfadnosc
okreslenia wysokodci normalnych 2 wykorzystaniem pomiarow GPS | modeli przebiegu
geoidy (quasi-geoidy) oraz pomiardw GPS | pomiarow niwelacyjnych. Analizowano
przydatnodé wielomiandw réznych stopni oraz interpolacji Bi-liniowej, w zaleinosci od
wielkosci obszaru, liczby | rozmieszczenia punktdw tgcznych, ich doktadnosci, Badano
rownies doktadnosc niwelacji satelitarne] oparte] o roine modele geoidy (quasi-
geoidy), w podejiciu absolutnym i wzglednym.

Kolejny kierunek badah to analizy dokiadnoici pozycjonowania, ze szczegdlnym
uwzglednieniem sktadowej pionowej, w oparciu o naziemne systemy wspomagajace.
Badania te, przeprowadzone na przykladzie systemu ASG-EUPOS, dotyczyly zarowno
pomiardw kinematycznych jak i statycznych, w tym z wykorzystaniem wirtualnych
stacjl referencyjnych (B8). W pracach (B9, B1l, C18) analizowano dokladnodci
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wyznaczenia sktadowych pozycji z wykorzystaniem roinych serwiséw systemu ASG-
EUPOS. Opracowano optymalne zatoZenia do pomiarow majgcych na celu wyznaczanie
wysokosci,

Uzyskane wyniki staly sie podstawg badan zwigzanych z pozycjonowaniem w trudnych,
zurbanizowanych terenach, W pracach (Al, B13, C17, D19) przedstawiono analizy
doktadnodci wyznaczania pozycji ¢ pomiardw opartych o pojedynczy odbiornik GNSS,
wykonywanych w warunkach ograniczonej dostepnoscl satelitéw | opracowanych
z wykorzystaniem réinych rodzajow serwisow GNSS.

Prace zwigzane z porycjonowaniem w oparciu o pojedynczy odbiornik kentynuowano
w A2, A5, B12, C16). Badania te skupily sie nad moliwosciami wykorzystania techniki
PPP w precyzyjnych pemiarach geodezyjnych, w kontekicie obowigzujgcych przepisdw
oraz wymaganych dokladnosd, Badaniu poddano doktadnosc wyznaczenia skladowych
pozycjl w zaleznosici od szeregu czynnikdw (m.in, diugosci sesji obserwacyjnej, ilosci
i jakoscl zaston, rodzaju rejestrowanych obserwacji, opracowaniu tacznym i oddzielnym
obserwac]l z systemdw GPS | GLONASS).

Warto rdwniez wspomnieé o badaniach niezawodnosci konstrukejl przestrzennych siec
satelitarnych (E24). W pracy analizowano stosowane techniki tworzenia ukfadu
wektordw tworzacych sieci GPS. Rozwaiania poparte przykladami — rozwigzaniami tych
sieci, pozwolity na opracowanie zalecen dotyczgcych projektowania optymalnego
uktadu wektorow tworzacych sieci GPS.

Do pozostatych obszarow badan nalezg prace zwigzane z analiza dziatarh majgcych na
celu unifikacje plonowych uktadow odniesienia (E29). W ninlejszym opracowaniu
przedstawiono historie, stan oraz perspektywy wdroienia jednolitego systemu
wysokosé dla obszaru Europy.

W pracy (A3), z kolei, przeprowadzono analizy dotyczace wykorzystania technologii
GN55S na potrzeby pomiardw poziomu morza. W artykule przedstawiono przeglad
najnowszych osiggniec w tym zakresie.

5.2, Wskainiki

Calkowity Impact Factor (JCR): 3.779
Calkowity S-letni Impact Factor (JCR): 3.900

Indeks Hirscha (Wo5): 2
Liczba cytowan (Wao5): 10
Liczba publikacji (Wo5): 9 (+3 oczekujgce na Indeksacje)

Indeks Hirscha {(Google Scholar): 5
Liczba cytowan (Google Scholar): 58
Liczba publikacji {Google Scholar): 36
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5.3. Udziat w naukowych projektach badawczych

Granty naukowe

1)

Temat grantu: , Analiza dokiodnosci wyznaczonio wysokosci r pormiardw GPS”,
GRANT finansowany przez KBN nr 8 T12E 035 21, (2001 — 2002), kierownik.

Badania wiasne i statutowe

2

3]

Temat badawczy nr: 528-0302-0803 ,Zastosowanie GPS do wyznaczania
wysokoscl normalnych punktéw geodezyjnych”, (1994-2016), wykonawca.
Temat badawczy nr; 28.610.001-300 ,Zostosowaonie technologii satelitarne| do
wyznaczania wysokosci normalnych”, (ed 2. 2016), kierownik .

Wybrane projekty zamawiane

4

5)

Projekt zamawiany: Bodonio deformogji terenu na obsrzarze Starego
i Glownego miasta Gdariska”, Okres realizacji 12. 2006 - 06.2009. Wykonawca
w |atach 2007-2008.

Projekt zamawlany: Przeprowodzenie  testowanio  dzielanio  stogfi
referencyjnych i testowanie operacyjnego systemu ASG-EUPOS", 11.04-
31.05.2008. Wykonawca.

5.4. Prezentacje na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach
tematycznych

1)

2]

3)

4)

5)

6l

Dawidowicz K., Swiatek K., Wyznaczanie elipsaidalnych wysokosci punktow za
pomocg pomlaréw GPS, Seminarium naukowe Zastosowanie technik
kosmicznych w geodezji | geodynamice”, Wroctaw, 25-27 czerwiec 1998,

Dawidowicz K., Swigtek K., Wykorzystanie GPS do wyznoczania  wysokosci
punktow. I1X Sesja Naukowo - Techniczna  Aktuaine problemy naukowe
i techniczne prac geodezyjnych”, Gdansk, 16-17 pazdziernik 1998.

Dawidowicz K., Lamparski J., Swigtek K. , 2001, O mo#liwosciach okreslenia
wysokosel metodg pomigrow GPS, X Sesja Naukowo-Techniczna ,Aktuaine
problemy naukowe 1 techniczne prac geodezyjnych”, Piwniczna, 10-12 maj
2001.

Dawidowicz K., Ancliza wplywu rdinych czynnikdw no wyznoczane wysokosci
elipsoidalne z obserwaogji GPS. X Sesja Naukowo-Techniczna | Aktuaine
problemy naukowe | techniczne prac geodezyjnych”, Piwniczna, 10-12 maj
2001,

Dawidowicz K., Anolizo dokfadnosci wyznoczania wysokosci 2 pomiarow GPS,

The anniversary International Scientific-Technical Conference "130 years of the
Department of Geodesy”, Ukraina, Lwow, 29-30 czerwiec 2001.

Dawidowicz K., Wyznaczanie wysokosel normalnych punktow z wykorzystaniem
obserwocji GPS | modeli quasi-geoidy oruz metodq interpolacji. XVill lesienna
Szkota Geodezji im. Jacka Rejmana, Pelanica Zdroj, 26-27 wrzesien 2002,
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7) Dawidowicz K., Swiatek K., Problemy unifikocji pionowych ukfoddw odniesienia
w Europie. Xl Sesja Naukowo — Techniczna , Aktualne problemy naukowe
i techniczne prac geodezyjnych”, Olsztyn, 16-17 wrzesien 2005.

8) Dawidowicz K., Swiatek K., Niwelagio sotelitarno GPS w oparciv o pomiar no
jednej czgstotliwosci, XIX Jesienna Szkota Geodezji im. Jacka Rejmana, Polanica
2drd], 22-24 wrzesien 2005.

9] Dawidowicz K., Niwelaclo satelitarna GPS z wykorzystaniem czestotliwesci L1
oraz wymodelowane] poprowki jonosferyczne]. XX Jubileuszowa Jesienna Szkota
Geodezji im. Jacka Rejmana, Polanica Zdrdj, 16-18 wrzesien 2007.

10) Dawidowicz K., . Lamparski, Swiatek K., Wyznaczanie wysokoscl
2 wykorzystaniem niwelacji sotelitarnej. XX Jubileuszowa Jesienna Szkota
Geodezji im, Jacka Rejmana , Polanica Zdroj, 16-18 wrzesien 2008.

11) Dawidowicz K., Swigtek K., Some aspects of GPS observation eloboration for
heights appointment requirements. The 7" International Conference
ENVIROMENTAL ENGIMEERING, Litwa, Wilno, 22-23 maj 2008,

12) Dawidowicz K., Swiatek K., Analiza opracowanio pomigrow satelitarnych GPS
oprogramowaniem komercyjnym w kontekicie wyznoczonia wysokosci, XX
lesienna Szkota Geodezfi im. Jacka Rejmana, Polanica Zdrdj, 1-3 paidziernik
2008,

13) Dawidowicz K., Obliczanie poprowek do obserwagji kodowych i fazowych ze
wzgledu na zmiennoié pofoienia centrow fazowych anten. Konferencia nt.
JSatelitarne metody wyznaczania pozycji we wspotczesnej geodezji | nawigaciji”,
Olsztyn, 20-21 maj 2010,

14) Dawidowicz K., Krzan G., Swigtek K., Doktodnosc wyznaczenio pozycji technika
GNSS w terenach mieiskich z wykorzystaniem serwisu POZGED systemu A5G-
EUPOS w z2oleinoscl od dlugosci sesii obserwacyinef. Konferencja Sekcji
Geodezji Satelitarne] Komitetu Badar Kosmicznych | Satelitarnych PAN nt.
Satelitarne metody wyznaczania pozycjl we wspotczesnej geodezji | nawigacji®,
Krakdw, 24-27 wrzesien 2013.

15) Dawidowicz K., 2014, Phase center varigtions problem in GPS/GLONASS
observations processing. The 9" International Conference ENVIROMENTAL
ENGINEERING, Litwa, Wilno, 22-23 maj 2014,

16) Dawidowicz K., Impact of different antenna colibrotions models on height
determination In dependence of session duration — o cose study. Al
International Scientific conference on Geographic Information Systems ,GIS
ODYSSEY 2014", Chorwacja, Crikvenica, 1-5 wrzesien 2014,

17} Dawidowicz K., Optimized Technology for GNSS Height Determination using
ASG-ELUPOS. X1l International Sclentific conference on Geographic Information
Systems ,GIS ODYSSEY 2015", Wiochy, Perugia, 7-11 wrzesien 2015.

18) Dawidowicz K., Krzan G., Baryta R., Rapinski 1., Effects of changing the antenna
phase center calibration model in sub-daily position time series. 5" Galileo
Science Colloguium, Niemcy, Breunschweig, 27-29 patdziernik 2015.
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Prezentacje wygloszone na zaproszenie

19) Prezentacja pt. . Faculty of Geodesy end Land Monagement at University of
Warmia and Muozury in Ofsztyn — education and research”, przedstawiona na
Wydziale Intynierii Ladowe] | Geodezji Uniwersytetu w Hanowerze (1.12.2014)

5.5. Prezentacje na seminariach naukowych

1) Dawidowicz K., Wyznoczanie wysokosci punktow z chserwac)i GPS, seminarium
Instytutu Geodezji Wydziatu Geodezji | Gospodarki Przestrzennej, Olsztyn, 16
styczen 2001,

2] Dawidowicz K., Problem zmion fozowych onten w pomiarach GNSS, seminarium
Instytutu Geodezji Wydziatu Geodezji | Gospodarki Przestrzennej, Olsztyn, 17
grudzien 2013.

5.6. Recenzowanie publikacji w czasopismach naukowych

Czasopisma z list A Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego

1} Journal of Aerospace Engineering (1 recenzja w 2013)
2) Measurement (1 recenzja w 2014)

3) Remote Sensing (1 recenzja w 2015)
4) Ocean Engineering (1 recenzja w 2015, 1 recenzja w 2016)

5) Sensors (1 recenzjaw 2015)
6) Environmental Engineering and Management lournal (1 recenzja w 2016)

7} Journal of Geodesy (1 recenzja w 2018)
8) Acta Geodaetica et Geophysica (2 recenzja w 2016}
9) Survey Review (1 recenzja w 2016)

Pozostale czasopisma

10} Journal of Applied Engineering Sciences (1 recenzja w 2014, 1 recenzja w 2016)
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5.7. Redakcja czasopism | monografii naukowych

Redaktor naukowy monografii;_Bednarczyk M., Biryto M., Dawidowicz K., Hlotov V.,
iin., 2015, ,MODERN GEODETIC TECHNIQUES IN SPATIAL MEASUREMENT", ISBN 578-
953-6129-45-4, Naclionalna knjifnica, Zagreb, Croatia, 102 pages.

5.8. Osiggniecia dydaktyczne

Przedmioty prowadzone na Uniwersytecie Warminsko-Mazurskim w Olsztynie (1994-
2016)

1) Wydziat Geodez]i | Gospodarki Przestrzenne]
Geodezja |
Podstawy geodezji z geomatyky
Geodezja wyisza | astronomia geodezyjna
Geodezja fizyczna | grawimetria geodezyjna
Geodezja inzynieryjna

2) Wydziat Nauk Technicznych
Geodezja

3) Wydziat Ochrony $rodowiska i Rybactwa
Geodezja i Kartografia

4) Wydzial Nauk o Srodowisku
Geodezja praktyczna

Promotorstwo | recenzje prac intynierskich | magisterskich

Promotorstwao prac magisterskich: 24
Promotorstwo prac inZynierskich: 19
Recenzowanie prac magisterskich i inzynierskich: 51

Ksztafcenie kadr

Promotor pomocniczy w otwartym przewodzie doktorskim mgr in2, Grzegorza Krzana
<Ocena modliwoscl wykorzystonia metody Precise Point Positioning {PPP) z utyciem
aktualnych produktéw IG5 w pomiarach geodezyjnych” (WGIPIB UWM)

Nagrody
Brazowy medal za Diugoletnig Stuzbe | stopnia, 2011 rok.



5.9. Ukoriczone staie, szkolenia oraz studia podyplomowe

1)
2

3

4)

5)

6

7]

8

Stai w przedsiebiorstwle OPGK Olsztyn, 1.07.1993 - 31.08.1993.

Studia podyplomowe ,Szacowanie nieruchomosci”, Akademia Rolniczo—
Techniczna w Olsztynie, 1993.

Kurs doksztatcajacy w zakresie doskonalenla pedagogicznego nauczycieli
akademickich, Akademia Rolniczo — Techniczna w Olsztynie, 19593-1994.

Staz w przedsiebiorstwie AGROMAP w ramach projektu , Komercjolizocja
wynikdw badaon oraz kreowanie postaw priedsieblorczych przez UWM
w Olsztynie poprzez staie, szkolenig i drigfonio uswiodomiajgce r zakresu
przedsigbiorczosci okodemickiej” wspotfinansowanego przez Unig Europejsky
w ramach  Europejskiego  Funduszu  Spolecinego, umowa  nr
21/2009/UWM/PN2, 01.01.2010 - 28.02.2010.

Warsztaty dla pracownikéw | doktorantdw Wydziatu Geodezji | Gospodarki
Przestrzenne] UWM w Olsztynie:  Analizy bibliometryezne na platformie Web
of Knowledge”, 11.12.2013.

Szkolenie z zakresu nowoczesnych metod dydaktycznych dla nauczycieli
akademickich UWM w Olsztynie w ramach projektu ,Wzmocnienie potencjatu
dydaktycznego UWM w Olsztynie”: ,Bazy danych — Access”, 09.2014.

Udziat w projekcie Pl Innowacje przyszlodciy Regionu” -  Projekt
wspolfinansowany ze drodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego, 01.02.2014. Uczestnlk projektu.

Stat w TAKLADZIE UStUG GEODEZYINYCH "RM-GEQ" w ramach projektu ,Od
pomystu do innowacjl” przy wsparciu Olsztynskiego Parku Naukowo -
Technologicznego — state naukowcdw w przedsiebiorstwach Warmii | Mazur,
wspotfinansowanym ze srodkdw Unil Europejskie] w ramach Europejskiego
Funduszu Spotecznego, umowa nr U-03/0PNT/5/9/2014, 1.08.2014 -
31.01.2015.

5.10. Prowadzone szkolenia

Szkolenie dla Stuiby Geodezyjne] | Kartograficzne] dotyczgce wykorzystania systemu
ASG-EUPOS w pracach geodezyjnych 1 kartograficznych. Wykonawea, 03.11.2008 -
10.12.2008.

5.11. Wspétpraca miedzynarodowa

1)

Staz zagraniczny w Instytucle Geodezji Wydziatu Iniynierii Ladowe] | Geodezji
Uniwersytetu w Hanowerze w ramach projektu: staie w wiodgcych
zagranicznych oérodkach akademickich | naukowo-badawczych dla kadry
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2}

dydaktyczne] UWM w projekcie ,Wzmocnienie potencjatu dydaktycznego
UWM w Olsztynie”, 16.11,2014 = 6.12.2014.

Wspatpraca z dr inz. Tobiasem Kerstenem z Uniwersytetu w Hanowerze
w zakresie modelowania zmian polozenia centrum fazowego anteny.

5.12. Cztonkostwo w organizacjach | komitetach redakcyjnych

1}
2}

3}

Stowarzyszenie Geodetow Polskich - od pazdziernika 2010.

Czlonek zespotu redakcyjnego czasopisma Journal of Applied Engineering
Science - od kwietnia 2014,

GI15 Forum - czlonek honorowy od wrzednia 2015.

5.13. Organizacja konferencji i seminariow naukowych

1) .The 8" FIG International Symposium on Deformation Measurments”, 27-30

Wrzesien 1999, Olsztyn. (komitet organizacyjny)

2} .Satelitarne metody wyznaczanio pozycji we wspdifczesne] geodezji | nawigacji”,

3)

4)

5)

6)

7}

konferencja dedykowana pomieci prof. dr. hab. ini. Lubomira Wiodzimierza
Barana, 23-25 czerwca 2014, Olsztyn. (komitet organizacyjny)

Seminarium Instytutu Geodezji UWM w Olsstynie Ocena moiliwosci
wykorzystania metody Precise Point Positioning (PPP)} z uiyciem aktualnych
produktdw 1GS w pomiarach geodezyjnych”, 07.2014. (komitet organizacyjny)

Seminarium Instytutu Geodezji UWM w Olsztynie ,Zastosowanie metody
sympleksu Neldera-Mead'a do wpasowania krzywych w zbiory punktow przy
regulacji tordw kolejowych”, 09.2014. (komitet organizacyjny)

Seminarium Instytutu Geodezji UWM w Olsztynie ,Wybrane, tecretyczne
i aplikacyjne wiasnosci M, estymacjl”, 09.2014. (komitet organizacyjny)

Seminarium  Instytutu Geodezji UWM w Olsztynie  Badania nad
wykorzystaniem nowych cywilnych sygnatow GPS oraz nowych produktow
czasu rzeczywistego stuiby 1G5 do poprawy rozwigzania nawigacyjnege”,
09.2014, {(komitet organizacyjny)

Seminarium Instytutu Geodezji UWM w Olsztynie ,Georeferencja danych ze
skaningu laserowego na podstawie zobrazowanh anten GNSS", 09.2014.
{komitet organizacyjny)



5.14, Pozostata dziatalnos¢ organizacyjna na uczelni
1) Opiekun Praktyk zawodowych studentéw kierunku Geodezja i Kartografia
(od 02.2003).

2) Crlonek komisji i zespolow rekrutacyjnych na Wydziale Geodezji
i Gospodarki Przestrzennej UWM Olsztyn (2005-2007).

3} Opiekun roku na Wydziale Geodezji | Gospodarki Przestrzennej {5-krotnie,
w latach 2003-2016).
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