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4. Wskazanie osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie naukowe wynikajace 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. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.) przedkladam monografie wydana
w roku 2017:

Tomasz Liwosz, Wplyw nieptywowych efektow obcigzeniowych na wspolrzedne
punktow 1 realizacje uktadu odniesienia w regionalnej sieci GPS, Prace Naukowe
Geodezja z. 56, Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, ISBN 978-
-83-7814-695-7, jezyk polski ze streszczeniem w jezyku angielskim. Recenzent
wydawniczy: prof. dr hab. inz. Jerzy B. Rogowski.

4.1. Omoéwienie celu naukowego pracy i osiggnietych wynikéw wraz z oméwie-
niem ich ewentualnego wykorzystania

W przedstawionej monografii zajalem si¢ zbadaniem wptywu modelowania nieptywowych
efektoéw obciazeniowych podczas opracowania obserwacji GPS (Globalny System Pozy-
cjonowania, ang. Global Positioning System) na wspolrzedne punktow w regionalnej sieci
GPS. Monografia stanowi podsumowanie moich wieloletnich doswiadczen zwigzanych
z opracowaniem obserwacji GPS, kombinacja rozwigzan GPS, realizacja uktadu odniesienia
oraz analizg szeregdw czasowych wspétrzednych GPS.

Punkty na powierzchni Ziemi podlegaja rozmaitym efektom geodynamicznym, ktére
powoduja ich przemieszczenia i deformacje skorupy ziemskiej. Efekty te mozna podzieli¢
na efekty wywotane sitami grawitacyjnymi (efekty ptywowe) oraz na efekty wywolane
nieptywowym naciskiem mas atmosfery, wody kontynentalnej i oceanéw na powierzchnie
Ziemi (nieptywowe efekty obciazeniowe). Efekty ptywowe, jak na przyktad ptywy Ziemi
statej czy ptywy oceaniczne, sg dobrze poznane oraz opisane przy pomocy konwencjonalnych
modeli, ktérych doktadnosé szacuje sie na poziomie 1 mm [Ray i in., 2007; Petit i Luzum,
2010]. Wysoka dokladno$¢ modeli ptywowych powoduje, ze sa one standardowo uzywane
a priori podczas redukcji obserwacji geodezyjnych technik satelitarno-kosmicznych takich
jak GPS, laserowe pomiary odlegtosci do satelitéw (SLR, ang. Satellite Laser Ranging),
czy interferometria wielkobazowa (VLBI, ang. Very Long Baseline Interferometry), w celu
wyznaczania wspolrzednych stacji sledzacych oraz innych parametréow (np. orbit satelitow,
parametréw ruchu obrotowego Ziemi). Doktadnos$¢ aktualnych modeli dla nieptywowych
efektéw obcigzeniowych jest nizsza niz modeli dla efektow ptywowych. Z tego powodu efekty
obcigzeniowe nie sa uwzgledniane w rutynowych opracowaniach obserwacji wspomnianych
technik satelitarno-kosmicznych. Niemniej, zaleca si¢ aby badania nad wpltywem tych
efektéw na rozwigzania uzyskiwane przy pomocy technik satelitarno-kosmicznych byty
prowadzone (np. Ray i in. [2007]; Collilieux i in. [2012]). Zakres zmian wysokosci punktow
z powodu wszystkich nieptywowych efektow obcigzeniowych tacznie jest znaczacy i moze
wynie$é ok. 40 mm na powierzchni Ziemi (w Europie ok. 30 mm). Wysoka, milimetrowa,
doktadno$é¢ pomiaréw uzyskiwana przez wspoédtczesne techniki geodezyjne powoduje, ze
efekty obcigzeniowe sg widoczne we wspotrzednych punktéw wyznaczanych przy pomocy
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tych technik. Obecnosé nieptywowych efektow obcigzeniowych zostata takze potwierdzona
w wynikach otrzymywanych zaréwno przy pomocy GPS [Van Dam i in., 2001; Tregoning
i van Dam, 2005; Dach i in., 2011], SLR [Bock i in., 2005; Sosnica i in., 2013], jak i VLBI
[Van Dam i Wahr, 1987; Petrov i Boy, 2004; Eriksson i MacMillan, 2014]. Analizowano
wplyw modelowania niepltywowego obciazenia powierzchni Ziemi atmosfera [Dach i in.,
2011; Sosnica i in., 2013], woda kontynentalna [ Van Dam i in., 2001; Ragner i Liwosz, 2012;
Eriksson @ MacMillan, 2014], oceanami [ Williams i Penna, 2011; Van Dam i in., 2012],
a takze wszystkich efektow tacznie [Collilieuz i in., 2010, 2012]. Stosowanie modeli efektéw
obciazeniowych podczas redukeji obserwacji satelitarno-kosmicznych (lub jako poprawek do
wspohrzednych wynikowych) prowadzi m.in. do poprawy powtarzalnosci szeregéw czasowych
wspotrzednych oraz zmniejszenia amplitud sygnaléw o okresie rocznym. Uwzglednianie
efektéw obcigzeniowych w wynikach technik geodezyjnych powinno prowadzi¢ takze do
wyznaczania doktadniejszych dtugookresowych ziemskich uktadéw odniesienia (np. ITRF,
ang. International Terrestrial Reference Frame) [Collilieuz i in., 2010]. Jest to szczegdlnie
istotne w kontekscie wyzwan jakie stojg przed geodezja aby wyznaczaé ziemskie uktady
odniesienia z doktadnosciag 1 mm oraz stabilnoscia dtugookresowa 0.1 mm/y [Plag i in.,
2009].

4.1.1. Motywacja

Wiyniki przedstawiajace wptyw modelowania efektéw obcigzeniowych na rozwiazania GPS
publikowane w literaturze $wiatowej dotycza gléwnie sieci globalnych lub dotycza jednego
wybranego efektu obciazeniowego. W sieciach regionalnych GPS, zar6wno odchylenia stan-
dardowe szeregéw czasowych wspotrzednych jak i amplitudy sygnatéw rocznych obecnych
w tych szeregach sg zazwyczaj mniejsze niz w sieciach globalnych. Dzieje si¢ tak, poniewaz
szeregi czasowe wspotrzednych w sieci regionalnej zaleza od jej wielkosci (tzw. efekt sieci).
Ponadto, interpretacja szeregéw czasowych wspotrzednych w sieci regionalnej moze by¢
utrudniona, poniewaz takze fazy sygnatéow rocznych w rozwigzaniach regionalnych moga
réznié¢ sie od faz sygnatéw rocznych w rozwiazaniach globalnych [Legrand i in., 2012]. Po-
niewaz efekty obciazeniowe zawieraja takze sygnaly roczne (zwlaszcza efekt obciazeniowy
z powodu wody kontynentalnej), to modelowanie efektéw obciazeniowych podczas opraco-
wania obserwacji GPS moze przyczynié¢ sie do lepszej interpretacji zmiennosci szeregéw
czasowych wspotrzednych.

Obecnie istnieje kilka serwiséw ktore publikuja poprawki deformacyjne dla wspomnia-
nych nieptywowych efektéw obcigzeniowych. Serwisy te korzystaja zazwyczaj z roznych
danych zrédtowych oraz stosujg odmienne podejscia do policzenia deformacji. Poréwnanie
udostepnianych modeli oraz analiza ich wplywu na wyniki GPS ma istotne znaczenie
w ocenie doktadnosci tych modeli, a takze w zwigckszaniu wiedzy odnosnie interpretacji
wynikéw uzyskiwanych przy pomocy GPS.

Powyzsze argumenty sktonity mnie do zbadania wptywu niepltywowych efektéw ob-
ciazeniowych na wyniki wspétrzednych uzyskiwanych w regionalnej sieci GPS. Ponadto,
przyjatem zalozenie, ze modelowanie wszystkich nieptywowych efektéw obcigzeniowych,
a nie tylko wybranego, pozwoli lepiej opisa¢ zmiennos¢ wspoétrzednych punktow GPS
i umozliwi pelniejsza interpretacje wptywu poszczegélnych efektéw na wyniki GPS.
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4.1.2. Cel i zakres pracy

W pracy przyjatem teze, ze modelowanie niepltywowych efektow deformacyjnych wywota-
nych obcigzeniem powierzchni Ziemi atmosfera, oceanami i woda kontynentalng podczas
opracowania obserwacji GPS w sieci regionalnej, prowadzi do poprawy doktadnosci wyzna-
czanych wspotrzednych i predkosci punktow, umozliwia lepsza interpretacje zmiennosci
szeregow czasowych wspotrzednych oraz przyczynia sie do lepszego zrozumienia wlasnosci
regionalnych sieci GPS.

W celu wykazania stusznosci powyzszej tezy przeprowadzitem wszechstronna analize
wplywu modelowania wszystkich wspomnianych powyzej nieptywowych efektéw obcig-
zeniowych (w roéznych konfiguracjach) na pozycje i predkosci punktéw w regionalnej
permanentnej sieci GPS oraz na realizacje geodezyjnego uktadu odniesienia. Przeanalizowa-
tem takze wplyw modelowania efektéw obcigzeniowych na szeregi czasowe wspotrzednych
GPS, a w szczegblnosci na powtarzalnosé wspotrzednych, zawarte w nich okresowosci,
a takze na strukture szumu stochastycznego. Poprawki obcigzeniowe stosowatem na pozio-
mie obserwacji GPS, tzn. jako poprawki do chwilowych wspétrzednych punktéw (metoda
a priori). Dodatkowo, wykonatem takze analizy stosujac poprawki obciazeniowe (usred-
nione w ramach sesji obserwacyjnej) do wyréwnanych wspotrzednych punktéw (metoda
a posteriori). Metoda a priori pozwala uwzgledni¢ zmiennosé¢ w czasie poprawek obcia-
zeniowych podczas trwania sesji obserwacyjnej oraz zastosowac je tylko wowczas, jesli
w danej epoce zostata wykonana obserwacja. Z kolei metoda a posteriori ma te zalete, ze
umozliwia testowanie r6znych modeli obciazeniowych bez potrzeby ponownego wyréwnania
obserwacji GPS, ktore bywa bardzo czasochtonne. Wszystkie przeprowadzone w pracy
analizy wykonatem z wykorzystaniem modeli obciazeniowych udostepnianych przez trzy
serwisy: NASA (ang. National Aeronautics and Space Administration, Goddard Flight
Space Center), IMLS (ang. International Mass Loading Service) oraz TUW (Uniwersytet
Techniczny w Wiedniu). Umozliwito to ocene spéjnosci rozwiazan GPS otrzymanych przy
uzyciu roznych modeli, a takze pozwolito wybra¢ model, ktory najlepiej opisuje dany efekt
obciazeniowy.

Wspotrzedne GPS, ktore poddatem analizie, otrzymatem w wyniku wlasnego opra-
cowania cigglych obserwacji GPS zarejestrowanych na 51 punktach Europejskiej Sieci
Permanentnej (EPN, EUREF Permanent Network) w okresie 10 lat (2003-2012) za pomoca
oprogramowania Bernese GNSS Software 5.2 [Dach i in., 2015]. Punkty GPS dobralem
starannie pod wzgledem lokalizacji oraz kompletnosci i jakosci danych obserwacyjnych.

4.1.3. Najwazniejsze wyniki i wnioski

Celem niniejszej pracy byto przeanalizowanie wptywu modelowania nieptywowych efektow
obciazeniowych podczas opracowania obserwacji GPS na wspoéirzedne punktow GPS w sieci
regionalnej. Analizie poddatem szeregi czasowe dobowych i tygodniowych wspotrzednych
GPS, predkodci stacji oraz szeregi czasowe parametréw transformacji wyznaczone pomiedzy
rozwigzaniami dobowymi i rozwigzaniami dtugookresowymi. Rozwiazania dhugookresowe
zostaly wyznaczone za pomocg oprogramowania CATREF [Altamimi i in., 2016]. Jednym
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z parametrow, ktory wykorzystatem do oceny wptywu modelowania efektow obcigzeniowych
na powtarzalnos¢ szeregow czasowych wspotrzednych byta srednia kwadratowa wazona
(WRMS, ang. Weighted Root Mean Square).

Modelowanie efektu z powodu obciazenia powierzchni Ziemi atmosfera (ATM) spowo-
dowato zmniejszenie WRMS sktadowej wysoko$ciowej w rozwiazaniach dobowych $rednio
0 6.3% dla modeli NASA i IMLS i o 6.0% dla modelu TUW. Pomimo ogdlnie wysokiej
zgodnosci wszystkich testowanych modeli ATM, najlepsze wyniki zaobserwowalem dla
rozwigzania z modelem IMLS, w ktérym dla najwickszej liczby stacji uzyskatem najmniejszy
btad WRMS. Najwieksze réznice WRMS (maksymalnie 0.15 mm) dla sktadowej wysoko-
Sciowej pomiedzy trzema rozwigzaniami z testowanymi modelami ATM zaobserwowatem
dla kilku stacji potozonych w okolicy Morza Pdlnocnego (prawdopodobnie w wyniku
niedokladnosci hipotezy odwréconego barometru) i Morza Baltyckiego (prawdopodobnie
z powodu roéznego traktowania tego zbiornika wodnego przy wyznaczaniu poprawek defor-
macyjnych przez poszczegblne serwisy: ocean lub lad). Dla tych stacji najlepsze wyniki
uzyskatem dla rozwigzania z zastosowanym modelem NASA, ktéry ma 10-krotnie mniejsza
rozdzielczos¢ przestrzenng niz modele IMLS i TUW. Roéznice pomiedzy szeregami czasowymi
wspotrzednej wysokosciowej uzyskanymi w rozwigzaniach z modelowanym efektem ATM
przy wykorzystaniu modeli NASA, IMLS i TUW dla wiekszosci stacji nie przekraczaty
1 mm. Wyjatkiem byta szwedzka stacja potozona na Gotlandii na Morzu Battyckim, dla
ktérej zwiekszone residua (dochodzace nawet do 6 mm) wystapity pomiedzy rozwigzaniem
z modelem NASA, a pozostalymi rozwigzaniami. Takze dla kilku stacji potozonych na
wybrzezu Morza Pétmocnego otrzymatem réznice dochodzace do 2 mm.

Modelowanie efektu z powodu obciazenia powierzchni Ziemi woda kontynentalna (HYD)
podczas opracowania obserwacji GPS spowodowalo érednie zmniejszenie WRMS sktado-
wej wysokosciowej w rozwiazaniach dobowych o 2.1% dla modelu NASA (zmniejszenie
dla 78% stacji) i o 1.2% dla modelu IMLS (zmniejszenie WRMS dla 73% stacji). Dla
ok. 70% stacji maksymalne réznice wspoirzednej wysokosciowej pomiedzy rozwigzaniami
z wykorzystanym modelem NASA i IMLS wynosity od 1 do 2 mm. Modelowanie efektu
OCN spowodowalo niewielka poprawe sredniej wartosci WRMS sktadowej wysokosciowe;:
0.6% dla modelu NASA i 0.9% dla modelu IMLS. Niemniej, dla stacji potozonej na wyspie
Helgoland (Niemcy) na Morzu Pélnocnym zmniejszenie WRMS wyniosto az 18% (dla
modelu IMLS). Dla wigkszosci stacji potozonych w poblizu wybrzezy Morza Péinocnego,
gdzie wplyw efektu OCN jest najwiekszy, lepsze wyniki uzyskano dla modelu IMLS. Z kolei
w rejonie Morza Baltyckiego model IMLS okazal sie znacznie mniej doktadny od modelu
NASA; dla stacji potozonej na Gotlandii (Szwecja), pogorszenie WRMS wyniosto 10%
(w przypadku modelu NASA wystapita niewielka poprawa WRMS o 1%). Laczne mode-
lowanie wszystkich efektow obciazeniowych spowodowato najwieksza redukcje WRMS
w stosunku do rozwiazan standardowych: 9.8% dla modeli NASA (zmniejszenie dla 98%
stacji) i nieco mniej, 9.6%, dla modeli IMLS (zmniejszenie wystapito dla wszystkich stacji).
Modelowanie wszystkich efektéw obcigzeniowych pozwolito wiec najlepiej opisa¢ zmiennosé
potozenia punktéw GPS w analizowanej sieci. Wskazuje to na istotno$¢ modelowania
wszystkich efektow obciazeniowych podczas opracowania obserwacji GPS.
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Zbadaltem rowniez wpltyw modelowania efektéw obciazeniowych na parametry transfor-
macji (przesuniecia, obroty i skala), ktére wyznaczytem pomiedzy dobowymi rozwiazaniami
GPS, a rozwiazaniem dtugookresowym (kombinowanym). Modelowanie efektu ATM zmniej-
szyto rozrzut szeregow czasowych parametrow transformacji oraz uwydatnito w szeregu
czasowym skali sygnat roczny. Z kolei modelowanie efektu HYD spowodowalo usuniecie
sygnalu rocznego z szeregu czasowego skali. W wyniku modelowania wszystkich efektow
tacznie, otrzymano mniejsze odchylenia standardowe dla szeregéow czasowych wszystkich
parametrow transformacji. Modelowanie efektéw obcigzeniowych pozwolito zatem uzyskaé
doktadniejsze uktady odniesienia realizowane przez dobowe rozwiazania GPS. Wykazatem
rowniez, ze z powodu tzw. efektu sieci, konieczne jest wyznaczanie siedmiu parametrow
transformacji (trzech sktadowych przesuniecia, trzech katéw obrotu oraz skali) podczas
tworzenia rozwiazania kombinowanego.

Modelowanie efektéw obcigzeniowych nie wplyneto istotnie na uktad odniesienia zreali-
zowany na podstawie 10-letnich obserwacji. Modelowanie wszystkich efektéw obciazenio-
wych tacznie spowodowato najwieksze zmniejszenie btedéw predkosci punktow GPS, ktore
dla wszystkich sktadowych wyniosto 7% i az 23%, jesli dodatkowo podczas wyznaczania
predkosci wyznaczano takze wyrazy o okresie rocznym i pétrocznym. Takie samo zmniej-
szenie btedow predkosci otrzymano niezaleznie od rozpietosci czasowej danych uzywanych
podczas tworzenia rozwigzan dhugookresowych.

Szeregi czasowe wspoOlrzednych przeanalizowalem takze pod wzgledem wystepuja-
cych w nich okresowosci. W standardowych szeregach zaobserwowano sygnaty o okresach
rocznym i pétrocznym, a takze sygnaly o okresie roku drakonicznego GPS i jego harmo-
nicznych do szostej wtacznie. Modelowanie efektéw obcigzeniowych nie wptyneto znaczaco
ani na okresowosci, ani na wartosci amplitud sygnatéw rocznych i pétrocznych. Niemniej,
modelowanie efektu HYD pozwolito lepiej zinterpretowaé szeregi czasowe wspotrzednej
wysokosciowej dla dwdch stacji potozonych we Wtoszech. Z powodu efektu sieci, w standar-
dowych szeregach czasowych sktadowej wysokos$ciowej dla tych stacji pojawit sie sztuczny
sygnal roczny o zbyt duzej amplitudzie. Modelowanie efektu HYD spowodowalo znaczne
zmniejszenie amplitud sygnatéw rocznych oraz pozwolito lepiej zinterpretowaé¢ mechanizm
ich powstawania w sieci regionalnej. Dla dwoch bliskich stacji w Jozefostawiu, modelowanie
efektu HYD (ktéry jest taki sam dla obu stacji) wplyneto w rézny sposéb na amplitudy
sygnatéow rocznych w sktadowej wysokosciowej. Wskazuje to na istnienie innych sygnatéw
o okresie rocznym w szeregach wspotrzednych tych stacji, ktére moga by¢ spowodowane
czynnikami lokalnymi (np. wielodroznoscia sygnatu).

Wptyw efektéw obciazeniowych na szeregi czasowe wspotrzednych GPS zaobserwo-
walem takze w wynikach analizy szumowej. Modelowanie efektu ATM w rozwigzaniach
GPS spowodowato wzrost $redniej amplitudy szumu biatego oraz zmniejszenie amplitudy
szumu potegowego. Jednoczesnie $rednia warto$é¢ indeksu spektralnego zwiekszyla sie, co
oznacza, ze modelowanie efektu ATM uwydatnito wieksza korelacje czasowa w szeregach
wspotrzednych. Modelowanie efektu HYD z kolei spowodowalto zmniejszenie indeksu spek-
tralnego, co oznacza, ze modelowanie tego efektu zmniejszyto korelacje czasowa w szeregach
wspOlrzednych. Analiza szumowa wykazata takze, ze dla rozwigzan, w ktérych modelowano
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efekt HYD otrzymano lepsze doktadnosci wyznaczanych predkosci stacji. Najmniejsze btedy
predkosci otrzymano dla rozwigzan, w ktorych modelowano wszystkie efekty obciazeniowe
tacznie.

Poréwnatem takze dwa podejscia stosowania modeli obciazeniowych: 1) a priori, 2) a po-
steriori. Do wykonania rozwigzan kombinowanych a posteriori konieczna byta modyfikacja
kodéw zrodtowych oprogramowania CATREF. Uzyskatem wysoka zgodnos¢ WRMS dla
szeregow czasowych wspotrzednych w obydwdch podejsciach, zaréwno w przypadku roz-
wigzan dobowych, jak i tygodniowych. W réznicach szeregéw czasowych wspotrzednych
z modelowanym efektem HYD, pomiedzy podejéciem a priori i a posteriori, zaobserwowalem
sygnal roczny o niewielkiej amplitudzie, ktora wyniosta maksymalnie 0.2 mm dla punktéw
polozonych na obrzezu analizowanej sieci. Podejscie a posteriori (stosowanie us$rednio-
nych poprawek do wyznaczonych wspolrzednych) ma te zalete, iz umozliwia testowanie
roznych modeli obciazeniowych bez potrzeby ponownej analizy obserwacji GPS, ktéra
bywa czasochtonna. Wobec stwierdzonych istotnych réznic pomiedzy szeregami czasowymi
otrzymanymi przy wykorzystaniu ré6znych modeli opisujacych dany efekt (dochodzacych
do kilku milimetréw), stosowanie podejscia a posteriori moze by¢ zatem bardziej zasadne.

Powyzsze wyniki, dotyczace stosowania modeli efektéw obcigzeniowych podczas opra-
cowania obserwacji GPS, pozwolily uzna¢ stusznosé¢ tezy postawionej w niniejszej pracy.
Efekty obciazeniowe sg wyraznie widoczne w wynikach analizowanej sieci regionalnej GPS.
Stwierdzitem zaréwno poprawe dokladnosci wyznaczanych parametréw (lepsza powtarzal-
no$¢ wspotrzednych, mniejsze btedy predkosci), jak i zdotalem, przy pomocy modelowania
efektéw obcigzeniowych, wyttumaczy¢ wptyw efektu sieci na szeregi czasowe wspotrzednych
punktéw GPS i parametrow transformacji w sieci regionalnej. Niemniej, uzyskane wyniki
wykazaly takze dos¢ znaczne réznice w szeregach czasowych wspotrzednej wysokosciowe]
(kilka milimetréow) pomiedzy rozwiazaniami, w ktorych stosowano poprawki obciazeniowe
z réznych serwisow. Przy czym, nie bylo mozliwe jednoznaczne wskazanie najlepszego
modelu. Dotyczy to zwlaszcza rozwigzan, w ktéorych wykorzystano efekt nieptywowego
obcigzenia powierzchni Ziemi ocenami i woda kontynentalng. Modele dla tych efektow
wymagaja udoskonalenia. Stwierdzone rozbieznosci sa zbyt duze (> 1 mm) aby rekomen-
dowa¢ analizowane w tej pracy modele dla efektoéw obcigzeniowych do stosowania ich
w oficjalnych wynikach GPS. Innym podejsciem, ktére pozwala uzyska¢ wyraznie mniej-
sze btedy predkosci oraz lepsza powtarzalnos¢ wspotrzednych w stosunku do rozwigzan
standardowych, jest tworzenie rozwiazan dtugookresowych z jednoczesnym wyznaczaniem
wyrazéw sezonowych (rocznych i pétrocznych). Podejscie takie zostato wykorzystane przy
tworzeniu najnowszej realizacji globalnego ziemskiego uktadu odniesienia — [TRF2014
[Altamimi i in., 2016].

5. Omoéwienie pozostalych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Od wielu lat zajmuje sie analiza obserwacji GNSS (ang. Global Navigation Satellite
Systems) w sieciach regionalnych. Moje zainteresowania dotycza badania rozmaitych
efektéw majacych wpltyw na wspélrzedne punktéw oraz na realizacje geodezyjnego uktadu
odniesienia.
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W 2011 roku opracowalem geodezyjny przestrzenny uktad odniesienia (PL-ETRF2000)
dla polskiej osnowy podstawowej [Liwosz i in., 2011]. Uktad ten zostal przyjety przez
Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii jako oficjalny geodezyjny uktad odniesienia w Polsce
i obowiazuje do dzisiaj. Jestem takze wspotautorem nowej realizacji uktadu odniesienia,
ktora zostata stworzona w celu weryfikacji PL-ETRF2000 [Liwosz i Ryczywolski, 2016).
Nowy uktad zostal zaakceptowany przez organizacje EUREF jako najwyzszej klasy za-
geszczenie europejskiego geodezyjnego systemu odniesienia — ETRS89 (ang. European
Terrestrial Reference System 89). Organizacja EUREF jest podkomisja Komisji 1 ,Uktady
Odniesienia” Migdzynarodowej Asocjacji Geodezji, ktorej zadaniami sa definicja, realizacja
i utrzymanie ETRS89. Zadania te wykonywane sg za pomoca sieci punktow permanentnie
obserwujacych satelity GNSS (EPN, ang. EUREF Permanent Network).

Prowadze réwniez prace nad testowaniem nowych strategii obliczeniowych opraco-
wania obserwacji GNSS. Moje badania dotyczyly miedzy innymi wptywu stosowania
w obliczeniach modeli centréw fazowych anten naziemnych dla obserwacji GLONASS
na wspohrzedne punktéw i opdznienie troposferyczne [Liwosz, 2013]. Praca ta wymagata
zaawansowanej modyfikacji kodow zrédtowych oprogramowania Bernese GNSS Software
w wersji 5.0. Ponadto, w pracy Liwosz [2012] analizowatem wspolrzedne punktéw GPS
uzyskane w wyniku wyréwnania obserwacji GPS w sieci regionalnej i globalnej. W pracy
stwierdzitem rozbieznosci pomiedzy polami predkosci uzyskanymi w obydwéch rozwiaza-
niach; stwierdzitem réwniez mniejsze amplitudy wyrazéw rocznych w szeregach czasowych
wspolrzednych w rozwigzaniach regionalnych. Z kolei tematyka wplywu nieptywowych
efektéw obciazeniowych na wspoétrzedne punktow GPS (bedacej takze tematyka mojej
monografii wskazanej jako osiagniecie naukowe), zajmowalem sie takze w pracach Rajner
i Liwosz [2012]; Liwosz [2015]; Zygmunt i in. [2016]; Rajner i Liwosz [2017].

Od 2009 roku, w ramach wspélpracy z organizacja EUREF, prowadze Centrum Analiz
EPN (WUT EPN AC, ang. Warsaw University of Technology EPN Analysis Centre), ktore
dziata na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej od 1996 roku [Liwosz,
2016]. Centrum WUT zajmuje sie regularng analiza obserwacji GNSS rejestrowanych na
punktach EPN w celu wyznaczania ich precyzyjnych wspotrzednych. Centrum WUT jest
jednym z 16 centréw analiz w Europie, dziatajacych w organizacji EUREF. Rozwigzania
tworzone przez WUT EPN AC sa wykorzystywane do tworzenia oficjalnego geodezyjnego
uktadu odniesienia dla Furopy. Bralem takze udzial w pierwszym projekcie ,EPN Repro-
cessing” majacym na celu ponowng analize obserwacji GPS zarejestrowanych na punktach
EPN w latach 1996-2006 oraz stworzenie doktadniejszego geodezyjnego uktadu odniesienia
dla Europy. W ramach centrum analiz WU'T prowadzone sa takze badania opdznienia
troposferycznego, ktére jest wyznaczane podczas opracowania obserwacji GPS [Kruczyk
i Liwosz, 2012].

Od 2013 roku, w konsorcjum z naukowcami z Wojskowej Akademii Technicznej, prowa-
dze Centrum Kombinacji EUREF, ktore zajmuje sie kombinacjg wspotrzednych uzyskiwa-
nych przez wszystkie (16) centra obliczeniowe EUREF. Od poczatku 2016 roku, w ramach
tej wspoipracy, pelie funkcje koordynatora centréw analiz EPN (EPN ACC, ang. EPN
Analysis Centres Coordinator). Jako koordynator, wykonuje oficjalne dobowe i tygodniowe
rozwiazania kombinowane wspotrzednych EPN, ktére stuza do chwilowej realizacji ETRS89,
a takze sg wykorzystywane do tworzenia oficjalnego, dtugookresowego rozwigzania EPN.
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Rozwiazanie dtugookresowe EPN jest z kolei podstawowym uktadem odniesienia reko-
mendowanym przez EUREF do realizowania geodezyjnych uktadéw odniesienia przez
poszczegoOlne kraje w Europie. Tworzone przeze mnie rozwigzania kombinowane wspot-
rzednych punktéw EPN sa takze uzywane przez Miedzynarodowa Stuzbe GNSS (IGS, ang.
International GNSS Service) do tworzenia tacznego rozwigzania wspétrzednych punktéw
globalnej sieci IGS i punktéw nalezacych do sieci regionalnych potozonych na réznych
kontynentach. Rozwigzania kombinowane EPN sg rowniez wykorzystywane w projekcie
EPOS (ang. European Plate Observing System), ktory ma na celu stworzenie infrastruk-
tury do integracji wszelkich danych oraz produktéw przydatnych w badaniu proceséw
geofizycznych zachodzacych na powierzchni i wewnatrz statej Ziemi [Bruyninz i in., 2017b;
Fernandes i in., 2017]. Oprocz wykonywania rutynowych kombinacji, prowadze rowniez
badania nad poprawieniem sp6jnosci rozwiazan wspotrzednych wykonywanych przez centra
analiz EPN. Wprowadzitlem nowy sposéb kombinacji wykorzystujacy dobowe wspotrzedne
centrow analiz zamiast tygodniowych, ktory pozwala lepiej eliminowaé¢ odstajace residua
wspotrzednych i dzieki temu pozwala uzyskiwaé spojniejsze wspotrzedne kombinowane
punktéw EPN [Bruyninz i in., 2017a; Liwosz i Araszkiewicz, 2017a]. Ponadto, wprowadzi-
tem réwniez ujednolicenie sposobu modelowania opdzZnienia troposferycznego pomiedzy
centrami analiz EPN, ktore pozwoli uzyskac lepsza zgodnos¢ wspotrzednych centréw analiz
oraz lepszg interpretacje geofizyczng szeregdw czasowych kombinowanych wspoétrzednych
EPN [Liwosz i Araszkiewicz, 2017b].

Od 2015 roku uczestnicze w miedzynarodowym projekcie naukowym Europejskiej
Agencji Kosmicznej (ESA, ang. European Space Agency) — GalAc (ang. Galileo and Accele-
rometry) realizowanym w Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk [Kalarus
i in., 2016; Wielgosz i in., 2017]. Projekt ma na celu przeanalizowanie czy umieszczenie
akcelerometréw na poktadach satelitow Galileo moze przyczynié¢ sie do poprawy doktad-
nosci wyznaczania orbit tych satelitow. W projekcie GalAc wspottworzytem koncepcje
przeanalizowania wptywu danych rejestrowanych przez akcelerometr na wyznaczane orbity
sztucznych satelitow GNSS. Zajmowalem sie réwniez modyfikacja kodéw zZrodtowych
oprogramowania Bernese GNSS Software 5.2, aby umozliwi¢ wykorzystanie w nim danych
z akcelerometru podczas wyznaczania orbit GNSS.

W latach 2001-2008 bratem udzial w miedzynarodowym projekcie geodynamicznym
dla Europy Srodkowej — CERGOP (ang. Central Europe Regional Geodynamics Project),
np. Hefty i in. [2009]. W projekcie tym zajmowalem si¢ opracowaniem obserwacji GPS
zarejestrowanych podczas okresowych kampanii obserwacyjnych wykonanych w latach
1994-2007.

Od roku 2000 do chwili obecnej zajmuje sie takze prowadzeniem cigglych obserwa-
¢ji GNSS na punktach znajdujacych sie w Obserwatorium Astronomiczno-Geodezyjnym
Politechniki Warszawskiej w Jozefostawiu, ktore naleza do miedzynarodowych sieci geode-
zyjnych (IGS, EPN) [Kruczyk i Liwosz, 2016].

Inna dziatalnos¢ naukowo-organizacyjna:

e czlonkostwo w Radzie Nadzorczej EUREF (ang. EUREF Governing Board),

e cztonkostwo w konsorcjum EPOS-GNSS,
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e czlonkostwo w komitecie naukowym miedzynarodowej konferencji poswieconej cen-
trom analiz EPN (ang. EPN Analysis Centres Workshop), ktéra odbyta sie w Brukseli
w 2017 roku,

e recenzowanie artykutéw naukowych w czasopismach znajdujacych sie na liscie JCR
(ang. Journal Citation Reports),

e w latach 2010-2012 redaktor naczelny czasopisma Reports on Geodesy wydawanego
na Wydziale Geodezji i Kartografii Politechniki Warszawskiej.
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