Streszczenie rozprawy doktorskiej stanowiacej spojnie tematycznie zbior czterech artykulow
opublikowanych lub przyjetych do druku w czasopismach naukowych
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Pierwszym krokiem budowy zintegrowanego modelu troposfery jest wzajemna walidacja danych
pochodzacych z roznych zrodet. W artykule porownano dane pochodzace z modelu NWP COAMPS
wzgledem danych referencyjnych: opoznienia troposferycznego w kierunku zenitu (ZTD, ang. zenith
total delay) obliczonego dla 121 stacji GNSS sieci ASG-EUPOS, parametréw meteorologicznych z 15
naziemnych stacji sieci EPN (EUREF Permanent Network), ktore wyposazone sa rowniez w czujniki
meteorologiczne oraz parametréw meteorologicznych w pionowych profilach atmosfery mierzonych za
pomocg radiosondazy (RS) dla 3 stacji acrologicznych. Kluczowym elementem tej pracy jest znalezienie
optymalnej metody obliczania wartosci ZTD na podstawie danych meteorologicznych, metody
interpolacji danych oraz metody obliczenia doktadnosci danych z modelu NWP.

Poréwnano warto$ci parametrow meteorologicznych z modelu COAMPS z dwoma
referencyjnymi zrodtami danych: EPN i RS. Dla temperatury i cze$ciowego ci$nienia pary wodnej
statystyki dla rezyduow (Srednie przesunigcie + odchylenie standardowe) sa zblizone wzgledem obu
zrodet 1 wynosza na powierzchni Ziemi: dla temperatury 1.2+2.1K dla EPN oraz 0.6+£2.3 K dla RS; dla
ci$nienia pary wodnej -0.4+0.9 hPa dla EPN -0.6+£0.7 hPa dla RS. Zaobserwowano, ze dla ci$nienia
atmosferycznego porownania wzglgdem dwoch zrodet danych nie sg zgodne. Wynika to z faktu, ze dane
RS dostarczane sg z rozdzielczos$cia 12- godzinng o godzinie 0:00 1 12:00 UTC, co pokrywa si¢ z czasem
analiz COAMPS, natomiast rezydua dla ci$nienia wykazuja duzg zaleznos¢ od dtugosci prognozy.
Srednie przesunigcie
waha si¢ od -0.3 hPa do 2 hPa. Dla pozostatych parametrow taka zalezno$¢ czasowa nie jest zauwazalna.

Znalezienie optymalnej metody interpolacji parametréw meteorologicznych oraz metody
obliczania wartosci ZTD z danych z modelu COAMPS to kolejne elementy tej pracy. Obliczono
warto$ci ZTD z modelu NWP za pomocg kilku metod: 1) deterministycznego wzoru Saastamoinena,
biorac parametry meteorologiczne interpolowane jako $rednia wazona z 4 najblizszych punktow oraz,
dla interpolacji ci$nienia atmosferycznego, z najblizszego punktu siatki, a takze 2) przedstawienia ZTD
jako sumy ZWD (cze$Sci mokrej opdznienia) oraz ZHD (czgsci suchej), gdzie ZHD obliczane jest
deterministycznie za pomoca wzoru Saastamoinena, natomiast ZWD liczone jest jako catka z mokrej
refrakcyjnosci na poszczegdlnych warstwach pionowych modelu. Odchylenie standardowe z rezyduow
dla metody 2) jest najmniejsze, jednakze wynosi ok. 20 mm, natomiast metoda ta powoduje przesuniecia
rzedu kilkunastu milimetréow wzgledem referencyjnych danych GNSS. Zatozona docelowa doktadnos¢
dla ZTD z NWP zostata okre$lona na podstawie wytycznych programu EIG EUMETNET GNSS Water
Vapour Programme (E-GVAP), gdzie minimalna doktadno$§¢ wynosi 15 mm, docelowa 10 mm, a
optymalna 5 mm. Zatozenia doktadnosci z E-GVAP dotycza ZTD dla asymilacji do modeli NWP,
zostaly jednak przyjete jako wskaznik docelowej doktadnos$ci modelu. Niestety, ZTD obliczone z
modelu NWP nie spelnia nawet minimalnego zalozenia dokladno$ci E-GVAP, mimo ze zgodno$é
modelu COAMPS z danymi referencyjnymi na poziomie parametréw meteorologicznych byta duza.
Nasuwa si¢ wniosek, iz modele troposfery dla pozycjonowania oparte tylko na NWP maja
niewystarczajgaca dokladnos$é, lecz dobra rozdzielczo$¢ czasowo-przestrzenna, dlatego najlepszym
rozwigzaniem dla pozycjonowania jest integracja modeli NWP z danymi o wyzszej jakoSci,
na przyklad danymi GNSS.
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Jednym z wyzwan, przed ktorymi staje spotecznos¢ GNSS, jest pozycjonowanie w czasie rzeczywistym.
Model troposfery rowniez musi by¢ dostarczony w czasie rzeczywistym, dlatego tak duza popularnoscia
ciesza si¢ modele troposfery oparte na modelach NWP, ktore podaja prognozy parametréw
meteorologicznych, na podstawie ktorych mozna obliczy¢é prognozy wartosci ZTD. Jednakze, jak
pokazano w artykule [1], parametry troposferyczne obliczone na podstawie danych tylko z modelu NWP
nie majg wystarczajacej doktadnosci, dlatego najlepszym rozwigzaniem jest zintegrowanie modelu
NWP z danymi GNSS. Wartosci ZTD z danych GNSS obliczane s3 jednak w czasie prawie-
rzeczywistym (NRT, ang. near real-time), czyli z op6znieniem godzinnym. Aby dostarcza¢ warto$ci
opOznienia troposferycznego w czasie rzeczywistym, zostaly stworzone algorytmy obliczajace
krotkoterminowe prognozy opoznienia troposferycznego. Przy opracowaniu prognoz wykorzystano
modele statystyczne: autoregresji (AR) oraz autoregresji i ruchomej $redniej (ARMA). Modele te sa
szeroko stosowane w innych naukach przyrodniczych (geofizyka, hydrologia, meteorologia), natomiast
rzadko w geodezji.

Prognozy zostaty ujete w dwa modele: globalny i lokalny. W modelu lokalnym kazda badana stacja
rozpatrywana byta oddzielnie i miata osobny statystyczny model prognostyczny. W modelu globalnym
jeden model statystyczny obowiazywat dla kazdej stacji. Otrzymane predykcje poréwnano z innymi
prognostycznymi zrodtami danych: deterministycznym modelem GPT2 oraz modelem NWP COAMPS.
Na podstawie prognoz parametrow meteorologicznych z tych modeli obliczono prognozy ZTD.
Prognozy statystyczne wykazuja si¢ znacznie lepsza doktadnos$cia dopasowania do szeregéw czasowych
ZTD niz modele deterministyczne czy NWP COAMPS. Dla 5-godzinnych lokalnych prognoz z modeli
statystycznych $rednie przesunigcie jest bliskie 0 z odchyleniem standardowym na poziomie 510 mm,
dla modelu COAMPS przesunigcie waha si¢ od -20 do 20 mm z odchyleniem standardowym 8-10 mm,
natomiast dla modelu deterministycznego GPT2 przesunigcie wynosi od -40 do 40 mm z odchyleniem
standardowym ok. 10 mm. Analizy doktadnosciowe wykazaly, ze model globalny jest praktycznie tak
samo doktadny jak modele lokalne. Srednie przesuniecie dla modelu globalnego wynosito od -2 do 2
mm ze $rednim odchyleniem standardowym na poziomie 6-8 mm. Mozna wnioskowaé, ze nie ma
potrzeby uzywania modeli lokalnych, a jedynie modelu globalnego, co znacznie ulatwia
automatyzacje¢ obliczania wartosci ZTD na wszystkich stacjach jednoczesnie.
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Kolejnym krokiem jest zbudowanie modelu troposfery zintegrowanego z réznych Zrédet danych.
Przeprowadzono testy i kalibracj¢ modelu dla dwdch obszardéw badawczych zroznicowanych pod katem
orografii: Szwajcarii (gorzystej) i Polski (nizinnej). Model troposfery zostat oparty na technice kolokacji
metodg najmniejszych kwadratow, w ktorej kazdg obserwacje dzieli si¢ na czg$¢ deterministyczng, cze$¢
regularng stochastyczng (sygnal) oraz cze$¢ nieregularng stochastyczng (szum). Wybrane parametry
modelu estymowane sg metodg najmniejszych kwadratow z uwzglednieniem dwéch sktadnikow biedu
na podstawie danych z réznych zrédel rownoczesnie. Zaleta tej metody jest tatwosé taczenia ze sobg
obserwacji pochodzacych z réznych zrédel danych. Za pomoca obliczonych wspotczynnikow modelu
mozliwe jest zrekonstruowanie warto$ci zadanego parametru w dowolnym miejscu i czasie. Obliczenia
zostaly wykonane za pomocg oprogramowania COMEDIE (Collocation of Meteorological Data for
Interpretation and Estimation of Tropospheric Pathdelays), opracowanego na Politechnice Federalnej w
Zurychu.

W artykule przedstawiono modele troposfery dla dwoch krajéw opracowane na podstawie
réznych zrodet i typéw danych. Dla Szwajcarii obliczono profile calkowitej refrakcyjnoscei z trzech
zbiorow wejsciowych: 1) obserwacji tylko z naziemnych stacji meteorologicznych, 2) obserwacji ze
stacji meteorologicznych zintegrowanych z ZTD GNSS oraz 3) obserwacji ze stacji meteorologicznych



zintegrowanych z ZTD GNSS z uwzglednieniem horyzontalnych gradientoéw ZTD GNSS. Model o
najwyzszej zgodnosci z referencyjnymi danymi RS opiera si¢ na ZTD GNSS zintegrowanego z
naziemnymi danymi meteorologicznymi. Stacje meteorologiczne potozone na réznych wysoko$ciach
daja dobra informacje o stanie troposfery, nawet w przekrojach pionowych. Jednakze, powyzej
wysokosci najwyzszej stacji meteorologicznej , konieczne jest skorzystanie z dodatkowego zrodta
danych, takiego jak ZTD GNSS, ktére dostarcza informacji o stanie troposfery w catym profilu
pionowym. Niestety, dodanie horyzontalnych gradientéw ZTD nie poprawilo zgodnosci z
referencyjnymi pomiarami aerologicznymi.

W krajach polozonych gtéwnie na terenach nizinnych, takich jak Polska, nietatwo jest uzyskac
dokladne pomiary parametrow meteorologicznych na zréznicowanych wysokos$ciach, dlatego model
troposfery zbudowany jest przede wszystkim w oparciu 0 dane NWP o rozdzielczo$ci przestrzennej 10
km x 10 km z 34 poziomami wysoko$ci i rozdzielczo$ci czasowej godzinnej. Profile calkowitej
refrakcyjnosci oraz wartosci ZTD zostaly obliczone na podstawie czterech zbioréw danych: 1)
modelu NWP WRF, 2) modelu WRF
zintegrowanego z ZTD GNSS, 3) tylko ZTD GNSS, 4) modelu WRF, ZTD GNSS i naziemnych
pomiaréw meteorologicznych. Obliczone parametry zostaty poréwnane z danymi referencyjnymi -
profilami refrakcyjnosci z radiosondazy oraz bezposrednimi pomiarami ZTD na stacjach GNSS. Dla
catkowitej refrakcyjnosci wyniki z kolokacji z modelu WRF zintegrowanego z danymi GNSS (podzbior
2) wykazywaly si¢ najwyzsza zgodnoS$cig z referencyjnymi danymi z radiosondazy. Dodanie obserwacji
z naziemnych stacji meteorologicznych (podzbiér 4) nie miato widocznego wplywu na kolokacje
catkowitej refrakcyjnosci. Podzbidr 1) rowniez wykazywat podobna zgodno$¢ z danymi z radiosondazy,
jedynie w gornych warstwach modelu wystepowato przesuniecie rzedu 2 ppm. Podzbior 3) wykazywat
znacznie wicksza rozbiezno§¢ z danymi referencyjnymi, réznice wynosity nawet 30 ppm dla
najnizszych poziomow wysokosciowych modelu WRF. Wynikiem tak duzych rozbieznosci byla proba
rekonstrukcji catego profilu troposfery na podstawie pojedynczych wartosci ZTD. Nastepnie porownano
wartosci ZTD z kolokacji z referencyjnymi danymi GNSS. Poréwnania wykonano dla 9 dni w maju
2014, w okresie, w ktorym wystepowaty intensywne opady deszczu. Podzbiory o najwigkszej zgodnosci
ZTD z danymi referencyjnych to 2) i 3) ze srednimi przesunig¢ciami wynoszacymi 3.7 mm i 3.8 mm oraz
odchyleniem standardowym na poziomie 16.7 mm i 17.2 mm, odpowiednio. Stanowi to poprawe w
stosunku do danych NWP COAMPS o okoto 2-3 mm dla odchylenia standardowego i okoto 15 mm dla
przesunigcia wzgledem metody o najwigkszej doktadnosci przedstawionej w artykule [1]. Kolokacja
tylko na podstawie danych z modelu WRF (podzbior 1) wykazywata si¢ zbyt wysokimi warto$ciami
ZTD. Prawdopodobna przyczyna sa zbyt wysokie warto$ci wilgotnosci powietrza w modelu WRF w
okresie po opadach. Wyzsza wilgotno$¢ w modelu przektada si¢ bezposrednio na wyzsze warto$ci ZTD.
Podsumowujac, integracja danych NWP z danymi GNSS jest konieczna przy réwnoczesnym
obliczaniu wartosci calkowitej refrakcyjnos$ci oraz opoznienia troposferycznego.
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Ostatnim krokiem jest zastosowanie otrzymanego modelu troposfery w praktyce. W artykule
zaaplikowano model troposfery przedstawiony w pracy [3] do oprogramowania GNSS-WARP
(Wroctaw Algorithms for Real-time Positioning), tworzonego w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki
Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu i stluzgcego do pozycjonowania PPP w czasie
rzeczywistym. Zastosowanie wysokorozdzielczego modelu troposfery pozwolito na doktadniejsze
wyznaczenie skladowych wysoko$ciowych i poziomych wspohrzgdnych oraz skrocenie czasu
konwergencji.

Model troposfery, uzyty jako model a priori w pozycjonowaniu PPP, opiera si¢ na danych GNSS i

3



parametrach meteorologicznych z modelu NWP, gdyz jest to model o najwyzszej doktadnosci, jak
pokazano w artykule [3]. Zmieniona zostata jednak konfiguracja rozdzielczo$ci uzytego modelu WRF
na gestsza siatke horyzontalng: 4 km x 4 km i1 47 poziomoéw wysoko$ci. Zaproponowany model jest
wysokorozdzielczg alternatywa dla standardowych modeli globalnych, ktére najczesciej sa stosowane
w tego typu pozycjonowaniu, takich jak model UNB3m czy VMF1-FC (Forecast Gridded Vienna
Mapping Function 1). W artykule zastosowano zaproponowany model dla 14 polskich stacji EPN oraz
trzech tygodniowych okreséw charakteryzujacych si¢ réznymi porami roku i r6zna zmiennoscia
troposfery.

Kolejnym czynnikiem, oprécz modelu a priori, ktéry ma wplyw na doktadno$¢ pozycjonowania i czas
konwergencji jest wybdr funkcji mapujacych. Najczesciej uzywane w pozycjonowaniu funkcje
mapujace - Vienna Mapping Functions (VMF, np. w modelu VMF1-FC) obliczane sa na podstawie
modelu NWP ECMWEF, o $redniej rozdzielczosci przestrzennej ok. 40 km i 6-godzinnej rozdzielczosci
czasowej. W artykule zaproponowano uzycie funkcji mapujacych opartych o model WRF, o znacznie
wyzszej rozdzielczosci czasowo-przestrzenne;j.

Testy numeryczne zostaly przeprowadzone w 6 wariantach z r6znymi modelami a priori i funkcjami
mapujacymi. Dwa warianty wykorzystywaty ZTD i funkcje mapujace z najczeséciej uzywanych modeli:
UNB3m i VMF1-FC. Trzeci wariant opierat si¢ na modelu WRF, z wartosciami ZTD obliczonymi
bezposrednio jako catka z catkowitej refrakcyjnosci i funkcjami mapujgcymi policzonymi na podstawie
metod $ledzenia sygnatu przez model WRF. W kolejnych trzech wariantach, zostaly uzyte wyzej
wymienione funkcje mapujace, jednakze jako model a priori ZTD i jako parametr ograniczajacy
zmienno$¢ troposfery wykorzystano wysokorozdzielczy model oparty na danych WRF oraz GNSS
obliczony za pomoca oprogramowania COMEDIE. Obliczone wspolrzedne zostaly porownane do
oficjalnych wspotrzgdnych sieci EPN. Uzycie wariantow opartych na COMEDIE zmniejszalo
Srednie przesuniecie wspélrzednych o 20 mm w trybie statycznym i 10 mm w trybie
kinematycznym, jednakze zwiekszyto $rednie odchylenie standardowe o 1.5 mm w trybie statycznym
i 4 mm w trybie kinematycznym. Dodatkowo, uzycie tych wariantow skrocilo czas zbieznoSci
rozwigzania o 13% dla wspélrzednych plaskich i 0 20% dla skladowej wysokoSciowe;j.

Podsumowanie, wnioski i dalsze prace

W rozprawie przedstawiono budowe modelu troposfery zaczynajac od wyboru zroédet danych i metody
interpolacji, poprzez testy konfiguracji modelu, az po zastosowanie modelu w PPP. Na podstawie
szczegotowej analizy danych z modelu NWP w artykule [1] pokazano, ze warto$ci opOznienia
troposferycznego obliczone tylko na podstawie danych NWP wykazuja si¢ niewystarczajaca zgodnoscia
z danymi referencyjnymi, niezaleznie od metody interpolacji. Jednakze, modele NWP charakteryzuja
si¢ wysoka rozdzielczoscig przestrzenng oraz sg jednym z nielicznych zrédet danych w Polsce, na
podstawie ktorych mozna uzyskac rozktad parametrow meteorologicznych w pionowych przekrojach
atmosfery. Dlatego, zamiast rezygnowac¢ z modeli NWP, zwigkszono ich doktadno$¢ przez integracje z
innymi zrodtami danych. W artykule [3] zaproponowano zintegrowany model troposfery oparty na
technice kolokacji dla dwdch obszarow badawczych - Polski i Szwajcarii. Testowano rézne podzbiory
danych wejsciowych. Dla gorzystej Szwajcarii najlepszy model catkowitej refrakcyjnosci opiera si¢ na
parametrach meteorologicznych z sieci naziemnych stacji, zintegrowanych z danymi GNSS. Dla Polski,
potozonej glownie na terenach nizinnych, najlepszy model, zardwno catkowitej refrakcyjnoscei, jak i
op6znienia troposferycznego opiera si¢ na danych NWP zintegrowanych z produktami GNSS.
Zaproponowany model ZTD zostal wykorzystany w artykule [4] jako model a priori troposfery dla
precyzyjnego pozycjonowania. Dodatkowo, zostaty przedstawione funkcje mapujace obliczone na
podstawie modelu WRF o znacznie wyzszej rozdzielczo$ci czasowo-przestrzennej niz standardowo
uzywane funkcje np. z modelu VMF1-FC czy UNB3. Zastosowanie wysokorozdzielczego modelu a
priori i funkcji mapujacych w oprogramowaniu PPP GNSS-WARP poskutkowalo poprawa
wyznaczania wspotrzednych oraz skroceniem czasu konwergencji. Jednym z wyzwan wspotczesnego
pozycjonowania jest PPP w czasie rzeczywistym. Opo6znienie troposferyczne uzyte w zaproponowanym
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modelu obliczane jest w czasie prawie-rzeczywistym. Jedng z mozliwoséci na przejScie do czasu
rzeczywistego jest obliczenie krotkoterminowych prognoz ZTD w czasie prawie-rzeczywistym. W
artykule [2] zostaty przedstawione algorytmy krétkoterminowo prognozujace wartosci ZTD za pomoca
modeli statystycznych AR i ARMA. Testy w artykule [4] zostaly przeprowadzone dla symulowanego
czasu rzeczywistego, bez korzystania z prognoz.



