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tytut osiggniecia naukowego/artystycznego,

Precyzyjne wyznaczanie parametrow kowariancji sygnatu i szumu w kolokacji najmniejszych
kwadratdw metodami kroswalidacji i najwiekszej wiarygodnosci oraz badanie zwigzku
wariancji szumu nieskorelowanego z rozdzielczoscia danych i ograniczeniem spektrum
sygnatu.

(autor/autorzy, tytut/tytuty publikacji, rok wydania, nazwa wydawnictwa, recenzenci
wydawniczy),

Rozprawe habilitacyjng przedstawiam w postaci siedmiu monotematycznych publikacji
wymienionych ponizej w porzadku chronologicznym, gdyz w takim tez porzgdku rozwijat sie
problem badawczy. Zagadnieniem badawczym jest precyzyjne wyznaczanie parametrow



kowariancji sygnatu i szumu w kolokacji najmniejszych kwadratow (Least Squares Collocation
- LSC) potaczone z oceng wptywu niepewnosci parametrow na doktadnos¢ predykcji. Cykl
publikacji wprowadza 2 nowe osiggniecia w dziedzinie geodezji - nowe zastosowanie metody
statystycznej wraz z optymalizacjg techniki obliczeniowej i nowe spostrzezenie z zakresu
geostatystyki. Podjete badania wprowadzity znang w statystyce metode najwiekszej
wiarygodnosci (ML) do parametryzacji LSC oraz zoptymalizowaty szybka metode
obliczeniowag ML - zliczanie Fishera (FS). Przeprowadzone testy numeryczne pozwolity na
znalezienie zwigzku macierzy kowariancji szumu z rozdzielczosciag danych. Wyniki analiz
zostaty potwierdzone z wykorzystaniem niezaleznych metod estymacyjnych, nazywanych
ogdlnie kroswalidacjg (cross-validation — CV).
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c) Omdwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych
wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

C1. Kolokacja najmniejszych kwadratéw — wprowadzenie.

Nieparametryczne, uproszczone metody interpolowania moga obarcza¢ modele
zjawisk geofizycznych razgcymi btedami. Metody takie nie aproksymuja wystarczajgco
korelacji sygnatu i nie uwzgledniajg wariancji szumu w danych, co wyklucza je z opracowania
wielu rodzajéw modeli stosowanych w naukach o Ziemi. Ostatnie ¢wier¢ ubiegtego wieku i
pierwsze dekady tego to czas niezliczonej liczby zastosowan kolokacji najmniejszych
kwadratow (least-squares collocation - LSC) w geodezji (Albertella et al. 2004, Andersen and
Knudsen 1998, Forsberg 1987). Metode tg stosowano do modelowania geopotencjatu i jego
funkcjonatéw w geodezji fizycznej oraz w interpolowaniu innych zjawisk fizycznych, ktére
wymagaty modeli o wysokiej doktadnosci. W tym samym czasie w obszarach badan innych
niz geodezja (gtéwnie nauk o Ziemi) rozwijano metode krigingu. Jest on réwniez metoda
parametryczng i rozwigzywalng przy pomocy uktadu réwnan liniowych, ale posiadajaca kilka
odmian opartych na rozmaitych, dodatkowych zatozeniach statystycznych (Reuter et al.
2015, Hansen et al. 2010, Ye et al. 2004). Odmiang krigingu najbardziej poréwnywalng z
kolokacjg jest metoda krigingu prostego (simple kriging — SK), dlatego tez w przypadku
poréwnywania wymienionych tu prac z pracami opartymi na krigingu, nalezy szukaé
powigzan wtasnie z tym typem krigingu.

Obok rozwoju metod numerycznych, kolejne satelitarne obserwacje Ziemi
dostarczaty coraz wiekszej liczboy nowych danych, ktérych celem byto opracowanie
doktadnych, wiarygodnych modeli zjawisk zachodzgcych na Ziemi. Modele te opracowywane
sg jednak w oparciu o dane, ktérych szum jest znaczny w stosunku do oczekiwanych
doktadnosci. LSC stosowano do modelowania geoidy (Kavzoglu and Saka 2005), anomalii
grawimetrycznych (Moreaux 2008, Jarmotowski 2016), odchylen pionu (tyszkowicz 20103,
2010b), powierzchni morza (Andersen and Knudsen 1998), a takze pionowych deformacji
terenu (El-Fiky et al. 1997). Instrumenty satelitarne zbierajg dane obarczone znacznym
szumem, stad stosowanie nieparametryzowanych metod interpolacji jak metoda odwrotne;j
odlegtosci czy minimalnej krzywizny staje sie modelowaniem jedynie przyblizonym, ktére
dostarcza modeli o nizszej doktadnosci.

Jak juz wspomniano, podstawy teoretyczne LSC i szeroki opis metody znalezé mozna
w ksigzkach powstatych w XX i poczatku XXI wieku. Wymienienie nazwisk naukowcéw, ktorzy
opracowywali teoretyczne podstawy kolokacji ogranicze do autoréow najbardziej znanych
pozycji lub najwiekszej ilo$¢ badan wtasnie w wymienionym okresie. Do nich miatem
najlepszy dostep, ale sg one tez powszechnie uznawane i popularne. LSC popularyzowali m.
in. H. Moritz, R. Rapp, F. Sanso i C. C. Tscherning (Moritz 1976, 1980, Tsherning and Rapp
1984, Sanso 1986).

Niniejsze badania zakfadajg dos¢ popularny model obserwacji wykorzystywany w LSC:

I=AX+s+n (1)

gdzie AX oznacza trend o nizszym stopniu rozwiniecia harmonicznego, niz sygnat s,
za$ n to szum obserwacji. Trend moze by¢ opisany w sposéb deterministyczny, cho¢ ze
wzgledu na istnienie globalnych modeli geopotencjatu przynajmniej w geodezji fizycznej
przyjeto sie go przybliza¢ za pomocg nizszych wspodtczynnikdw rozwiniecia harmonicznego.



Sygnat cechuje proces stochastyczny, zas szum jest bardzo czesto, a moze nawet najczesciej
modelowany, jako nieskorelowany. Niniejsze opracowanie réwniez bada szum
nieskorelowany, cho¢ niekoniecznie jednorodny. Po wyeliminowaniu czesci dtugofalowej
otrzymujemy obserwacje residualne, ktére spetniajg warunek LSC, czyli u(I")=0.

I'=1-AX (2)
a standardowe réwnanie LSC bedzie:
I=ct(c+D)I (3)

gdzie Cp to macierz kowariancji predykcji i danych, € to macierz kowariancji sygnatu, a D to
macierz kowariancji szumu.

Spory zakres prac cytowanych w artykutach skfadajacych sie na przedstawiany cykl
pokazuje nie tylko preferowanie szumu nieskorelowanego w modelowaniu metodg LSC, ale
réwniez empiryczng funkcje kowariancji (empirical covariance function - ECF), jako
najczestsze narzedzie w parametryzacji sygnatu i szumu. Moje badania pokazujg doktadniej
korzysci i niedogodnosci stosowania ECF w parametryzacji sygnatu oraz wyjasniajg jej stabe
strony w zakresie oceny szumu danych. Do oceny parametréw sygnatu i szumu stosowane sg
techniki kroswalidacji (hold out - HO, leave one out - LOO), metoda wymuszonej najwiekszej
wiarygodnosci (restricted maximum likelihood - REML) wraz z zastosowaniem techniki
zliczania Fishera (Fisher Scoring — FS). Zastosowanie wymienionych metod dostarcza wielu
interesujgcych spostrzezen dotyczacych wptywu parametryzacji sygnatu na doktadnos¢ LSC
oraz kluczowych obserwacji dotyczagcych parametryzacji szumu danych i jego zwigzku z
rozdzielczoscig danych.

C2. Zdefiniowanie problemu. Zastosowanie kroswalidacji w analizie parametréow
kowariancji sygnatu i szumu w lokalnych danych topograficznych.

Dane topograficzne charakteryzujg sie bogatym spektrum sygnatu, posiadajgcym
duzg ilo$¢ szczegotow takze na wysokich czestotliwosciach probkowania w przestrzeni.
Parametryczne metody interpolowania 2D danych topograficznych nie zawsze s3
preferowane przy opracowaniu modeli lokalnych ze wzgledu na prostote metod
przyblizonych (np. Sredniej wazonej, najmniejszej krzywizny, itp.), wysokorozdzielcze techniki
obserwacyjne lub mniejsze oczekiwania, co do doktadnosci. Modele globalne z kolei,
powstajg dzis rowniez w formie wspotczynnikdw rozwiniecia harmonicznego opartych na
regularnych siatkach, do tworzenia ktérych wykorzystuje sie LSC. W pracy [B1] zastosowano
kroswalidacje dla LSC typu hold-out (HO) (Arlot and Celisse, 2010; Kohavi, 1995).
Wykorzystano do tego celu lokalny zbiér danych topograficznych pozyskanych technika
GNSS-RTK, ktéry oczyszczono z obserwacji odstajgcych, co dato wiekszg pewnosé, co do
maksymalnej i przecietnej, przyblizonej wartosci btedu pomiarowego. Btgd pomiarowy bywa
w LSC kojarzony zbyt pochopnie z szumem a priori macierzy kowariancji (Bouman 1997, El-
Fiky et al. 1997, Osada et al. 2005, Vergos et al. 2005). W pracy [B1] podjeto pierwszy krok w
celu zakwestionowania tej zaleznosci w odniesieniu do topografii. W pracy [B1] zastosowano
dla poréwnania dwie pfaskie funkcje kowariancji nazywane funkcjami Gaussa-Markova
drugiego i trzeciego rzedu (GM2, GM3) do modelowania topografii z danych RTK (Vergos et
al. 2013). Po oszacowaniu parametru wariancji sygnatu wykonano walidacje HO parametrow



odlegtosci korelacyjnej (CL) oraz wariancji nieskorelowanego szumu danych (w pracy [B1]
oznaczonego symbolem N, w pdzniejszych pracach én, aby odrdzni¢ od symbolu wysokosci
geoidy). Analizy pokazaty generalng zgodnos$¢ oszacowania CL metodg walidacji HO z
oszacowaniem na podstawie wpasowania modeli kowariancji do ECF. Estymaty N (6n),
pokazaty wielkosci znacznie wieksze od btedéw pomiarowych, co podwaza utozsamianie
szumu a priori z btedami pomiarowymi. Zbyt mate CL moze by¢ przyczyng szczegdlnie duzej
utraty doktadnosci predykcji metoda LSC. Szum a priori na poziomie maksymalnych btedéw
pomiaru w wykorzystanych danych RTK daje doktadnosci predykcji 1.5 - 2 razy gorsze, niz
optymalnie mozliwe z wykorzystaniem wiekszych wartosci én. Utworzenie regularnej siatki
DTM z przyjeciem szumu a priori na poziomie przecietnej doktadnosci pionowej RTK w
terenie otwartym (np. 5 cm) moze skutkowa¢ dwukrotnie gorszg doktadnoscia modeli DTM,
jesli rozdzielczo$¢ pomiaru terenowego nie jest gesta.

Konkluzja C2: Kroswalidacja HO pokazuje, ze optymalny parametr wariancji szumu
nieskorelowanego jest kilkukrotnie wiekszy od btedu pomiaru RTK. Sugeruje to zwigzek
wariancji szumu z innymi czynnikami.

C3. Zastosowanie kroswalidacji w analizie parametrow kowariancji lokalnej
quasigeoidy satelitarno niwelacyjnej.

Quasigeoida (lub w przypadku ortometrycznego systemu wysokosci - geoida)
satelitarno-niwelacyjna (GNSS/leveling) to termin, ktory pojawit sie w geodezji w latach 80-
tych po uruchomieniu satelitarnego systemu pozycjonowania GPS. Termin ten dotyczy
dyskretnych nieregularnych punktéw posiadajgcych wyznaczong z wysokg doktadnoscia
zarazem wysokos¢ elipsoidalng jak i ortometryczng/normalng. Rozmieszczenie takich danych
nie jest zwykle regularne ani geste i nie zapewnia mozliwosci wykorzystania tych danych
samodzielnie w procesie tworzenia lokalnych modeli geoidy/quasigeoidy do zastosowan
geodezyjnych. Dlatego tez punkty te stosuje sie do weryfikacji modeli opracowanych na
podstawie gestszych i regularnych danych grawimetrycznych. Bardzo czesto po weryfikacji
takich modeli i zbadaniu btedow systematycznych miedzy dwoma typami modeli, model
grawimetryczny dopasowywany jest do GNSS/lev., a zarazem do lokalnego systemu
wysokosci (Darbeheshti and Featherstone 2010, lliffe et al. 2003, Smith and Milbert 1999).

Problemem, ktéry dominowat w ostatnich dziesiecioleciach w zwigzku
z dopasowywaniem grawimetrycznej geoidy lokalnej lub wysokorozdzielczych modeli
geopotencjalnych do lokalnego uktadu wspotrzednych byly wysokie wymagania
doktadnosciowe modeli lokalnych w obliczu ograniczonej rozdzielczosci danych GPS/lev.
(zwykle kilkudziesieciu kilometrow). Problem jest zwigzany z relacja pomiedzy doktadnoscia
obserwacji niwelacyjnych i GPS (GNSS), a utratg sygnatu reprezentowanego przez wyzsze
wyrazy rozwiniecia harmonicznego zwigzang z rozdzielczoscig danych. Proby parametryzacji
LSC majace zapewni¢ optymalne modelowanie residuéw pomiedzy modelem GPS/lev.
i grawimetrycznym bardzo czesto nie uwzgledniaty rozdzielczosci danych GNSS/lev.,
a wariancje szumu a priori opierano na btedach obserwacyjnych.

W pracy [B2] zastosowano typ kroswalidacji nazywany leave-one-out (LOO) w celu
oszacowania parametréw kowariancji residuéw obserwacji GNSS/leveling uzyskanych po
odjeciu trendu wielomianowego, a w szczegolnosci wariancji szumu nieskorelowanego tych
danych (Arlot and Celisse 2010, Kohavi, 1995, Kusche and Klees 2002). Spektrum sygnatu
funkcjonatu geoidy odznacza sie przewagg ilosciowg w niskich wspdtczynnikach rozwiniecia



harmonicznego oraz dos¢ szybkim zmniejszaniem wielkosci w wyrazach powyzej 100, 200
stopnia i rzedu. W zwigzku z tym najwieksza czes$¢ sygnatu skumulowana jest na niskich
wyrazach rozwiniecia harmonicznego, a btgd pominiecia wyzszych harmonik (ang. omission
error) dla n=m=100 to decymetry, a juz dla n=m=1000 to centymetry (Rapp 1973).

Konkluzja C3: Analiza z wykorzystaniem kroswalidacji LOO potwierdza wyznaczenie
odlegtosci korelacyjnej z wykorzystaniem ECF. Pokazuje réwniez, ze optymalna wariancja
szumu nieskorelowanego dla danych o bardzo mafej rozdzielczosci jest kilkudecymetrowa, co
znacznie przewyzsza bfedy niwelacji i GNSS. Potwierdza to obserwowane w pracy [B1]
zwiqzki wariancji szumu z czynnikami innymi niz btqgd obserwacji.

C4. Zastosowanie kroswalidacji w analizie parametréw ptaskiej funkcji kowariancji
sygnatu i wariancji szumu oraz ich relacji do rozdzielczosci danych anomalii
grawimetrycznych Bouguera.

Anomalia grawimetryczna (Ag) to wielkos¢, ktora w geodezji fizycznej jest najczesciej
poddawana interpolacji z wykorzystaniem LSC. Jest to bowiem wielko$¢ otrzymywana z
pomiardw grawimetrycznych, a wiec gtéwny rodzaj danych wykorzystywanych w tworzeniu
modeli geoidy w geodezji oraz w réznego typu interpretacjach wnetrza Ziemi w geofizyce i
geologii. Jest wielkoscig fizyczng, dla ktorej czesto sporzgdza sie regularne modele siatki
geograficznej za pomocg LSC, przetwarzane dalej np. metodami spektralnymi. Optymalna
parametryzacja na etapie tworzenia regularnej siatki jest zatem bardzo wazna, gdyz wiasnie
na tym etapie musi sie odby¢ filtracja ze wzgledu na szum obserwacji i model sygnatu
powinien charakteryzowac sie najmniejszym btedem. Anomalia grawimetryczna pozostaje w
relacji rézniczkowej w stosunku do potencjatu sity ciezkosci oraz zalezy bezposrednio od
gestosci wewnetrznych i zewnetrznych mas Ziemi, a wiec posiada bogate spektrum réwniez
na wysokich wyrazach rozwiniecia harmonicznego (Flury 2006, Schwarz 1985). Z powyzszych
powodow uznano anomalie grawimetryczne za obserwacje idealne do analizy stosunku
sygnatu do szumu i praktycznej aplikacji ML i CV do parametryzacji metody LSC.

W pracy [B3] wykorzystano duzy zbidér naziemnych anomalii grawimetrycznych
Bouguera. Dane pochodzg z bazy danych grawimetrycznych USA dostepnej na stronie
University of Texas at El Paso (Hildenbrand et al., 2002). Duzy, regionalny zbiér anomalii
grawimetrycznych Bouguera (okoto 6°x9°) jest odpowiedni do pracy na rdéznych
rozdzielczosciach danych grawimetrycznych. Ze zbioru tego utworzono cztery podzbiory o
réznej wielkosci i rozdzielczosci i dla kazdego z nich zastosowano osobno deterministyczny
trend. Jako trend zastosowano wielomian drugiego stopnia. Zbiory utworzone zostaty z tych
samych danych, a wiec posiadajg jednakowy przecietny btad obserwacyjny. Ze wzgledu na
rézng rozdzielczos¢ posiadaja jednak rdzng ilos¢ informacji w odniesieniu do modelowanego
obszaru, co moze by¢ porownywane z maksymalnym stopniem rozwiniecia harmonicznego.
Wobec tego interwat obliczania funkcji kowariancji dla LSC, a takze najmniejsza odlegtos¢
pomiedzy punktami, dla ktérych macierz kowariancji zawiera wartos¢ kowariancji sa
ograniczone rozdzielczoscig danych. Dlatego tez, czes¢ sygnatu reprezentowana przez
harmoniki sferyczne odpowiadajace rozdzielczosciom wyzszym niz rozdzielczo$¢ danych,
mimo iz zostaty pomierzone przez instrument, nie moga by¢ traktowane jak skorelowane w
procesie LSC.

W analizie wykorzystano CV typu LOO z aproksymacjg kowariancji sygnatu funkcja
GM3. Analizy przeprowadzone w pracy [B3] przy pomocy metody LOO pokazujg, iz w



tradycyjnym, najczestszym modelu LSC, gdzie wykorzystuje sie nieskorelowany, jednorodny
szum reprezentowany przez wariancje szumu, wspomniana wyzej cze$¢ sygnatu o wysokiej
czestotliwosci moze by¢ jedynie potgczona razem z btedem obserwacji i potraktowana
wspollnie, jako szum nieskorelowany. Czesci sygnatu obliczcone z modelu EGM2008
odpowiednie do wybranych prébek danych naziemnych potwierdzajg spostrzezenia z
parametryzacji metodg LOO.

Konkluzja C4: Optymalna wartos¢ wariancji szumu nieskorelowanego a priori (tzn. taka, dla
ktorej sprawdzona za pomocq LOO doktadnos¢ LSC jest najwieksza) rosnie wraz ze
zmniejszajqgcq sie rozdzielczosciq danych. Jej wielkos¢ koreluje w znacznym stopniu z
wariancjq czesci sygnafu anomalii grawimetrycznych Bouguera zawartq w wyrazach
rozwiniecia harmonicznego wyzszych niz odpowiadajgce im rozdzielczosci interpolowanych
danych. Srednie btedy predykcji odpowiadajg oszacowanym btedom a priori oraz RMS réznic
pomiedzy predykcjq i danymi w LOO, co dodatkowo potwierdza prawidtowqg parametryzacje
LSC.

C5. Wykorzystanie metody najwiekszej wiarygodnosci w analizie parametréow
kowariancji sygnatu i szumu anomalii grawimetrycznych i topografii.

W artykule [B4] wykorzystano dwa typy danych: anomalie grawimetryczne naziemne
i lokalne dane topograficzne pomierzone metodg RTK. Zastosowano bardzo czestg w
geodezji ptaskg funkcje kowariancji GM2 (Andersen and Knudsen, 1998, lliffe et al. 2003). Dla
obydwu typow danych wyznaczano dwa parametry tej funkcji tj.: wariancje sygnatu (Co),
odlegtos¢ korelacyjng (CL) oraz wariancje nieskorelowanego, jednorodnego szumu (N w
artykutach [B1] i [B4], 6n w pozostatych artykutach). Zastosowano trzy warianty metody
wymuszonej najwiekszej wiarygodnosci (restricted maximum likelihood — REML) dla
poréwnania i wyznaczenia optymalnych wartosci trzech wspomnianych parametréow
kowariancji. Obliczono negatywng funkcje log-wiarygodnosci (negative log-likelihood
function - NLLF) dla szerokich zakresow parametréw kowariancji, aby zobrazowac jej lokalne
i globalne minima pozwalajgce oszacowac optymalne parametry kowariancji (Grodecki 1999,
2001, Koch 1986, 2007, Searle et al. 1992). Wykonano réwniez CV typu hold-out (HO), aby
zbadac¢ wiarygodnos¢ estymat metodg REML. Estymacja REML przy pomocy obliczania NLLF
charakteryzuje sie jednym, globalnym minimum, wskazujagcym jednoznacznie na optimum
parametrow w stosunku do wykorzystywanych residudéw danych, podczas gdy w metodzie
HO, wariancja sygnatu i szumu sg skorelowane i jednoczesne przeskalowywanie ich pokazuje,
ze minimum zalezy od pary parametréow. Wykonano réwniez zliczanie Fishera (Fisher scoring
- FS), aby poréwnac¢ estymaty ta technikg do dwdch powyzszych, zbadaé wstepnie
efektywno$¢ podstawowego wariantu FS oraz oszacowa¢ dolne granice doktadnosci
estymowanych parametrow kowariancji (Grodecki 2001, van Loon 2008). Do obliczenia
doktadnosci parametréw wykorzystano macierz informacji (information matrix — 1M).
Oszacowane dolne granice doktadnosci odpowiadajg rozbieznosciom pomiedzy metodami
REML i HO i wydaja sie by¢ wystarczajgce dla oszacowania parametréw kowariancji w LSC.
Nalezy zaznaczy¢, ze estymowany wektor sktada sie z trzech parametréw kowariancji,
niektére z nich sg skorelowane i technika FS w swojej podstawowej formie napotyka na
koniecznos$¢ przyblizania wartosci niektérych parametrow, co pokazano w pracy [B4].
Potwierdza sie to w wielu pracach geodezyjnych i geofizycznych i stanowi problem do
rozwigzania (Grodecki 1999, Pardo-lglizquiza 1997, Halimi et al. 2015, Sari and Celebi 2004).



Konkluzja C5: Walidacja HO oraz analiza doktadnosci oparta na IM pokazujg, ze estymacja
parametrow kowariancji metodq REML dostarcza prawidfowych, przydatnych wynikow w
parametryzacji LSC. Szczegdlnie estymaty wariancji szumu a priori, trudne do pozyskania z
funkcji kowariancji sq tutaj bardzo przydatne i REML jest wydajniejszy od HO. Estymaty
szumu a priori potwierdzajq zaobserwowanq w pracach [B1], [B2] i [B3] stabq korelacje z
btedem pomiaru i sugerujq zwiqzek z innymi czynnikami, np. rozdzielczosciq danych. FS
pozwala bardzo szybko wyznaczy¢ parametry kowariancji, jednak wymaga dalszych badan
nad efektywnosciq i odpornosciq na wartosci inicjalne parametrow.

C6. Wykorzystanie metody najwiekszej wiarygodnosci w wyznaczaniu wariancji
szumu niejednorodnego.

Praca [B5] wykorzystuje dwa zbiory anomalii grawimetrycznych Bouguera,
charakteryzujace sie pewng iloscig tzw. obserwacji odstajacych. W literaturze bardzo czesto
pojawia sie rowniez termin "btedy grube". Obydwa te terminy uzywane sg do okreslania
obserwaciji, ktorych szum odbiega wielkoscig znacznie od przecietnego w danym zbiorze.
Szum w obserwacjach tego typu moze miec jednak wielorakie pochodzenie, tzn. mogg by¢ to
obserwacje o wartosciach mylnych, pochodzgcych np. z btedu przy zapisie danych lub btedu
numerycznego innego rodzaju, ale tez mogg to by¢ obserwacje o niestandardowo duzym
btedzie obserwacyjnym wywotanym wieloma czynnikami (np. S$rodowiskowymi) lub
obserwacje potozone w obszarze szczegdlnie duzej wariancji sygnatu na jego wyziszych
czestotliwosciach. Mogg wiec mie¢ niestandardowo duzy szum, ale nie muszg by¢ to
obserwacje btedne. Saleh et al. (2013) przeprowadzili szczegdétowg analize szumu danych
grawimetrycznych tej samej bazy, ktora wykorzystywana jest w moich pracach. Przy pomocy
technik CV pokazaty, ze btedy anomalii grawimetrycznych nawet przy wysokiej rozdzielczosci
danych mogg siega¢ wielu mGali. Bardzo popularnym sposobem radzenia sobie z takimi
danymi jest eliminowanie ich ze zbioru przed interpolacjg (Tscherning 1991, Kern et al.
2005). Przy interpolacji za pomocg automatycznego algorytmu wazne i ktopotliwe stajg sie
kwestie odpowiedniego testu statystycznego, progu odrzucania tych obserwacji oraz
problem pustych miejsc, w przypadku znacznej ich liczby. Manualne wytapywanie takich
danych jest natomiast niewygodne i czasochtonne. Dlatego w pracy [B5] badana jest
alternatywa wagowania takich obserwacji i badana jest korzy$¢ z takiego wagowania w
doktadnosci interpolowanej powierzchni.

W pracy [B5] wykorzystano metode REML tak jak w pracy [B4], ale parametrami
wyznaczanymi sg wartosci wytgcznie odchylenia standardowego szumu nieskorelowanego
réznych grup danych. Parametry Co i CL wyznaczane sg wstepnie poprzez dopasowanie
modelu GM3 do ECF. Zaktada sie niejednorodnos¢ szumu danych i wektor parametréow
optymalizowany za pomocg REML budowany jest z dwdch elementéw. W pierwszym
przypadku sg to odchylenie standardowe szumu grupy obserwacji o przecietnym szumie
jednorodnym (6n1) oraz én, dla mniejszej grupy charakteryzujacej sie wyraznym
odstawaniem tego parametru. Podziatu na te dwie grupy dokonuje sie przy pomocy
wstepnej CV typu LOO, ktérej gorsze wyniki wskazujag dane do grupy drugiego typu.
Dodatkowo zastosowano FS w celach poréwnawczych, ale nalezy zaznaczy¢, ze FS réwniez
na etapie tej pracy jest w wersji podstawowej i nie posiada optymalnej efektywnosci i
odpornosci na parametry inicjalne.
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Drugi test REML w pracy [B5] to rowniez obliczanie NLLF, ktorej globalne minimum
pozwala podobnie zoptymalizowa¢ wektor dwdch parametrow dotyczacych &n. Tym razem
jednak obliczenie przeprowadza sie na kazdym z punktéw, tworzac wektor parametréw
dwéch wartosci szumu: é6n1 dla aktualnego punktu oraz én; reprezentujgcego pozostate
punkty w jego skorelowanym otoczeniu, tzn. w odlegtosciach dla ktérych ECF pokazuje
istotng korelacje. Drugg wartos¢ 6n> odrzucamy za kazdym razem, traktujgc jako
porownawczg dla estymowanej 6ni. W ten sposdéb wyznaczamy szum niejednorodny
indywidualnie na punktach, a dodatkowy parametr, ktéry reprezentuje przecietny szum
otoczenia, tworzy dobre odniesienie i skale do wyznaczenia indywidualnych wartosci én1. Jak
tatwo zauwazyé, te duze wartosci szumu indywidualnie wyznaczone metoda REML,
pokrywajg sie z odpowiednimi wartosciami we wstepnym tescie LOO, zastosowanym do
podziatu zbioréw na dwie grupy.

W celu oceny przydatnosci estymat REML wykonano dodatkowg walidacje LOO,
wykorzystujac w predykcji estymowane przez REML parametry szumu dla wszystkich
punktow, ale oceniajgc wyniki tylko na zbiorze "lepszych" punktéw z pierwszego testu, tzn.
po odrzuceniu punktéw o szczegdlnie duzym &n. Poréwnano wyniki oceny LOO w wers;ji (a) z
jednorodnym szumem, (b) podzielonym na dwie grupy (z pierwszego testu) i (c)
indywidualnymi wartosciami szumu (z drugiego testu). RMS walidacji LOO z dwoma
wartosciami szumu a priori dla dwdch grup (b) jest nieco mniejszy od LSC z przyjetym
jednorodnym szumem a priori (a), ale juz o okoto 20% lepszy od (a), gdy przyporzagdkujemy
indywidualne én z REML do kazdego punktu obserwacji (c). Warto zaznaczy¢, ze analizowane
zbiory danych charakteryzujg sie niewielka liczbg obserwacji o wyraznie wiekszym én.

Konkluzja C6: Warto rozwazy¢ indywidualne wartosci &n w macierzy kowariancji szumu,
szczegolnie w przypadkach znacznie odbiegajgcych od siebie wartosci szumu obserwacji.
Taka sytuacja ma czesto miejsce w przypadku potgczenia réznych typow danych. Pomyst
przedstawiony w pracy [B5] moze byc¢ rozwazany, jako alternatywa dla popularnej techniki
Variance Component Estimation (VCE).

C7. Wykorzystanie metody najwiekszej wiarygodnosci w analizie parametréow
sferycznej funkcji kowariancji wraz z wariancjg szumu jednorodnego.

Artykut [B6] poréwnuje dwa modele kowariancji: sferyczny, badany tutaj i ptaski
przeanalizowany w publikacji [B3]. Wykorzystano doktadnie te same dane, co w pracy [B3],
implementujgc REML i walidacje LOO dla sferycznego modelu kowariancji Tscherninga-
Rappa (TR). Dyskusje o zaletach i wadach ptaskich i sferycznych modeli kowariancji toczg sie
w $Srodowisku geodezyjnym od lat (Moritz 1976, 1980, Tscherning 2004, Arabelos and
Tscherning 1998). Wiadomo, ze generowanie modelu sferycznego zajmuje wiecej czasu,
jednak wskazywany jest on, jako lepiej reprezentujgcy korelacje odlegtych, dtugofalowych
czesci sygnatu.

Sferyczna funkcja TR posiada 5 parametréw (Tscherning and Rapp 1974). Dodatkowo
zastosowano odchylenie standardowe szumu nieskorelowanego w macierzy kowariancji
szumu, analogicznie jak w przypadku funkcji ptaskiej. Parametry tworzgce lokalny model TR
to dolny stopien rozwiniecia harmonicznego (nmin), gorny stopien rozwiniecia harmonicznego
(nmax), parametr skali funkcji A, drugi parametr skalujgcy B oraz parametr s zwigzany z
gtebokoscig sfery Bjerhammara (Moritz 1980). Parametr nmax ustawiono jako staty dla
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kazdego zbioru danych i powigzano go z przecietng maksymalng rozdzielczoscig
poszczegdlnych zbioréw anomalii Bouguera.

Zaréwno REML jak i metode LOO zastosowano w dwéch testach, dzielgc parametry
na dwie czeSci. W pierwszym tescie ustawiono state A i s, pozyskujgc je z wpasowania
modelu TR do ECF. Parametry te sg skorelowane i doktadnos$¢ ich wyznaczania metodami
parametrycznymi jest utrudniona, co pokazuje test drugi. W pierwszym tescie obliczono
RMS roznic predykcji i danych w LOO oraz wyznaczono minima NLLF w REML, aby oszacowac
optima parametrow B, nmin i 6n. Parametr B jest zwykle przyjmowany jako réwny 24, co
potwierdzit rowniez aktualny test. Udowodnit rowniez to, ze lokalne zastosowanie TR jest w
duzym stopniu niezalezne od B, tzn. duzy zakres zmian B nie wptywa na rezultat lokalnego
LSC. Parametr nmin powinien by¢ zwigzany ze maksymalnym stopniem rozwiniecia
harmonicznego anomalii Bouguera z modelu EGM2008, zastosowanych tutaj jako redukujaca
dtugofalowa czes¢ sygnatu. Test pierwszy potwierdza z do$¢ duzg precyzjg to zatozenie, co
dodatkowo moze dowodzi¢ poprawnosci estymacji REML i LOO. Najciekawszym
spostrzezeniem jest jednak analiza parametru 6n, ktéra w doskonatym stopniu potwierdza
badania przy uzyciu funkcji GM3 w artykule [B3]. Podobnie jak w pracy [B3], dwa dodatkowe
estymatory odchylenia standardowego szumu nieskorelowanego sg zgodne z én: btad a
posteriori predykcji oraz warto$¢ optymalna RMS w LOO. Wszystkie trzy estymatory szumu
sg zgrupowane i poréwnane w tabeli w pracy [B5] (tgcznie z odpowiadajgcymi im z pracy
[B3]).

Dodatkowy drugi test przy statych parametrach: B=24, nmin» opartym na stopniu
rozwiniecia harmonicznego odjetej diugofalowe]j czesci sygnatu oraz én opartym na tescie
pierwszym, potwierdzajg korelacje i ktopotliwos$¢ wyznaczania jednoczesnie parametréow A i
s. Cata praca pokazuje bardzo podobne rezultaty lokalnego zastosowania sferycznej funkcji w
LSC i ptaskiej funkcji kowariancji.

Konkluzja C7: Lokalne zastosowanie sferycznej funkcji kowariancji i ptaskiej funkcji
kowariancji daty bardzo podobne rezultaty w LSC jesli ocenimy je na podstawie RMS walidacji
LOO i porownamy do tego szum a priori i btqd a posteriori predykcji. Stato sie tak mimo ze w
pracy [B3] zastosowano wielomian, a w pracy [B6] uzyto EGM2008, jako czes¢ dtugofalowg
sygnatu. Potwierdza to podobnq uzytecznos¢ funkcji sferycznej i ptaskiej w zastosowaniu
lokalnym.

C8. Relacja wariancji szumu nieskorelowanego do rozdzielczosci i spektrum danych.

Ograniczony zwigzek btedu obserwacji i optymalnego szumu a priori byt czesto
dyskutowana w literaturze (Arabelos and Tscherning 1998, Rummel et al. 1979, Sadiq et al.
2010, Filmer et al. 2013, Saleh et al. 2013). Trudno jednak znalez¢ doktadne wyjasnienia
problemédw z szumem a priori i ustalenia zwigzkédw tego parametru z fizycznymi
wtasnosciami danych. Liczne prace wskazuja na konieczno$¢ regularyzacji macierzy
kowariancji szumu (Marchenko 2003, Rummel et al. 1979). Jest to jest poprawne z
numerycznego punktu widzenia i matematycznie zgodne z zatozeniami aktualnych badan, ale
te w pracach [B3] i [B6] dodatkowo zmierzajg do ustalenia zwigzku én z wtasciwosciami
danych i modelu.

Parametry opisujgce kowariancje szumu, szczegdlnie dotyczgce niektorych typow
krigingu, sg czesto trudne do powigzania z wielkosciami fizycznymi. Czasem sg
przeskalowane w stosunku do danych, czasem wyznaczane graficznie na podstawie
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empirycznych modeli kowariancji, a czasem powigzane z innymi parametrami. Pardo-
lguzquiza (1997) wykorzystuje REML w estymacji parametru nugget i przedstawia go relacji z
wariancjg sygnatu. Takie zestawienie jest ciekawe, ale nieco utrudnia fizyczng interpretacje
szumu.

Analityczne modele kowariancji wykorzystane w niniejszym cyklu posiadajg
parametry kowariancji zgodne ze skalg residuéw interpolowanej wielkosci, gdyz wpasowuje
sie je w ECF opartg na $rednich iloczynach tych residuéw. Mozna wiec poréwnywaé szum a
priori do btedu a posteriori interpolacji, lub RMS w LOO, a niektdrzy autorzy uzywajg tego
typu poréwnan nawet wprost do oszacowania wielkosci szumu (Smith and Milbert 1999).
Opisywany cykl badan, a w szczegdlnosci prace [B3] i [B6] porédwnuja szum a priori, btad
modelowania a posteriori oraz RMS obliczony technikami CV i uzyskujg bardzo dobra
zgodnos¢ tych wielkosci zaréwno dla funkcji kowariancji typu ptaskiego jak tez dla sferycznej
funkcji kowariancji. Btgd a posteriori modelowania potwierdza poprawnos¢ tych analiz w
szczegolny sposob, gdyz w wielu pracach podkresla sie wiekszy wptyw zmian parametréw na
estymowane btedy a posteriori, niz na rzeczywistg doktadno$é¢ modelowania (Sanso et al.
1999, Darbeheshti and Featherstone 2009, Jarmotowski and Bakuta 2014). Nalezy jednak
pamieta¢, ze doktadnos¢ réwniez spada znacznie przy niepoprawnej parametryzacji,
szczegblnie gdy 6n jest zdecydowanie zanizony.

Na podstawie analiz w pracach [B1], [B2], [B3], [B4] i [B6] mozna zauwazy¢ zwigzek
parametru &n z rozdzielczoscig danych. Rozdzielczo$¢ danych wptywa na optymalny
parametr szumu a priori ze wzgledu na strate pewnej czesci spektrum sygnatu, o ile czes¢ ta
istnieje w danych obserwacjach. Dzieje sie tak wtedy, gdy btad pomiaru danej techniki
obserwacyjnej jest mniejszy, niz wariancja czesci sygnatu odpowiadajgca wiekszym
rozdzielczosciom (wyrazom rozwiniecia harmonicznego), niz przecietna rozdzielczos¢ danych.
Pewna wysokorozdzielcza cze$é sygnatu jest z duzg precyzjg wyznaczona na punktach
pomiarowych, ale nie mozna jej jednorodnie interpolowac, gdyz maksymalny interwat funkcji
kowariancji nie moze by¢ mniejszy, niz rozdzielczos¢ danych, a w macierzy kowariancji
sygnatu nie znajdziemy kowariancji dla pary punktdow blizszych, niz minimalna odlegtos¢
danych. Innymi stowy nie znajdziemy informacji do interpolacji sygnatu o wyzszej
rozdzielczosci, gdy zechcemy interpolowaé punkt pomiedzy danymi, a istniejaca
wysokorozdzielcza informacja o sygnale nie moze by¢ postrzegana jako skorelowana i musi
znalez¢ sie w macierzy kowariancji szumu. Tak tez sie dzieje w opisanych przyktadach i daje
to optymalne wyniki LSC, dla réznych rozdzielczosci danych. Numerycznie jest to zgodne z
tzw. regularyzacjg, ale okazuje sie, ze znajac informacje o wielkosci wariancji sygnatu
traconego ze wzgledu na rozdzielczos$¢, np. z modelu geopotencjatu lub z funkcji gestosci
spektralnej, mozemy wykorzystaé tg informacje dla szacunkowej wielkosci szumu a priori, o
ile inne czynniki nie wptywajg na szum w wiekszej mierze.

Dzisiejsze techniki obserwacyjne w wiekszosci dostarczajg obserwacji o wysokiej
precyzji. Rdwniez w wymienionych pracach wykorzystano obserwacje o precyzji wiekszej, niz
strata spektrum zwigzana z rozdzielczoscig, ale trzeba pamietaé, ze w niektdrych
przypadkach moze by¢ odwrotnie, np. przy gestych danych radarowych. Wtedy btgd pomiaru
moze by¢ wielkoscia dominujagcg w szumie a priori, a czesto moze to by¢é nawet btad
skorelowany.

Konkluzja C8: Ograniczona rozdzielczos¢ danych ogranicza zakres modelowania wyzszych

stopni rozwiniecia harmonicznego interpolowanego zjawiska. Dane posiadajg rowniez czes¢
spektrum odpowiadajgcq rozdzielczosci wyzszej niz rozdzielczos¢ danych, dostepnqg dzieki
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precyzyjnym instrumentom, jednak nie da sie interpolowac tej czesci z uwagi na to, iz
informacja o niej nie posiada odpowiedniej rozdzielczosci przestrzennej. Nastgpi wiec utrata
spektrum (aliasing) w przypadku, gdy instrument pomiarowy dostarcza obserwacji o wyzszej
czestotliwosci, niz ta wynikajgca z rozdzielczosci danych. Strata ta zdominuje macierz
kowariancyjng szumu w LSC. Jesli jednak instrument pomiarowy jest mafo doktfadny, a
rozdzielczos¢ probkowania duza, btqd pomiaru moze zdominowa¢ macierz kowariancyjng
szumu, ktory w tym wypadku bedzie zblizony do btedu pomiaru.

C9. Zoptymalizowane zliczanie Fishera, jako szybkie narzedzie w wyznaczaniu
parametrow kowariangji.

Wyznaczanie parametrow kowariancji z wykorzystaniem NLLF dostarczyto waznych
spostrzezen dotyczacych réoznych zjawisk w wielu pracach geofizycznych. Wiele zagadnien
geofizycznych trudno jest rozwigza¢ za pomocg metod CV, chociazby z powodu ograniczonej
liczby obserwacji lub znacznego szumu tych obserwacji. Metody ML i REML moga wiec by¢
bardzo przydatne w parametryzacji LSC, krigingu czy tez wprost w poszukiwaniu korelacji
danych geofizycznych. Duza ilos¢ prac cytowanych w pracy [B7] wykorzystuje do ML/REML
obliczenie NLLF lub maksimum dodatniej funkcji log-wiarygodnosci (log-likelihood function —
LLF). Wyniki analiz sg przez to prezentowane bardzo przejrzyscie, ale ograniczajg sie do
zakresu doswiadczalnego i pokazania istoty problemu. Tak tez jest w przypadku prac [B4],
[B5], [B6]. W pracach [B4] i [B5], co prawda zastosowano zliczanie Fishera (FS), jako szybkg
metode numeryczng, jednak skutecznos¢ tej metody w jej podstawowej formie, najczesciej
wystepujgcej w literaturze jest ograniczona (Grodecki 2001, Harville 1977, Pardo-Iguzquiza
1997, Yu 1996) jest niewystarczajgca. Problemy dotyczg liczby estymowanych parametrow,
zbieznosci oraz koniecznosci przyblizania wartosci poczgtkowych. Takie same problemy
napotkano w pracach [B4] i [B5], co zainicjowato potrzebe pracy [B7].

Oproécz stosowania LLF/NLLF w badaniach geofizycznych i geodezyjnych stosuje sie
czesto metody wykorzystujgce dodatkowe warunki (Ahn et al. 2012; Osborne 1992; Sari and
Celebi 2004) lub metody ztozone (Harville 2004, Kusche 2003; Wang 2010). Smyth (2002)
zaproponowat regularyzacje macierzy informacji (IM) w technice FS, ktéra w wielu pracach
nazywana jest optymizacjg Levenberga-Marquardta (LM). Podobna regularyzacja byta
stosowana w kilku pracach wykorzystujgcych technike Newtona-Raphsona (NR) lub inne
techniki estymacji numerycznej ML/REML typu Newtonowskiego. Trudno jednak znalezé
wiekszg ilos¢ przyktadéw optymalizacji FS, a szczegodlnie jego zastosowania w geofizyce. Byto
to motywacja do badania typu case study na przykfadzie residuéw anomalii
grawimetrycznych Bouguera w pracy [B7]. Wyniki analiz FS zoptymalizowanego metodg LM
(FSLM) w odniesieniu do nieoptymalizowanego FS sg bardzo obiecujgce, tzn. efektywnos¢ FS
po zastosowaniu optymalizacji LM jest bardzo duza, a przebieg iteracji bardzo regularny.
Dodatkowo FS wykazuje dobrg zbieznos¢ nawet w przypadkach bardzo odlegtych od
optimum parametréw inicjalnych. Daje to wniosek o duzej przydatnosci tej optymalizacji i
zacheca do dalszych testéw. Jednak juz w tym momencie mozina powiedzie¢, ze
manipulowanie parametrem optymalizacyjnym daje bardzo wysoka rozwigzywalnos¢ FS,
nawet przy zafatszowanych parametrach wejsciowych, a estymacja dwdch parametrow
kowariancji (CL i 6n) dla 300 punktéw anomalii grawimetrycznych trwa pojedyncze sekundy i
co wazniejsze, w odroznieniu od CV i dopasowania modelu analitycznego do ECF, jest w petni
automatyczna.
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Konkluzja C9: W analizie parametrow kowariancji metoda FS pokazuje lepszq zbieznos¢ niz
metoda NR. FSLM z odpowiednio dobranym parametrem optymalizacji zapewnia dwie wazne
cechy, ktore zniechecity wielu uzytkownikow FS: stuprocentowq zbieznosc iteracji oraz
dowolnos¢ parametrow wejsciowych. Ta druga wtasciwos¢ szczegdlnie przyczynia sie do
automatyzacji FSLM, a co za tym idzie modelowania LSC i innych zastosowan metody
najmniejszych  kwadratow z automatycznym doborem  macierzy  wariancyjno-
kowariancyjnych.

C10. Literatura

Ahn S, Korattikara A, Welling M (2012) Bayesian posterior sampling via stochastic gradient
Fisher scoring. Proceedings of the 29th International Conference on Machine Learning, pp
1591-1598

Albertella, A., F. Miglaccio, M. Reguzzoni and F. Sanso (2004). Wiener filters and collocation
in satellite gradiometry, In: F. Sanso (ed.), V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical
Geodesy (Matera, Italy), International Association of Geodesy Symposia, Springer,
Berlin/Heidelberg, 127, 32-38

Andersen OB, Knudsen P (1998) Global marine gravity field from the ERS-1 and Geosat
geodetic mission altimetry. ] Geophys Res 103, C4: 8129-8137

Arabelos, D., and C.C. Tscherning (1998). The Use of Least Squares Collocation Method in
Global Gravity Field Modeling, Phys. Chem. Earth, 23 (1), 1-12.

Arlot S. and Celisse A., 2010. A survey of cross-validation procedures for model selection.
Stat. Surv., 4, 40279, DOI: 10.1214/09-SS054.

Bouman, J. (1997). Quality Assessment of Geopotential Models by Means of Redundancy
Decomposition?, DEOS Progress Letters, 97 (1), 49-54.

Darbeheshti, N., and W.E. Featherstone (2009). Nonstationary covariance function modelling
in 2D least-squares collocation, J. Geodesy, 83, 495-508.

Darbeheshti N., Featherstone W.E. 2010. Tuning a gravimetric quasigeoid to GPSlevelling by
non-stationary least-squares collocation. J. Geod., 84 (7): 419-431.

El-Fiky GS, Kato T, Fujii Y (1997) Distribution of vertical crustal movement rates in the Tohoku
district, Japan, predicted by least-squares collocation. J Geod 71(7): 432-442.

Filmer, M.S., C. Hirt and W. Featherstone (2013). Error sources and data limitations for the
prediction of surface gravity: a case study using benchmarks, Stud. Geophys. Geod., 57 (1),

47-66.

Flury J (2006) Short-wavelength spectral properties of the gravity field from a range of
regional data sets. J Geod (2006) 79: 624—-640.

15



Forsberg, R. (1987). A new covariance model for inertial gravimetry and gradiometry, J.
Geophys. Res., 92 (B2), 1305-1310

Grodecki J., 1999. Generalized maximum-likelihood estimation of variance components with
inverted gamma prior. J. Geodesy, 73, 3672374.

Grodecki J., 2001. Generalized maximum-likelihood estimation of variance—covariance
components with non-informative prior. J. Geodesy, 75, 1570163.

Halimi A, Mailhes C, Tourneret JY, Snoussi H (2015) Bayesian estimation of smooth altimetric
parameters: Application to conventional and delay/Doppler altimetry. IEEE Trans Geosci
Remote Sens 54(4): 2207 - 2219

Hansen TM, Mosegaard K, Schgitt CR (2010) Kriging interpolation in seismic attribute space
applied to the South Arne Field, North Sea. Geophysics 75(6):31-41

Harville DA (1977) Maximum likelihood approaches to variance component estimation and
to related problems. J Am Stat Assoc 72 (358):320-340

Harville DA (2004) Making REML computationally feasible for large data sets: Use of Gibbs
sampler. J Stat Comput Simul 74: 135-153

Hildenbrand, T. G., Briesacher A., Flanagan G., Hinze W. J., Hittelman A. M., Keller G. R.,
Kucks R. P., Plouff D., Roest W., Seeley J., Smith D. A., & Webring, M. (2002). Rationale and
Operational Plan to Upgrade the U.S. Gravity Database: U.S. Geological Survey Open-File
Report 02-463, 12 p.

Iliffe J.C., Ziebart M., Cross P.A., Forsberg R., Strykowski G., Tscherning C.C. 2003. OGSMO02: A
new model for converting GPS-derived heights to local height datums in Great Britain and
Ireland. Surv. Rev., 37(290): 276—-293.

Jarmotowski, W., and M. Bakuta (2014). Precise estimation of covariance parameters in
least-squares collocation by restricted maximum likelihood, Stud. Geophys. Geod., 58, 171-
189.

Jarmotowski W (2016) Estimation of gravity noise variance and signal covariance parameters
in least squares collocation with considering data resolution. Annals of Geophysics 59(1):

S0104

KavzogluT, Saka MH(2005) Modeling local GPS/levelling geoid undulations using artificial
neural networks. J Geod 78:520-527. doi:10.1007/s00190-004-0420-3

Kern M, Preimesberger T, Allesch M, Pail R, Bouman J, Koop R (2005) Outlier detection
algorithms and their performance in GOCE gravity field processing. ) Geod 78(9):509-519

Koch K.R., 1986. Maximum likelihood estimate of variance components. Bull. Geod., 60,
329r1338.

16



Koch K.R., 2007. Introduction to Bayesian Statistics. Second Edition. Springer-Verlag, Berlin,
Germany.

Kohavi R., 1995. A study of cross-validation and bootstrap for accuracy estimation and model
selection. In: Melish C.S. (Ed.), IJCAI-95: Proceedings of the Fourteenth International Joint
Conference on Artificial Intelligence, 2. International Joint Conferences on Artificial
Intelligence  Organization, 1137-1143  (http://ijcai.org/Past%20Proceedings/IJCAI-95-
VOL2/PDF/016.pdf).

Kusche J (2003) A Monte-Carlo technique for weight estimation in satellite geodesy. J Geod
76:641-652

Kusche, J., & Klees R. (2002). Regularization of gravity fi eld estimation from satellite gravity
gradients. J. Geod., 76, 359-368.

tyszkowicz A. 2010a. Refined astrogravimetric geoid in Poland. Part I. Geomatics and
Environmental Engineering, 4(1): 57-67.

tyszkowicz A. 2010b. Refined astrogravimetric geoid in Poland. Part Il. Geomatics and
Environmental Engineering, 4(2): 63-73.

Marchenko A, Tartachynska Z, Yakimovich A, Zablotskyj F (2003) Gravity anomalies and geoid
heights derived from ERS-1, ERS-2, and Topex/Poseidon altimetry in the Antarctic peninsula
area. In: Proceedings of the 5th International Antarctic Geodesy Symposium AGS’03, Lviv,

Ukraine, SCAR Report No. 23.

Moreaux G (2008) Compactly supported radial covariance functions. J
Geod 82(431):443. doi:10.1007/s00190-007-0195-4

Moritz, H. (1976). Covariance Functions in Least Squares Collocation, Report 240,
Department of Geodetic Science and Surveying, Ohio State University.

Moritz, H. (1980). Advanced Physical Geodesy, Herbert Wichmann Verlag, Karlsruhe.

Osada, E., J. Kryiski and M. Owczarek (2005). A robust method of quasigeoid modelling in
Poland based on GPS/levelling data with support of gravity data, Geodesy and Cartography,
54 (3), 99-117.

Osborne MR (1992) Fisher’s method of scoring. International Statistical Review 86:271-286
Pardo-lguzquiza E (1997) MLREML: A computer program for the inference of spatial
covariance parameters by maximum likelihood and restricted maximum likelihood. Comput

Geosci 23 (2): 153-162

Rapp, R. H., 1973. Geoid information by wavelength, Bull. Geod., 110 (1): 405-411.

17



Reuter B, Richter B, Schweizer J (2016) Snow instability patterns at the scale of a small basin.
J Geophys Res, Earth Surf 121: 257-282, doi:10.1002/ 2015JF003700

Rummel R, Schwarz KP, Gerstl M(1979) Least squares collocation and regularization. Bull
Geod 53:343-361

Sadiqg, M., C.C. Tscherning and Z. Ahmad (2010). Regional gravity field model in Pakistan area
from the combination of CHAMP, GRACE and ground data using least squares collocation: A
case study, Adv. Space Res., 46, 1466-1476.

Saleh J, Li X, Wang Y, Roman DR, Smith DA (2013) Error analysis of the NGS’ surface gravity
database. J Geod 87:203-221

Sanso F. (1986) Statistical methods in physical geodesy. In : Suenkel, H. : Mathematical and
Numerical Techniques in Physical Geodesy. Lecture Notes in Earth Sciences 7: 49-155,
Springer-Verlag

Sanso, F., G. Venuti and C.C. Tscherning (1999). A theorem of insensitivity of the collocation
solution to variations of the metric of the interpolation space, In: K.P. Schwarz (ed.), Geodesy
Beyond 2000. The Challenges of the First Decade, International Association of Geodesy
Symposia, 121, 233-240.

Sari F, Celebi ME (2004) A New Trust Region Fisher Scoring Optimization For Image and Blur
Identification. 12th European Signal Processing Conference (EUSIPCO), September 6-10,
Vienna, Austria, pp 505-508

Schwarz KP (1985) Data types and their spectral properties. In: Schwarz KP (ed) Local gravity
field approximation, Proceedings of Beijing International Summer School 1984, University of
Calgary

Searle S.R., Casella G. and McCulloch C.E., 1992. Variance Components, Wiley, New York.

Smith D.A., Milbert D.G. 1999. The GEOID96 high-resolution geoid height model for the
United States. J. Geod., 73(5): 219-236.

Smyth GK (2002a) An efficient algorithm for REML in heteroscedastic regression. Journal of
Computational and Graphical Statistics 11(4): 836-847

Tscherning, C.C., and R.H. Rapp (1974) Closed covariance expressions for gravity anomalies,
geoid undulations and deflections of the vertical implied by anomaly degree variance
models, OSU Report No. 208, Department of Geodetic Science and Surveying, The Ohio State
University.

Tscherning CC (1991) The use of optimal estimation for grosserror detection in databases of
spatially correlated data. Bulletin d’Information (Bur Gravim int) 68:79-89

18



Tscherning, C.C. (2004). A Discussion on the Use of Spherical Approximation or no
Approximation in Gravity Field Modelling with Emphasis on Unsolved Problems in Least-
Squares Collocation, In: F. Sanso (ed.), V Hotine-Marussi Symposium on Mathematical
Geodesy (Matera, Italy), International Association of Geodesy Symposia, Springer.
Berlin/Heidelberg, 127, 184-188.

van Loon, J. (2008). Functional and stochastic modelling of satellite gravity data, PhD thesis,
Delft University of Technology.

Vergos GS, IN Tziavos and VD Andritsanos (2005) Gravity database generation and geoid
model estimation using heterogeneous data, In: C. Jekeli, L. Bastos and J. Fernandes (eds.),
Proceedings of International Association of Geodesy Symposia “Gravity Geoid and Space
Missions”, 129, 155-160.

Vergos GS, Natsiopoulos DA and Tziavos IN (2013) Sea level anomaly and dynamic ocean
topography analytical covariance functions in the Mediterranean Sea from ENVISAT data.
Proceedings of the European Space Agency “20 Years of progress in radar altimetry”, ESA
Publications SP-710.

Wang Y (2010) Fisher scoring: An interpolation family and its Monte Carlo implementations.
Computational Stat Data Anal 54:1744—-1755

Ye M, Neuman SP, Meyer PD (2004) Maximum likelihood Bayesian averaging of spatial
variability models in wunsaturated fractured tuff. Water Resour Res 40: WO05113,
doi:10.1029/2003WR002557

Yu ZC (1996) A universal formula of maximum likelihood estimation of variance-covariance
components. J Geod 70:233-240

19



5. Omadwienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych.
a) Pozostate publikacje wraz z krotkim komentarzem.

Jarmotowski W., Bakuta M., Oszczak S., Bornus R., (2007) Wykorzystanie wybranych modeli
quasigeoidy w niwelacji GPS, Zeszyty Naukowe WSOSP w Deblinie 1/2007:22-30

Walidacja roznych modeli quasigeoidy wykorzystywanych w Polsce z wykorzystaniem
GNSS/leveling pozyskanym przy pomiarze osnowy realizacyjnej obwodnicy miasta. Osnowa
nawiqzana byta do sieci niwelacyjnej Il klasy. Badanie wykazuje btedy systematyczne modeli.

Bakuta M., Oszczak S., Baryta R., Popielarczyk D., Jarmotowki W., Tyszko A., Oszczak B., Sitnik
E., Gregorczyk R., Wielgosz P., Rapiniski J., Jesiotr G., (2007) Determination of Coordinates of
Control Points in the Wieruszéw District Area, Geomatics and Environmental Engineering,
1/1:43-52

Praca zbiorowa podsumowujgca kampanie pomiarow osnowy szczegotowej metodq
statycznqg GPS w gminie Wieruszow.

Bakuta M., Oszczak S., Bornus R., Jarmotowski W., Pelc-Mieczkowska R., Gregorczyk R. (2008)
Zastosowanie technologii GPS do wyznaczenia wspodtrzednych osnowy realizacyjnej
obwodnicy miasta Wyszkowa., ACTA SCIENTIARIUM POLONORUM, Geodesia et Descriptio
Terrarum, 7/4: 27-36

Praca podsumowujgca pomiary GPS osnowy realizacyjnej do obstugi geodezyjnej obwodnicy
miasta Wyszkowa. Dane wykorzystano w pracy Jarmotowski i in. 2007.

Ciecko A., Oszczak S., Jarmolowski W., (2008) Official Voluntary Certification of GNSS
Instruments and Observers for IACS On-the-Spot Checks, Proceedings Of The 2008 National
Technical Meeting Of The Institute Of Navigation - NTM 2008: 614-619

Praca konferencyjna prezentujgca wczesne wyniki testow walidacji odbiornikow GNSS
dedykowanych do pomiarow kontrolnych dziatek rolniczych. Prezentowane sq
opracowywane testy statystyczne przygotowywane do zbudowania oficjalnej procedury
walidacji odbiornikdw GNSS do potrzeb kontroli w Unii Europejskiej. Procedura byta na etapie
tworzenia i pokazano wyniki posrednie. Jej koricowq forme konsultowano pdZniej z
pracownikami Wspdlnotowego Centrum Badawczego (JRC).

Baryta R., Oszczak S., Wielgosz P., Bakuta M., Cellmer S., Popielarczyk D., Jarmotowski W.,
Tyszko A., Oszczak B., Gregorczyk R., Rapinski J., Zapert M., (2009) Results of the first GPS
measurement campaign for the determination of absolute vertical and horizontal
deformations in the Main and Old City of Gdarsk, Reports on Geodesy, 1/82, 25-32

Praca zbiorowa przedstawiajgca kampanie dtugich sesji GNSS (12 h.), powtarzanych
corocznie w celu badania deformacji i przemieszczen na obszarze Gdarskiej starowki.
Pomiary powtorne realizowane byly przez szereg lat na specjalnie zastabilizownych
punktach, z wykorzystaniem opatentowanego wyposazenia.
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Cie¢ko A., Jarmotowski W., (2012) Integrated GNSS/INS Positioning Combined with SRTM
Digital Elevation Model for Safe Approach, Proceedings Of The 25th International Technical
Meeting Of The Satellite Division Of The Institute Of Navigation: 783-789

Propozycja integracji globalnego modelu topograficznego SRTM3” z nawigacjq GNSS i
wspomagania modelu topograficznego naziemnymi pomiarami pionowymi w obszarze
lotniska. Opracowano prototyp programu do nawigacji GNSS na bazie modeli
topograficznych i bazy przeszkdd terenowych. Program dostarczat réZznych opcji opartych na
geometrii, m. in. Pozycji w stosunku do terenu, przeszkod, sciezki znizania i. in.

Ciecko A., Jarmotowski W., (2013) Development of an Integrated Digital Elevation Model for
Safe Takeoff and Landing of the Aircraft., Artificial Satellites. Journal of Planetary Geodesy.,
48/4, 147-158

Praca opisujgca troche szczegdtow wykorzystania modeli topograficznych oraz tworzenia
prototypowego programu do nawigacji GNSS, a takze wynikow dziatania i obliczen
statystycznych zwigzanych z eksploatacjg programu. Jest to rozwiniecie pracy (Ciecko,
Jarmotowski 2012) o informacje szczegotowe i wyniki.

Cie¢ko A., Tanajewski D., Grunwald G., Jarmotowski W., (2014) Numeryczny model terenu
jako zrédto informacji o lotnisku i jego otoczeniu, na przyktadzie lotniska Olsztyn-Dajtki.,
Logistyka, 6/2014:2782-2790

Praca aplikujgca numeryczny model SRTM3” dla potrzeb lokalnego lotniska aeroklubu.

Jarmotowski W., tukasiak J. (2016) A study on along-track and cross-track noise of altimetry
data by maximum likelihood: Mars Orbiter Laser Altimetry (MOLA) example., Artificial
Satellites (Journal of Planetary Geodesy), 50/4: 143-155

Praca oparta na pomiarach altymetrycznych topografii Marsa. Studium problemu rdznej
rozdzielczosci poprzecznej w stosunku do podtuznej w danych satelitarnych. Problem pojawia
sie w przypadku obserwacji prowadzonych wzdtuz sladu orbity satelity, trajektorii samolotu
lub innych danych pozyskiwanych z obserwacji wzdtuz profili. Wielu naukowcdw probuje
rozwiqgzac ten problem wykorzystujgc zjawisko anizotropii funkcji modelujgcej. W tej pracy
zbadano szum a priori danych wzdtuz orbity i w kierunku poprzecznym z wykorzystaniem
metody najwiekszej wiarygodnosci. Spostrzezenia dotyczq znacznie mniejszego poziomu
szumu w kierunku lotu, w ktorym rozdzielczos¢ pozyskiwania obserwacji jest znacznie
wieksza niz w poprzecznym.

Krypiak-Gregorczyk A, Wielgosz P, Jarmotowski W. (2017) A new TEC interpolation method
based on the least squares collocation for high accuracy regional ionospheric maps,
Measurement Science and Technology, 28 (4) ):045801 [lista A: IF=1.492]

Praca implementujgca metode kolokacji najmniejszych kwadratow w modelowaniu

przestrzenno-czasowym catkowitej zawartosci elektronow w jonosferze (TEC). Modelowanie
oparte jest na punktowych obserwacjach jonosfery opracowanych na podstawie
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roznicowych, fazowych obserwacji GNSS. Studium pokazuje doktadng parametryzacje
macierzy kowariancyjnych sygnatu i szumu przy pomocy kroswalidacji typu leave-one-out
(LOO). Pokazane zostaty estymaty parametréow kowariancji w czasie kilku dni obserwacji,
wiqgcznie z dniem burzy jonosferycznej, wraz z ich wptywem na szacowanq doktadnos¢ modeli
oraz lepsze rezultaty w pozycjonowaniu GNSS.

b) Udziat w projektach badawczych.

Bratem udziat w dwéch projektach miedzynarodowych w ramach 6go programu ramowego
UE. Jestem wspdtautorem kilku raportéw w ramach tych projektow.

Introduction and Promotion of GNSS in Agriculture, 2006-2009. Projekt badawczy w ramach
6 Programu Ramowego Komisji Europejskiej, administrowany przez European GNSS
Supervisory Authority, Nr GJU/06/2412/CTR/FIELDFACT.

Education, Research and Innovation in GNSS, 2006-2009. Projekt badawczy w ramach 6
Programu Ramowego Komisji Europejskiej, administrowany przez European GNSS
Supervisory Authority, Nr GJU/06/8070-CTR/ERIG.

Bytem wspotautorem projektu walidacji odbiornikow GNSS do celéw kontroli obszarowych i
akredytacji UWM przez Wspdlnotowe Centrum Badawcze (JRC) w Isprze, jako laboratorium
testujgce: JRC "Area measurement tool validation method", Udziat w pracach badawczych
nad walidacjg i certyfikacjg odbiornikdw GNSS, pozwolit na uzyskanie Uniwersytetowi
Warminsko-Mazurskiemu w Olsztynie oficjalnej akredytacji jako laboratorium walidujgce
urzadzenia GNSS, wydanej przez JRC w dniu 23.02.2011. Md@j udziat polegat na doktadnej,
ostatecznej konsultacji procedury walidacyjnej opartej na standardach ISO z pracownikami
JRC oraz napisaniu programu do obliczen. Informacje dostepne sg na:
https://marswiki.jrc.ec.europa.eu/wikicap/index.php/GNSS_valid

Bratem udziat w Polskich projektach:

Edukacja, Badania i Innowacje w dziedzinie GNSS (Globalnego Systemu Nawigacji
Satelitarnej), 2006-2009. Projekt badawczy MNiSW, Nr 175/6. PR UE/2007/7 (SPUB).

Wdrazanie i promowanie GNSS (Globalnego Systemu Nawigacji Satelitarnej) w rolnictwie,
2007-2009. Projekt badawczy MNiSW, Nr 121/6.PR UE/2007/7 (SPUB).

Opracowanie Zintegrowanych Metod Satelitarnych do tworzenia map batymetrycznych oraz
baz danych przestrzennych Wielkich Jezior Mazurskich, 2007-2010. Projekt badawczo-
rozwojowy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Nr R09 015 03.

Opracowanie systemu wiarygodnego pozycjonowania GNSS/RTK w utrudnionych warunkach
obserwacyjnych, N N526 197438, 2010-2012. Projekt badawczy MNiSzW..

Nowe metody precyzyjnego modelowania jonosfery oparte na opracowaniu absolutnych
obserwacji fazowych sygnatéw GNSS oraz pomiaréw okultacyjnych. Instytucja finansujgca:
Narodowe Centrum Nauki. Umowa: 20.07.2014 r.- 20.07.2017 r.
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c) Ekspertyzy i projekty badawczo-rozwojowe

Bratem udziat w ekspertyzach walidacji odbiornikow GNSS do celéw kontroli obszarowych,
zleconych przez JRC w Isprze, ARiMR oraz podmioty prywatne:

»,Badanie przydatnosci i dokfadnosci odbiornikdw: Palm Garmin iQue 3600 z programem
PDE AGRO-MAP oraz Agrocom Computer Terminal — ACT 2-60 z programem AGRO-LINE /
AGRO-SOIL w warunkach terenowych dla potrzeb kontroli ptatnosci obszarowych w systemie
IACS”, projekt zlecony przez firme Agrocom Polska, czerwiec 2005

»,Badanie przydatnosci i dokfadnosci oraz walidacja odbiornikdw: GPS HI-204S z
komputerem przeno$nym SYMBOL MC 3000, Garmin GPS 60 oraz Garmin GPSMAP 76S z
anteng zewnetrzng; w warunkach terenowych dla potrzeb kontroli ptatnosci obszarowych w
systemie IACS”, projekt zlecony przez firme Techmex S.A., luty 2006

“Voluntary test of ASUS P526 with external antenna (Haicom) and Surveyomat software for
area measurement purposes”, projekt zlecony przez firme NavCert GmbH, listopad 2007

,Okreslenie wiarygodnosci pomiaréw dokonywanych odbiornikami GPS typu: Leica GS20,
Trimble GeoExplorer — Geo XT oraz Topcon GMS-2 na potrzeby kontroli ptatnosci
powierzchniowych”, projekt zlecony przez Agencje Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa,
grudzien 2008

“Testing of Trimble GeoXT and Trimble GeoXH receivers for area measurement purposes”,
projekt zlecony przez Joint Research Centre (JRC), Unii Europejskiej, maj 2009

»Ekspertyza dotyczgca wyznaczenia wartosci wskaznika W, zgodnie z wymaganiami Komisji
Europejskiej, dla przekazanych przez Zamawiajgcego urzgdzen wykorzystujgcych techniki
Globalnego Systemu Nawigacji Satelitarnej (GSNS)”, ekspertyza zlecona przez Agencje
Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, kwiecien — maj 2010

»Testy oraz walidacja odbiornika Magellan Mobile Mapper 6 na potrzeby kontroli
obszarowych w systemie IACS, wykonane zgodnie z obowigzujgcymi przepisami i wytycznymi
Komisji Europejskiej”, projekt zlecony przez Okregowe Przedsiebiorstwo Geodezyjno-
Kartograficzne (OPGK) w Gdarnisku, marzec 2010

»~Ekspertyza dotyczaca wyznaczenia wartosci wskaznika W, zgodnie wymaganiami Komisji
Europejskiej (protokoét walidacyjny Wspdlnego Instytutu Badawczego w Isprze) dla
przekazanych przez Zamawiajgcego urzadzen wykorzystujacych techniki Globalnego Systemu
Nawigacji Satelitarnej (GNSS)”, ekspertyza zlecona przez Agencje Restrukturyzacji i
Modernizacji Rolnictwa, lipiec 2012

,Ekspertyza dotyczaca wyznaczenia wartosci bufora tolerancji pomiaréw powierzchni
zgodnie z wymaganiami Komisji Europejskiej dla przekazanych przez Zamawiajgcego
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ortofotomap”, ekspertyza zlecona przez Agencje Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa,
lipiec 2015

»~Ekspertyza dotyczaca wyznaczenia wartosci bufora tolerancji pomiaréw powierzchni
zgodnie z wymaganiami Komisji Europejskiej dla przekazanego przez Zamawiajgcego
odbiornika Trimble GeoXM z aplikacja pomiarowg CgeoZasiewy”, ekspertyza zlecona przez
Agencje Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa, lipiec 2015

»~Ekspertyza dotyczaca wyznaczenia wartosci bufora tolerancji pomiaréw powierzchni
zgodnie z wymaganiami Komisji Europejskiej dla przekazanego przez Zamawiajgcego
odbiornika Spectra Precision MobileMapper 300 z aplikacjg pomiarowg QGIS i kontrolerem
Getac V110”, ekspertyza zlecona przez Agencje Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa,
czerwiec 2016

Bratem rdéwniez udziat w innych projektach zespotowych (zleconych przez Instytucje
Naukowe, Administracyjne i inne podmioty):

Wyznaczenie wspofrzednych osnowy szczegétowej GPS Il powiatu wieruszowskiego,
czerwiec-lipiec 2006.

Udziat w projekcie Gtéwnego Urzedu Geodezji i Kartografii: Kampania kalibracyjna systemu
ASG-EUPOS. Wykonanie obserwacji GNSS na punktach EUREF-POL, POLREF, EUVN w
potnocno-zachodniej Polsce, maj 2008

Wykonanie testéw infrastruktury i ustug systemu precyzyjnego pozycjonowania
satelitarnego ASG-EUPQS, Czes¢ nr 2 zamodwienia: Wykonanie testéw ustug systemu ASG-
EUPQS, projekt zlecony przez Gtowny Urzad Geodezji i Kartografii, czerwiec 2008

Udziat w projekcie zleconym przez Urzad Miasta w Gdansku: Wykonanie precyzyjnych
pomiarow GPS oraz geometrycznej niwelacji precyzyjnej w celu doktadnego wyznaczenia
bezwzglednych odksztatcen pionowych i poziomych na obszarze Gtéwnego i Starego Miasta
Gdanska oraz wyznaczenia odstepu geoidy niwelacyjnej od elipsoidy GRS’80, 3-8.11.2008.

Udziat w projekcie zleconym przez Kopalnie Wegla Brunatnego Adamdw: Badanie wptywu
robot gorniczych na powierzchnie terenu goérniczego Kozmin | na podstawie obserwacji
przemieszczen punktow kontrolowanych. Wykonanie pomiaréw GNSS, 23-29.09.20009.

Udziat w projekcie Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii: Integracja podstawowej osnowy
geodezyjnej na obszarze Polski ze stacjami referencyjnymi systemu ASG-EUPOS - | etap.
Zaprojektowanie punktéw ekscentrycznych stacji ASG-EUPOS, grudzien 2009.

Udziat w projekcie Gtownego Urzedu Geodezji i Kartografii: Integracja podstawowej osnowy
geodezyjnej na obszarze Polski ze stacjami referencyjnymi systemu ASG-EUPOS - Il etap,

2009

Wykonanie pomiaréw GNSS na punktach podstawowej osnowy geodezyjnej. Realizacja
projektu na terenie woj. warminsko-mazurskiego, pazdziernik 2010.
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Udziat w projekcie MNiSW pt. Modelowanie dynamicznej powierzchni referencyjnej sondazu
hydroakustycznego akwenéw budowli hydrotechnicznych z wykorzystaniem satelitarnych
technik GNSS, Wtoctawek, pazdziernik 2010.

Udziat w projekcie MNiSW pt. Modelowanie dynamicznej powierzchni referencyjnej sondazu
hydroakustycznego akwenéw budowli hydrotechnicznych z wykorzystaniem satelitarnych

technik GNSS, Wioctawek, wrzesien 2011.

Udziat w projekcie pt. ,,Implementacja innowacyjnych technik satelitarnych GNSS na lotnisku
Olsztyn-Dajtki”, Olsztyn, 2014-2015.

VIRSEN MAC\%W o ammls!
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