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Osiagniecie naukowe potwierdzone jednotematycznym cyklem publikacji to: ,Model to-
mografii troposfery z obserwacji GNSS”.
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4.2 Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omowiniem ich ewentualnego wykorzystania

Wstep

Pomiary oparte na Globalnych Systemach Nawigacji Satelitarnych w geodezji i na-
wigacji sg obecnie podstawowym narzedziem w realizacji badan naukowych, prac roz-
wojowych czy standardowych prac geodezyjnych. Rozwoj systemow nawigacji satelitar-
nej GNSS, z jednej strony zmierzajacy w strone rozwiazan wielosystemowych (GPS +
GLONASS + Galileo + Baidou + QZSS) [5], a z drugiej precyzyjnego pozycjonowania
autonomicznego (Precise Point Positioning - PPP) [6], wymaga stosowania precyzyj-
nych modeli opisujacych zmienno$¢ ukladu obserwacyjnego (np. anteny satelitow i od-
biornikéw, zegarow, potencjatu grawitacyjnego Ziemi), jak réwniez samego Srodowiska
propagacji sygnatu (jonosfery, troposfery).

Badania naukowe prowadzone w wiodacych osrodkach w Polsce i na $wiecie |7, 8, 9|,
wskazuja zasadnosé stosowania precyzyjnych modeli do eliminacji wplywu troposfery,
przyspieszenia czasu konwergencji rozwigzania i podniesienia niezawodno$ci wyznacze-
nia wspotrzednych, szegélnie w przypadku wystapienia silnych poziomych gradientéw
troposfery. Systemy pozycjonowania autonomicznego wymagaja modelowania atmosfe-
ry, ktore zapewni wysoka jakos¢ parametréw przebiegu sygnatu w atmosferze, to jest
wartodci refrakcji na drodze satelita odbiornik. Poniewaz zadanie to nie moze zostac zre-
alizowane w pelni przez empiryczne modele klimatologiczne jak GPT [10], GPT2 [11],
UNB3m [12], meteorologiczne obserwacje naziemne [9], czy numeryczne modele progno-
zy pogody [8], zasadne jest uzycie obserwacji GNSS w polaczeniu z innymi obserwacjami
troposfery, w celu zbudowania modelu refrakcji (stanu atmosfery).

Techniky umozliwiajaca otrzymanie tréjwymiarowego rozkltadu dowolnego parametru
na podstawie zintegrowanych jednowymiarowych obserwacji jest tomografia [13|. Uzy-
wajac odwrotnej transformaty Radona, z zintegrowanego parametru opisujacego stan
troposfery na drodze satelita odbiornik (Slant Troposphere/Total Delay - STD), dodat-
kowych danych apriori, oraz rownan ograniczajacych zmiennos¢ parametrow modelu,
mozna uzyska¢ trojwymiarowy rozkitad refrakcyjnosci w troposferze powyzej sieci od-
biornikéw. Dane te moga postuzy¢ jako element modelu troposfery wspomagajacy po-
zycjonowanie, jak réwniez moze zosta¢ wykorzystany w aplikacjach meteorologicznych.
Prace rozwojowe zwiazane z tomografia prowadza obecnie wiodace uniwersytety i insty-
tuty badawcze Europejskie [14, 15, 16, 17, 18] i Azjatyckie [19, 20].

W ramach cyklu publikacji przedstawilem rozwoj metodologii budowy modelu to-
mograficznego, wraz z kontrola jako$ci wyznaczanych parametréw oraz przyktadem jej
zastosowania:

e Przeprowadzenie analizy jako$ci rozwigznia tomograficznego w zaleznosci od iloéci



obserwacji, ksztaltu sieci oraz natozonych warunkow ograniczajacych zmiennosé
parametrow [1],

e Konstrukcja i testowanie metodologii budowy modelu tomograficznego bez rownan
ograniczajacych zmienno$¢ modelu (w sensie explicit) [2],

e Aplikacja filtru Kalmana do rozwiazania zadania tomograficznego, odpowiedniego
do realizacji zadan w czasie prawie rzeczywistym, analiza wplywu szumu pomiarow
na otrzymane wartosci refrakcyjnosci [3],

e Rozszerzenie funkcjonalnosci modelu przez zastosowanie odpornego filtru Kalmana
i jednoczesne usuniecie rownan ograniczajgcych, wieloaspektowe testowanie roz-
wigzanie z weryfikacja przy pomocy numerycznych modeli prognozy pogody [4].

W kolejnej czesci autoreferatu przedstawie krotka charakterystyke poszczegdlnych za-
gadnienien zwigzanych z rozwojem modelu tomograficznego.

Analiza jako$ci rozwigzania tomograficznego

Model tomograficzny, zaproponowany w ramach mojej pracy doktorskiej i opubliko-
wany we wezesniejszych pracach ma posta¢ (model funkcjonalny):

SWD =A-N,, (1)

gdzie SW D to wektor obserwacji czyli skosnych op6znien w kierunku satelitéw obser-
wowanych przez n stacji, A macierz planu zawierajaca odlegtosci jaka sygnal GNSS
pokonuje w kazdym elemencie modelu (liczba wierszy jest rowna sumie liczby obser-
wacji i rownan ograniczajacych a liczba kolumn odpowiada liczbie niewiadomych), N,
to wektor niewiadomych w tym wypadku refrakcyjnosé cze$ci mokrej troposfery. W tej
wersji modelu do macierzy planu dodano réwnania ograniczajace zmiennosé refrakcyj-
no$ci w kierunku horyzontalnym - pozwala to na wyznaczenie refrakcyjnosci w obrebie
catego modelu, nawet w komoérkach ktore nie zostaty przeciete przez sygnat.

Wyznaczenie precyzji dziatlania modelu tomograficznego a w konsekwencji zawarto-
ci pary wodnej w atmosferze zostalo oparte na prawie propagancji wariancji: C, =
J-C,-JT. To znaczy, ze wartoéci bledéw obserwacji posrednich (takich jak: opoznienie-
nia w kierunku zenitalnym, ci$nienia, wysokosci anteny, kata elewacji satelity, wartosci
funkcja mapujacej) zostaly uwzglednione w procesie uzyskania miary btedéw przypad-
kowych obserwacji skosnych.

W kolejnym kroku przy pomocy wyrazenia Cy, = (AT - Cgp - A)F przeanalizowano
wplyw bledéw obserwacji na estymacje refrakcyjnosci. Otrzymane wyniki zdecydowanie
wskazywaly na réznorodnosé rozwiazania ze wzgledu na topologie macierzy planu A.
Stad, wybrano dwa przypadki graniczne (na podstawie wskaznika uwarunkowania) o
maksymalnej i minimalnej wartosci - co odpowiada najstabszej i najbardziej odpowied-
niej geometrii problemu tomograficznego w badanym przedziale czasowym.



W ostatnim kroku wyznaczono bledy wzgledne i bezwgledne zawartosci pary wodnej
uzyskanej przy pomocy tomografii i dodatkowych informacji na temat rozktadu tempe-
ratury T, zgodnie ze wzorem: ¢ = N, - /ﬁ:é;—j-kg Analiza rozwiazania pozwolila stwierdzié¢
ze: 1) model tomograficzny jest bardzo czuly na topologie macierzy A, 2) graniczna
czutoéé¢ modelu tomograficznego wyrazona jako parcjalne cisnienie pary wodnej wynosi
okoto 0.5 hPa. Stad wniosek, ze model w warunkach troposfery szerokosci umiarowanych
bedzie dziatal poprawnie w pierwszych 6 km od powierzchni Ziemi, poniewaz powyzej
tej wysokosci zazwyczaj zawarto$¢ pary wodnej jest nizsza niz 0.5 hPa. Wazny jest wiec
dobor macierzy planu pod katem wskaznika uwarunkowania (stosunku najwiekszej do
najmniejszej wartosci osobliwej), tak by rozwiazanie tomograficzne bylo stabilne.

Model tomograficzny bez réwnan ograniczajacych

Kolejnym krokiem w strone modelu rozwigzujacego profil pionowy refrakcyjnosci z du-
za doktadnoscig, w tym w takich sytuacjach pogodowych gdy wystepuje duzy gradient
poziomy i pionowy tego parametru, jest implementacja modelu bez réwnan ogranicza-
jacych. W tym wypadku zrezygnowano z czeSci macierzy planu zwigzanej z rownaniami
ograniczajacymi, natomiast dokonano zamiany modelu funkcjonalnego absolutnego na
model réznicowy, w postaci:

SSWD = A-6N,, 2)

gdzie 0 SW D to réznica pomiedzy pomierzona wartoscia op6znienia, sko$nego a opdznie-
niem skosnym z dowolnego modelu rozktadu, 6 N,, to poprawki do dowolnego modelu re-
frakcyjnosci. Rozwiazanie uzyskano przez pseudoodwrotnosé:6 N, = V;-X7H-UF-6SW D,
przy czym ilo$¢ elementéw na przekatnej macierzy wartosci osobliwych Y; zostata zmo-
dyfikowana w stosunku do rozwiazania standardowego. Jest to kluczowy element stano-
wiacy o propagacji bledéw pomiarowych do estymowanych parametrow.

Zostaly wobec tego przetestowane trzy rézne podejécia ograniczajace liczbe wartosci
osobliwych: 1) analiza logarytmu funkcji wartosci osobliwych i poszukiwanie punktow
przegiecia, 2) testowanie istotnoSci wplywu na rozwiazanie kolejnych wartosci osobli-
wej, 3)metoda Hansena polegajaca na testowanie normy residuéw w stosunku do normy
rozwigzania. Poniewaz usunieto znaczna czes¢ wierszy z macierzy A przez co liczba ob-
serwacji (wierszy macierzy A) drastycznie zmalata w stosunku do liczby niewiadomych,
nalezalo przeprowadzi¢ proces taczenia obserwacji z kolejnych epok obserwacyjnych za-
ktadajac, ze stan troposfery sie nie zmieni. Model funkcjonalny tomografii dla taczonych
epok obserwacyjnych moze zosta¢ wyrazony nastepujacym wzorem:

5SW D, A
SSWDy | _ | As | sy )
SSWD, A,

Otrzymane wyniki eksperymentéw numerycznych pozwolilty na udowodnienie tezy:
jakos¢ rozwigzania bez warunkéw naktadanych na niewiadome jest podobna do tej z na-
tozonymi warunkami. Umozliwia jednoczesnie precyzyjne odtworzenie gradientéw pio-
nowych i poziomych w troposferze. Natomiast, do poprawnego rozwigzania wszystkich
elementow modelu, nalezy potaczy¢ przynajmniej 10 epok obserwacyjnych (w ekspe-
rymencie sa to epoki 1 godzinne). Najefektywniejsza metoda doboru liczby wartosci



osobliwych okazala sie by¢ analiza funkcjonalna wartosci osobliwych.

Implementacja filtru Kalmana oraz testowanie odpornosci na szum obser-
wacji

Poniewaz model zostal przetestowany i rozwijany gltownie uzywajac obserwacji syn-
tetycznych, logicznym rozwinieciem prac zwiazanych z modelem tomograficznym byta
aplikacja dziatania modelu dla obserwacji rzeczywistych. Poniewaz calte zadanie badaw-
cze obejmowato takze estymacje opdznienia troposferycznego z sieci stacji referencyj-
nych ASG-EUPOS, wzbogacenie obserwacji przy pomocy danych z obserwacji in-situ
oraz wyznaczanie trojwymiarowego rozktadu pary wodnej zostato umieszczone w jedne;j
zespolowej publikacji. Rozdzial pracy poswiecony tomografii z obserwacji GNSS w cza-
sie prawie rzeczywistym zostanie oméwiony ponizej.

Model funkcjonalny tomografii sktadajacy sie z obserwacji w kierunku do satelity
SW D, réwnan ograniczajacych zmienno$é¢ w kierunku horyzontalnym W, zostal wzbo-
gacony o elementy zwigzane z danymi apriori Ngprioir:

SW D A
Napm'oir = Aapriori . Nw . (4)
0 w

Dodatkowo model w nowej implementacji dzieli sie na czes¢ wewnetrzna, obszar zaintere-
sowania i czes¢ zewnetrzng, obszar nie istotny obserwacyjnie, jednak penetrowany przez
sygnal GNSS, szczegolnie od satelitow znajdujacych sie nisko nad horyzontem. Celem
takiego zréznicowania przestrzeni modelu jest parameteryzacja wszystkich obserwacji
przez zmienng modelu. Pozowolito to na redukcje btedéw systematycznych rozwiazania.

Implementacja modelu zostata oparta na filtrze Kalmana: 1) oddzielono obserwacje od
procesu, 2) dodano macierz kowariancji (szumu) procesu, 3) dodano macierz kowariancji
(szumu) obserwacji, 4) w kazdej epoce wyznaczono wzmocnienie Kalmana, element fil-
tru decydujacy o poziomie zaufania do obserwacji (SWD) i stanu procesu z poprzedniej
epoki.

W celu kontroli danych wprowadzanych do modelu poréwnano obserwacje GNSS z
danymi uzyskanymi przez $ledzenie sygnatu przez numeryczny model prognozy pogody,
uzyskujac statystyke N(uswp = —0.002m, ogwp = 0.049m). Zadecydowano, ze przed
uruchomieniem modelu w postaci operacyjnej nalezy przeprowadzi¢ analize czulosé na
szum pomiarowy. Wykonano szereg eksperymentow polegajacych na rozwigzaniu modelu
tomograficznego z réznym poziomem szumu obserwacyjnego: 1) obserwacje bezbledne
N(puswp = O0m, oswp = 1-107%m) uzyskujac rozwigzanie w zakresie refrakcyjnosci

na poziomie N(uy, = —0.5mmkm™', on, = 4.3mmkm™1'), 2) $redni poziom szumu
N(uswp = —0.000m, ogwp = 0.005m) uzyskujac rozwiazanie w zakresie refrakcyjnosci
na poziomie N(uy, = —0.2mmkm™", o, = 5.2mmkm™"), 3) poziom szumu wynikaja-

cy z weryfikacji przy pomocy modelu Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction
System (COAMPS) N(uswp = —0.002m, osyp = 0.050m) uzyskujac rozwigzanie w
zakresie refrakcyjnosci na poziomie N(uy, = 1.6mmkm™!, oy, = 27.0mmkm™"). W



konsekwencji, implementacja modelu tomograficznego dedykowana dla obserwacji rze-
czywistych GNSS powinna obejmowaé¢ kompleksows ocene jakos$ci obserwacji. Na po-
ziomie zaprezentowanym w tym artykule zastosowano: podniesienie kata odciecia hory-
zontu do 10°, sztywnej redukcji wartosci osobliwych tak by wskaZznik uwarunkowania
nie przekraczal 100. Pozwolito to zredukowaé¢ odchylienie standardowe rozwigzania z
27.0mmkm=! do 8.9mmkm~". Metodologia prowadzaca do redukcji szumu zostala roz-
winieta w kolejnej pracy.

Odporny filtr Kalmana i uwolnienie tomografii z réwnan ograniczajacych

W poprzednich pracach zaprezentowano elementy nowoczesnego rozwigzania tomogra-
ficznego ktore wzbogacone o dodatkowe funkcje redukeji obserwacji odstajacych zostato
zaprezentowane w tej pracy. Model funkcjonalny tomografii zostal zmodyfikowany tak
by zawieral same obserwacje GNSS oraz dane apriori (Agpriori - dla modelu wewnetrzne-
80, Aupriorigue. - dla modelu zewnetrznego) o wartosci refrakcyjnosci, wobec tego model
ma postac:

(5)

i nie zawiera zadnych rownan ograniczajacych zmienno$é¢ parametrow (w sensie expli-
cit). Poniewaz zastosowano odporny filtr Kalmana wiec proces (zmiennosé refrakcyjnosci
Ny, W czasie) ma postaé:

SWD . Ainner Aouter . Nw
N No,

Napriori Aapm'om' Aaprioriouter

ka(_) =&y - ka—l(_)7 (6)
gdzie ®;, to macierz systemowa (w omawianej implementacja I'), macierz kowariancji Py
estymowanego stanu:

Pi(=) = ®p - Poa(+) "D;;F‘f—Qk, (7)

gdzie @ to szum procesu. W odroznieniu od standardowego filtru Kalmana, w filtrze
odpornym macierz wzmocnienia Kalmana:

K = Py(=) - AL (A~ P(—) - AL+ RE) ™ (8)

jest wyznaczana iteracyjnie tzn. warto$ci kowariancji obserwacj Ry sa modyfikowane w
zaleznosci od testu wartodci residuéw aposteriori. Dodatkowo, aby wspomoéc dziatanie
filtru Kalmana, macierz A jest sprawdzana w poszukiwaniu obserwacji powodujacych
podniesienie wskaznika uwarunkowania macierzy (liniowo zaleznych). Metodologia wy-
pracowana w 2] zostala tu uzyta do wykrycia wierszy macierzy A odpowiedzialnych za
wysoki wskaznik uwarunkowania, a nastepnie zaaplikowana do usuniecia odpowiednich
obserwacji z macierzy SW D oraz R.

Przeprowadzono szereg eksperymentéw numerycznych z uzyciem danych syntetycz-
nych (o zerowym i rzeczywistym poziomie szumu) oraz rzeczywistych (z gradientem i
bez gradientu), obejmujacych rézne elementy odpornosci filtru Kalmana, danych apriori
(modele empiryczne UNB3m, GPT oraz numeryczny model prognozy pogody). Ogoélnie
przetestowano 13 réznych kombinacji, z korych wynika, ze najwazniejszym elementem
w tego typu filtracyjnym podejsciu wpltywajacym na jakosé rekonstrukeji, jest dobrej



jakosci pole refrakcyjnosci apriori, nawet przy zatozeniu duzej wartosci odchylenia stan-
dardowego dla tego typu pseudo-obserwacji (30mmkm~!). Drugim najbardziej istotnym
parametrem wplywajacym na jako$¢ rozwigzania jest iteracyjne wyznaczenie wartosci
kowariancji obserwacji oraz (w mniejszym stopniu) redukcja korelacji w macierzy planu.
Trzecim istotnym rezultatem badan, jest potwierdzenie jakosci rozwiazania przy pomo-
cy obserwacji rzeczywistych i obserwacji syntetycznych o srednim poziomie szumu, ktore
uzyte w modelu tomograficznym dajg odchytki od modelu referencyjnego na poziomie
6.2mmkm=" i 6.4mmkm~" odpowiednio.

Trzeba zaznaczy¢ przy tym ze badajac jako$¢ rozwigzania w profilu pionowym widaé
wyraznie ze pierwsze 2 km rozwiazania tomograficznego znacznie odbiega od danych
referencyjnych, jest to wprost konsekwencja niewielkiej ilo$¢ przecie¢ promieni skanuja-
cych w dolnej troposferze i braku wprowadzonych korelacji pomiedzy komorkami modelu
(réwnan ograniczajacych).

Podsumowanie

Za najwazniejsze osiaggniecia przedlozonego cyklu uwazam:

e Rozwiniecie koncepcji modelu tomograficznego od poziomu prac labolatoryjnych
i obserwacji lokalnych do skali krajowej i pelne wsparcie rzeczywistych danych
obserwacyjnych,

e Przeprowadzenie rygorystycznej analizy wptywu btedéw pomiarowych na wyniki
dzialania modelu tomograficznego,

e Zaaplikowanie dzialania modelu do obserwacji w czasie prawie-rzeczywistym,

e Odrzucenie rownan wprowadzajacych korelacje pomiedzy elementami modelu co
przyczynia sie do redukcji btedéw systematycznych,

e Wprowadzenie schematu redukeji btedow odstajacych pojawiajacych sie w obser-
wacjach, przez rozwiazanie odporne oraz redukcje korelacji w macierzy planu,

e Wyznaczenie granicznych przedzialow dokladnosciowych dla rozwigzania tomo-
graficznego i obszaréw w ktorych model moze zostaé¢ zaaplikowany.

5 Omoéwienie pozostatych osiggnieé naukowo-badawczych

Roéwnolegle z badaniami nad rozwojem tomografii troposfery, po obronie pracy dok-
torskiej, zajmowalem sie takze tematyksy zwigzang z opracowaniem sygnalu GNSS w
badaniach geodynamicznych i meteorologicznych.
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Doskonalenie warsztatu opracowania sygnalu GNSS

W ramach prac nad analizg danych geologicznych wraz z wynikami obserwacji sate-
litatnych, przeprowadzono szereg obliczern dla pomiaréw okresowych z lat 2008, 2009,
2010 w oprogramowaniu Bernese 5.0, estymujac predko$ci wewnatrzplytowe punktow
osnowy geodynamicznej [1], pozwolito to na sformulowanie hipotezy o aktywnych tekto-
nicznie obszarach potudnio-zachodniej Polski. Estymacja wektoréw predkosci wymaga
precyzyjnego modelowania wplywu innych czynnikéow takich jak: tektonika plyt konty-
nentalnych, zegary satelitow, zegary odbiornikoéw, orbity satelitow, jonosfera i troposfera.

W kolejnej pracy zwiazanej wylacznie z estymacja opoznienia troposferycznego na
potrzeby Australijskiego Biura Meteorologicznego, przeprowadzono eksperymenty nu-
meryczne weryfikujace opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu (ZTD) oraz zinte-
growang zawarto$¢ pary wodnej (IWV) z obserwacji naziemnych stacji GNSS z danymi
z numerycznych modeli prognozy pogody, obserwacji z automatycznych stacji meteoro-
logicznych oraz radiosondazy.

Poddano testom rozwiazania oparte na obserwacjach roznicowych (DD) dla dlugich i
krotkich wektorow (jako sie¢ i jako pojedyncze wektory) oraz precyzyjnych obserwacji
autonomicznych (PPP). Oceniono takze wplyw predykowanych orbit i poprawek zega-
row na jako$¢ estymowanych parametrow troposfery. Badania zostaty przeprowadzone
w warunkach wystepowania niebezpiecznych zjawisk pogodowych, tak by oceni¢ czy sys-
tem GNSS jest wstanie dostarczac obserwacje do systemow prognoz pogody bez wzgledu
na warunki meteorologiczne.



W wyniku analiz numerycznych wykazano, ze tak w technice PPP jak i DD, jakos¢
estymacji przy wykorzystaniu precyzyjnych orbit i poprawek zegarow satelitéow daje zbli-
zone rezultaty pozbawione w wiekszosci btedéw systematycznych wzgledem rozwigzania
referencyjnego, a odchylenie standardowe jest zgodne z rozwigzaniami innych autoréw
[7, 8, 9] i jest na poziomie 10mm odchylenia standardowego. Natomiast zastosowanie
produktow czasu rzeczywistego nie spowodowato zadnych negatywnych efektow w roz-
wigzaniu réznicowym sieciowym a mialo negatywny wplyw na rozwigzanie PPP i po-
gorszenie parametrow dokladnosciowych do poziomu 15mm.

Istotne, z punktu widzenia przysztych zastosowan obserwacji GNSS w numerycznym
prognozowaniu pogody, jest takze poziom zmiennoSci obserwacji w czasie, poniewaz
czesto w przypadku estymacji opdznienia z duza czestotliwoscia natozone sa rownania
ograniczajace zmiennos$é tego parametru (absolutne) lub zmiane w kolejnych epokach
(wzgledne). Badania wykazaly, ze w przypadku obserwacji prowadzonych w sytuacji
silnych gradientéw poziomych, zmiennos¢ ZTD sie podwaja w stosunku do sytuacji
standardowej.

Rozwinieciem badan nad estymacja opo6znienia troposferycznego i monitorowaniem
zawartosci pary wodnej w atmosferze w czasie rzeczywistym, z uzyciem techniki PPP i
produktow czasu rzeczywistego tzn orbit i zegarow z serwisu IGS, jest praca |3|. Wspol-
nie z zespotem SPACE Research Centre z Uniwersytetu RMIT, przebudowaliSmy mo-
dut, programu BNC odpowiedzialny za estymacje op6znienia troposferycznego, tak by
uwzglednial: modele centrow fazowych anten odbiornikéw, modele ptywow ocenicznych
na stacjach GNSS oraz podzial opdznienia na czes¢ mokra i suchg. Przy pomocy danych
z modelu GPT?2 [10] uzyskano warto$¢ op6znienie dla czesci suchej na kierunku zenital-
nym oraz funkcje mapujace dla czesci suchej i mokrej opdznienia zgodnie ze wzorem:

STD = myyy - ZHD + Mgy - ZWD (9)

Estymowana poprawka, jako jeden z parametrow w filtrze Kalmana, stanowi zmiane
opoOznienia w kierunku zenitalnym, z powodu niskiej jakosci modelowania ZHD), zakta-
damy ze jest to poprawka do opéznienia catkowitego.

Konwersje na opo6znienie dla czesci mokrej wykonano przy pomocy parametrow z
modelu VMF1-FC [11], bazujacych na danych z numerycznych modeli prognoz pogody,
oraz wyznaczonych przy pomocy temperatury z modelu GPT2 paramtertu I, wedtug
wzoru [12]:

PWV =ZWD -11 (10)

Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe dla 20 stacji IGS potozonych w réznych
strefach klimatycznych, od arktycznej do tropikalnej, i potozonych na réznych wysoko-
Sciach, od wysp na Pacyfiku po szczyty wulkaniczne Hawajow. Uzyskane wartosci ZTD
oraz Precipitable Water Vapour (PWYV) zostaty zweryfikowane przez obserwacje pocho-
dzace 7 oficjalnego rozwiazania IGS (USNO) oraz z dostepnymi radiosondazami. Jakos¢
estymacji ZTD w czasie rzeczywistym dla 17 z 20 stacji jest lepsza niz 13 mm, nato-
miast PWV jest estymowane z doktadno$cia lepsza niz 3 mm, co pozwala stwierdzié¢ ze
moze stanowi¢ zrodlo danych dla numerycznych modeli prognozy pogody i nowcastingu.



Sygnal GNSS i jego pochodne jako narzedzie monitorowania troposfery

Wspdlnie z naukowcami ze SPACE Research Centre prowadziliémy badania teoretycz-
ne, ktore pozwolityby stwierdzié¢ jaki jest wplyw czynnikéw atmosferycznych na propa-
gacje sygnatu GNSS. Przy pomocy zaawansowanych metod sledzenia sygnatu GNSS na
drodze satelita - odbiornik [13], przeprowadzono eksperymenty polegajace na propagacji
sygnatu odpowiadajacego czestotliwosci sygnatu L1 GPS z lokalizacji satelity do odbior-
nika zlokalizowanego w miejscu stacji IGS MOBS, oraz na niskiej orbicie okotoziemskiej
(LEO). W symulacjach uwzgledniono wpltyw jonosfery, oraz troposfery w roznym sta-
nie pogodowym. Na podstawie wczesniejszych badan [5] znany byt modelowy przyktad
trowymiarowego rozkladu refrakcji dla aktywnej i spokojnej troposfery. Okazalo sie ze
zakrzywienie toru ze wzgledu na wystepowania silnej refrakeji w przypadku obserwacji
naziemnych jest zaniedbywalnie male (na poziomie 5 mm dla kata elewacji 1°), nato-
miast w przypadku obserwacji na satelitach LEO (np. konstelacja COSMIC) wartos¢
ta wynosi okoto 2 metréow, co jest wielkoScia istotna i moze byé¢ jednym z powodéw dla
ktorego profilowanie dolnej czesci troposfery w obserwacjach z satelitow okultacyjnych
jest ciggle niemozliwe.

Rozwiniecie monitorowania troposfery przy pomocy obserwacji GNSS jest takze tech-
nika tomografii. We wspotpracy grupa naukowcow z RMIT oraz ETH Ziirich zaim-
plementowano model tomograficzny autorstwa [14] w stanie Wiktoria (potudniowo -
wschodnia Australia) uzywajac do tego stacji GNSS nalezacych do sieci GPSNet [5].
Opracowanie wymagalo analiz numerycznych rozktadu poziomego i pionowgo komérek
modelu, czasu odpowiedzi modelu na zmiane warunkéw atmosferycznych i przeprowa-
dzeniu pomiaréw kontrolnych. Osatecznie przyjeto rozmiar komoérki modelu 55 km w
poziomie oraz 15 poziomoéw pionowych ustalonych wedtug jednostajnego spadku refrak-
cyjnosci. Jako$¢é rozwiazania tomograficznego dla krotkiego interwalu obserwacji (24
godziny) oscylowata wokot 6mmkim ™!

Model tomograficzny uzywajac ustawieni zooptymalizowanych poprzednio zostal na-
stepnie uzyty do badania zmienno$ci troposfery w trakcie silnych zjawisk burzowych
(tzw. superkomorka burzowa) [6]. Przy uzyciu teoretycznego modelu mezoskalowego
systemu konwekcyjnego [15] i spodziewanych ruchéw pionowych powietrza wyznaczono
obszary troposfery podlegajace konwekcji o duzej zawartosci pary wodnej i odpowiada-
jace silnym opadom a przez to nizsza zawarto$cig wilgotnosci. Na tej podstawie, oraz
uzywajac do weryfikacji polozenia intensywnych opadéw obserwacji radarowych, stwier-
dzono wysoki poziom zgodnos$ci obserwacji tomograficznej z dynamika troposfery, co
pozwala mysle¢ o aplikacji tej techniki w nowcastingu.
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