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1 Imi¦ i nazwisko

Witold Rohm

2 Posiadane stopnie dyplomy i tytuªy naukowe - z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytuªu rozprawy doktorskiej

Stopie« naukowy doktora uzyskaªem 9 marca 2011 roku na podstawie uchwaªy Ra-
dy Wydziaªu In»ynierii Ksztaªtowania �rodowiska i Geodezji, na podstawie rozprawy
pt. �Lokalny przestrzenno-czasowy model tomogra�czny troposfery oparty o obserwacje
satelitarne GPS i parametry meteorologiczne�. Praca zostaªa wykonana w Instytucie
Geodezji i Geoinformatyki pod opiek¡ prof. dr hab. in». Jarosªawa Bosego, recenzenta-
mi byli: prof. dr hab. in». Andrzej Borkowski (Uniwersytet Przyrodniczy we Wrocªawiu)
oraz prof. dr hab. in». Jerzy B. Rogowski (Politechnika Warszawska).

3 Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2011 - obecnie adiunkt w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki, Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wrocªawiu,
2012 - 2014 post-doc w SPACE Research Centre, RMIT Uniwersytet, Melbourne, Au-
stralia,
2011 - 2012 naukowiec wizytuj¡cy w SPACE Research Centre, RMIT Uniwersytet, Mel-
bourne, Australia,
2008 - 2011 asystent w Instytucie Geodezji i Geoinformatyki, Uniwersytetu Przyrodni-
czego we Wrocªawiu.

4 Wskazanie osi¡gni¦cia wynikaj¡cego z art. 16 ust.2 ustawy z dnia 14 marca
2003 r. O stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595 ze zm.)

Osi¡gni¦cie naukowe potwierdzone jednotematycznym cyklem publikacji to: �Model to-
mogra�i troposfery z obserwacji GNSS�.

4.1 Lista publikacji tworz¡cych jednotematyczny cykl
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in Space Research 51.3 (2013), s. 501�513,

[3] J. Bosy, J. Kaplon, W. Rohm, J. Sierny i T. Hadas. Near real-time estimation of
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[4] W. Rohm, K. Zhang i J. Bosy. Limited constraint, robust Kalman �ltering for
GNSS troposphere tomography. W: Atmospheric Measurement Techniques 7.5
(2014), s. 1475�1486.

4.2 Omówienie celu naukowego ww. prac i osi¡gni¦tych wyników wraz z
omówiniem ich ewentualnego wykorzystania

Wst¦p

Pomiary oparte na Globalnych Systemach Nawigacji Satelitarnych w geodezji i na-
wigacji s¡ obecnie podstawowym narz¦dziem w realizacji bada« naukowych, prac roz-
wojowych czy standardowych prac geodezyjnych. Rozwój systemów nawigacji satelitar-
nej GNSS, z jednej strony zmierzaj¡cy w stron¦ rozwi¡za« wielosystemowych (GPS +
GLONASS + Galileo + Baidou + QZSS) [5], a z drugiej precyzyjnego pozycjonowania
autonomicznego (Precise Point Positioning - PPP) [6], wymaga stosowania precyzyj-
nych modeli opisuj¡cych zmienno±¢ ukªadu obserwacyjnego (np. anteny satelitów i od-
biorników, zegarów, potencjaªu grawitacyjnego Ziemi), jak równie» samego ±rodowiska
propagacji sygnaªu (jonosfery, troposfery).

Badania naukowe prowadzone w wiod¡cych o±rodkach w Polsce i na ±wiecie [7, 8, 9],
wskazuj¡ zasadno±¢ stosowania precyzyjnych modeli do eliminacji wpªywu troposfery,
przyspieszenia czasu konwergencji rozwi¡zania i podniesienia niezawodno±ci wyznacze-
nia wspóªrz¦dnych, szególnie w przypadku wyst¡pienia silnych poziomych gradientów
troposfery. Systemy pozycjonowania autonomicznego wymagaj¡ modelowania atmosfe-
ry, które zapewni wysok¡ jako±¢ parametrów przebiegu sygnaªu w atmosferze, to jest
warto±ci refrakcji na drodze satelita odbiornik. Poniewa» zadanie to nie mo»e zosta¢ zre-
alizowane w peªni przez empiryczne modele klimatologiczne jak GPT [10], GPT2 [11],
UNB3m [12], meteorologiczne obserwacje naziemne [9], czy numeryczne modele progno-
zy pogody [8], zasadne jest u»ycie obserwacji GNSS w poª¡czeniu z innymi obserwacjami
troposfery, w celu zbudowania modelu refrakcji (stanu atmosfery).

Technik¡ umo»liwiaj¡c¡ otrzymanie trójwymiarowego rozkªadu dowolnego parametru
na podstawie zintegrowanych jednowymiarowych obserwacji jest tomogra�a [13]. U»y-
waj¡c odwrotnej transformaty Radona, z zintegrowanego parametru opisuj¡cego stan
troposfery na drodze satelita odbiornik (Slant Troposphere/Total Delay - STD), dodat-
kowych danych apriori, oraz równa« ograniczaj¡cych zmienno±¢ parametrów modelu,
mo»na uzyska¢ trójwymiarowy rozkªad refrakcyjno±ci w troposferze powy»ej sieci od-
biorników. Dane te mog¡ posªu»y¢ jako element modelu troposfery wspomagaj¡cy po-
zycjonowanie, jak równie» mo»e zosta¢ wykorzystany w aplikacjach meteorologicznych.
Prace rozwojowe zwi¡zane z tomogra�¡ prowadz¡ obecnie wiod¡ce uniwersytety i insty-
tuty badawcze Europejskie [14, 15, 16, 17, 18] i Azjatyckie [19, 20].

W ramach cyklu publikacji przedstawiªem rozwój metodologii budowy modelu to-
mogra�cznego, wraz z kontrol¡ jako±ci wyznaczanych parametrów oraz przykªadem jej
zastosowania:

• Przeprowadzenie analizy jako±ci rozwi¡znia tomogra�cznego w zale»no±ci od ilo±ci
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obserwacji, ksztaªtu sieci oraz naªo»onych warunków ograniczaj¡cych zmienno±¢
parametrów [1],

• Konstrukcja i testowanie metodologii budowy modelu tomogra�cznego bez równa«
ograniczaj¡cych zmienno±¢ modelu (w sensie explicit) [2],

• Aplikacja �ltru Kalmana do rozwiazania zadania tomogra�cznego, odpowiedniego
do realizacji zada« w czasie prawie rzeczywistym, analiza wpªywu szumu pomiarów
na otrzymane warto±ci refrakcyjno±ci [3],

• Rozszerzenie funkcjonalno±ci modelu przez zastosowanie odpornego �ltru Kalmana
i jednoczesne usuni¦cie równa« ograniczaj¡cych, wieloaspektowe testowanie roz-
wi¡zanie z wery�kacj¡ przy pomocy numerycznych modeli prognozy pogody [4].

W kolejnej cz¦±ci autoreferatu przedstawi¦ krótk¡ charakterystyk¦ poszczególnych za-
gadnienie« zwi¡zanych z rozwojem modelu tomogra�cznego.

Analiza jako±ci rozwi¡zania tomogra�cznego

Model tomogra�czny, zaproponowany w ramach mojej pracy doktorskiej i opubliko-
wany we wcze±niejszych pracach ma posta¢ (model funkcjonalny):

SWD = A ·Nw, (1)

gdzie SWD to wektor obserwacji czyli sko±nych opó¹nie« w kierunku satelitów obser-
wowanych przez n stacji, A macierz planu zawieraj¡ca odlegªo±ci jak¡ sygnaª GNSS
pokonuje w ka»dym elemencie modelu (liczba wierszy jest równa sumie liczby obser-
wacji i równa« ograniczaj¡cych a liczba kolumn odpowiada liczbie niewiadomych), Nw

to wektor niewiadomych w tym wypadku refrakcyjno±¢ cz¦±ci mokrej troposfery. W tej
wersji modelu do macierzy planu dodano równania ograniczaj¡ce zmienno±¢ refrakcyj-
no±ci w kierunku horyzontalnym - pozwala to na wyznaczenie refrakcyjno±ci w obr¦bie
caªego modelu, nawet w komórkach które nie zostaªy przeci¦te przez sygnaª.

Wyznaczenie precyzji dziaªania modelu tomogra�cznego a w konsekwencji zawarto-
±ci pary wodnej w atmosferze zostaªo oparte na prawie propagancji wariancji: Cy =
J ·Cx ·JT . To znaczy, »e warto±ci bª¦dów obserwacji po±rednich (takich jak: opó¹nienie-
nia w kierunku zenitalnym, ci±nienia, wysoko±ci anteny, k¡ta elewacji satelity, warto±ci
funkcja mapuj¡cej) zostaªy uwzgl¦dnione w procesie uzyskania miary bª¦dów przypad-
kowych obserwacji sko±nych.

W kolejnym kroku przy pomocy wyra»enia CNw = (AT ·C−1
SWD ·A)+ przeanalizowano

wpªyw bª¦dów obserwacji na estymacj¦ refrakcyjno±ci. Otrzymane wyniki zdecydowanie
wskazywaªy na ró»norodno±¢ rozwi¡zania ze wzgl¦du na topologi¦ macierzy planu A.
St¡d, wybrano dwa przypadki graniczne (na podstawie wska¹nika uwarunkowania) o
maksymalnej i minimalnej warto±ci - co odpowiada najsªabszej i najbardziej odpowied-
niej geometrii problemu tomogra�cznego w badanym przedziale czasowym.
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W ostatnim kroku wyznaczono bª¦dy wzgl¦dne i bezwgl¦dne zawarto±ci pary wodnej
uzyskanej przy pomocy tomogra�i i dodatkowych informacji na temat rozkªadu tempe-
ratury T , zgodnie ze wzorem: e = Nw · T 2

k′2·T+k3
. Analiza rozwi¡zania pozwoliªa stwierdzi¢

»e: 1) model tomogra�czny jest bardzo czuªy na topologi¦ macierzy A, 2) graniczna
czuªo±¢ modelu tomogra�cznego wyra»ona jako parcjalne ci±nienie pary wodnej wynosi
okoªo 0.5 hPa. St¡d wniosek, »e model w warunkach troposfery szeroko±ci umiarowanych
b¦dzie dziaªaª poprawnie w pierwszych 6 km od powierzchni Ziemi, poniewa» powy»ej
tej wysoko±ci zazwyczaj zawarto±¢ pary wodnej jest ni»sza ni» 0.5 hPa. Wa»ny jest wi¦c
dobór macierzy planu pod k¡tem wska¹nika uwarunkowania (stosunku najwi¦kszej do
najmniejszej warto±ci osobliwej), tak by rozwi¡zanie tomogra�czne byªo stabilne.

Model tomogra�czny bez równa« ograniczaj¡cych

Kolejnym krokiem w stron¦ modelu rozwi¡zuj¡cego pro�l pionowy refrakcyjno±ci z du-
»¡ dokªadno±ci¡, w tym w takich sytuacjach pogodowych gdy wyst¦puje du»y gradient
poziomy i pionowy tego parametru, jest implementacja modelu bez równa« ogranicza-
j¡cych. W tym wypadku zrezygnowano z cz¦±ci macierzy planu zwi¡zanej z równaniami
ograniczaj¡cymi, natomiast dokonano zamiany modelu funkcjonalnego absolutnego na
model ró»nicowy, w postaci:

δSWD = A · δNw, (2)

gdzie δSWD to ró»nica pomi¦dzy pomierzon¡ warto±ci¡ opó¹nienia, sko±nego a opó¹nie-
niem sko±nym z dowolnego modelu rozkªadu, δNw to poprawki do dowolnego modelu re-
frakcyjno±ci. Rozwi¡zanie uzyskano przez pseudoodwrotno±¢:δNw = VI ·Σ−1

I ·UT
I ·δSWD,

przy czym ilo±¢ elementów na przek¡tnej macierzy warto±ci osobliwych ΣI zostaªa zmo-
dy�kowana w stosunku do rozwi¡zania standardowego. Jest to kluczowy element stano-
wi¡cy o propagacji bª¦dów pomiarowych do estymowanych parametrów.
Zostaªy wobec tego przetestowane trzy ró»ne podej±cia ograniczaj¡ce liczb¦ warto±ci

osobliwych: 1) analiza logarytmu funkcji warto±ci osobliwych i poszukiwanie punktów
przegi¦cia, 2) testowanie istotno±ci wpªywu na rozwi¡zanie kolejnych warto±ci osobli-
wej, 3)metoda Hansena polegaj¡ca na testowanie normy residuów w stosunku do normy
rozwi¡zania. Poniewa» usuni¦to znaczn¡ cz¦±¢ wierszy z macierzy A przez co liczba ob-
serwacji (wierszy macierzy A) drastycznie zmalaªa w stosunku do liczby niewiadomych,
nale»aªo przeprowadzi¢ proces ª¡czenia obserwacji z kolejnych epok obserwacyjnych za-
kªadaj¡c, »e stan troposfery si¦ nie zmieni. Model funkcjonalny tomogra�i dla ª¡czonych
epok obserwacyjnych mo»e zosta¢ wyra»ony nast¦puj¡cym wzorem:

δSWD1

δSWD2

· · ·
δSWDp

 =


A1

A2

· · ·
Ap

 · δNw. (3)

Otrzymane wyniki eksperymentów numerycznych pozwoliªy na udowodnienie tezy:
jako±¢ rozwi¡zania bez warunków nakªadanych na niewiadome jest podobna do tej z na-
ªo»onymi warunkami. Umo»liwia jednocz¦±nie precyzyjne odtworzenie gradientów pio-
nowych i poziomych w troposferze. Natomiast, do poprawnego rozwi¡zania wszystkich
elementów modelu, nale»y poª¡czy¢ przynajmniej 10 epok obserwacyjnych (w ekspe-
rymencie s¡ to epoki 1 godzinne). Najefektywniejsza metod¡ doboru liczby warto±ci
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osobliwych okazaªa si¦ by¢ analiza funkcjonalna warto±ci osobliwych.

Implementacja �ltru Kalmana oraz testowanie odporno±ci na szum obser-

wacji

Poniewa» model zostaª przetestowany i rozwijany gªównie u»ywaj¡c obserwacji syn-
tetycznych, logicznym rozwini¦ciem prac zwi¡zanych z modelem tomogra�cznym byªa
aplikacja dziaªania modelu dla obserwacji rzeczywistych. Poniewa» caªe zadanie badaw-
cze obejmowaªo tak»e estymacj¦ opó¹nienia troposferycznego z sieci stacji referencyj-
nych ASG-EUPOS, wzbogacenie obserwacji przy pomocy danych z obserwacji in-situ
oraz wyznaczanie trójwymiarowego rozkªadu pary wodnej zostaªo umieszczone w jednej
zespoªowej publikacji. Rozdziaª pracy po±wi¦cony tomogra�i z obserwacji GNSS w cza-
sie prawie rzeczywistym zostanie omówiony poni»ej.

Model funkcjonalny tomogra�i skªadaj¡cy si¦ z obserwacji w kierunku do satelity
SWD, równa« ograniczaj¡cych zmienno±¢ w kierunku horyzontalnym W , zostaª wzbo-
gacony o elementy zwi¡zane z danymi apriori Naprioir: SWD

Naprioir

0

 =

 A
Aapriori

W

 ·Nw. (4)

Dodatkowo model w nowej implementacji dzieli si¦ na cz¦±¢ wewn¦trzn¡, obszar zaintere-
sowania i cz¦±¢ zewn¦trzn¡, obszar nie istotny obserwacyjnie, jednak penetrowany przez
sygnaª GNSS, szczególnie od satelitów znajduj¡cych si¦ nisko nad horyzontem. Celem
takiego zró¹nicowania przestrzeni modelu jest parameteryzacja wszystkich obserwacji
przez zmienn¡ modelu. Pozowoliªo to na redukcj¦ bª¦dów systematycznych rozwi¡zania.

Implementacja modelu zostaªa oparta na �ltrze Kalmana: 1) oddzielono obserwacje od
procesu, 2) dodano macierz kowariancji (szumu) procesu, 3) dodano macierz kowariancji
(szumu) obserwacji, 4) w ka»dej epoce wyznaczono wzmocnienie Kalmana, element �l-
tru decyduj¡cy o poziomie zaufania do obserwacji (SWD) i stanu procesu z poprzedniej
epoki.

W celu kontroli danych wprowadzanych do modelu porównano obserwacje GNSS z
danymi uzyskanymi przez ±ledzenie sygnaªu przez numeryczny model prognozy pogody,
uzyskuj¡c statystyk¦ N(µSWD = −0.002m, σSWD = 0.049m). Zadecydowano, »e przed
uruchomieniem modelu w postaci operacyjnej nale»y przeprowadzi¢ analiz¦ czuªo±¢ na
szum pomiarowy. Wykonano szereg eksperymentów polegaj¡cych na rozwi¡zaniu modelu
tomogra�cznego z ró»nym poziomem szumu obserwacyjnego: 1) obserwacje bezbª¦dne
N(µSWD = 0m, σSWD = 1 · 10−6m) uzyskuj¡c rozwi¡zanie w zakresie refrakcyjno±ci
na poziomie N(µNw = −0.5mmkm−1, σNw = 4.3mmkm−1), 2) ±redni poziom szumu
N(µSWD = −0.000m, σSWD = 0.005m) uzyskuj¡c rozwi¡zanie w zakresie refrakcyjno±ci
na poziomie N(µNw = −0.2mmkm−1, σNw = 5.2mmkm−1), 3) poziom szumu wynikaj¡-
cy z wery�kacji przy pomocy modelu Coupled Ocean/Atmosphere Mesoscale Prediction
System (COAMPS) N(µSWD = −0.002m, σSWD = 0.050m) uzyskuj¡c rozwi¡zanie w
zakresie refrakcyjno±ci na poziomie N(µNw = 1.6mmkm−1, σNw = 27.0mmkm−1). W
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konsekwencji, implementacja modelu tomogra�cznego dedykowana dla obserwacji rze-
czywistych GNSS powinna obejmowa¢ kompleksow¡ ocen¦ jako±ci obserwacji. Na po-
ziomie zaprezentowanym w tym artykule zastosowano: podniesienie k¡ta odci¦cia hory-
zontu do 10o, sztywnej redukcji warto±ci osobliwych tak by wska¹nik uwarunkowania
nie przekraczaª 100. Pozwoliªo to zredukowa¢ odchylienie standardowe rozwi¡zania z
27.0mmkm−1 do 8.9mmkm−1. Metodologia prowadz¡ca do redukcji szumu zostaªa roz-
wini¦ta w kolejnej pracy.

Odporny �ltr Kalmana i uwolnienie tomogra�i z równa« ograniczaj¡cych

Wpoprzednich pracach zaprezentowano elementy nowoczesnego rozwi¡zania tomogra-
�cznego które wzbogacone o dodatkowe funkcje redukcji obserwacji odstaj¡cych zostaªo
zaprezentowane w tej pracy. Model funkcjonalny tomogra�i zostaª zmody�kowany tak
by zawieraª same obserwacje GNSS oraz dane apriori (Aapriori - dla modelu wewn¦trzne-
go, Aaprioriouter - dla modelu zewn¦trznego) o warto±ci refrakcyjno±ci, wobec tego model
ma posta¢: [

SWD
Napriori

]
=

[
Ainner Aouter

Aapriori Aaprioriouter

]
·
[
Nw

Now

]
(5)

i nie zawiera »adnych równa« ograniczaj¡cych zmienno±¢ parametrów (w sensie expli-
cit). Poniewa» zastosowano odporny �ltr Kalmana wi¦c proces (zmienno±¢ refrakcyjno±ci
Nwk

w czasie) ma posta¢:
N̂wk

(−) = Φk · N̂wk−1
(−), (6)

gdzie Φk to macierz systemowa (w omawianej implementacja I), macierz kowariancji Pk

estymowanego stanu:
Pk(−) = Φk · Pk−1(+) · ΦT

k +Qk, (7)

gdzie Qk to szum procesu. W odró»nieniu od standardowego �ltru Kalmana, w �ltrze
odpornym macierz wzmocnienia Kalmana:

K̄ = Pk(−) · AT
k

(
Ak · Pk(−) · AT

k +RR
k

)−1
(8)

jest wyznaczana iteracyjnie tzn. warto±ci kowariancji obserwacj Rk s¡ mody�kowane w
zale»no±ci od testu warto±ci residuów aposteriori. Dodatkowo, aby wspomóc dziaªanie
�ltru Kalmana, macierz A jest sprawdzana w poszukiwaniu obserwacji powoduj¡cych
podniesienie wska¹nika uwarunkowania macierzy (liniowo zale»nych). Metodologia wy-
pracowana w [2] zostaªa tu u»yta do wykrycia wierszy macierzy A odpowiedzialnych za
wysoki wska¹nik uwarunkowania, a nast¦pnie zaaplikowana do usuni¦cia odpowiednich
obserwacji z macierzy SWD oraz R.

Przeprowadzono szereg eksperymentów numerycznych z u»yciem danych syntetycz-
nych (o zerowym i rzeczywistym poziomie szumu) oraz rzeczywistych (z gradientem i
bez gradientu), obejmuj¡cych ró»ne elementy odporno±ci �ltru Kalmana, danych apriori
(modele empiryczne UNB3m, GPT oraz numeryczny model prognozy pogody). Ogólnie
przetestowano 13 ró»nych kombinacji, z kórych wynika, »e najwa»niejszym elementem
w tego typu �ltracyjnym podej±ciu wpªywaj¡cym na jako±¢ rekonstrukcji, jest dobrej
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jako±ci pole refrakcyjno±ci apriori, nawet przy zaªo»eniu du»ej warto±ci odchylenia stan-
dardowego dla tego typu pseudo-obserwacji (30mmkm−1). Drugim najbardziej istotnym
parametrem wpªywaj¡cym na jako±¢ rozwi¡zania jest iteracyjne wyznaczenie warto±ci
kowariancji obserwacji oraz (w mniejszym stopniu) redukcja korelacji w macierzy planu.
Trzecim istotnym rezultatem bada«, jest potwierdzenie jako±ci rozwi¡zania przy pomo-
cy obserwacji rzeczywistych i obserwacji syntetycznych o ±rednim poziomie szumu, które
u»yte w modelu tomogra�cznym daj¡ odchyªki od modelu referencyjnego na poziomie
6.2mmkm−1 i 6.4mmkm−1 odpowiednio.
Trzeba zaznaczy¢ przy tym »e badaj¡c jako±¢ rozwi¡zania w pro�lu pionowym wida¢

wyra¹nie »e pierwsze 2 km rozwi¡zania tomogra�cznego znacznie odbiega od danych
referencyjnych, jest to wprost konsekwencja niewielkiej ilo±¢ przeci¦¢ promieni skanuj¡-
cych w dolnej troposferze i braku wprowadzonych korelacji pomi¦dzy komórkami modelu
(równa« ograniczaj¡cych).

Podsumowanie

Za najwa»niejsze osi¡gni¦cia przedªo»onego cyklu uwa»am:

• Rozwini¦cie koncepcji modelu tomogra�cznego od poziomu prac labolatoryjnych
i obserwacji lokalnych do skali krajowej i peªne wsparcie rzeczywistych danych
obserwacyjnych,

• Przeprowadzenie rygorystycznej analizy wpªywu bª¦dów pomiarowych na wyniki
dziaªania modelu tomogra�cznego,

• Zaaplikowanie dziaªania modelu do obserwacji w czasie prawie-rzeczywistym,

• Odrzucenie równa« wprowadzaj¡cych korelacje pomi¦dzy elementami modelu co
przyczynia si¦ do redukcji bª¦dów systematycznych,

• Wprowadzenie schematu redukcji bª¦dów odstaj¡cych pojawiaj¡cych sie w obser-
wacjach, przez rozwi¡zanie odporne oraz redukcje korelacji w macierzy planu,

• Wyznaczenie granicznych przedziaªów dokªadno±ciowych dla rozwi¡zania tomo-
gra�cznego i obszarów w których model mo»e zosta¢ zaaplikowany.

5 Omówienie pozostaªych osi¡gni¦¢ naukowo-badawczych

Równolegle z badaniami nad rozwojem tomogra�i troposfery, po obronie pracy dok-
torskiej, zajmowaªem si¦ tak»e tematyk¡ zwi¡zan¡ z opracowaniem sygnaªu GNSS w
badaniach geodynamicznych i meteorologicznych.

5.1 Lista publikacji - pozostaªe osi¡gni¦cia

[1] P. Grzempowski, J. Badura, S. Caco«, J. Kapªon, W. Rohm i B. Przybylski. Geo-
dynamics of South-Eastern part of the Central European subsidence zone. W: Acta
Geodynamica et Geomaterialia 9.3 (2012), s. 359�369
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[2] W. Rohm, Y. Yuan, B. Biadeglgne, K. Zhang i J. L. Marshall. Ground-based GNSS
ZTD/IWV estimation system for numerical weather prediction in challenging we-
ather conditions. W: Atmospheric Research 138 (2014), s. 414�426

[3] Y. Yuan, K. Zhang, W. Rohm, S. Choy, R. Norman i C.-S. Wang. Real-time retrie-
val of precipitable water vapor from GPS precise point positioning. W: Journal
of Geophysical Research - Atmospheres (2014), n/a�n/a. issn: 2169-8996. doi:
10.1002/2014JD021486

[4] R. Norman, J. Le Marshall, W. Rohm, B. Carter, G. Kirchengast, S. Alexander,
C. Liu i K. Zhang. Simulating the Impact of Refractive Transverse Gradients
Resulting From a Severe Troposphere Weather Event on GPS Signal Propagation.
W: Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing, IEEE

journaltitle of PP.99 (2014), s. 1�7. issn: 1939-1404. doi: 10.1109/JSTARS.
2014.2344091

[5] T. Manning, W. Rohm, K. Zhang, F. Hurter i C.-S. Wang. Determining the 4D
Dynamics of Wet Refractivity Using GPS Tomography in the Australian Region.
W: Earth on the Edge: Science for a Sustainable Planet. Springer Verlag, 2014

[6] T. Manning, K. Zhang, W. Rohm, S. Choy i F. Hurter. Detecting Severe We-
ather using GPS Tomography: An Australian Case Study. W: Journal of Global
Positioning Systems 11.1 (2012), s. 58�70. doi: 10.5081/jgps.11.1.58

Doskonalenie warsztatu opracowania sygnaªu GNSS

W ramach prac nad analiz¡ danych geologicznych wraz z wynikami obserwacji sate-
litatnych, przeprowadzono szereg oblicze« dla pomiarów okresowych z lat 2008, 2009,
2010 w oprogramowaniu Bernese 5.0, estymuj¡c pr¦dko±ci wewn¡trzpªytowe punktów
osnowy geodynamicznej [1], pozwoliªo to na sformuªowanie hipotezy o aktywnych tekto-
nicznie obszarach poªudnio-zachodniej Polski. Estymacja wektorów pr¦dko±ci wymaga
precyzyjnego modelowania wpªywu innych czynników takich jak: tektonika pªyt konty-
nentalnych, zegary satelitów, zegary odbiorników, orbity satelitów, jonosfera i troposfera.

W kolejnej pracy zwi¡zanej wyª¡cznie z estymacj¡ opó¹nienia troposferycznego na
potrzeby Australijskiego Biura Meteorologicznego, przeprowadzono eksperymenty nu-
meryczne wery�kuj¡ce opó¹nienie troposferyczne w kierunku zenitu (ZTD) oraz zinte-
growan¡ zawarto±¢ pary wodnej (IWV) z obserwacji naziemnych stacji GNSS z danymi
z numerycznych modeli prognozy pogody, obserwacji z automatycznych stacji meteoro-
logicznych oraz radiosonda»y.
Poddano testom rozwi¡zania oparte na obserwacjach ró»nicowych (DD) dla dªugich i

krótkich wektorów (jako sie¢ i jako pojedyncze wektory) oraz precyzyjnych obserwacji
autonomicznych (PPP). Oceniono tak»e wpªyw predykowanych orbit i poprawek zega-
rów na jako±¢ estymowanych parametrów troposfery. Badania zostaªy przeprowadzone
w warunkach wyst¦powania niebezpiecznych zjawisk pogodowych, tak by oceni¢ czy sys-
tem GNSS jest wstanie dostarcza¢ obserwacje do systemów prognoz pogody bez wzgl¦du
na warunki meteorologiczne.
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W wyniku analiz numerycznych wykazano, »e tak w technice PPP jak i DD, jako±¢
estymacji przy wykorzystaniu precyzyjnych orbit i poprawek zegarów satelitów daje zbli-
»one rezultaty pozbawione w wi¦kszo±ci bª¦dów systematycznych wzgl¦dem rozwi¡zania
referencyjnego, a odchylenie standardowe jest zgodne z rozwi¡zaniami innych autorów
[7, 8, 9] i jest na poziomie 10mm odchylenia standardowego. Natomiast zastosowanie
produktów czasu rzeczywistego nie spowodowaªo »adnych negatywnych efektów w roz-
wi¡zaniu ró»nicowym sieciowym a miaªo negatywny wpªyw na rozwi¡zanie PPP i po-
gorszenie parametrów dokªadno±ciowych do poziomu 15mm.
Istotne, z punktu widzenia przyszªych zastosowa« obserwacji GNSS w numerycznym

prognozowaniu pogody, jest tak»e poziom zmienno±ci obserwacji w czasie, poniewa»
cz¦sto w przypadku estymacji opó¹nienia z du»¡ cz¦stotliwo±ci¡ naªo»one s¡ równania
ograniczaj¡ce zmienno±¢ tego parametru (absolutne) lub zmian¦ w kolejnych epokach
(wzgl¦dne). Badania wykazaªy, »e w przypadku obserwacji prowadzonych w sytuacji
silnych gradientów poziomych, zmienno±¢ ZTD si¦ podwaja w stosunku do sytuacji
standardowej.

Rozwini¦ciem bada« nad estymacj¡ opó¹nienia troposferycznego i monitorowaniem
zawarto±ci pary wodnej w atmosferze w czasie rzeczywistym, z u»yciem techniki PPP i
produktów czasu rzeczywistego tzn orbit i zegarów z serwisu IGS, jest praca [3]. Wspól-
nie z zespoªem SPACE Research Centre z Uniwersytetu RMIT, przebudowali±my mo-
duª, programu BNC odpowiedzialny za estymacj¦ opó¹nienia troposferycznego, tak by
uwzgl¦dniaª: modele centrów fazowych anten odbiorników, modele pªywów ocenicznych
na stacjach GNSS oraz podziaª opó¹nienia na cz¦±¢ mokr¡ i such¡. Przy pomocy danych
z modelu GPT2 [10] uzyskano warto±¢ opó¹nienie dla cz¦±ci suchej na kierunku zenital-
nym oraz funkcje mapuj¡ce dla cz¦±ci suchej i mokrej opó¹nienia zgodnie ze wzorem:

STD = mdry · ZHD +mwet · ZWD (9)

Estymowana poprawka, jako jeden z parametrów w �ltrze Kalmana, stanowi zmian¦
opó¹nienia w kierunku zenitalnym, z powodu niskiej jako±ci modelowania ZHD, zakªa-
damy »e jest to poprawka do opó¹nienia caªkowitego.
Konwersj¦ na opó¹nienie dla cz¦±ci mokrej wykonano przy pomocy parametrów z

modelu VMF1-FC [11], bazuj¡cych na danych z numerycznych modeli prognoz pogody,
oraz wyznaczonych przy pomocy temperatury z modelu GPT2 paramtertu Π, wedªug
wzoru [12]:

PWV = ZWD · Π (10)

Przeprowadzono eksperymenty obliczeniowe dla 20 stacji IGS poªo»onych w ró»nych
strefach klimatycznych, od arktycznej do tropikalnej, i poªo»onych na ró»nych wysoko-
±ciach, od wysp na Pacy�ku po szczyty wulkaniczne Hawajów. Uzyskane warto±ci ZTD
oraz Precipitable Water Vapour (PWV) zostaªy zwery�kowane przez obserwacje pocho-
dz¡ce z o�cjalnego rozwi¡zania IGS (USNO) oraz z dost¦pnymi radiosonda»ami. Jako±¢
estymacji ZTD w czasie rzeczywistym dla 17 z 20 stacji jest lepsza ni» 13 mm, nato-
miast PWV jest estymowane z dokªadno±ci¡ lepsz¡ ni» 3 mm, co pozwala stwierdzi¢ »e
mo»e stanowi¢ ¹ródªo danych dla numerycznych modeli prognozy pogody i nowcastingu.
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Sygnaª GNSS i jego pochodne jako narz¦dzie monitorowania troposfery

Wspólnie z naukowcami ze SPACE Research Centre prowadzili±my badania teoretycz-
ne, które pozwoliªyby stwierdzi¢ jaki jest wpªyw czynników atmosferycznych na propa-
gacje sygnaªu GNSS. Przy pomocy zaawansowanych metod ±ledzenia sygnaªu GNSS na
drodze satelita - odbiornik [13], przeprowadzono eksperymenty polegaj¡ce na propagacji
sygnaªu odpowiadaj¡cego cz¦stotliwo±ci sygnaªu L1 GPS z lokalizacji satelity do odbior-
nika zlokalizowanego w miejscu stacji IGS MOBS, oraz na niskiej orbicie okoªoziemskiej
(LEO). W symulacjach uwzgl¦dniono wpªyw jonosfery, oraz troposfery w ró»nym sta-
nie pogodowym. Na podstawie wcze±niejszych bada« [5] znany byª modelowy przykªad
trówymiarowego rozkªadu refrakcji dla aktywnej i spokojnej troposfery. Okazaªo si¦ »e
zakrzywienie toru ze wzgl¦du na wyst¦powania silnej refrakcji w przypadku obserwacji
naziemnych jest zaniedbywalnie maªe (na poziomie 5 mm dla k¡ta elewacji 1o), nato-
miast w przypadku obserwacji na satelitach LEO (np. konstelacja COSMIC) warto±¢
ta wynosi okoªo 2 metrów, co jest wielko±ci¡ istotn¡ i mo»e by¢ jednym z powodów dla
którego pro�lowanie dolnej cz¦±ci troposfery w obserwacjach z satelitów okultacyjnych
jest ci¡gle niemo»liwe.

Rozwini¦cie monitorowania troposfery przy pomocy obserwacji GNSS jest tak»e tech-
nika tomogra�i. We wspóªpracy grup¡ naukowców z RMIT oraz ETH Zürich zaim-
plementowano model tomogra�czny autorstwa [14] w stanie Wiktoria (poªudniowo -
wschodnia Australia) u»ywaj¡c do tego stacji GNSS nale»¡cych do sieci GPSNet [5].
Opracowanie wymagaªo analiz numerycznych rozkªadu poziomego i pionowgo komórek
modelu, czasu odpowiedzi modelu na zmian¦ warunków atmosferycznych i przeprowa-
dzeniu pomiarów kontrolnych. Osatecznie przyj¦to rozmiar komórki modelu 55 km w
poziomie oraz 15 poziomów pionowych ustalonych wedªug jednostajnego spadku refrak-
cyjno±ci. Jako±¢ rozwi¡zania tomogra�cznego dla krótkiego interwaªu obserwacji (24
godziny) oscylowaªa wokóª 6mmkm−1.

Model tomogra�czny u»ywaj¡c ustawie« zooptymalizowanych poprzednio zostaª na-
st¦pnie u»yty do badania zmienno±ci troposfery w trakcie silnych zjawisk burzowych
(tzw. superkomórka burzowa) [6]. Przy u»yciu teoretycznego modelu mezoskalowego
systemu konwekcyjnego [15] i spodziewanych ruchów pionowych powietrza wyznaczono
obszary troposfery podlegaj¡ce konwekcji o du»ej zawarto±ci pary wodnej i odpowiada-
j¡ce silnym opadom a przez to ni»sz¡ zawarto±ci¡ wilgotno±ci. Na tej podstawie, oraz
u»ywaj¡c do wery�kacji poªo»enia intensywnych opadów obserwacji radarowych, stwier-
dzono wysoki poziom zgodno±ci obserwacji tomogra�cznej z dynamik¡ troposfery, co
pozwala my±le¢ o aplikacji tej techniki w nowcastingu.
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