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1GiG Techniki badania troposfery

* pomiary naziemne

* sondaze balonowe

e systemy radarowe

« satelitarne pomiary teledetekcyjne
« oObserwacje sodarowe i RASS

* higrometry mikrofalowe

 system GPS
— wielkos¢ Integrated Water Vapour
— rozktad wilgotnosci przy pomocy tomografii
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/\ .
1GiG Tomografia

FZTSN

Tworca matematycznych podstaw:
Johann Radon profesor
Uniwersytetu Wroctawskiego w
latach 1928 — 1945

Tworca pierwszego tomografu:
Godfrey Newbold Hounsfield
(Nobel 1979 - medycyna)

(CT, PET, MRI) Uzywana w
medycynie do:

« badania mozgu

* Serca

« stanow zapalnych niejasnego
pochodzenia

* nowotworow
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1GiG Tomografia: Zasady

,Pomierzone wielkosci parametrow i informacje a priori o badanym obiekcie
oraz fizyczne korelacje pomiedzy nimi mozna opisac przy pomocy gestosci
prawdopodobienstw” (Tarantola 2005)

parametry: ilos¢ pochtonietego
promieniowania przez gtowe pacjenta
iInformacje a priori: rozktad gestosci
fizyczne korelacje: ilos¢

pochtonietego promieniowania jest Jampa
wprost proporcjonalna do rozktadu rentgenowska
gestosci.

detektory

skah podl atbn) 0°

180°

00
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1GiG Tomografia: Zasady

,Pomierzone wielkosci parametréw i informacije a priori o badanym obiekcie
oraz fizyczne korelacje pomiedzy nimi mozna opisac przy pomocy gestosci

prawdopodobienstw” (Tarantola 2005)
» P

parametry: temperatura, cisnienie, . ]
lokalny gradient temperatury, lokalny >
gradient cisnienia, wielkosS¢ opdznienia
troposferycznego na kierunku do satelity

(STD), - f

iInformacje a priori: sredni gradient
temperatury, Sredni gradient cisnienia,
brak wilgotnosci w gornych partiach
troposfery

troposferycznego jest zalezna od |
rozktadu parametréw meteorologicznych | ] P =
w troposferze T N
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1GiG Troposfera

Wyglada jak kowadto i zwiastuje burze
To chmura kigbiasto-deszczowa, czyli Cumulonimbus. Przynosi obfite opady deszczui gradu,
porywisty wiatr oraz wyladowania atmosferyczne, ktore moga trwaé od kilku minut do kilku godzin

« Najbardziej przypowierzchniowa I
warstwa atmosfery g™, :
* Wydzielona na podstawie spadku g
temperatury wraz z wysokoscig %M
*  Przestrzen gdzie wystepuje e
wiekszos¢ zjawisk pogodowych
« Stan troposfery definiowany trzema -
parametrami: cisnienie (p),

temperatura (T), wilgotnos¢ (h)

2km

Kiedy brzegi cieplej chmury burzowej

y ochiadzajq sig, powstajq prady

N\ Setvmiace s

\ szc2 .

N Jednoczesnie roznica potencjalow

R pomigdzy chmura (minus) a gruntem

(plus) powoduje wyladowania
'yczne

1km
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1G:iG Parametry: zmienne meteorologiczne
FZTSN y J

temperatura, wilgotnosc, cisnienie
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IE/-}G Parametry: Opéznienie troposferyczne
FZTSN sygnatu GPS

Opoznienie troposferyczne — efekt zmiany wspotczynnika
zatamania n w troposferze na drodze sygnatu pomiedzy
satelitg a odbiornikiem.

N =(n-1)-10°
N=N,+N,

Nd - refrakcyjnos¢ suchego powietrza [-]; ]
Nv - refrakcyjnosc¢ pary wodnej [-]. w! o
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IG/i\G Parametry: Opéznienie troposferyczne
FZTSN sygnatu GPS

W kierunku do satelity:
STD=10"- [N-ds=10" [N, -ds+10"° [N, -ds

W kierunku zenitalnym:

ZTD =10"°- [Ny, -dz+10°- [N, , -dz

Jeden z produktow rozwigzania sieci EUREF — ZTD:

ZTD from mean EUREF solution. Site: Wroc. Year: 2006
I T Ty ryyrrryryrryrryyrrryrrryryrrrrryrrryrrrrrrryrrryryryryyrrrrrnronrnua

= 1 1 I 1 8 0 0 0 B 0 B R DR ORRIDEBLDBERLDORREIDORIDRERDRODRRODOR OB
012345678 910114516171 8192021222 3242 5262 7829303 13 233343 5363 T3 8304 0l 14 24 3444 54 64 T4 8195051
Time [week]

ZTD [m]
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1GiG Informacje a priori
/ﬂ:&’\_ _ S T e

* Pionowy gradient cisnienia
* Pionowy gradient ~<
temperatury e
« Silny spadek wilgotnosci
wraz z wysokoscig, powyzej
10km h=0 %

320 240 760 720
Temperature [K]

60 80

0 20

40
e_[mbar]
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1GiG Fizyczne korelacje

Zmiana parametrow meteorologicznych, powoduje zmiany

refrakcyjnosci
L (e e ) ..
Nd _klo? Zd NV_ k2. +k3'T_2j ZV
ZTD residuals 25 1:3 ; 1- via 7 :15 1;5 = wg r%:a 3-. :J'. :I. :% : é :;3 :;.'- } ) 31:= 311 2 33 _:. 5 ﬁlz 31‘ ;: 3f4 sj:: v zl_ 13 3
Time [west]
Station . I y Sie: Srec. Year2006
bias [m] | error [m] correlation ol I
coeficience 3
WROC 0.01 0.03 0.89 g s
GOPE -0.05 0.03 0.83 WeHeeHEETRe D2 2
SNEC 0.01 0.04 0.81 € ool T
BISK | 0.6 0.04 0.88
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1GiG | Tomografia troposfery w Karkonoszach

Grant Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego:

,Lokalny przestrzenno-czasowy model tomograficzny troposfery oparty
0 obserwacje satelitarne GPS i parametry meteorologiczne”

pod kierunkiem dr hab. inz. Jarostawa Bosego
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A Tomografia troposfery w Karkonoszach,
1GiG . .
o=\ parametry: zmienne meteorologiczne

o

Sie¢ stacji dostarczajgce danych
w zakresie p, t, h:
« IMGW
Sniezka, Jelenia Gora,
Zgorzelec, Watbrzych, Ktodzko
« WIOS
Cieplice, Czerniawa, Sniezne
Kotty, Nowa Ruda, Dzierzoniow

e ZMIK UWr wraz z PWr
Szrenica

- KPN
Szklarska Poreba

* Rejestratory przenosne

Jarkowice, Stara Kamienica,
Radomierz
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Ié}ﬁ
/-sz:!sy\

Sprawdzenie i kalibracja danych
meteorologicznych:
- WIOS i IMGW oraz ZMiK:

— dane z okresu pomiaru +/- 2
dni

— dane z lipca sierpnia wrzesnia
2006

« Karkonoski Park Narodowy:
— dane z okresu pomiaru +/-2 dni
* Rejestratory reczne:
— kalibracja w ZMiK
Przeliczenie wartosci punktowych
obserwacji

meteorologicznych do postaci
powierzchniowej

Pressure [hPa]

Tomografia troposfery w Karkonoszach:
parametry: zmienne meteorologiczne

bias = 0.00

geled pressu €701 = 0.09

+ observed 538
*  modeled 538

& [hPa]

=

~ safiec

. 55 1-1

1

B v S

o

pressure difference
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A .
IGiG Tomografia troposfery w Karkonoszach,

FZTSN parametry. sondaze balonowe
Wyz nacze n Ie IOkaI nego g rad ientu E F're;ga and YWroclaw, height (pressure), 12:00 UTCE, W;oclaw and Betlin, pressure(heaight), 12:00 UTC
ciSnienia i temperatury: | Eoe -
= 098t = 098
StaCJe % 0.97 - - : % 0.97 : - -
0 00 200 300 0 100 200 300
) WROC LAW I I (Iotn ISkO) = ﬁ'raga and Wrucla:v\rnjfe[ri?;]rature, 12:00 UTC = rnlaw and Elertl:nmfe[:;ZLture,'IQ:DD C
. BERLIN B e
* PRAGA % 1 100 200 300 % g 100 200 30
. . . . . tirne [day] tire [day]
pOtW|erdzone korelaCJe m|dey pr0f||am| - 1F'raga and Wroclaw, hu:ndity,muu uTC - 1Wroclawand Bernn,huriiditmzzuu uTC
w przebiegu rocznym (dla 5 -
. . , c 0 = 0
obowigzkowych poziomoéw £ £
iZObaI’yCZHyCh) W Streﬁe dO 1500 8 1 100 200 300 8 1 100 200 30
time [day] time [day]

m.n.p.m
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Iéi\ﬁ Tomografia troposfery w Karkonoszach,
FZT=N parametry: pomiary GPS

 siec¢  Karkonosze’:
SNEC, SZRE, JARK, KLEC,

SKAM, RADO

* obserwacje 48 h 24 — 27
sierpien 2007

. staty zestaw odbiornikow i ol
anten %Q

o

=

« produkt opracowania:
— precyzyjne wspotrzedne
— wielkosci opdznienia
troposferycznego ZTD
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“5}5 Tomografia troposfery w Karkonoszach:
FZTSA dane wejsciowe
O

« parametry meteorologiczne = -

odniesione do powierzchni gignienie temperatura

» wielkosci opOznienia na
kKierunku do satelity STD
« gradienty temperatury i E
cisnienia na terenie Eg
Karkonoszy ol
z sondazy balonowych ”

X

t,p, h
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“;,-/'}E Tomografia troposfery w Karkonoszach:

* rozktad pary wodnej w
czasie | przestrzeni

* procedury umozliwiajgce
zaadaptowanie pomiarow
ze stacji permanentnych do h, |1 g
badania rozktadu AT
wilgotnosci h, | T
« weryfikacja istniejgcych L LT
modeli pogody (COAMPS, h, g
ALLADIN, UM) h, R
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/\ : |
1G:G Tomografia troposfery w Karkonoszach:

FZTSN weryfikacja

« Dopasowanie modelu tomograficznego do
numerycznego prognozowania pogody

— wielkosci parametrow meteorologicznych wyrazone w
zmiennych modelu (u,v,w,T,q,z)

— zbiezny sposob podziatu obszaru badan w pionie
— podobna rozdzielczos¢ pozioma modelu
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1GiG Podsumowanie
FZTSN

Dziatania do chwili obecne;:

sprawdzono przydatnos¢ pomiarow GPS do wyznaczania
parametrow meteorologicznych

przeprowadzono pomiary GPS na sieci Karkonosze
przeprowadzono pomiary meteorologiczne na sieci Karkonosze

sprawdzono jakos¢ posiadanych parametrow meteorologicznych z
rejestratorow recznych

dokonano wstepnej analizy danych meteorologicznych z pomiarow
naziemnych

oceniono przydatnosc¢ sondazy balonowych do wyznaczenia
gradientu cisnienia i temperatury
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Tomografia troposfery

Dziekuje za uwage
witold.ronm@kgf.ar.wroc.pl
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