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Przetwarzanie danych GNSS

Schemat procesu obliczeniowego podwdjnych réznic
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Tab. 1. Charakterystyka strategii L5/L3

Uktad wspétrzednych ITRF 2008 (na epoke pomiaru)
Srednia liczba przetworzonych stacji 114

Dtugo$¢ okna obserwacyjnego 12 godz.

model ZTD a’'priori/funkcja mapujaca  Saastamoinen/Dry Niell
Estymowany model ZTD Wet Niell

Model jonosfery CODE ultra-rapid

Rozwigzanie nieoznaczonosci wide-lane (L5) & narrow-lane (L3)

Sredni procent wyznaczonych nieozn.  94% (L5) & 86% (L3)
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Whyniki dla 12-to godzinnego okna obserwacyjnego

Wyniki poréwnania ZTD (IGGHZG vs WAT Rapid) dia ckresu 2012 335 - 2013 019

roabistnadei ZTD [men]

s R e e e e e e

Statystyka poréwnania rozwigzan ZTD NRT - IGGHZ-G z rozwigzaniem WAT
Rapid dla stacji ASG-EUPOS. Wypetniony na biato prostokat oznacza
odchylenie standardowe ZTD, linia przerywana zakres uzyskanych wartosci
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Ro6zna rozdzielczosé czasowa:

EPN/ASG-EPOS: 30 sekund

METAR: 30 minut
SYNOP: ~1-6 godzin
CWOP: ~ 5-30 minut
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Siatka COAMPS (Coupled
Ocean/Atmosphere
Mesoscale Prediction
System)

4-wymiarowa macierz
zawierajgca informacje
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5-EUPOS modelami troposfery
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(Borkowski A., Bosy J., Kontny B. Meteorological Data and Determination of
Heights in Local GPS Networks - Preliminary Results. Electronic Journal of
Polish Agricultural Universities (EJPAU), s. Geodesy and Cartography, Vol. 5
No. 2, Wroctaw 2002)
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Poréwnanie wartosci cisnienia dla 8 stacji EPN. Data: 14.02.2012 g. 0:00;
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Wzajemna weryfikacja danych- poréwnanie temperatury
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Model NRT METEO Przetwarzanie danych meteorologicznych
Wspomagar ASG-EUPOS modelami trop

Walidacja danych - poréwnanie cisnienia z zewnetrznym weryfikatorem
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Poréwnanie wartosci ci$nienia z dodatkowym weryfikatorem — modelem GPT
(Global Pressure and Temperature) dla 8 stacji EPN. Data 13.02.2012 (Model
GPT ma rozdzielczos¢ czasowa dobowa)
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Walidacja danych - poréwnanie temperatury z zewnetrznym weryfikatorem
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Poréwnanie wartosci temperatury z dodatkowym weryfikatorem — modelem
GPT (Global Pressure and Temperature) dla 8 stacji EPN. Data 13.02.2012
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Wspomaganie serwiséw ASG-EUPOS modelami troposfery
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Analiza dtugich szeregbéw czasowych - stacja WROC (ci$nienie)
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Analiza dtugich szeregbéw czasowych - stacja WROC (temperatura)
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Analiza dtugich szeregbéw czasowych - stacja BPDL (ci$nienie)

ol A
I.-I | ('\
i 4 A A
1\ '} |II-']I Fml Vv \ Il\’ | .'
| xial \
Nl L AN ¥ N ¥ I A g
\ AN } i AW A /
| | RS W,
' /| MYV VALl AV
1 v Wil Yy WY ‘
l "'.‘ { ¥ i\
] | l
i v I
f
Fr e
|

]‘ 2%
F )I,m Ia'( il N"r*ﬂu“ Hﬁ"\' m wmqrj “f“llr

PTG Oddziat Wroctaw, IMiGW, 19 lutego 2013




Model NRT METEO

ych
Wspomaganie serwiséw ASG-EUPOS modelami troposfery

Analiza dtugich szeregbéw czasowych - stacja BPDL (temperatura)
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Wspomaganie serwiséw ASG-EUPOS modelami troposfery

Analiza dtugich szeregbéw czasowych - stacja ZYWI (ci$nienie)
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Wspomaganle serwiséw ASG EUPOS modelami troposfery

Schemat funkcjonalny systemu
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Aplikacje GNSS

PPP strategia przetwarzania

ozycjonowanie GNSS

.l Bernese GPS Software (postprocessing)

Rozwigzanie a-priori atm. par. ZTD model | correction estimation
No model none none no

Saastamoinen standard atm. Saastamoinen no
Estimation standard atm. Saastamoinen yes
IGGHZG none GNSS (NRT) no
IGGHZM meteor. dat. Saastamoinen no
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Precyzyjne pozycjonowanie GNSS
a C

Aplikacje GNSS

PPP - poréwnanie z wynikami 1GS
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Aplikacje GNSS

IWV - model 2D

ZWD ks
wv =" (kg
10-5- R, ( 2+ TM)

gdzie R, = 461.525 + 0.003[Jkg ~1K~!] stata gazowa dla pary wodne;j,

ki =24+11 [K hPa™!], k3 = 3.75 £ 0.03 [10°K? hPa—1] wspétczynniki refrakgji, a
Tym = 70.2+0.72 - To $rednia wazona temperatura pary wodnej w atmosferze, Ty
temperatura na wysokosci anteny GNSS.
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Aplikacje GNSS

COST-716 Format

Do upowszechniania wynikéw wybrano format COST-716 opracowany na
potrzeby programu TOUGH (Targeting Optimal Use of GPS Humidity data in
meteorology) (Barlag, de Haan, Offiler, 2004)

COST-716 V2.0a E-GVAPII
BIAL 12235M001 Bialystok (Poland)
TRIMBLE NETRS TRM41249.00 TZGD
53.132083 23.138750 191.393 163.157 0.000
21-NOV-2012 09:00:00 21-NOV-2012 10:39:30
IGIG BERN_V5.0 IGSULT NONE
60 60 1440
00000065
-999
09 00 00 ffffffff 2345.4 1.6 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 999.99 999.99 -9.99 -9.99 -9.999
0
09 59 00 ffffffff 2349.5 2.7 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 999.99 999.99 -9.99 -9.99 -9.999
0
Gdzie:
ZTD mZTD ZWD Iwv P T RH ZTD Gradients Grad. Errors TEC

2345.4 1.6 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 -9.9 999.99 999.99 -9.99 -9.99 -9.999

W, 19 lutego 2013



Precyzyjne pozycjonowanie GNSS
Meteorologia
Aplikacje GNSS Model tomograficzny GNSS

E-GVAP - The EUMETNET EIG GNSS water vapour programme

EUMETNET
The Nevwork of European Meteorological Services Home Produsts

‘) 5 . [ CEE R Uy 1 n S0 U/ 15 140 Lintad Kingdom

ot vl P 47 1409100 TG J0i)
« EGVAP membery s
~ EGNAP advisory bodees 1

Status per Processing Center

per Procesaing Center (TEST)

Status per Processing Center {COMB)
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/ine pozycjon
Meteorologia GNSS
Aplikacje GNSS Model tomograficzny C

E-GVAP - The EUMETNET EIG GNSS water vapour programme

MEL hrtor1 Ot Fel 17 1454404 UTT 2003 | HIRLAM(KNMI) AN - GPS
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AC | | bl RMS] sy
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Aplikacje GNSS Model tomograficzny GNSS

Tomografia troposfery GNSS

Danymi wejsciowymi do tomografii GNSS sa: opdznienie troposferyczne w
kierunku do satelity SWD, ktére sa wynikami przetwarzania danych GNSS,
dane meteorologiczne ze stacji naziemnych i wyniki z numerycznych
modeli prognozy pogody (NWP).
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Tomografia troposfery GNSS

Danymi wejsciowymi do tomografii GNSS sa: opdznienie troposferyczne w
kierunku do satelity SWD, ktére sa wynikami przetwarzania danych GNSS,
dane meteorologiczne ze stacji naziemnych i wyniki z numerycznych
modeli prognozy pogody (NWP).

STD mozna roztozy¢ na sktadowa sucha (hydrostatyczng) SHD i mokra
SWD:
STD = SHD + SWD = mgy(e)ZHD + m,,(¢)ZWD

gdzie € katem elewacji satelity, a my(¢) i my(¢) to funkcje
odzwzorowujace.
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Tomografia troposfery GNSS

Danymi wejsciowymi do tomografii GNSS sa: opdznienie troposferyczne w
kierunku do satelity SWD, ktére sa wynikami przetwarzania danych GNSS,
dane meteorologiczne ze stacji naziemnych i wyniki z numerycznych
modeli prognozy pogody (NWP).

STD mozna roztozy¢ na sktadowa sucha (hydrostatyczng) SHD i mokra
SWD:

STD = SHD + SWD = my(£)ZHD + m,,(¢)ZWD

gdzie € katem elewacji satelity, a my(¢) i my(¢) to funkcje
odzwzorowujace.

W tomografii GNSS SWD z powyzszego réwnania jest powigzane z
refrakcyjnoscia dla cze$ci mokrej N, :

SWD =A- N,

gdzie A jest macierza planu.
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model tomograficzny GNSS - Rozwigzania

o Model A:

Up [km]<
10

N, =(AT-P-A)"-AT.P.SWD
(AT- P AT =Vv.5".UT

gdzie P = Csyp ! jest macierza wag.
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Aplikacje GNSS Model tomograficzny GNSS

model tomograficzny GNSS - Rozwigzania

o Model A:

Up [kmj ==
10

L N, =(A"-P-A)".AT.P.SWD
(AT-P.AY=Vv.5".UT

gdzie P = Csyp ! jest macierza wag.

e Model B:

AN, = (AT - A" AT . ASWD
(AT-Af=v.s".u"
N, = Nwapriori + AN,
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Aplikacje GNSS

Model tomograficzny GNSS - Wyniki

o Model A:
Ny, z danych GNSS
SWD (zielony)
Ny z modelu
referencyjnego
(niebieski)
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Aplikacje GNSS

Model tomograficzny GNSS - Wyniki

T
kS N constrained
- f
z
s Lt ]
E © 2 ]
o Model A: : Pt N
Ny z danych GNSS or o ED ww e 701 a1 a0 ’
5 WD (Zielony) Intersastion through the certor of tho model, epoch= 13 inrsection through the edge of tho model,spoch =17
Ny z modelu J I fl

referencyjnego ) /J Tan
1 H

(niebieski) f oo § o
2000 —— 1y efetence 200

W= w5 w0 s ETE
refractivity
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Aplikacje GNSS

el tomograficzny GNSS - Wyniki

3
E
2
i e J
H

N constained

- ]
o Model A: 1] a0 T O OO
Ny, z danych GNSS e e . S B ’

SWD ( zielo ny) Interscction through thecenter of the model, epoch = 13, ntersectin through the edge o the model epoch =13
100

’ T

Ny z modelu - ! wm fl
referencyjnego ) ,/f - /f

s |
(niebieski) § g /f 1
210 == a0m /./r—#‘

W= w5 w0 s % = > » 5 w0 5 0
refractivity refractivity

height [m]

o Model B:

Ny z danych GNSS
SWD (zielony)

Ny, z modelu
referncyjnego
(niebieski)

Ny, z modelu a
priori (rézowy)
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Aplikacje GNSS

Model tomograficzny GNSS - Wyniki

T
kS N constrained
- f
z
s Lt ]
E © 2 ]
o Model A: : =1 I
Ny z danych GNSS or o ED ww e 701 a1 a0 ’
5 WD (Zielony) Intersastion through the certor of tho model, epoch= 13 inrsection through the edge of tho model,spoch =17
Nw z modelu J J— fl

referencyjnego ) /J Tan
1 H

(niebieski) f oo § o
2000 —— 1y efetence 200

W= w5 w0 s ETE
refractivity

Solution comparison, epoch number = 11

o Model B: o L T ]|

N,, z danych GNSS $n o Nogn
SWD (zielony) i # 1

£ a2 R )

Ny, z modelu s S ]
referr!cyjrjego LI - L T
(niebieski) o o hcnr b s spoch b 1 gt i e st s a5 b

Ny, z modelu a . o
priori (rézowy) £ o0 T

§ o
2000 —— Ny reference 2000
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Podsumowanie

Podsumowanie

@ Model troposfery NRT oparty o dane GNSS i meteorologiczne
moze by¢ stosowany w serwisach pozycjonowania GNSS czasie
rzeczywistym i post-processingu w systemach GBAS.
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Podsumowanie

@ Model troposfery NRT oparty o dane GNSS i meteorologiczne
moze by¢ stosowany w serwisach pozycjonowania GNSS czasie
rzeczywistym i post-processingu w systemach GBAS.

@ Istotnym elementem w pozycjonowaniu GNSS jest fakt, ze
opdznienia troposferyczne beda obliczane bezposrednio z
obserwacji, a nie jak teraz z modeli deterministycznych. Ma to
szczegdblne znaczenie przys krétkich sesjach obserwacyjnych.
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Podsumowanie

Podsumowanie

@ Model troposfery NRT oparty o dane GNSS i meteorologiczne
moze by¢ stosowany w serwisach pozycjonowania GNSS czasie
rzeczywistym i post-processingu w systemach GBAS.

@ Istotnym elementem w pozycjonowaniu GNSS jest fakt, ze
opdznienia troposferyczne beda obliczane bezposrednio z
obserwacji, a nie jak teraz z modeli deterministycznych. Ma to
szczegdblne znaczenie przys krétkich sesjach obserwacyjnych.

© Tomograficzny model troposfery stworzony z danych GNSS i
meteorologicznych moze by¢ konkurencyjny w stosunku do
modeli numerycznych prognozy pogody (NWP), zwtaszcza dla
nowcastingu.
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Podsumowanie

Projekty

o N520 014 31/2095 Lokalny przestrzenno-czasowy model tomograficzny
troposfery oparty o obserwacje satelitarne GPS i parametry
meteorologiczne, czas trwania: 19.09.2006 - 18.03.2009;

o N N526 197238 NRT model stanu atmosfery dla obszaru Polski z
pomiaréw GNSS i meteorologicznych realizowanych na stacjach
referencyjnych systemu ASG-EUPOS, czas trwania: 9.03.2010 - 8.03.2013;

o N R09 0010 10 Budowa modutéw wspomagania serwiséw czasu
rzeczywistego systemu ASG-EUPOS czas trwania: 1.11.2010 - 31.10.2013;

@ COST Action ES1206 Advanced Global Navigation Satellite Systems
tropospheric products for monitoring severe weather events and climate
(GNSS4SWEC), 17 February 2013 - 20 November 2016
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Publikacje

o Rohm W., Bosy J. (2009) Local tomography troposphere model over mountains area. Atmospheric
Research, Vol. 93 No. 4, 2009, pp. 777-783, DOI: 10.1016/j.atmosres.2009.03.013 (pkt. 27, IF 1.811);

e Bosy J., Rohm W., Borkowski A., Figurski M., Kroszczynski K. (2010) Integration and verification of
meteorological observations and NWP model data for the local GNSS tomography. Atmospheric Research,
Vol. 96 , 2010, pp. 522-530, DOI: 10.1016/j.atmosres.2009.12.012 (pkt. 27, IF 1.597);

e Bosy J., Rohm W., Sierny J. (2010) The concept of Near Real Time atmosphere model based of GNSS and
meteorological data from ASG-EUPOS reference stations. Acta Geodynamica et Geomaterialia, Vol. 7 No. 3
(159), Prague 2010, pp. 253-261 (pkt. 9, IF 0.452);

o Rohm W., Bosy J. (2011) The verification of GNSS tropospheric tomography model in a mountainous area.
Advances in Space Research, Vol. 47 No. , 2011, pp. 1721-1730, DOI: 10.1016/j.asr.2010.04.017 (pkt. 20,
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Available online 24 September 2012, DOI: 10.1016/j.asr.2012.09.021 (pkt. 20, IF 1.178);

o Bosy J., Kaplon, J., Rohm W., Sierny J. and Hadas, T.(2012) Near real-time estimation of water vapour in
the troposphere using ground GNSS and the meteorological data. Annales Geophysicae, Vol. 30, Géttingen,
Germany 2012, pp. 1379-1391, DOI: 10.5194/angeo-30-1379-2012 (pkt. 25, IF 1.842);

e Hadas T., Kaplon J., Bosy J., Sierny J., Wilgan K. (2013) Near real-time regional troposphere models for
the GNSS Precise Point Positioning technique. Measurement Science and Technology (pkt. 35, IF 1.494);
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Dziekuje za uwage
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