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I Opodznienie troposferyczne sygnatu GNSS

Troposfera jest osrodkiem niedyspersyjnym dla sygnatow elektromagnetycznych do
15GHz. Zatem sygnat GNSS dla wszystkich czestotliwosci (1,176 — 1,602 GHz) ulega
w niej jednakowej refrakcji. Zatem, odlegtos¢ satelita odbiornik (P, p’) mozna
wyrazic¢ jako:

P>=N*xA+¢*A+STD +¢€ - dla obserwacji fazowych

p’ =cxdt, +STD + € - dla obserwacji kodowych

0

Opodznienie sygnatu (STD - Slant Total Delay) wywotane w neutralnej atmosferze
przez refrakcje mozna wyrazi¢ zgodnie z podziatem na czesci: hydrostatyczna (dry)
| niehydrostatyczng (wet). W efekcie otrzymujemy opdznienie hydrostatyczne (SHD)
| niehydrostatyczne (SWD):

STD = f (n—1)ds =107 f Ngryds +107° f N, .ds = SHD + SWD

Gdzie n to indeks refrakcyjnosci, a N to refrakcyjnosc (np. Essen and Froome 1951)
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I STD, ZTD oraz funkcje mapujace

Poniewaz opoznienie zalezy wprost od drogi pokonanej w troposferze, jest rowniez
zalezne od kata elewacji satelity e, ktorg to zaleznos¢ mozna wyrazi¢ za pomocg tzw.
funkcji mapujacej mf(e), a dowolne opdznienie wyrazi¢ w kierunku zenitu (ZTD -
Zenith Total Delay, ZHD - Zenith Hydrostatic Delay, ZWD - Zenith Wet Delay):

SHD SWD
mf(e)gry = STD" mf(e)yer = STD

ZTD = SHD = mf 4,,(e) + SWD = mf,,..(e)

STD = ZHDmodel(dry) * mfdry(e)-i—...
.. +ZWD x mf ,..(e) + mfrqq * (Gy * cOS(A) + G * sin(A))

Dodatkowo, by usung¢ korelacje ZTD z wyznaczang w syst. GNSS wysokoscig,
estymuje sie gradienty poziome opoznienia (Gy,Gr) zalezne od azymutu i kata
elewacji satelity. Ostatecznie w rozwigzaniu GNSS do rownania odlegtosci skosnej
satelita — odbiornik wprowadza sie hydrostatyczne opdznienie skosne ZHD a priori (z
modelu) i estymuje do niego poprawki bedace czescig niehydrostatyczng (ZWD),
otrzymujagc w efekcie opdznienie skosne STD. | UNIWERSYTET PRZYRODNICZY WE WROCEAWIU



I STD, ZTD oraz funkcje mapujace c.d.

Zus et al., 2014

STD = ZHDmodel(dry) * mfdry (e)'l' Dousa et al., 2016

... + ZWD x mf . (e) +...

Gycos(A) + Ggsin(A) +

ot Mf graq(e) * +Gyycos*(A) + Gygcos(A)sin(A) + Gggsin®(A)

1+——
1 + [ L3
mf(e) = 1 = 1+c Marini, 1972
ZD  sin(e) + = 7 Herring, 1992
sin(e) +

sin(e) + c

1
mfgrad(e) o sin(e) = tg(e) + 0.0032 Chen and Herring, 1997
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I Metodyka wyznaczania obserwacji skosnych

PS=NxA+¢*A+c(T°—T,)+I0ON + STD +E

E=MP+ APC + €

STDpoq = STD — (MP + APC) + €

i=1 E(5x5%)
n

MP + APC =

STDgps = STD¢nss + E — (MP + APC)
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Metodyka wyznaczania obserwacji skosnych
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Wyznaczenie kolumnowej zawartosci pary wodnej

Wyznaczanie kolumnowej zawarto$ci pary wodnej ponad stacja GNSS (IWV Integrated Water
Vapour) odbywa si¢ bezposrednio z ZWD (Zenith Wet Delay) (Bevis et al., 1992, 1994; Kleijer,
2004):;

ZWD 6 . ks

wy =——, Q=10"°R, ( k, +—
Q Ty

R, = 461.525 + 0.003 [J kg'K']; to stala gazowa pary wodnej,
k's = 24 + 11 [KhPa'],
ks = 3.7540.03 [10°K?hPa']; to stale refrakcji (np. Boudouris, 1963);
Ty =7024+0.72 = TO [K]; to wazona $rednia temp. pary wodnej w atmosferze
T0; to temperatura na powierzchni Ziemi.

Warto zauwazy¢, ze do okreslenia zawarto$ci pary wodnej nie wykorzystuje si¢ tu pomiaréw
wilgotnosci. ZHD potrzebne do okreslenia ZWD (ZWD = ZTD — ZHD) moze by¢ okreslone z
modelu Saastamoinena (1971) z uzyciem obserwacji meteorologicznych:

p P — cisn. powietrza na pow.,

ZHD = ¢ — to szerokos¢ elips.,
1—0.00266 * cos(2¢) — 0.00000028h  , _ wysokosé elipsoidalna
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Motywacja
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Motywacja

Ret: GWV-01 Mame: Hourly ZTD Product \Abbrev: HZTD

Type|NAT Zenith Total Delay Product — standard hourly data

Applications and users|Global and Regional NWP

Characteristics and Methods|Standard GNSS processing

Comments|Primary product for E-GVAP-II

Generation frequency|Hourly

Input data|Raw GNSS receiver data, external orbit/clock data

Verification methodNWP, Radiosonde, WWR, WV Lidar

Performance
Threshaold Target Optimal
Accuracy 15 mm 10 mm 5 mm
Timeliness 2h 1.5h 1h
Spatial coverage Europe Europe + N.America Global
Horizontal Sampling 200 km 100 km 30 km
Dissemination
Format Means Type
BUFR, netCDF GTS, FTP NRT

(Source: Met Office, 2010, EIG EUMETNET GNSS Water Vapour Programme (E-GVAP-II), Product Requirements Document Version 1.0)
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System wyznaczania parametrow troposferycznych z obserwacji

GNSS w trybie NRT
Starting from September 2015

System  wyznaczania parametrow troposfery z 5°

obserwacji GNSS bazuje na uruchamianym w trybie IGS Ultra-Rapid

wsadowym scenariuszu obliczeniowym |l UE 6h
length

oprogramowania Bernese GNSS Software v. 5.2.

Baseline length dependent estimation:(L6/L3,
L1/L2, L5/L3 with SIGMA strategy, L1/L2 with
QIF strategy) (Dach et al., 2015)

GPS phase ambiguity
Obecnie system pobiera dane obserwacyjne w handling

postaci plikow RINEX, docelowo, dla estymacji w
interwale 15 minutowym, konieczne jest Interval of
uzyskanie dostepu do danych w czasie |REIEEULE 30 min

/ parameter estimation
rzeczywistym.

Troposphere a-priori
model / mapping
function (MF)

Saastamoinen (1972) Dry part only/
Dry Global MF (Boehm et al., 2006)

Site-specific
troposphere Estimated using Wet Global MF
parameters

ZTD !1°r|zonta| Chen & Herring (1997)
gradient model
Troposphere ZTD: 2mm,

arameters .
. . Gradients: 0.2 mm
constraining
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SieC ,WUEL" oraz ,WLIT" do wyznaczania ZTD w trybie NRT

Total: 310 stations
Mean dist.: 40 km

O EPN Station (48)

O ASG-EUPOS Station (87)
+ SmartNet Station (138)
+ LitPos Station (37)
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SieC ,VICNET" do wyznaczania ZTD w trybie NRT

Total: 156 stations
Mean dist.: 70 km
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@ |GS Station (~8)
O ARGN Station (34)
+ GPSnet Station (114)
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ZTD residuals [m]

Ocena doktadnosci wyznaczania opoznienia
troposferycznego w kierunku zenitu
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Ocena doktadnosci wyznaczania opoznienia
troposferycznego w kierunku zenitu
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Ocena doktadnosci wyznaczania opoznienia troposferycznego
w kierunku zenitu — wptyw wyznaczania nieoznaczonosci

10
8
6
% 4
e >
[
) 0
-
N -2
o
-4
CEDU HOB2 MOBS PARK STR1 STR2 TID1
W bias FLOAT STACKED -0,79 -0,99 -0,18 -1,56 0,82 -0,09 2,15
W bias FLOAT SINGLE -0,99 -1,20 -0,55 -1,62 0,47 -0,18 1,77
W bias FIXED STACKED -0,60 -0,94 0,01 -1,15 0,93 -0,18 2,38
B bias FIXED SINGLE -0,90 -1,29 -0,41 -1,88 0,55 -0,25 1,92
W std. dev. FLOAT STACKED 5,21 6,20 5,53 7,35 5,83 1,74 6,56
W std. dev. FLOAT SINGLE 4,91 6,25 5,94 6,62 5,57 7,56 6,18
B std. dev. FIXED STACKED 5,02 6,06 5,52 8,07 577 7,54 6,65
M std. dev. FIXED SINGLE 5,06 6,32 6,16 7,06 5,63 7,30 6,38

Statistics calculated for period 091 — 168 day of 2015
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Ocena doktadnosci skosnego troposferycznego

opoznienia sygnatu GNSS
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Ocena doktadnosci skosnego troposferycznego
opoznienia sygnatu GNSS

ALL bias: -4.2986 std: 14.6559
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Ocena doktadnosci skosnego troposferycznego
opoznienia sygnatu GNSS — GNSS4SWEC WGT
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Ocena doktadnosci skosnego troposferycznego
opdznienia sygnatu GNSS — porownanie z WVR
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Kacmarik, et al., (2016)
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Korelacja przestrzenna szeregow ZTD dla rozwigzan NRT sieci
ASG-EUPOS (125 stagji, 120 kolejnych dni 2013 roku)

Correlation coefficient value
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L—b\ |
Cyrp (L[km]) = axexp (( - ))

a = 0.05681 (0.04542,0.06820)

b = —1382 (—1518, —1246)
¢ = 1051 (1008,1095)

Rsguare = 0.9514 RMSE = 0.0482 .
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Korelacja przestrzenna szeregow ZTD — interpolacja ZTD
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Mapa stacji uzytych do interpolacji
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I Korelacja przestrzenna szeregow ZTD — interpolacja ZTD

12.00
_10.00 ‘
£ | :
£ 800 - Distance [km]
c 600 u 50
™
S 4.00 - 30
3 110
2 2,00 )
% m 140
£ 000 R —
£ | m170
-2.00
w200
-4,00 :
wi W2 w3 W4 Wil W2 W3 Wi
Mean [mm] Stddev [mm]

| UNIWERSYTET PRZYRODNICZY WE WROCLEAWIU



Zastosowanie w meteorologii — asymilacja do NMP
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TEST
7 radiosond,
* 4 pomiary na kazdg 54 godzinng prognoze (12, 24,36, 48 h),
* 4 warianty:
» Bazowy — brak asymilacji,
« WRFDA asymilacja ZTD ze 120 stacji ASG-EUPOS,
« WRFDA 20 - asymilacja z 20 stacji (EPN),
« WRFDA 20 NoSE - asymilacja z 20 stacji z usunieciem
btedu systematycznego (ZTD_GNSS - ZTD_WRF)

WRF

» Siatka WRF 12x12km dla Europy oraz 4x4 km dla Polski,
* 47 poziomow pionowych,

* Warunki poczatkowe i brzegowe: GFS 0.5x0.5°

Karina Wilgan, Witold Rohm, Jakub Guzikowski, Jan Kaplon, Maciej Kryza, Pawel
Hordyniec. (2016). 4DVAR assimilation of GNSS zenith path delays into a numerical
weather prediction model in Poland. 16th EMS Annual Meeting & 171th European
Conference on Applied Climatology, Trieste, 14.09.2016
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Zastosowanie w meteorologii — asymilacja do NMP

Precipitation Tendency from 2013-05-11_12:00:00 to 2013-05-11_13:00:00 (mm)
Sea Leve| Pressure (hPa)
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Efekt asymilacji ZTD na zgodnosci temperatur

All stations, lead time=12 N=299

All stations, lead time=24 N=266
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Modelled dew point temperature

Efekt asymilacji ZTD na zgodnosci temperatur punktu rosy

All stations, lead time=12 N=299 All stations, lead time=24 N=266
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Modelked relative humidity

Efekt asymilacji ZTD na zgodnosci wilgotnosci wzglednej

Al stations, lead time<=12 N=298
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Zastosowanie w meteorologii — monitoring zjawisk

Oddzielenie dwoch roznych mas powietrza
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(2016). NRT GNSS services for monitoring severe weather. IAG Comission 4 Symposium. (Prezentacja ) Wroctaw,
5-7.09.20176.
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Zastosowanie w meteorologii — monitoring zjawisk

Uwalnianie
ciepta utajonego
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I Monitoring zjawisk - korelacja IWV z intensywnoscig opadow
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I Zastosowanie w pozycjonowaniu — informacja a priori dla PPP

IGGHZ-M IGGHZ-G Estimated Sastam. No model
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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, 24(5), 055003.
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Podsumowanie

Opoéznienie sygnalu GNSS moze byé wyznaczane w czasie prawie
rzeczywistym z doktadnoscia 5-10 mm, co przeklada sie na btad okreslenia
zawartosci pary wodnej o wartosci 1kg/m?2.

Uczestnictwo w programie E-GVAP Il i Il oraz akcji COST ES1206
GNSS4SWEC zapewnia mozliwosé konfrontacji uzyskiwanych rezultatéow
troposferycznych z zewnetrznymi , niezaleznymi zrodtami danych, ktére
potwierdzaja wysoka zgodnos¢ wynikéw generowanych na UPWr z wynikami
innych osrodkoéw badawczych.

Wspolpraca rozpoczeta ze srodowiskiem meteorologicznym (UWr oraz IMGW)
daje nadzieje, na wiaczenie do prognoz pogody dodatkowych 310 punktéw
podajacych aktualne dane o kolumnowej zawartosci pary wodnej.

Pierwsze rezultaty zastosowania opoOznienia troposferycznego do
wyznaczania pozycji, s zachecajace - w przypadku rozwigzan
Kinematycznych.
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Podsumowanie

Ukonczenie zadan postawionych przed WG1 projektu GNSS4SWEC wymaga zmiany
interpretacji przepisdéw ustawy PGiK, tak aby dostep do strumieni RT ze stacji ASG-
EUPQOS zostat uznany za ,,dostep do danych”, a nie jak dotychczas za ptatny ,,dostep do

systemu teleinformatycznego”.

Dziekuje za uwage
jan.kaplon@igig.up.wroc.pl
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