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1. Wptyw atmosfery ziemskiej na pomiary satelitarne GNSS

1.1. Szczegdbétowa budowa atmosfery ziemskiej

Orbity satelitbw GNSS, w zaleznosci od systemu GNSS, majg wysokosci okoto
20 200 km. Sygnat radiowy, od satelity GNSS do odbiornika GNSS, przechodzi przez
warstwy atmosfery ziemskie;.

Atmosfera (z gr. atmos - para, powietrze i sphaira - kula) ziemska to mieszanina
gazow otaczajgca Ziemie. Mieszanina ta nazywa sie powietrzem. Powietrze skfada
sie w 78% z azotu, 21% z tlenu, 1% - wodoru, helu, metanu, argonu, eonu, kryptonu.
Sg to sktadniki state do wysokosci okoto 100 km. W skfad powietrza wchodzg tez
para wodna, dwutlenek wegla, ozon i inne aerozole. Sg to zmienne skfadniki
uzaleznione od czasu i przestrzeni.

Atmosfera ziemska jest wewnetrznie zréznicowana. Jak pokazano na rysunku 1
wyroznia sie 5 warstw (sfer) rozgraniczonych cienkimi warstwami przejsciowymi
zwanymi pauzami. Poszczegdlne sfery majg rézng gestosé powietrza i rozny
pionowy rozkfad temperatur:

Troposfera (sfera zycia)

- otacza bezposrednio powierzchnie Ziemi i siega srednio do wys. ok. 12 km (nad
biegunami 7 km i 17 km nad réwnikiem, zaleznie od temperatury powietrza, sity
ciezkosci i ruchu obrotowego Ziemi);

- skupia ponad 75% wagowej cato$ci gazéw atmosferycznych, zawiera prawie 100%
atmosferycznej pary wodnej i pytow;

- temperatura spada w niej wraz z wysokoscig srednio 0 0,6°C na 100 m.; ok. 11 km
nad powierzchnig Ziemi temperatura spada do -55°C;

- zachodzg w niej procesy ksztattujgce pogode i warunkujgce cechy klimatu
(nastepuje w niej kondensacja pary wodnej oraz parowanie, tworzenie sie chmur

i opady);

- zachodzg w niej silne pionowe i poziome ruchy mas powietrza.

Troposfere zamyka cienka warstwa przejsciowa zwana tropopauzg (ma jednakowg
temperature w przekroju pionowym).

Stratosfera

- rozcigga sie do wys. ok. 50 km nad powierzchnie Ziemi

- skupia ok. 19% gazéw atmosferycznych

- zachodzg w niej bardzo silne poziome ruchy mas powietrza tzw. prady
strumieniowe

- temperatura wzrasta wraz z wysokoscig od ok. 55°C do ok. 0°C na granicy

z tropopauzg; wzrost temperatury zwigzany jest z pochtanianiem promieniowania
nadfioletowego przez ozon; zachodzi przemiana pod wptywem promieniowania
stonecznego: O2 —> O3 (reakcja ta wyzwala ciepto)
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- w gornej czesci znajduje sie warstwa ozonowa - ozonosfera

Stratosfere zamyka cienka warstwa o statej temperaturze ok. 0°C — stratopauza.
Mezosfera

- siega do 80 km nad powierzchnig Ziemi

- nastepuje w niej spadek temperatury wraz z wysokoscig do ok. - 90°C

Mezosfere zamyka cienka warstwa o statej temperaturze - 90°C — menopauza.
Termosfera

- siega do 300 km nad powierzchnig Ziemi

- temperatura wzrasta tu wraz z wysokoscig i na granicy z termopauzg osigga

+ 1500°C poniewaz silnie rozrzedzone gazy pochtaniajg tu promieniowanie
nadfioletowe totez czescig jej jest jonosfera - warstwa w ktérej wystepuje znaczna
ilos¢ atomow i czgstek gazow natadowanych elektrycznie;

- wystepujg tu zjawiska zorzy polarnej (Swiecenie zjonizowanych atoméw tlenu

i azotu; od natadowanych czgstek i atomow gazoéw odbijajg sie fale radiowe
umozliwiajgce tgcznosc na catym Swiecie

Termosfere zamyka termopauza.

Egzosfera

- zewnetrzna, najwyzsza warstwa atmosfery ziemskiej

- charakteryzuje sie silnym rozrzedzeniem powietrza (czes¢ gazéow wymyka sie

z pola grawitacyjnego Ziemi w przestrzeh kosmiczng)

- prawdopodobnie granica na wysokosci 2000 km

- powyzej egzosfera przechodzi niepostrzezenie w przestrzen kosmiczng (préznie
miedzyplanetarng)

- temperatura w niej powoli obniza sie, by w przestrzeni kosmicznej osiggna¢ -273°C
(https://www.edukator.pl/....).

[Tekst alternatywny. Ponizszy rysunek przedstawia pionowg budowe atmosfery.

Z lewej strony rysunku, z dotu do gory, pokazana o$ pionowa. Po lewej stronie osi
pionowej, w kilometrach od powierzchni Ziemi, okreslona ogdlna wysoko$¢ atmosfery
ziemskiej (powyzej 800 km) oraz wysokosci poszczegdlnych jej 5 gtdwnych czesci —
troposfery od 0 do 12 km, stratosfery od 12 do 50 km, mezosfery od 50 do 80 km,
termosfery od 80 do 800 km, egzosfery powyzej 800 km. Po prawej stronie osi
pionowej, w kolumnie podzielonej na kolorowe pionowe prostokaty podano nazwy
tych 5 gtéwnych czesci atmosfery. Na dole rysunku pokazana o$ pozioma. Na osi
poziomej, od lewej do prawej strony, czerwonym kolorem, pokazana skala
temperaturowa z zakresem zmiany temperatury od -273 °C do 1000 °C oraz z6ttym
pokazana skala cisnieniowa z zakresem zmiany cisnienia od < 0,000001 hPa do
1000 hPa. W centralnej czesci rysunku, z dotu do goéry, podano nazwy cienkich
przejsciowych, pomiedzy 5 gtobwnymi, warstw atmosfery — tropopauzy, ozonosfery,
stratopauzy, menopauzy, jonosfery, termopauzy. Dodatkowo czerwong i zoitg
tamang linig pokazano zalezno$¢ zmiany temperatury i ci$nienia powietrza od
zmiany warstw atmosfery ziemskiej i ich wysokosci nad powierzchnig Ziemi.]
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Rys. 1. Pionowa budowa atmosfery ziemskiej
(https://geografia24.pl/...).
1.2. Kodowa i fazowa metoda pomiaru pseudoodlegtosci

W geodezji pod okresleniem pomiary GNSS rozumie sie wyznaczenie
wspotrzednych mierzonego punktu z zastosowaniem globalnych nawigacyjnych
satelitarnych systemow GNSS (Global Navigation Satellite System).

Istniejgce metody wyznaczania wspétrzednych punktéw na Ziemi oraz
przestrzeni okotoziemskiej za pomocg systemow GNSS pozwalajg na doktadne
okreslenie wspotrzednych punktu, czasu i kierunku (azymutu). Doktadnosc¢
wyznaczania wspoétrzednych punktdow za pomocg systemoéw GNSS w geodezji,
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w zaleznosci od warunkow pomiarowych i zastosowanej metody pomiaru GNSS,
szacuje sie na poziomie od kilku milimetrow do kilku (kilkunastu) centymetréw.

Ze wzgledu na wysokg doktadnosé, szybko$¢, wysoki sposéb automatyzacji
oraz, w ostatnich latach, stosunkowo niewielki koszt odbiornikéw GNSS, pomiary
GNSS znajdujg bardzo szerokie zastosowanie nie tylko w nawigacji, geodezji,
budownictwie, katastrze, fotogrametrii i geodynamice ale rowniez w wojsku,
precyzyjnym rolnictwie i meteorologii.

Zgodnie z ideg pomiarow GNSS wyznaczenie wspotrzednych punktéw odbywa
sie na podstawie pomiaru pseudoodlegtosci p od anteny satelity GNSS, ktéry
transmituje sygnat radiowy, do anteny odbiornika GNSS, zlokalizowanej nad
punktem pomiaru — ilustruje to rys. 2, gdzie:

p — pseudoodlegtosé;
R — odlegtos$¢ rzeczywista (geometryczna);
Ot — btad (przesuniecie) zegara odbiornika.

Odlegtos¢ rzeczywistg R mozna obliczy¢ z ponizszego wzoru:

R= \[(XS — X)2 + (Y5 = Yp)2 + (Z5 — Z,)? (1)

gdzie:
X®,Y®,Z°% — wspotrzedne satelity GNSS;
XP,YP ZP — wspoirzedne mierzonego punktu.

[Tekst alternatywny. Ponizszy rysunek przedstawia trzy osie wspotrzednych z
wspolnym poczagtkiem i zawartymi pomiedzy nimi kgtami prostymi. O$ x skierowana
w Kkierunku potudniowo-zachodnim, y - we wschodnim, z — w kierunku pétnocnym.
Osie przedstawiajg trojwymiarowy prostokatny geocentryczny uktad wspoétrzednych
X,y,Z. W rysunek osi wrysowano czes¢ elipsoidy ziemskiej z potozeniem ziemskiego
potudnika Greenwich i rownika. Na powierzchni elipsoidy pokazano punkt h, a wyzej,
na powierzchni geoidy, punkt Odb - odbiornik. Punkt Odb potgczono linig prostg
przerywang punkt S — satelita. Linia Odb-S symbolizuje pseudoodlegtosc.
Wspdtrzedne punktu Odb okreslono w uktadach @odb — Szerokosc¢, Aodn — dtugosc oraz
Xodb, Yodb, Zodb. WspOtrzedne satelity S okredlono w uktadzie xs, ys, zs.]
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Rys. 2. Pomiar odlegtosci p od anteny satelity do odbiornika w pomiarach GNSS
(http://lwww.igik.edu.pl/...).

W celu pomiaru odlegtosci p stosuje sie pomiar kodu pseudoodlegtosci i fazy
fali nosnej (Lamparski, 2001). Odpowiednio, metody te nazywajg sie metoda kodowg
i metoda fazowa.

Metoda kodowa polega na pomiarze czasu dotarcia zakodowanego sygnatu
radiowego z satelity do odbiornika. Na podstawie réznicy czasu wystania i odebrania
sygnatu oraz predkosci swiatta, odbiornik oblicza pseudoodlegtos¢ p do satelity.
Doktadnos¢ pomiarow kodowych szacuje sie na poziomie metrowym.

Ogolny wzor na pseudoodlegtos¢é ma nastepujgca postacé:

pp = (tp—tS)c=R+ (dt5—dtp)c+ 15 + TS (2)

W oznaczeniach indeksy gérne dotyczg satelitéw, a dolne — punktu na Ziemi
(odbiornika), przy czym:

p» — pseudoodlegtosé;

tp — nominalny czas odbiornika na punkcie P;
t5 — nominalny czas transmitowany satelity S;
¢ — predkosc¢ Swiatta;

E Politechnika Swigtokrzyska Projekt ,, Dostosowanie ksztatcenia w Politechnice Swietokrzyskiej do potrzeb wspdiczesnej gospodarki”
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R — odlegtosc¢ rzeczywista (geometryczna);
dt’ — btad zegara satelity;

dtp — btad zegara odbiornika na punkcie;
I3 — poprawka jonosferyczna;

T5 — poprawka troposferyczna.

Metoda fazowa polega na pomiarze réznicy faz sygnatu nosnego, odbieranego
przez odbiornik GNSS, w stosunku do fazy generowanej w odbiorniku. Faza sygnatu
jest mierzona w cyklach, a dtugos¢ fali nosnej sygnatu jest znana. Oprdcz pomiaru
fazy sygnatu konieczne jest okreslenie catkowitej liczby petnych cykli fali sygnatu
pomiedzy satelitg a odbiornikiem GNSS, co jest gtdwnym problemem w pomiarach
fazowych. Doktadnosé pomiaréw fazowych szacuje sie na poziomie milimetrowym
i centymetrowym.

Wyznaczang odlegto$¢ d mozna zapisa¢ wzorem (https://geoforum.pl/....):

d =N+ @A 3)

gdzie:

d — wyznaczana odlegtos¢;

N — liczba petnych znanych dtugosci fali;
A — dtugosé fali;

@ — faza fali.

W metodzie fazowej odbiornik GPS mierzy faze ¢, natomiast trudnosc
wyznaczenia catkowitej liczby N petnych dtugosci fal mieszczgcych sie w mierzonej
odlegtosci d, okresla sie mianem “nieoznaczonosci petnych cykli dlugosci fali”. Liczbe
te nalezy dla wszystkich technologii GPS, ktére operujg pomiarami fazowymi,
wyznaczy¢ na podstawie specjalnej procedury, tzw. inicjalizacji pomiaru. Jesli nie ma
przerwy w tgcznosci z satelitg, odbiornik moze rejestrowac takze przedstawiong na
ponizszym rysunku (rys. 3) petng liczbe réznicy catkowitych dtugosci fal N; — No od
pewnego momentu poczgtkowego to (https://geoforum.pl/....).

[Tekst alternatywny. Ponizszy rysunek przedstawia problem nieoznaczonosci
petnych cykli dlugosci fal w metodzie fazowej. Na rysunku dwie proste linie,
zapoczgtkowane w réznych punktach S(to) i S(tj), schodzgce sie w jednym punkcie
(w ksztatt litery V). Na liniach prostych linig sinusoidalng wrysowano fale sygnatu
radiowego. Na pierwszej z linii prostych pokazano catkowitg liczbe petnych cykli
dtugosci fali sygnatu NoA i faze fali sygnatu goA od punktu S(to). Na drugiej z linii
prostych pokazano catkowitg liczbe petnych cykli dtugosci fali sygnatu NoA, réznice
catkowitej liczby petnych cykli dtugosci fali sygnatu (Nj-No)A pomiedzy punktami S(to) i
S(t) i faze fali sygnatu @A.
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Rys. 3. Problem nieoznaczonosci petnych cykli dlugosci fal w metodzie fazowej
(https://geoforum.pl/...).

Dla skutecznego pomiaru wspétrzednych punktu niezbednym jest pomiar
pseudoodlegtosci do co najmniej 4 satelitow GNSS.

Pomiar odlegtosci metodami kodowg i fazowg odbywa sie poprzez odbior
odbiornikiem GNSS, sygnatéw radiowych transmitowanych od znajdujgcych sie na
swoich orbitach satelitow GNSS. Sygnaty te sg transmitowane na réznych
czestotliwosciach: L1, L2 i L5, i zawierajg dane obserwacyjne (dot. fali nosnej, czasie
nadania sygnatu, fazy sygnatu) oraz dane nawigacyjne satelitow (elementy orbity,
wspoirzedne i ich zmiana w czasie) niezbedne do wyznaczenia wspétrzednych
mierzonego punktu.

1.3.  Zrédta btedéw w pomiarach GNSS

Pomiar i obliczenie wspoirzednych punktu, za pomocg systeméw GNSS, jest
obarczony szeregiem btedéw. Zrédta btedéw w pomiarach GNSS podzielié mozna na

nastepujgce grupy:

1. Btedy pozycji satelitéw — spowodowane niedoktadnoscig informaciji
0 potozeniu satelitow;
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2. Btedy propagaciji sygnatu:

a. btedy jonosferyczne i troposferyczne — majg najwiekszy wptyw na wyniki
opracowan obserwacji GNSS. Sygnaty satelitow przechodzg przez
atmosfere, gdzie ulegajg refrakcji i opdzZnieniom;

b. btad wielotorowosci — sygnat emitowany przez satelite dociera do
odbiornika nie tylko bezposrednio, ale rowniez wskutek odbi¢ od roznych
obiektow (budynkow, itp.), powodujgc naktadanie sie fal o réznych fazach
I amplitudach.

3. Btedy urzadzen nadawczych i odbiorczych - niedoskonatosci w odbiornikach
GNSS, takie jak szumy, btedy fazowe anteny czy zmiennos¢ centrum
fazowego anteny

4. Bfad konstelacji satelitow (PDOP) — wzajemne potozenie satelitdw ma wptyw
na wynik pomiaréw.

5. Btedy pozycji stacji obserwacyjnej i stacji nawigzania — sg wywotane takimi
czynnikami jak ptywy skorupy ziemskiej, ptywy oceaniczne, ptywy
atmosferyczne, ruch ptyt kontynentalnych, przyjeta realizacja ziemskiego
uktadu odniesienia.

6. Btedy parametréw ruchu obrotowego Ziemi

Btedy opracowania obserwacji GNSS

8. Btedy wynikajgce z celowego ograniczenia precyzji - naktadane przez
zarzgdcow (wihascicieli) systemow satelitarnych np. degradacja zegara lub
efemeryd satelity, celowe wylgczanie niektérych sygnatow.

~

Wartosci powyzszych btedow, ktére wptywajg na wyniki pomiarow GNSS, sg
rézne — zalezne od rodzaju btedu. W ponizszej tabeli wskazano niektére z rodzajow
btedow wraz z szacunkowg wartoscig ich wptywu.

Tabela 1. Wptyw wybranych btedéw na pomiary GNSS (opracowanie wiasne)

Zrédto btedu Wartos¢ przyblizona [m]
Btad pozyciji satelity 1-2
Btad zegara 1-2
Btad wielotorowosci 0,05-0,1
Bfad centrum fazowego anteny 0,001-0,05
Btad szumu odbiornika 0,1-1
Opodznienie jonosferyczne 5
Opodznienie troposferyczne 0,5

Z tabeli 1 wynika, iz sumaryczny wptyw opdznienia jonosferycznego
i troposferycznego na transmitowany z satelitdw GNSS sygnat, jest najwiekszy.
Wptyw btedéw na wyniki pomiaréw GNSS moze zosta¢ zminimalizowany poprzez
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zastosowanie wiasciwej metody pomiaru, kalibracje sprzetu pomiarowego, optymailny
dobodr lokalizacji i czasu pomiaru, wielokrotne wykonanie pomiaru w tym samym
punkcie oraz stosowanie odpowiednich modeli atmosferycznych i poprawek, ktore
uwzgledniajg opdznienia jonosfery i troposfery.

2. Opdbznienie jonosferyczne

Fale radiowe przechodzgce przez jonosfere ulegajg kilku efektom, znacznie
wptywajgcym na opoznienie i modulacje fali nosnej. Zjawisko to jest zwane
jonosferycznym opdznieniem czasu. Wptywa ono na zmiane drogi sygnatu
radiowego (Lamparski, 2020).

Wptyw refrakcji jonosferycznej na dtugos¢ drogi geometrycznej (odlegtos¢)
miedzy satelitg a odbiornikiem moze by¢ oszacowany zgodnie z zasadg Fermata.
Oznacza to, ze jesli wspotczynnik zatamania zmienia sie w sposob ciggty, to fala
elektromagnetyczna, zgodnie z zasadg Fermata, wybierze droge do przebycia, ktorej
potrzebny jest najkrétszy czas (Figurski, 2005):

s = j nds (4)

gdzie catka oblicza sie wzdtuz drogi rozpowszechnienia sygnatu. Geometryczng
odlegtos¢ so mierzy sie wzdtuz prostej linii pomiedzy satelitg i odbiornikiem. Wiec
mozemy jg otrzymac z ponizszego wzoru, jezeli przyjmiemy n=1.

So :fdso (5)

Réznica 4'°"° pomigdzy mierzong i geometryczng odlegtoscig nazywa sie refrakcjg
jonosferyczng i wyznacza sie z rownania:

Afono = fnds—fdso (6)

ktére dla wspotczynnika refrakcji fazowej nph ha podstawie wzoru:

C
Mon = 1+ (7)
f

gdzie c2= - 40.3Ne (Hz?), Ne — ilo$¢ elektronow w m® na drodze rozpowszechnienia
fali (koncentracja elektronow), f — czestotliwos¢ fali, mozna zapisac jako:
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Algno = f (1 + ;—";) ds — f ds, )

a dla wspotczynnika refrakcji grupowej ngr na podstawie rownania:

C2
=l-%= (9)
W postaci:
A= f 1- — ds — J ds, (10)

Mozna to uproscic, jezeli przeprowadzi¢ catkowanie pierwszej czesci w rownaniach
(8) i (10), wzdtuz geometrycznej drogi rozpowszechnienia sygnatu. W tym wypadku
ds zamienimy na dso i w rezultacie otrzymamy wzory:

Alono = f2 2 ds, (11)

Alono —

f2 dso (12)

ktore po podstawieniu: c2= - 40.3Ne mozna zapisa¢ w postaci (Hofmann-Wellenhof

iin., 1992):
Tono _ 40.3
Algno= — N N, ds, (13)
lono _— 40.3
Ag0= 72 N, ds, (14)

Wptyw jonosfery jest wprost proporcjonalny do liczby wolnych elektronéw wzdtuz
drogi fali radiowej. Liczba ta jest okre$lona jako kolumnowa gestos¢ elektronéw lub
ogolny stan elektronéw (ang. Total Electron Content — TEC) (Lamparski, 2020).

Przyjmujac TEC jako:
TEC = f N, ds, (15)
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I podstawiajgc TEC we wzory (13) i (14) w wyniku otrzymujemy korncowe wzory, ktére
majg wartosci odlegtosci (Hofmann-Wellenhof i in., 1992):

Alono— — 4}?;3 TEC (16)
ptono= 103 ppe (17)
ar f2

TEC jest obliczane jako catka z gestosci elektronow (elektrony/m?3) na drodze fali

i zazwyczaj podawane w jednostkach ogdlnej liczby elektronéw (ang. Total Electron
Content Units — TECU). Jedna TECU jest réwnowazna 106 elektronow/m?.
Ekstremalne obserwowane wartosci TEC w jonosferze ziemskiej wahajg sie od 10
do 10 elektronéw/m?. W $rednich szerokosciach geograficznych (¢ > 30°) ogdina
gestosc¢ elektrondw jest rowna ok. 50 TECU. W okresach wzmozonej aktywno$ci
Stonca osigga wartos¢ ok. 100 TECU (np. w latach 1989-1990). Liczba elektronéw
w jonosferze na drodze satelita—obserwator zalezy od wielu czynnikéw:

- aktywnosci Stonca;

- liczby plam na Stoncu;

- pory roku;

- pory doby;

- miejsca geograficznego obserwaciji;

- kierunku do satelity (elewacji).

TEC jest zazwyczaj okreslany w zenicie miejsca obserwacji (VTEC), a wiec na
drodze prostopadtej do warstwy jonosfery rozciggajgcej sie na wysokosci od 50 do
1000 km nad Ziemig (Lamparski, 2020).

Zaleznos¢ TEC oraz VTEC zapisuje sie wzorem (Arslan, 2011).

TEC, = VTEC (18)

cosz’

gdzie z i z- kat zenitalny, odpowiednio w punkcie pomiaru i w punkcie IP — punkcie
srednim jonosfery. Geometrie Sciezki opdznienia jonosferycznego ilustruje rysunek 4.

[Tekst alternatywny. Na rysunku pokazano cztery punkty: O — srodek Ziemi, punkt na
powierzchni Ziemi, IP — punkt sredni jonosfery, Satellite — punkt okreslajgcy
potozenie satelity. Dodatkowo pokazano wysokos¢ jonosfery hm- od powierzchni
Ziemi do powierzchni przechodzgcej przez punkt IP oraz z i z’ - kgt zenitalny,
odpowiednio w punkcie pomiaru i w punkcie IP. Punkt O potgczony niezaleznymi
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liniami z punktem na powierzchni Ziemi, punktem IP, punktem Satellite. Punkt na
powierzchni Ziemi potgczony w jednej prostej linii z punktem IP i punktem Satellite.]

satellite p

ionosphere

earth’s
surface

Rys. 4. Geometra Sciezki opoznienia jonosferycznego
(Hofmann-Wellenhof i in., 1992).

Z uwzglednieniem wzoru (18) op6znienie jonosferyczne przyjmuje sie jako:

Alono L 203 VTEC (19)

P cosz' f2
tono— 1293 e 20
gr ' fz ( )

Wprowadzenie oznaczenia:

. 1 403

Alono= —— —~VTEC (21)
cosz f
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dla (dodatniej) wielkosci wptywu jonosfery na mierzong pseudoodlegto$¢ daje
mozliwos¢ opusci¢ indeksy ph i gr, ale potrzebuje wykorzystania prawidtowego znaku
w odpowiednich modelach. To oznacza, ze wptyw jonosfery na pseudoodlegtosé
kodowg modeluje sie za pomocg +A!°™°, a dla fazy model ma wyglad -A'°" (Hofmann-
Wellenhof i in., 1992).

W wielu systemach nawigacyjnych jest stosowany model budowy jonosfery,
opracowany przez Benta (1973). Algorytm wykorzystania tego modelu w GPS
opracowat Klobuchar (1987) z Air Force Geophysics Laboratory. Model Benta
operuje empiryczng bazg danych, opartg na wynikach 50 000 sondowan gornej
atmosfery, 6000 satelitarnych pomiaréw gestosci elektrondéw i 400 000 sondowan
dolnych warstw jonosfery.

We wszystkich funkcjonujgcych obecnie systemach nawigacyjnych nadawane
z poktadu satelitow sg co najmniej dwie czestotliwosci, co umozliwia eliminacje
wptywu jonosfery w przypadku dysponowania odbiornikami dwuczestotliwosciowymi.
Odbiorniki jednoczestotliwosciowe mogg natomiast korzysta¢ badz ze
wspotczynnikdw, nadawanych w depeszach satelitarnych, umozliwiajgcych
obliczenie czesci wptywu przy pomocy modelu Klobuchara, bgdz z wartosci opdznien
jonosferycznych, przesytanych przy pomocy siatki jonosferycznej (Lamparski, 2020).

3. Opoéznienie troposferyczne

Wptyw atmosfery neutralnej (czyli czesci niezjonizowanej) okresla sie jako
refrakcje troposferyczng, opdznienie Sciezki troposferycznej lub po prostu opdznienie
troposferyczne. Jak wspominajg Elgered i in. (1985), oznaczenia te sg nieznacznie
niepoprawne, poniewaz ukrywajg stratosfere, ktora jest kolejnym sktadnikiem
atmosfery neutralnej. Jednakze dominujgcy udziat troposfery wyjasnia te notacje.

Atmosfera neutralna jest osrodkiem niedyspersyjnym w odniesieniu do fal
radiowych o czestotliwosciach do 15 GHz, zob. np. Bauersima (1983), a zatem
propagacja jest niezalezna od czestotliwosci. W zwigzku z tym nie jest konieczne
rozroznienie faz nosnych i zakreséw kodowych uzyskanych z réznych czestotliwosci
L1 lub L2. Wadg jest to, ze eliminacja refrakcji troposferycznej metodami
dwuczestotliwosciowymi nie jest mozliwa.

Opdznienie jonosferyczne jest definiowane wzorem:

ATToP= f(n — 1)ds (22)
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co jest analogiczne do wzoru jonosferycznego (6). Ponownie wprowadza sie
przyblizenie, tak aby catkowanie odbywato sie wzdtuz geometrycznej Sciezki sygnatu.
Zwykle zamiast wspétczynnika zatamania swiatta n stosuje sie:

NTroP = 106(n — 1) (23)
i wtedy wzor (22) przyjmuje postac:
ATToP= 10~° f NTroPqs (24)

W swej pracy Hopfield (1969) wskazuje mozliwos$¢ podzielenia N™™P na sktadnik
suchy (dry) i mokry (wet).

NTroP = NP + NP (25)

gdzie czes¢ sucha wynika z suchej atmosfery, a czes¢ mokra z pary wodnej.
Odpowiednio otrzymujemy zaleznosci:

AP = 1076 f NI"Pds (26)
Trop __ -6 Trop
A, °P=10 f N, Pds (27)
oraz
ATrop_ ATrop Trop _ -6 Trop -6 Trop
=4, P +4,"=10 N, Pds + 10 N, Pds (28)

Okoto 90% refrakciji troposferycznej powstaje ze sktadowej suchej, a okoto 10% ze
skladowej mokrej, por. Janes i in. (1989). W praktyce modele refrakcji wprowadza sie
w rownaniu (28), a catkowanie przeprowadza sie metodami numerycznymi lub
analitycznie, np. po rozwinieciu szeregowym funkcji podcatkowej. Modele refrakcji
suchej i mokrej na powierzchni Ziemi sg znane od dawna, por. np. Essen i Froome
(1951). Odpowiednia sktadowa sucha to:

Trop _ = p
N d,O —_ Cl ? (29)
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_ K
1 = 77.64 [m—b]

gdzie p to cisnienie atmosferyczne w milibarach (mb), a T to temperatura w
kelwinach (K). Stwierdzono, ze skfadnik mokry wynosi:

Tro —
N 14

e
w,0 2 T (30)

2

_ s | K
C3 = 3.718-10 m_b

gdzie e to czesciowe cisnienie pary wodnej w mb, a T to temperatura w K. Kreska
nad wspétczynnikami jedynie podkre$la, ze nie ma absolutnie zadnego zwigzku ze
wspotczynnikami dla jonosfery, np. w réwnaniach (11) czy (12).

Wartosci ¢, ¢, i ¢; sg okre$lone empirycznie i z pewnos$cig nie opisujg w pefni
sytuaciji lokalnej. Poprawe uzyskuje sie poprzez pomiar danych meteorologicznych
w miejscu obserwaciji. Ponizej przedstawiono kilka modeli, w ktérych uwzgledniono
dane meteorologiczne z powierzchni.

Model Hopfielda
Wykorzystujgc rzeczywiste dane obejmujgce catg Ziemieg, Hopfield (1969)
znalazt empiryczng reprezentacje suchej refrakcji jako funkcji wysokosci h nad
powierzchnig
Trop __ pyTrop hd —h * (31)
Ny, 7" (h) = Ny, Thy
przy zatozeniu pojedynczej warstwy politropowej o grubosci, patrz Janes i in. (1989)
i rysunek 5.

hy = 40136 + 148,72(T — 273.16)  [m] (32)

[Tekst alternatywny. Na rysunku tukami pokazano trzy powierzchnie: powierzchnie
earth’s surface (Ziemi), powierzchnie wet (mokrg) i powierzchnie dry (suchg). Na
powierzchni earth’s surface (Ziemi) zaznaczono punkt obserwation site
(obserwacyjny) z wysokoscig h = 0. Liniami ze strzatkami pokazano wysokosci
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warstw: hw = 11 km — od powierzchni earth’s surface (Ziemi) do powierzchni wet
(mokrej), ha = 40 km — od powierzchni Ziemi do powierzchni dry (suchej).

hg~40 km

observation X
7R

site &) ,
earth’s

* surface

Rys. 5. Grubos$¢ warstw politropowych dla troposfery
(Hofmann-Wellenhof i in., 1992).

podstawienie wzoréw (31) i (32) do wzoru (26) daje (dla suchej czesci) opdznienie

troposferyczne:
4

hy—h
T — T d
Adrop: 10 6Nd,1(”)0pf[h—d] ds (33)

Catke mozna rozwigzac, obliczajgc opdznienie w kierunku pionowym i pomijajgc
krzywizne $ciezki sygnatu. Po wyodrebnieniu statego mianownika réwnanie (33)

przedstawia sie jak ponizej:

. =
By *P=10"Ng" — f (ha — h)*dh (34)
: 4
dla miejsca obserwacji na powierzchni Ziemi (np. h = 0) i po catkowaniu daje
slh=nh
By = 10 NG ~ |- g g - [h ] (35)
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Obliczenie wyrazenia w nawiasach wynosi hJ/5 zatem ponizszy wzér stanowi suchg
czesc opoznienia troposferycznego w zenicie:

ATrop_ 10_6 NTroph (36)
d = 5 d,o0 d

Modelowanie czesci mokrej jest znacznie trudniejsze ze wzgledu na silne
wahania pary wodnej wzgledem czasu i przestrzeni. Niemniej jednak, z powodu
braku odpowiedniej alternatywy, model Hopfielda zaktada ten sam model funkcyjny
dla sktadowej mokrej i suchej. Zatem:

h,, — h1*
N;rop (h) — N;;)OP [Wh_] (37)
w

gdzie przyjeto wartos¢ $rednig hw = 11 000 m. Czasami proponuje sie inne wartosci,

takie jak hw = 12 000 m, por. Fell (1980). Nie mozna podac¢ jednoznacznych wartosci

ha | hw ze wzgledu na ich zaleznos$¢ od lokalizacji i temperatury. Kaniuth (1986)

zbadat lokalng sytuacje z wykorzystaniem danych z radiosondy w ciggu 4,5 roku

i obliczyt dla obszaru miejsca obserwacji hg = 41,6 km i hy = 11,5 km. Efektywne

wysokosci troposfery podano jako 40 km < hg <45 km i 10 km < hw < 13 km.
Catkowanie we wzorze (37) jest analogiczne jak we wzorze (33) i w zwigzku

z tym prowadzi do:

ATrop_ 10_6 NTroph (38)
w T w,0 w

Catkowite opdznienie troposferyczne w zenicie wynosi zatem (w metrach):

1076

ATrop —
5

[NioPha + N5 Phy, ] (39)

Model w obecnej formie nie uwzglednia dowolnej odlegtosci zenitalnej sygnatu.
Biorgc pod uwage linie widzenia, nalezy zastosowac¢ wspotczynnik nachylenia, ktéry
W najprostszej postaci jest rzutem z zenitu na linie widzenia okreslonym przez
1/cosz. Czesto przejscie opdznienia zenitalnego dla z = 0 do opdznienia z dowolng
odlegtoscig zenitalng z jest oznaczane jako zastosowanie funkcji odwzorowania, por.
np. Lanyi (1984), Janes i in. (1989), Kaniuth i in. (1989).

Niewielka odmiana modelu Hopfielda zawiera dowolny kat elewacji E (wyrazony
w stopniach) w miejscu obserwacji. Seeber (1989), s. 53, przedstawia wzory, gdzie
dla sktadowej suchej sin(E? + 6,25)V2 i dla skladowej mokrej sin(E? + 2,25)%? sg
uzywane jako funkcje odwzorowania (Hofmann-Wellenhof i in., 1992):
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_ Tro Tro
ATTOP(E) = 10 i o ha N P (40)
\/sin (EZ + 6,25) \/sm (E2 + 2,25)

Model Saastamoinena

Refrakcje mozna alternatywnie, ale rownowaznie, wyprowadzic¢ z praw
gazowych, a wzajemng zaleznos¢ wykazano np. w pracy Janes i in. (1989). Model
Saastamoinena opiera sie na tym podejsciu, gdzie rowniez zastosowano pewne
przyblizenia. W tym przypadku pominieto wszelkie teoretyczne wyprowadzenia.
Saastamoinen (1973) modeluje opdznienie troposferyczne, wyrazone w metrach:

0,002277 1255
ATTOP — g [p + ( T + 0,05) e— tanzz] (41)

jako funkcja z, p, T i e. Jak poprzednio, z oznacza odlegto$¢ zenitalng satelity,

p ci$nienie atmosferyczne w mbar, T temperature w kelwinach (K), a e czesciowe
cisnienie pary wodnej w mbar. Saastamoinen udoskonalit rowniez ten model,
dodajgc dwa sktadniki korekcyjne, z ktérych jeden zalezy od wysokosci miejsca
obserwacji, a drugi od wysokosci i odlegtosci zenitalnej. Bauersima (1983) podaje
udoskonalony wzér w postaci:

rrop. 0002277 1255
i

—+0 05) e— Btanzz] + 6R (42)
cos z

gdzie sktadniki korekcyjne B i R sg interpolowane z ponizszych tabel (Tabela 2
i Tabela 3).

Tabela 2. Wyraz korekcyjny B dla udoskonalonego modelu Saastamoinena
(Hofmann-Wellenhof i in., 1992)

Wysokos¢ obserwatora
nad poziomem morza [km] B [mbar]
0,0 1,156
0,5 1,079
1,0 1,006
15 0,938
2,0 0,874
2,5 0,813
3,0 0,757
4,0 0,654
50 0,563
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Tabela 3. Wyraz korekcyjny §R (w metrach) dla udoskonalonego
modelu Saastamoinena (Hofmann-Wellenhof i in., 1992)

Kat Wysokos¢é obserwatora nad poziomem morza [km]

zen- 0 0,5 1,0 15 2,0 3,0 4,0 5,0
italny

60°00° 0,003 0,003 0,002 0,002 0,002 0,002 0,001 0,001
66°00° 0,006 0,006 0,005 0,005 0,004 0,003 0,003 0,002
70°00° 0,012 0,011 0,010 0,009 0,008 0,006 0,005 0,004
73°00° 0,020 0,018 0,017 0,015 0,013 0,011 0,009 0,007
75°00° 0,031 0,028 0,025 0,023 0,021 0,017 0,014 0,011
76°00° 0,039 0,035 0,032 0,029 0,026 0,021 0,017 0,014
77°00° 0,050 0,045 0,041 0,037 0,033 0,027 0,022 0,018
78°00° 0,065 0,059 0,054 0,049 0,044 0,036 0,030 0,024
78°30° 0,075 0,068 0,062 0,056 0,051 0,042 0,034 0,028
79°00° 0,087 0,079 0,072 0,065 0,059 0,049 0,040 0,033
79°30° 0,102 0,093 0,085 0,077 0,070 0,058 0,047 0,039
79°45 0,111 0,101 0,092 0,083 0,076 0,063 0,052 0,043
80°00’ 0,121 0,110 0,100 0,091 0,083 0,068 0,056 0,047

Istnieje wiele innych modeli troposferycznych, podobnych do modeli
przedstawionych powyzej, np. Lanyi (1984), Chao (1972), Marini i Murray (1973),
Elgerediin. (1985), Davis i in. (1985), Rahnemoon (1988). Chociaz lista nie jest
kompletna, pojawia sie pytanie, dlaczego istnieje tak wiele réznych podejs¢. Jednym
z powodow jest trudnos¢ w modelowaniu pary wodnej. Proste wykorzystanie
pomiarow powierzchniowych nie moze zapewni¢ maksymalnej doktadnosci, dlatego
konieczne jest opracowanie radiometrow pary wodnej. Instrumenty te mierzg
temperature jasnosci nieba za pomocg radiometrycznych obserwacji mikrofalowych
wzdtuz sciezki sygnatu, umozliwiajgc obliczenie opdznienia sciezki mokrej, por.
Elgered iin. (1985). Elementy sprzetowe radiometru pary wodnej opisano na
przyktad w Reichert (1986). Doktadne radiometry pary wodnej sg drogie i napotykajg
problemy na niskich wysokosciach.

Trudnosci w modelowaniu efektu troposferycznego bedg wymagaty kontynuac;ji
badan i rozwoju przez kilka lat. Zgodnie z opinig Lanyi (1984), najlepszym
rozwigzaniem jest potgczenie danych meteorologicznych z powierzchni Ziemi
i radiosond, pomiaréw z radiometrow pary wodnej oraz danych statystycznych. Jest
to ogromne zadanie, a odpowiedni model nie zostat jeszcze opracowany (Hofmann-
Wellenhof i in., 1992).
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4. Meteorologia GNSS

Wiadomo, ze sygnat z anteny satelity nawigacyjnego do anteny odbiornika
GNSS jest opdzniony w wyniku przejscia przez warstwy atmosfery. Najwieksze
wartosci opdznienia dotyczg przejscia sygnatu przez troposfere i jonosfere.
Opracowanie obserwaciji z systemow GNSS umozliwia okreslenie stanu atmosfery.
Zdalng detekcje stanu troposfery z wykorzystaniem obserwacji z systeméw GNSS
nazywamy meteorologig GNSS. Pierwszg pracg naukowa, ktora zapoczgtkowata
powstanie nowego kierunku naukowego zwanego meteorologia GNSS, byta praca
Bevis iin. (1992).

Meteorologia GNSS, razem z informacjami o wartosci podstawowych
parametréw atmosfery: temperatury i cisnienia atmosferycznego na powierzchni
terenu, stuzy okresleniu zawartosci pary wodnej w troposferze. Parametr ten
znajduje zastosowanie w numerycznych modelach prognozy pogody oraz w
pozycjonowaniu satelitarnym. Znajgc wspoétrzedne stacji referencyjnych, zamiast
redukowac¢ w obserwacjach wptyw opdznienia troposferycznego (ZTD, ang. Zenith
Total Delay), mozna traktowac je jako parametr wyznaczany.

Znajomos¢ przestrzennego rozktadu temperatury, cisnienia atmosferycznego
i wilgotnosci pozwala obliczy¢ na podstawie empirycznych wzoréw opdznienie
troposferyczne ZTD w kierunku zenitu. Nastepnie poprzez wykorzystanie funkcji
mapujgcych ZTD mozna przeliczy¢é na opéznienie skosne (SWD) i zredukowaé
wptyw troposfery na obserwacje kodowe i fazowe, bez koniecznosci stosowania
kombinacji liniowych obserwaciji lub technik ré6znicowych (Hadas i in., 2014).

W swej pracy Hadas i in. (2014) prezentuje kilka modeli, np. model troposfery
NRT-ZTD (IGGHZ-G), w ktérym procedura estymujgca ZTD w czasie prawie-
rzeczywistym (NRT, ang. near real time) oparta jest ha oprogramowaniu Bernese
GPS Software v5.0. Dane obserwacyjne ze strumieni RTCM sg konwertowane do
plikow RINEX w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem oprogramowania BKG Ntrip
Client (BNC) v2.7. Z serweréw |IGS dodatkowo pobierane sg aktualne parametry
ruchu obrotowego Ziemi oraz orbity typu ultra-rapid (interwat aktualizacji danych na
serwerze wynosi 6 godzin). Doktadnos$¢ wykorzystywanych produktéw IGS jest
wystarczajgca dla potrzeb wyznaczania ZTD metodg réznicowg (Dousa, 2010).
Schemat tego procesu zilustrowano na rysunku 6.

[Tekst alternatywny. Rysunek w formie grafu prezentuje proces obliczeniowy modelu
stanu troposfery ZTG IGGHZ-G za pomocg oprogramowania Bernese GPS
Software. Od lewej strony liniami prostymi ze strzatkami, w prawg strone, pokazano
okreslone strumienie danych niezbedne do obliczenia: dane pomiaréw GNSS z stacji
referencyjnych, dane IGS z doktadnymi wspotrzednymi satelitow GNSS, dane o
stanie satelity, parametrach sygnatéw, mapach jonosfery. Dalej w prostokacie,
symbolizujgcym proces obliczeniowy, pokazane 5 gtéwnych etapow obliczenia:
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wstepny, rozwigzanie L5, rozwigzanie L3, koncowe rozwigzanie L3 i koncowy
produkt - model stanu troposfery ZTG IGGHZ-G.]

Proces obliczeniowy Bernese GPS Software v 5.0
s — uruchamiany w trybie wsadowym, koriczacy sie 35 minut po pefnej godzinie
trumienie: BNC 2.7 2oL
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Rys. 6. Schemat procesu obliczeniowego modelu stanu troposfery czasu prawie-
rzeczywistego (IGGHZ-G) (Hadas$ i in., 2014).

Kolejny model - model meteorologiczny (IGGHZ-M) - pozwala wyznaczyc¢
wartos¢ ZTD postugujgc sie wzorem Saastamoinena, w oparciu 0 znajomosc trzech
parametréw atmosfery w punkcie pomiarowym: temperatury, wilgotno$ci i cisnienia
atmosferycznego.

W modelowaniu pary wodnej znajomosc¢ opéznienia troposferycznego
wyznaczonego z obserwacji GNSS oraz sktadowej hydrostatycznej obliczonej na
podstawie znajomosci cisnienia, pozwala w sposob wiarygodny i doktadny obliczy¢
wartos¢ opdznienia mokrego (ZWD, ang. Zenith Wet Delay):

ZWD = ZTD — ZHD (43)
gdzie:

ZWD - opo6znienie mokre w kierunku do zenitu;
ZTD — opdznienie troposferyczne;
ZHD — op6znienie suche w kierunku do zenitu.

Opdznienie suche w kierunku do zenitu (ZHD, ang. Zenith Hydrostatic Delay)
dla dowolnego miejsca mozna modelowac przy pomocy praw dotyczgcych gazow
idealnych i wyrazi¢ funkcjg empiryczng wyznaczong np. przez Davis i in. (1985):

Py
ZHD = 0,0022768 —— (44)
f(®@,h)
F(®,h) =1—0,00266 cos 2@ — 0,00000028h (45)
gdzie:
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P, — cisnienie atmosferyczne [mbarl];
@ — szerokos¢ geograficzna,
h — wysoko$¢ normalna.

Bezposrednio z ZWD mozna uzyskac¢ informacje o skumulowanej zawartosci pary
wodnej (IWV, ang. Integrated Water Vapor) nad stacjg GNSS na podstawie rownania
(Bevis i in. 1992):

ZWD ks ™!
V= .l 46
WV = 157 g (kz TM) (46)

gdzie Rw = 461.525+0.003 [J-kg1-K!] jest statg gazowg dla pary wodnej, k’>=24+11
[K-hPa1], ks=3.75+0.03 [105-K?-hPa™] sg statymi refrakcji (Boudouris, 1963),
Tw=70.2+0.72-To [K] jest $rednig wazong temperaturg pary wodnej w atmosferze, To
[K] jest temperaturg na powierzchni (Mendes, 1999).

Rozwdj przestawionych modeli stanu troposfery zmierza w kierunku
utworzenia zintegrowanego modelu atmosfery. Modele IGGHZ-G oraz IGGHZ-M,
bazujgce na niezaleznych zbiorach danych, mogg podlega¢ wzajemnej weryfikacji,
ktéra moze zosta¢ dodatkowo rozbudowana o poréwnania z zewnetrznym
numerycznym modelem pogody. Wykorzystanie informaciji z trzech zrédet pozwala
budowac dwu- i tréj-wymiarowe modele rozktadu pary wodnej w atmosferze.

Informacje o ZTD wyestymowane z obserwacji GNSS mogg by¢ asymilowane
do numerycznych modeli prognozy pogody, zwiekszajgc wiarygodnosc i
doktadnos¢ prognoz. Powierzchniowy rozkfad cisnienia i temperatury powietrza
na terenie catego kraju w potgczeniu z informacjg o przestrzennej zawartosci pary
wodnej wzdtuz trasy sygnatu GNSS pozwoli z duzg dokfadnoscig wyznaczy¢ wartos¢
opo6znienia troposferycznego w kierunku do satelity (Hadas i in., 2014).

Program E-GVAP

Praca europejskiej meteorologii z wykorzystaniem danych GNSS
zorganizowana zostata w ramach sieci EUMETNET (The Network of European
Meteorological Services) pod nazwg E-GVAP (EUMETNET EIG GNSS water vapour
programme).

E-GVAP zostat utworzony w kwietniu 2005 r. w celu dostarczania cztonkom
EUMETNET danych opdznienia troposferycznego z pomiaréw GNSS (opdznien
GNSS) oraz danych zawartosci pary wodnej na obszarach krajow europejskich, na
potrzeby meteorologii operacyjnej w czasie prawie rzeczywistym (NRT). Dane
dotyczagce opdznienia troposferycznego z pomiarow GNSS w czasie niemal
rzeczywistym (NRT GNSS) zawierajg informacje o ilosci pary wodnej nad punktami
GNSS. Para wodna jest dominujgcym gazem cieplarnianym i odgrywa kluczowg role
w niektorych z najwazniejszych zjawisk pogodowych. Jest gtdwnie zwigzana z
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opadami deszczu ale réwniez dostarcza okoto potowy energii do atmosfery (poprzez
uwalnianie ciepta), przyczyniajgc sie do dynamiki atmosfery.

Podstawg dziatania E-GVAP jest Scista wspotpraca geodezji i meteorologii.
Surowe dane z lokalizacji GNSS sg gromadzone przez szereg (ponad 10) centrow
analiz GNSS, ktore przetwarzajg je w celu oszacowania ZTD (i innych parametréw).
ZTD sg nastepnie przesytane do serwera danych, skad sg dystrybuowane do
instytutéw meteorologicznych oraz do kontroli jako$ci i weryfikacji. E-GVAP
dostarcza dane meteorologiczne, ktére mogg by¢ wykorzystane do walidacji
szacowania op6znien GNSS i do poprawy pozycjonowania GNSS w przysztosci.
Obecnie sie¢ E-GVAP obejmuje ponad 3500 lokalizacji GNSS. Znajdujg sie one
gtéwnie w Europie, ale przetwarzanie i dystrybucja globalnych danych GNSS staje
sie rowniez waznym aspektem, poniewaz wielu cztonkoéw E-GVAP korzysta z
globalnych modeli NWP (numeryczna prognoza pogody — ang. Numerical Weather
Prediction). Z tego samego powodu E-GVAP z zadowoleniem przyjmuje wspotprace
zaréwno z instytucjami europejskimi, jak i spoza Europy, w celu zageszczenia sieci
obserwacji meteorologicznych GNSS. Udowodniono, ze wykorzystanie danych
0 op6znieniach naziemnego systemu GNSS w NWP poprawia umiejetnosci
prognozowania pogody (http://egvap.dmi.dk).
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