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1. Wprowadzenie

Wyznaczenie sktadowych poziomych wspétrzednych punktéw na podstawie ob-
serwacji satelitarnych GPS realizowane jest obecnie z doktadno$cia milimetrowa.
Taka doktadnosé uzyskuje sie zarowno dla sieci globalnych (np. IGS), regionalnych
(np. EPN), jak i lokalnych, przy czym sa to najczesciej wyniki z powtarzalnych sesji
24h. W przypadku sieci globalnych i regionalnych sa to obserwacje ze stacji per-
manentnych wyposazonych w najlepszy sprzet pomiarowy (gltéwnie anteny Choke
Ring), gdzie wystepuje duza powtarzalno$é¢ rozwiazan dobowych i tygodniowych
(Bruyninx et al., 2003; Kenyeres and Bruyninx, 2004). Dla sieci stacji permanent-
nych zostata wypracowana optymalna strategia opracowania danych GPS pozwa-
lajaca na uzyskanie wysokich doktadnosci wyznaczania wspotrzednych (Habrich,
2002).

W lokalnych sieciach GPS mamy do czynienia najczesciej z pomiarami okreso-
wymi wykonywanymi niejednolitym sprzetem. Dodatkowo, wystepuje tutaj duze
zroznicowanie co do wielkosci sieci, przestrzennego uksztaltowania terenu, stopnia
jego zurbanizowania i warunkéw geologicznych. Osiagniecie doktadnosci milime-
trowych dla wyznaczenia sktadowych poziomych wymaga zastosowania metodyki
opracowania wynikéw uwzgledniajacej powyzsza specyfike. W sieciach lokalnych
nie mozna stosowaé strategii realizowanych w sieciach o charakterze globalnym jak
i regionalnym, gdzie opracowywane sa obserwacje ze stacji permanentnych, wypo-
sazonych w odbiorniki dwuczestotliwo$ciowe z kodem P oraz najczesciej w anteny
odbiorcze typu Dorne Margolin T (Bosy and Figurski, 2003).

Dokladnosé¢ wyznaczania sktadowej pionowej wspolrzednych punktéow zaréwno
w przypadku sieci globalnych, jak i regionalnych miesci si¢ w przedziale =10 mm
(powtarzalno$¢ dobowa lub tygodniowa wyznaczen). Mozna zatem w tym przypad-
ku mowié o doktadnosci wyznaczenia wysokodci elipsoidalnej punktu na poziomie
centymetra. W przypadku sieci lokalnych, szczegoélnie tych mierzonych okresowo,
doktadnosé ta jest mozliwa do osiagniecia tylko przy zastosowaniu strategii opra-
cowania maksymalnie redukujacej wplyw bledéow systemu GPS, a jednoczesnie
uwzgledniajacej specyfike takiej sieci w odniesieniu do jej potozenia, geometrii jak
i materialu obserwacyjnego. Szczego6lnie ma to znaczenie w przypadku sieci potozo-
nych w terenach goérskich. Problem ten jest aktualnym zagadnieniem badawczym
(Brockmann et al., 2000; Borkowski et al., 2002; Vigny et al., 2002; Makowska,
2003; Mojzes et al., 2004; Mojzes and Papco, 2004; Bosy, 2004). Dotad brak jest
jednakze skutecznego rozwigzania problemu wyznaczania wysokosci punktéw sieci
GPS potozonych w terenach gorskich.

Czynnikiem majacym decydujacy wplyw na wyniki opracowania obserwacji sa-
telitarnych GPS w sieciach potozonych w terenach goérskich, wynikajacym z duzej
zmienno$ci warunkow atmosferycznych, jest refrakcja troposferyczna (opoznienie
troposferyczne). W przypadku sieci zlokalizowanych w obszarach gorskich stan-
dardowe modele troposfery, wykorzystywane w procesie opracowania obserwacji



GPS do modelowania opdznienia troposferycznego, nie oddaja tej zmiennosci wa-
runkéw atmosferycznych. Rozdzielczosé tych modeli, powstatych najczesciej z son-
dowan radiometrami, jest niewielka i moze byé¢ wykorzystywana do przeniesienia
powierzchniowych warunkéw meteorologicznych (ci$nienia, temperatury i wilgot-
nosci) w pionie (Mendes, 1999; Niell, 2000).

W niniejszej pracy przedstawiono opracowang przez autora metodyke precyzyj-
nego opracowania obserwacji satelitarnych GPS w sieciach lokalnych polozonych
w terenach gorskich. Dotyczy ona przede wszystkim etapu estymacji opdznienia
troposferycznego, gdzie zastosowano wlasna procedure oparta o model lokalnej tro-
posfery charakteryzujacy sie duza rozdzielczoscia przestrzenng i czasowa. Model
ten jest tworzony na podstawie powierzchniowych pomiaréw warunkéw meteoro-
logicznych prowadzonych réwnolegle z pomiarami GPS na obszarze sieci lokalne;j.
Wplyw poszczegélnych bleddéw systemu GPS oraz sposoby ich eliminacji badz re-
dukcji na etapie opracowania obserwacji zostaly w pracy oméwione na podstawie
literatury i uzupeinione szeroko wtasnymi wynikami badan w tym zakresie. Prze-
prowadzona weryfikacja wyznaczonych technika GPS wysokosci elipsoidalnych oraz
wyznaczonych na ich podstawie wysokos$ci normalnych wykazata koniecznos$é po-
prawy doktadnosci modelu geoidy, szczegblnie dla obszaréow gérskich.

Do testowania opracowanych modeli i rozwiazan wykorzystano obserwacje me-
teorologiczne i satelitarne GPS, ktore zostaly wykonane w latach 2001-2003 przez
zespOt Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej we Wroctawiu, w lo-
kalnej precyzyjnej sieci geodynamicznej KARKONOSZE (Kontny et al., 2002; Ma-
kolski et al., 2002). Do budowy lokalnego modelu troposfery na obszarze sieci KAR-
KONOSZE zostaly wykorzystane obserwacje meteorologiczne ze stacji i posterun-
kow meteorologicznych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej (IMiGW),
udostepnione przez oddziat we Wroclawiu.

Do badan, szczegdlnie analiz i testow zwiazanych z opracowaniem obser-
wacji GPS, wykorzystano program Bernese GPS Software wersja 4.2 (Hu-
gentobler et al., 2001) i wersja 5.0 (Hugentobler et al., 2004) oraz autorskie
programy opracowane w $rodowisku pakietu MATLAB® nr licencji 101979,
uzywanego w ramach grantu obliczeniowego Wroctawskiego Centrum Sieciowo-
Superkomputerowego (http://www.wess.wroc.pl/). Oprogramowanie MATLA B®
wykorzystano takze do wizualizacji wynikow.

Praca nie mogtaby powstaé¢ bez pomocy Kolezanek i Kolegdéw z Katedry Geo-
dezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej we Wroctawiu, ktorzy brali udziat w po-
miarach w sieci KARKONOSZE i stuzyli rada na etapie ich opracowywania oraz
przygotowania pracy. Wszystkim tym Osobom autor sktada gorace podziekowania.
Podziekowania naleza sie takze Rodzinie, za wielostronne wsparcie i wytrwatosc.

Szczegdlne podziekowania autor sktada na rece prof. Jana Krynskiego za wni-
kliwa recenzje wydawniczg oraz cenne uwagi do niniejszej pracy.



2. Cel i zakres pracy

Glownym celem prowadzonych przez autora prac badawczych jest opracowa-
nie metodyki precyzyjnego przetwarzania obserwacji satelitarnych GPS w sieciach
lokalnych potozonych w terenach gorskich. Ma ona zapewni¢ jak najwyzsza do-
ktadnosé wyznaczanych wspotrzednych (szczegolnie wysokoscei) z uwzglednieniem
tych wszystkich uwarunkowan, ktére wynikaja z konstrukeji sieci lokalnej GPS,
niejednorodno$ci materialu obserwacyjnego oraz niestacjonarnosci warunkéw at-
mosferycznych.

Zalozony cel badawczy bedzie moglt byé zrealizowany pod warunkiem dowie-
dzenia tezy, ze zastosowane sposoby eliminacji i redukcji btedow systemu GPS
na etapie opracowania obserwacji GPS zapewnia milimetrowa doktadno$¢ wyzna-
czanych wspolrzednych punktéw sieci polozonej w terenie gorskim. Odnosi sie to
szczeg6lnie do procedury estymacji opéznienia troposferycznego bazujacej na lokal-
nym modelu troposfery, wyznaczonym na podstawie obserwacji meteorologicznych
prowadzonych rownolegle z pomiarami GPS.

W pracy przedstawiono wyniki analiz, testow oraz eksperymentéw dotyczacych
optymalnej metodyki opracowania obserwacji GPS w sieciach polozonych w tere-
nach gorskich. Zakres pracy obejmuje w szczegodlnosci:

Pierwsza czesé pracy dotyczy modelowania obserwacji GPS. Na podstawie prze-
gladu literatury zostaly przedstawione rownania obserwacyjne oraz kombinacje li-
niowe wykorzystywane w procesie opracowywania obserwacji GPS oraz problem
wyznaczania parametréow wektora GPS. Szczegélny nacisk polozono na metody
wyznaczania nieoznaczonosci.

W czedci drugiej przedstawiono problematyke dotyczaca wplywu réznych ble-
dow na pomiary GPS oraz dyskusje sposobéw ich redukcji. Rozdzial ten stanowi
przeglad literatury uzupetniony szeroko wlasnymi wynikami badan autora w tym
zakresie. W sposob szczegdlowy zostaly omdwione bltedy majace zdaniem autora
najwiekszy wplyw na wyniki opracowania obserwacji GPS w sieciach lokalnych
potozonych w terenach gorskich. Omowiono zatem bledy urzadzen odbiorczych,
a mianowicie: zmienno$¢ centrum fazowego anteny odbiorczej GPS oraz interfe-
rencje fal wtornych (wielotorowosé). W ramach zaklécenn propagacyjnych zostal
przeanalizowany wplyw refrakcji jonosferycznej i troposferycznej. W przypadku
jonosfery przedstawiono sposéb modelowania lokalnej jonosfery oparty o modele
globalne badz regionalne i wykorzystujacy obserwacje GPS z sieci lokalnej. Zakto-
cenia propagacyjne spowodowane troposfera zostaly szczegétowo przeanalizowane
ze wzgledu na ich zasadniczy wplyw na wyznaczanie sktadowej pionowej wspot-
rzednych punktow sieci GPS polozonych w terenach gorskich. W zwiazku z tym
bardzo szeroko omdwiono problematyke modelowania opdznienia troposferycznego
w kierunku zenitu jak i funkcje odwzorowujace do kierunku do satelity. Wykona-
no szereg analiz i testbw w oparciu o obserwacje z sieci lokalne)] KARKONOSZE
polozonej w terenie gorskim, majacych na celu wyboér optymalnej metodyki mo-
delowania opd6znienia troposferycznego.

Czesé trzecia dotyczy metody budowy lokalnego modelu troposfery opartego o



obserwacje meteorologiczne. Metoda ta nastepnie zostala wykorzystana do budowy
modelu dla sieci KARKONOSZE. Do budowy modelu lokalnej troposfery na tym
obszarze zostaly wlaczone obserwacje parametréw meteorologicznych wykonywane
rownolegle z pomiarami GPS na punkach sieci lokalnej oraz stacjach i posterunkach
IMiGW. Model lokalnej troposfery stanowi alternatywe do modeli standardowych
wykorzystywanych w programach do opracowania obserwacji satelitarnych GPS
i charakteryzuje si¢ duza rozdzielczoscia zaréwno przestrzenna, jak i czasowa.

W czesci czwartej zostala przedstawiona metodyka opracowania sieci lokalnej
GPS potozonej w terenie gorskim na przyktadzie sieci KARKONOSZE. Metodyka
ta obejmuje etapy opracowania lokalnej sieci GPS, a mianowicie: nawigzanie sieci,
procedure opracowania obserwacji, estymacje parametrow: szczegdélnie opdznie-
nia troposferycznego oraz koricowych wspolrzednych punktow. W czedci tej zostal
takze przedstawiony sposob weryfikacji wyznaczanych wysokosci punktéw, na pod-
stawie poroéwnan z wyznaczonymi na drodze precyzyjnej niwelacji geometrycznej
wysoko$ciami normalnymi wybranych punktow sieci.

Ostatnia cze$¢ stanowi podsumowanie zawierajace wnioski i uwagi konicowe
oraz bibliografia dotyczaca prezentowanych w pracy zagadnieni.
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3. Modelowanie obserwacji GPS

3.1. Obserwacje kodowe i fazowe

W procesie opracowania obserwacji satelitarnych GPS w sieciach precyzyjnych
wykorzystywane sa zaréwno obserwacje fazowe, jak i kodowe. W przypadku ob-
serwacji kodowych podstawowa wielkoscia podlegajaca opracowaniu jest pseudo-
odlegtos¢ PR;, czyli réznica momentéw czasu transmisji ¢° i ¢, odbioru sygnatu
pomnozona przez predkosé swiatta c. Réwnanie pseudoodlegtosci wyraza nastepu-
jaca zaleznosé:

PR; = (t, — t%)c = pi + ¢ (0t — 6t°) + 6T2 + 013 + 67 + ep (3.1)
gdzie:
t*,t, — momenty czasu transmisji i odbioru sygnalu w skali czasu GPS [s],
0t°, 0t — blad zegara satelity i odbiornika [s],
¢ — predkosé $wiatla w prozni [m/s],

ps — odlegtosé geometryczna miedzy satelita a odbiornikiem [m]:

0T? — opOznienie sygnalu spowodowane refrakcja troposferyczna [m],
0I% — opOzmienie sygnatu spowodowane refrakcja jonosferyczna [m],
02 — bledy systematyczne satelity i odbiornika [m],

ep — bledy przypadkowe obserwacji kodowych (szum) [m)].

W rownaniu (3.1) znana jest pozycja satelity X*,Y* Z% oraz blad jej zega-
ra 0t°, niewiadome to pozycja odbiornika X,.,Y,, Z, oraz blad zegara odbiornika
6t,-. Obliczenie niewiadomych jest zatem mozliwe w przypadku obserwacji do mi-
nimum 4 satelitow (uktad minimum 4 réwnan pseudoodlegtosci).

Podstawe opracowan GPS stosowanych w geodezji stanowia jednak obserwacje
fazowe. Rownanie obserwacji fazowej ¢¢ mozna zapisa¢ jako réznice (Leick, 1995;
Rothacher, 1999):

¢r = ®or — Pgps,, (3.2)
gdzie:
@, — faza (w cyklach) generowana przez zegar odbiornika r, w czasie zegara

odbiornika ¢,

11



¢ ps,. — faza sygnatu GPS (w cyklach) odebrana przez odbiornik r z satelity s
w czasie zegara odbiornika ...

Fazg ®¢ pg . sygnalu GPS odbierang przez odbiornik z réwnania (3.2) mozna
przedstawi¢ jako:

&psy = ®70% — N} (3.3)
gdzie:
PGPS — faza sygnatu GPS (w cyklach) transmitowana do odbiornika r w czasie
zegara satelity t°,

N} — calkowita warto$¢ nieoznaczonodci dla satelity s i odbiornika 7.

Faz¢ ®o, generowana przez zegar odbiornika r, w czasie zegara odbiornika ¢,
mozna zapisaé¢ jako:
(I)O,r = fOtT + o (34)

gdzie:
fo — nominalna czestotliwosé [M Hz],

o, — stala instrumentalna odbiornika 7.
Podobnie w przypadku fazy <I>§P 95 sygnatu GPS transmitowanego do odbiornika
r w czasie zegara satelity ¢° mozena ja zapisa¢ rownaniem:

PEPSs — fot* 4 of (3.5)

gdzie:

S

o’ — stala instrumentalna satelity s.

Rownanie (3.2) po podstawieniu kolejno (3.3), (3.4), (3.5) mozna rozwinagé¢ do
postaci:

¢r = (fotr +ar) = (fot* +a” = Ny)
= foltr—t*)+ (N} — o + ay) (3.6)

Pomnozenie réwnania (3.6) przez nominalna dtugosé fali Ay = ¢/ fp pozwala na
wyrazenie rownania obserwacyjnego w pomiarach fazowych w jednostkach dhugosci
Lrs = )\O(brs:

Ly =c(ty —t°) 4+ Ao (N —a® + ) (3.7)

gdzie:
¢ (t, — t*) — pseudoodlegtosé, ktora analogicznie jak w pomiarach kodowych (3.1)
mozna zapisac: ¢ (¢, — t°) = ps + ¢ (6t, — 6t%),

12



Ao (VS — o® + o) — czynnik wynikajacy glownie z opoznienia atmosferycznego
0T,° + 61,.°, nieznanej calkowitej wartosci nieoznaczonosci N oraz bledow
przypadkowych obserwacji fazowych ey, (szumu), ktory mozna wyrazié jako:
O0T? — 6IF + AoN; + e, (Rothacher, 1999; Schaer, 1999).

Rownanie (3.7) przyjmuje wiec postac:
L} = p; +c(6t, — 0t°) + 617 — 017 + AN, + €L (3.8)

Oznaczajac przez p', czesé niezalezna od czestotliwosci réwnania (3.8), zwiazana
z odlegloscia geometryczna do satelity, zegarami i troposfera, mozna ja wyrazié
rownaniem (Rothacher, 1999; Schaer, 1999):

ph = ps 4 c(0t, — 6t°) + 0T (3.9)

Rownania fazy (3.8) i kodu (3.1) uwzgledniajac zaleznosé (3.9) odpowiednio dla
czestotliwosci f1 1 fo mozemy zapisa¢ w uproszczonej postaci (Rothacher, 1999):

Ly, =p, =L +MDNi, e,
Ly =p'7 =6l +XaNab ey,
Py =g, 406 +ep,
Py =gy 40l +ep,

(3.10)

3.2. Roéznicowanie obserwacji

W celu eliminacji niektérych bledéw systematycznych tworzone sa réznice ob-
serwacji fazowych. Eliminacja, a w zasadzie ograniczenie do poziomu < 1 ms btedu
zegara satelity 0t° jest mozliwe poprzez utworzenie pojedynczej réznicy: dwa od-

biorniki A i B (wektor AB) obserwuja tego samego satelite s (rys. 3.1). Pojedyncze

satelita s
[Lr;ﬂu] satellite s

odbiornik A odbiornik'B
receiver A receiver B

Rys. 3.1. Pojedyncze réznice
Fig. 3.1. Single diffrences
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roznice otrzymuje sie z rownan obserwacyjnych (3.8) dla wektora AB:

ALY = L5 —L% (3.11)
= ph+c(0ta—08t°)+0T5 — 615 + MoNi+era
— pptc(dtp —6t°)+ 6Ty — 0I5+ MNg +eLp
= ApSp +cAdtap + AST55 — AdIS g + MANSE +earnan

gdzie:
Apap = pPa—PB
Adtap = 0Ota —0tp
ATy = o0T3 —6Th
ANSIS g = 615 —46I3
AN;p = Ni-Nj
€EALAB = €LA—€LB

Eliminacja btedu zegara odbiornika dt, jest mozliwa przez utworzenie tzw. po-

dwojnej roznicy: dwa odbiorniki A i B (wektor AB) obserwuja te same dwa satelity
j ik (rys. 3.2). Podwojne roznice otrzymuje sie zatem jako roznice pojedynczych

satelita j satelita k
satellite j satellite k

o0 e

-
o

-7 i
e i
|

1

1

1

|

1
\
|
1
l
\
1
NI

I
I

[ ~
v’ ~

odbiornik A odbiornik'B
receiver A receiver B

Rys. 3.2. Podwdjne réznice
Fig. 3.2. Double diffrences
roznic (3.11) i mozna je zapisac jako:
VALY, = AL, - ALk, (3.12)
= Aplp+cAdtap + ATz — NS  + MANY  +ear’sp
— ApN g+ eAdtap + ASTE 5 — ASTE 5 + MANE 5 +earhs
= VAP, + VAT —VASEE, — N\ VANTE, + evnr’ls
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gdzie:

VAPika = Api&B - AP,IZB
VASTYE, = AST), — ASTE
VASIY, = AL, — AdTg
VAN’ = ANY, - ANEg
€VAL£€B = GAL{L;B - €AL1€43

W opracowaniu fazowych obserwacji ré6znicowych réwnania podwojnych réznic
(3.12) sa najczesciej stosowanymi postaciami rownan obserwacyjnych.

Kolejnymi roznicami sa potrojne roznice: dwa odbiorniki A i B (wektor A_B) ob-
serwuja te same dwa satelity j i k w kolejnych momentach czasu ¢; i ¢;41 (rys. 3.3).

satelita j

satellite’ j satelita k

satellite k

odbiornik A odbiornik:B:
receiver A receiver B

Rys. 3.3. Potréjne réznice
Fig. 3.3. Triple diffrences

Uzyskuje sie je jako roznice podwojnych roznic (3.12) w momencie ¢;:

VAL, (t:) = VAP (1) + VASTIE (1)) (3.13)
—VASEE (1) = M VAN + evar’l, (t:)

oraz w momencie t;1:

VALY (tirr) = VAP (tis1) + VASTp (tir1) (3.14)
—VASIY G (tir1) = M VANYG + evarlip(tiv)
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Rownanie potrojnych roznic mozna zatem na podstawie (3.13) 1 (3.14) przedsta-
wié¢ wzorem:

6(tia ti+1)VALika = VALZCB (ti+1) - VALZCB (ti)
= (S(ti, tH_l)VApi‘kB + 6(ti, ti+1)VA(STIZ£3 (315)

—8(ti,tis1)VAST + 0(ti tiv1 Jevar’y s
Rownania potrojnych roznic (3.15) wykorzystuje sie na etapie wstepnego opra-
cowania obserwacji fazowych celem wykrycia oraz redukcji tzw. nieciagtosci fa-

zy ,cycle slips” miedzy kolejnymi epokami (Rothacher, 1999; Figurski, 2001; Xu,
2003).

3.3. Kombinacje liniowe obserwacji
Odbiorniki dwuczestotliwosciowe z kodem P, jakie najczesciej wykorzystywane
sa w pomiarach sieci precyzyjnych, pozwalaja na utworzenie wielu kombinacji li-
niowych obserwacji fazowych Lq i Lo oraz kodowych P; i P». Zapisujac rownania:
(3.10) z zastosowaniem uproszczonego zapisu w notacji podwojnych réznic (3.12):
ik ik
Ly == VALY, (3.16)

otrzymuje sie (Teunisen and Kleusberg, 1998; Rothacher, 1999; Schaer, 1999):

LlﬁkB = p/ilkB _lefB "')‘lNlika ter,

LoYys =p%p —0LY%s +haNily e, (3.17)
Plng = p/{fB +5Ilf4kB +€Pl '

P, 234]63 = P/falkB +5I2£k3 +ep,

gdzie:

p’ffB = VApffB + VA(ST%% — podobnie jak w réwnaniu (3.9) czes¢ niezalezna od
czqstothwoéci, zwiazana z odlegtoscia geometryczna do satelity pi‘kB i tro-
posfera 6Ti%,

ol 1%“3 = VAL ,]a-ka — opOznienie jonosferyczne,

N 1{4ch i NQ‘ZZCB — calkowite wartosci nieoznaczonosci fazy podwojnych roéznic odpo-
wiednio dla czestotliwosci f1 1 fo wyrazone w cyklach )\Nﬁ‘% =M VAN 134139,

€1, 1= €EVA Lika , €p = €EVA pffB — btedy przypadkowe (szum) odpowiednio dla
fazy i kodu.
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Zgodnie z zalozeniem, ze opoOznienie jonosferyczne 01 jest odwrotnie propor-
cjonalne do czestotliwosci f, mozna zapisa¢ nastepujace zaleznosci (Teunisen and
Kleusberg, 1998; Rothacher, 1999):

, k , k
Sy = — Ly = —5 (3.18)
fi I2
oraz )
015l = %Mli&kB (3.19)
Rownania (3.17) mozna przedstawi¢ w postaci:
LlQ:B = plfA:B —(5[1{4:3 +)‘1N1{4:B +e€r,
L2f_4k3 = PIfAkB —(1?/12") 511%3 +AaNolyp  Fer, (3.20)
PlfAkB = plfAkB ) 2+511i4k3 +€P1
Pyp =pUp +(fi°/f2") 00vup +ep,

Zaleznosci (3.20) sa podstawowymi réwnaniami obserwacyjnymi fazy i kodu.
Stosujac notacje macierzowa otrzymuje sie (Teunisen and Kleusberg, 1998):

17k

Lli{B 1 ;1 ) 1 0 1% A]kg €L,
Loy | _ |1 —fA7/f7 01 0y + | L2 (3.21)
P 1 1 0 0 AN €p,
PQ‘AkB 1 f12/f22 0 0 AQNQ‘Z;:B EP,

Skladnikami czteroelementowego wektora niewiadomych uktadu rownan (3.21)
sa: skladnik pgu 5 9% niezalezny od czestotliwosci, zwiazany z odlegtoscia geo-
metryczng do satelity, opdznienie jonosferyczne 11 4 p’* oraz nieoznaczonosci
Niap”™ i Noap’™ .

Roéwnania kombinacji liniowych fazy i kodu mozna zapisa¢ w postaci ogdlnej,
stosujac notacje podwodjnych roznic, gdzie dwa odbiorniki A i B (wektor AB) ob-
serwuja te same dwa satelity j i k& (Mervart, 1995; Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof
et al., 2001):

meAkB = am,lleAkB +am,2L2i4kB (3.22)
Pty = amiPilty  tamaPoly -
gdzie:

Lmi‘kB, Pmika — kombinacja liniowa m (m > 2) dla obserwacji fazowych i kodo-
wych,

Qm,1 5 Q2 — wspOlezynniki kombinacji liniowej m,

LlffB , LgffB , Plf;‘kB , ngfB — obserwacje fazowe i kodowe (podwojnych réznic)
dla czestotliwosci L i Lo.
Kombinacje liniowe obserwacji fazowych i kodowych pozwalaja na eliminacje
roznych zrodet bledow (np. jonosfery), znalezienie nieciaglosci fazy ,cycle slips”
oraz rozwigzanie nieoznaczonosci.
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3.3.1. Kombinacja liniowa ,,Jonosphere-free”

Kombinacje liniowa, ,Jonosphere-free” L3 fazy i P kodu, czyli wolng od wpltywu
jonosfery, otrzymuje si¢ przez podstawienie do rownai (3.22) za wspolezynniki ag 1
i a32 nastepujacych wartosci:

i% fo?
31 =—5—>5 Qg2=——5— (3.23)
A=t fi2 = f?
Po uwzglednieniu (3.23) rownania (3.22) przyjmuja posta¢ (Mervart, 1995; Schaer,
1999):
1 . .
L3 = f12 — f22 (f12L134kB - f22L234kB) (324)
1 . .
Py = ——— (f12P1f4kB - f22P2{4kB) (3.25)
17— f2
Podstawiajac do rownania (3.24) odpowiednio LlffB i LQ‘ZZ{:B z (3.20) otrzymuje sie
réwnanie kombinacji liniowej dla fazy Ls (Rothacher, 1999):

2
Ly = ﬁ (p/i‘kB — 5]1{4163 + >\1N1{4kB + ELI) (326)
2
- s - Bt o)
2
= MUp+ (f fi x SMNES 7f12fi fQQAQNfoB + GAL)

W przypadku obserwacji kodowych kombinacje hmowa Py otrzymujemy przez pod-
stawienie do réwnania (3.25) odpowiednio za PlAB i PQAB z (3.20):

P = (p +onk +ep) (3.27)
f12 - f2 AB AB 1
f22 ( 17k fl )
— = P+ =500y +ep,
f12 _ f22 AB f2 1AB P

1jk
= papteéap

Kombinacja liniowa L3 daje praktycznie mozliwosé eliminacji wptywu jonos-
fery dla wektorow dluzszych niz 5 — 10 km, jednak posiada 3-krotnie wiekszy
szum anizeli podstawowe obserwacje fazowe L; i Lo (Rothacher, 1999). Wyko-
rzystywana jest ona czesto w procesie opracowania obserwacji satelitarnych GPS
na etapie wyznaczania przyblizonych wspélrzednych punktéw przed rozwigzaniem
nieoznaczonosci. Po rozwigzaniu nieoznaczonosci z wykorzystaniem kombinacji Lg
nastepuje estymacja innych parametrow wektora GPS, takich jak np. wspolrzedne
punktéw, opoznienie troposferyczne (Brockmann, 1996; Hugentobler et al., 2001;
Bosy et al., 2003).
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3.3.2. Kombinacja liniowa ,Geometry-free”

Kombinacja liniowa, ,,Geometry-free” Ly, czyli eliminujaca wpltyw bledow zwia-
zanych z odleglosciag geometryczna do satelity dla obserwacji fazowych, otrzymu-
je si¢ jako roznice rownan obserwacji fazowych (3.20). Wspotezynniki o1 1 a0
z rOwnania (3.22) wynosza wiec odpowiednio:

Q41 = 1 Q42 = -1 (328)

Kombinacje liniows ,Geometry-free” L4, po uwzglednieniu (3.28), mozna zatem
wyrazi¢ dla obserwacji fazowych nastepujacym wzorem:

Ly = Ly3f, — Ly, (3.29)
= (PlixB — 6L + AN + le)
15k f125] kN
- PAB*E 1ap T A2lVayp + €L,

2
- - (1 - %) 5L + (AllefB — Ao NoPfy + eAL)
2

W przypadku obserwacji kodowych kombinacje ,Geometry-free” P, uzyskuje sie
przez odjecie rownari kodowych (3.20):

P = P —Ply (3.30)
(45 + 013 +er,) - (p’ifB + %61134’“3 + eLZ)

2
2
(1 - %) 5f1f4k3 +eap

2

Kombinacja ta pozwala na tworzenie modeli jonosfery, warunkiem jest jednak
wyznaczenie i naprawienie niecigglosci fazy ,cycle slips” i pozostalych parametrow
wektora GPS, tzn. wspolrzednych, nieoznaczonosci i op6znienia troposferyczne-
go (Schaer, 1999; Figurski, 2001; Bosy et al., 2003).

3.3.3. Kombinacja liniowa ,,Wide-Lane”

Kombinacja liniowa ,,Wide-Lane” L5 dla obserwacji fazowych i P5 dla kodowych
nazywana jest kombinacja szerokiego pasma o dtugosci fali:

c

A5 = ~ 86 cm 3.31
TR f (3:31)
Wspoélczynniki as 1 1 as 2 przyjmuja wtedy wartodci:
fi f2
TR P J1—f2 (3:32)
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Po uwzglednieniu wspotczynnikow a1 1 as2 podanych wzorem (3.32) rownanie
kombinacji liniowej ,Wide-Lane” Ls dla fazy przyjmuje nastepujaca postac (Leick,
1995; Mervart, 1995; Rothacher, 1999; Hofmann-Wellenhof et al., 2001):

Ls = Jil = (p’ifB — 6L + AsNi %y + eLl) (3.33)
- f1 {2 fs (PlilkB - %51134]63 + )‘5N2f4kB + 6Lz)
17k bil

Pap + f—511i1k3 +As (Nlika — Nofp + GAL)
2

W przypadku obserwacji kodowych rownanie kombinacji liniowej ,Wide-Lane” Ps
przyjmuje postac:

P = fljil = (p’ffB +61,°F, +eL1) (3.34)

I2 1jk f125[jk
T Ao pAB+E 1A T €Ly

- )
= p/QB + %61134]63 + €ap
2

Kombinacja liniowa szerokiego pasma ,,Wide-Lane” Ls dla obserwacji fazowych
jest mniej czuta na wplyw jonosfery anizeli obserwacje fazowe Ly i Lo (Mervart,
1995; Schaer, 1999). Wprowadzenie a priori modelu jonosfery na etapie rozwiazy-
wania nieoznaczono$ci z wykorzystaniem kombinacji liniowej L5 znacznie podnosi
efektywnos$é rozwigzan. Szczegdllnie jest to widoczne w przypadku opracowania
obserwacji wykonywanych réznorodnym sprzetem (antenami) (Bosy et al., 2003;
Bosy and Figurski, 2003).

3.3.4. Kombinacja liniowa ,,Melbourne-Wiibbena”

Kombinacja liniowa ,,Melbourne-Wiibbena” Lg, opisana szczegdétowo w pracach
(Melbourne, 1985; Wiibbena, 1985), jest kombinacja zar6wno obserwacji fazowych,
jak i kodowych i powstaje z odjecia kombinacji Ps (3.34) od kombinacji Ly (3.34);
wyraza sie ona wzorem (Mervart, 1995; Rothacher, 1999):

Lg = Ls—P; (3.35)

" ) . .
= <P/f43 + %511%63 +As (Nlika - N2f4kB + eAL))
2

. |

(p/i;B + %61134}%3 + €AP)
2

Xs (N1l = Nalfy + (+ear — ear))
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Kombinacja ta moze by¢ stosowana do wyznaczenia nieoznaczonosci szerokie-
go pasma ,Wide-Lane” N L5ffB = (lefB — NQ‘ZZCB) alternatywnie do kombinacji
liniowej Ls. Jest ona wolna od wplywu bltedow spowodowanych: jonosfera, odle-
gloscig geometryczna do satelity (geometria), troposfera oraz zegarami. Wymaga
jednak dobrych jakosciowo obserwacji kodowych Py i P, (RMS < 1m) i jest czula
na wplyw bledu zwiazanego z wielotorowoscia (Mervart, 1995; Leick, 1995; Rotha-
cher, 1999; Figurski, 2001; Hugentobler et al., 2001).

W tabeli 3.1 przedstawiono wybrane kombinacje liniowe (3.22) oraz ich cha-
rakterystyki doktadnosciowe (Schaer, 1999).

Tabela 3.1. Kombinacje liniowe oraz ich charakterystyki dokladnosciowe
Table 3.1. Linear combinations and their error characteristic

A Q1 am,2 | Blad geometryczny | Blad jonosferyczny Szum

LC Geometric error Tonospheric error Noise
[m] | [m/m] | [m/m)] [m] | [eykle] [m] | [cykle] [m] | [cykle]
Ly | 0.190 | +1.000 0.000 | 1.000 1.000 | +1.000 -+1.000 | 1.000 | 1.000
Ly | 0.244 0.000 | +1.000 | 1.000 0.779 | +1.674 +1.283 | 1.000 | 0.779
Ls | 0.107 | +2.546 | -1.546 | 1.000 1.779 0.000 0.000 | 2.978 | 5.299
Ly | 0.054 | +1.000 | -1.000 | 0.000 0.000 | -0.647 -2.283 | 1.414 | 4.991
Ls | 0.862 | +4.529 | -3.529 | 1.000 0.221 | -1.283 -0.283 | 5.742 | 1.268

W opracowaniu obserwacji satelitarnych GPS w precyzyjnych sieciach lokal-
nych uzywane sa rézne kombinacje liniowe, zaleznie od etapu opracowania. Kom-
binacja liniowa ,Jonosphere-free” - L3 jest wykorzystywana na etapie ,czyszczenia”
obserwacji fazowych, a takze na etapie estymacji parametréow i formowania réw-
nan normalnych dla poszczegolnych epok (sesji) pomiarowych. Kombinacje liniowa
+Wide-Lane” L5 (3.34) wykorzystuje sie na etapie wyznaczania nieoznaczonosci,
jest ona szczegodlnie zalecana w przypadku korzystania z obserwacji pochodzacych
z roznego typu zestawow satelitarnych (Bosy et al., 2003; Bosy and Figurski, 2003).
W przypadku opracowan mikrosieci, gdy wykonywane sg obliczenia dla jednej fazy
L1, wskazane jest stosowanie modelu jonosfery wyznaczonego z sieci regionalnej
z kombinacji liniowej ,,Geometry-free” Ly (3.30) (Schaer, 1999; Hugentobler et al.,
2001; Figurski et al., 2003; Hugentobler et al., 2004).
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3.4. Estymacja parametréw wektora GPS
i rozwigzanie nieoznaczonos$ci

Zasadniczo wszystkie procedury (modele) opracowania obserwacji GPS bazuja-
ce na rownaniach (3.17) mozna wyrazi¢ za pomoca rownania liniowego obserwacji
(Teunissen, 1995 b; Leick, 1995; Strang and Borre, 1997; Teunisen and Kleusberg,
1998; Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Joosten and Tiberius, 2002):

y=AN+ Bb+e¢ (3.36)
gdzie:
y — wektor obserwacji GPS,
N — wektor niewiadomych catkowitych wartosci nieoznaczonosci,

b — wektor niewiadomych wspotrzednych wektora GPS oraz pozostalych parame-
trow (np. opoOznienia troposferycznego i jonosferycznego),

A i B — macierze wspotczynnikoéw zlinearyzowanych rownan obserwacyjnych, od-
powiednio dla wektorow N i b,

€ — wektor szumu.

Schemat ogolny rozwiazania uktadu rownan (3.36), majacy na celu wyznaczenie
nieoznaczonosci oraz pozostatych parametréow wektora GPS, przedstawia schemat
(Joosten and Tiberius, 2002):

Obsrevations Real-valued Integer estimation Improved solution
+ estimation fqr a‘mblgumes for all unknown
Model ("float solution”) (‘fixed” ambiguities) (“fixed” solution)
Standard Re-estimation Correct
LsQ / Remaining
Estimation Adjustment Parameters
y =AN + Bb N
Qy

Rys. 3.4. Procedura rozwigzania nieoznaczonosci i estymacji parametrow wektora GPS
(Joosten and Tiberius, 2002)

Fig. 3.4. Procedure of ambiguity resolution and perameters estiomation of GPS vector
(Joosten and Tiberius, 2002)

Metoda najmniejszych kwadratow (MNK):

min(AN + Bb + )" Q, (AN + Bb +¢), gdzie be R N €Z"  (3.37)
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RP zbior liczb rzeczywistych, Z™ zbior liczb calkowitych, wyznaczane sa
wektory: nieoznaczonosci N (rzeczywiste wartosci) oraz parametrow b wraz z ma-
cierza wariancyjno-kowariancyjna @ (rys. 3.4):

N Qx Qw]
{ b ] ’ { Qs @ (3.38)

Wyznaczenie nieoznaczonosci jako wartosci rzeczywistych (3.38) nazywane jest
w literaturze rozwiazaniem typu ,float solution”.

W kolejnym kroku estymowane sa wartosci nieoznaczonosci N (liczby catkowi-
te) jako funkcje nieoznaczonosci F(N) wyznaczonych metoda MNK (3.38), w wy-
niku otrzymujemy rozwiazanie zwane ,fixed ambiguites” (rys. 3.4):

N = F(N) (3.39)

Ostatni krok to wyznaczenie wektora parametrow b przy rozwigzanych nie-
oznaczonosciach N (3.39) oraz macierzy wariancyjno-kowariancyjnej Q;. Jest to
rozwiazanie koncowe ,fixed solution” (rys. 3.4):

b=b-Q; Q5 (N=N) Qp=Q;—QxQ% Qs (3.40)

Wyniki rozwiazania wektora GPS (3.40) stanowia dane wejSciowe (obserwacje)
do wyréwnania sieci i wyznaczenia wspotrzednych punktéow oraz ich charakterystyk
doktadnosciowych.

3.4.1. Strategie rozwigzywania nieoznaczonosci

Nieoznaczonosé pomiaru fazy a jest arbitralna (jak sugeruje nazwa) liczba cal-
kowita i moze by¢ interpretowana jako réznica poczatkowej fazy i odleglosci. Jest
to wielko$¢ rézna dla kazdego obserwowanego satelity. Nieoznaczonosé N zachowu-
je stala wartos$¢ podczas pomiaréw, jezeli nie nastapi zaburzenie procesu $ledzenia
sygnaltu satelitarnego (Leick, 1995; Mervart, 1995; Teunisen and Kleusberg, 1998;
Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Hugentobler et al., 2001; Bosy and Figurski, 2003).
Wystapienie takiego zaburzenia powoduje powstanie nieciaglodci fazy (ang. cycle
slip), czyli chwilowego przerwania ciagtosci §ledzenia sygnatu, co z kolei powoduje
skok (,,poslizg”) zakumulowanej, catkowitej liczby cykli o pewna wartosé catkowita,
tak ze w kolejnej epoce zachodzi relacja:

Ni(tiv1) # Ni(t;) (3.41)

Wplyw rozwiazania nieoznaczonosci na wyznaczone wspotrzedne na podstawie
pracy (Mervart, 1995) przedstawiono na rysunku 3.5.

Przyczyny wystepowania nieciagtosci fazy sa réozne i moga mie¢ charakter staty
badz okresowy. Szczegdly dotyczace przyczyn wystapienia nieciaglosci fazy mo-
zemy znalezé w wielu pracach (Leick, 1995; Mervart, 1995; Hofmann-Wellenhof
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Rys. 3.5. Blad RM S z 7-parametrowej transformacji Helmerta wzgledem

sprawdziwych” wspoélrzednych (Mervart, 1995)
Fig. 3.5. RM S of a 7-parametr Helmert transformation with respect to the ,true”
cooridinate set (Mervart, 1995)

et al., 2001; Bosy and Figurski, 2003). Konieczne jest zatem wstepne opracowanie
obserwacji fazowych celem wykrycia interwaldéw czasu miedzy kolejnymi epokami,
w ktorych mogta wystapic¢ nieciagtosé fazy oraz ,naprawienie” obserwacji, poprzez
oszacowanie calkowitego skoku nieoznaczonosci. W przypadku niepowodzenia zo-
staje wygenerowana dodatkowa nieoznaczono$é¢ fazy (Mervart, 1995; Rothacher,
1991; Hugentobler et al., 2001; Bosy and Figurski, 2003; Hugentobler et al., 2004).
Jak wynika z rysunku 3.5, rozwigzanie nieoznaczonosci ma szczegblne znaczenie
w przypadku sesji kilkugodzinnych, gdzie wzrost doktadnosci wyznaczanych wspot-
rzednych punktow jest wyrazny (Beutler et al., 1994; Mervart, 1995).
W literaturze stosowane sa rézne podzialy metod rozwigzania nieoznaczono-
§ci (Wiibbena, 1985; Mervart, 1995; Leick, 1995; Teunisen and Kleusberg, 1998;
Hofmann-Wellenhof et al., 2001). Jednym z nich jest podzial podany w pracach
(Seeber, 2003; Xu, 2003), gdzie metody te dziela sie na cztery nastepujace grupy:

e metody geometryczne (poszukiwanie nieoznaczonosci w dziedzinie wspoi-
rzednych),

e kombinacje kodu i fazy (poszukiwanie nieoznaczonosci w dziedzinie obserwa-
cji),

e metody poszukiwawcze nieoznaczonosci (poszukiwanie nieoznaczonosci
w dziedzinie nieoznaczonosci),

e metody kombinowane.
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3.4.1.1. Poszukiwanie nieoznaczono$ci w dziedzinie wspétrzednych

Realizacja metody geometrycznej jest metoda funkcji nieoznaczonosci
(ang. Ambiguity Function Method — AFM), ktora zostala zaproponowana w pra-
cy (Counselman and Gourevitch, 1981), a nastepnie szczegblowa opisana w pracy
(Remondi, 1984). Idea tej metody jest nastepujaca: jako obserwacje traktowane sa
pojedyncze réznice obserwacji fazowych (3.11) miedzy dwoma punktami (odbiorni-
kami) A i B, przy czym wspolrzedne punktu A sa przyjete jako znane. Nieznanymi
parametrami sg wiec wspotrzedne drugiego punktu B i btedy zegaré6w odbiornikow.
W pierwszej kolejnosci, poprzez wyréwnanie metoda MNK obserwacji fazowych
w postaci potréjnych réznic (3.15), uzyskuje sie wektor parametrow b z macie-
rzg wariancyjno-kowariancyjng @Q; (3.38). Otrzymuje si¢ w ten sposob pierwsze
przyblizenie wspotrzednych punktu B i ich odchylenia standardowe o. Przyblizo-
ne wspolrzedne umieszczane sa w centrum szescianu o boku 80 x 80 x 80 x (+4do
w kazdym kierunku i dla kazdej wspolrzednej), a nastepnie otrzymany szescian
dzielony jest na regularne mniejsze sze$ciany (rys. 3.6).

Rys. 3.6. Technika poszukiwania nieoznaczonosci w dziedzinie wspoétrzednych
Fig. 3.6. Ambiguity search technique in coordinates domain

Centralnym punktem kazdego szescianu (rys. 3.6) jest wynik rozwiazania po-
trojnych roznic (3.15). Kazdy z tych punktow jest kandydatem do poprawnego
rozwigzania nieoznaczonosci.

Roéwnania pojedynczych réznic, odpowiednio dla kazdego punktu szescianu,
mozna zapisa¢ (stosujac operator pojedynczych roznic do réwnania obserwacji
fazowej (3.8) z uwzglednieniem (3.9)) w nastepujacej postaci (Mervart, 1995;

Hofmann-Wellenhof et al., 2001):
9 . . .
%(ALQB — Aply ) = 2aNY , — 2mf Abtap (3.42)

Cykliczno$¢ nieoznaczonosci Nf,B jest definiowana funkcja liczb zespolonych
(Mervart, 1995; Hofmann-Wellenhof et al., 2001):

Gl ZE (ALY =D )] _ i2nNYp | g—i2nfAbtan (3.43)

Poniewaz nieoznaczono$é¢ N 5 jest liczba catkowita, to:

2™ Vap = cos(2r N ) +isin(2r N ;) =144 -0 (3.44)
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Dlatego réwnanie (3.43) przyjmuje uproszczona postac:
QA (ALY p=Dphp)] _ p—i2mfAStan (3.45)

Nastepnie tworzona jest suma dla wszystkich satelitéw ng obserwowanych w jednej
epoce:

Ns X X
S B (AL =82 = oi2nfAdtas (3.46)
s=0

Lewa strona réwnania (3.46) stanowi sume wektorow jednostkowych w plaszczyz-
nie zespolonej (Hofmann-Wellenhof et al., 2001). Warto$¢ bezwzgledna tej sumy
jest mniejsza niz warto$é¢ bezwzgledna prawej strony réwnania (3.46), czyli ns.
W zwiazku z tym dla kazdej epoki ¢; mozna zapisaé¢ zaleznosé:

A(t;) = < s (3.47)

77/3 . .
3 ClF (LA,
s=0

Nierownos¢é (3.47) staje sie rownoscia tylko wtedy, gdy pojedyncze roznice AL{4 B—
Apf4 5 sg takie same dla wszystkich satelitow j, co jest mozliwe tylko w przypadku
dobrze wyznaczonych wspolrzednych punktow A i B oraz braku bledow systema-
tycznych i przypadkowych. Wtedy mozna stworzy¢ sume wartosci bezwzglednych
sum (3.47) dla wszystkich epok n:, nazwana w pracy (Remondi, 1984) funkcja
nieoznaczonosci AFM:

tn,

AFM(t;) =Y

t;=1

ns ) )
3l (B804
s=0

= NN (3.48)

Nastepnie podstawiany jest kolejno kazdy punkt szescianu (podstawiony punkt
jest traktowany jako znany ,fixed”) do rownania (3.48) i wyznaczana jest dla nie-
go wartos¢ funkcji AF M. Poniewaz funkcja AFM (3.48) jest ograniczona z gory
(3.47), Remondi (Remondi, 1984) zaproponowal, aby wynikiem rozwiazania nie-
oznaczono$ci byt ten punkt szescianu (rys. 3.6), dla ktoérego osiaga ona maksimum.

Na rysunku 3.7 przedstawiono ilustracje graficznag metody AFM (wyznaczenie
maximum funkcji AFM), na przykladzie wektora miedzy dwoma punktami:
SZRE — RADO 7z lokalnej sieci geodynamicznej GPS KARKONOSZE (Kontny
et al., 2002), wykonang z wykorzystaniem pakietu GPSLab (Zebhauser, 1999,
2001) dziatajacego w ramach programu MATLAB®.

Wsrod zalet metody poszukiwania nieoznaczonosci w dziedzinie wspotrzednych
nalezy wymienié: tatwos¢ modelowania, wymagana niewielka ilos¢ satelitéw, nieza-
lezna od dtugosci wektora. Natomiast do wad metody naleza: dlugi czas obserwacji,
brak mozliwosci redukcji wpltywoéw propagacyjnych, orbit, czulo$é na niewykryte
przeskoki fazy (Seeber, 2003).
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Rys. 3.7. Przyklad rozwiazania nieoznaczonosci metoda AFM (wyznaczenie maximum
AFM): aplikacja GPSLab (Zebhauser, 1999, 2001) w $rodowisku programu
MATLAB®
Fig. 3.7. The example of ambiguity resolution with AFM (maximum AFM
determination) using GPSLab (Zebhauser, 1999, 2001) of MATLAB® toolkit

3.4.1.2. Poszukiwanie nieoznaczonosci w dziedzinie obserwacji

Metoda wykorzystuje pomiary kodowe (P-code) w postaci rownan pseudoodle-
glosci oraz odpowiadajace im rownania obserwacji fazowych (3.10) do rozwiaza-
nia nieoznaczonosci ,\Wide-Lane” N, Ls{fB (Leick, 1995; Kim and Langley, 2000;
Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Seeber, 2003):

NLstB = (Nlith - N2i1kB) (3-49)

Tworzone sa réznice kombinacji liniowej ,Melbourne-Wiibbena” (3.36) dla kazdej
czestotliwosci, a nastepnie zgodnie z procedura przedstawiona w pracach (Melbo-
urne, 1985; Wiibbena, 1985; Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof et al., 2001) wyzna-
czane sa nieoznaczonosci (3.49):
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fi—fa
fi+ fo

W drugim etapie rozwiazane nieoznaczonosci N, 5%“3 pozwalaja na wyznaczenie
nieoznaczonosci dla jednej czestotliwosci. Przy zalozeniu f,, = f1 — fo zgodnie
z procedura przedstawiong w pracy (Hofmann-Wellenhof et al., 2001) otrzymuje

sie:
Piae Pla-Nfly) - Era)hi+f) (351

W przypadku jezeli analizuje sie obserwacje z wtaczonym systemem zakloceri
aktywnych AS, kod (P-code) nie jest obserwowany lub jest wyznaczany mate-
matycznie z duzym szumem. Wowczas wyznaczenie nieoznaczonosci fazy z wy-
korzystaniem kombinacji (3.36) staje sie praktycznie niemozliwe. Alternatywna
metoda pozwalajaca na rozwiazanie tego problemu moze by¢ metoda QIF (ang.
Quasi Iono-Free), przedstawiona w pracy (Mervart, 1995), ktora bazujac na sza-
cowaniu krotkookresowych parametréw jonosfery pozwala okresli¢ nieoznaczono$é
fazy (takze dla wzglednie dtugich wektorow) wprost z pomiaru fazy na czesto-
tliwosciach L1 i Ly. Metoda ta, w odréznieniu od omoéwionej klasycznej metody
dwustopniowej, wymaga tylko jednej operacji, w ktérej obserwacje fazy na dwoch
czestotliwosdciach sg opracowywane jednoczesnie. Metoda ta bazuje na kombinacji
liniowej ,Jonosphere Free” (3.26), ktora mozna wyrazi¢ wzorem (Mervart, 1995):

Np b = Ls — (P, + P,) (3.50)

NLlAB

Ls=p"hp+Bs = p'hp+ W(lelika — f2Nol{p) +ear (3.52)
1 —J2

W wyniku rozwigzania metoda MNK ukladu (3.36) podwodjuych roznic (3.12),
ik ~ gk
dla obu czestotliwosci Ly i Ly wyznaczane sa nieoznaczono$ci Ny’ ap 1 NQ;B

(rzeczywiste wartosci) oraz odpowiadajacy im blad systematyczny Bg
(ang. inosphere-free bias):

- c ok
Bs = (lelAB f2No'y) (3.53)
=1t
Wyrazajac (3.53) w cyklach (jeden cykl odpowiada dtugosci fali A3 = ¢/(f1+ f2) =
11 em) otrzymuje sie:

7 fl Njk f ~ gk

by = i fy 1an ~ HNQAB (3.54)
Oznaczajac przez:
&zﬁéﬁ &:_ﬁ%h (3.55)
(3.54) przyjmuje postac:
by = ﬁlN&kB + 52]\72{:63 (3.56)
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Dla wyznaczonych catkowitych wartosci nieoznaczonosci ,ambiguity fixed”
(3.39) mozna analogicznie do (3.56) zapisa¢:

- jk - ik
by = BiN1yp + BoNoyp (3.57)

Kryterium metody QIF dotyczy roznicy pomiedzy estymowang wielkoscig 53, a
wartoscia "prawdziwg" bs:

Abs = "53 - bg‘ (3.58)

Wartosé Abs powinna dazy¢ do zera i normalnie jest okreslona z doktadnoscia kilku
milimetréow, jednak w celu przyspieszenia procesu wyznaczania nieoznaczonosci
okresla si¢ warunek:

Ab3 S Ab37rw,$ (359)

dla ktoérego rozwiazanie jest akceptowane. Warto$é bs,q. ustala uzytkownik me-
tody. Testowane sa wszystkie pary podwéjnych réznic (3.12), jednak bez zalozen
co do jonosfery otrzymuje sie nieskoriczenie wiele par nieoznaczonosci, ktore spet-
nia warunek (3.59). Jednoznaczne wyznaczenie nieoznaczonosci bedzie mozliwe po
wprowadzeniu réznicowej refrakcji jonosferycznej, dzieki ktorej zostanie zmniej-
szona przestrzen poszukiwania i ustalony rzeczywisty obszar wystapienia wartosci
catkowitych nieoznaczonosci (Mervart, 1995; Figurski and Sotoducha, 1997; Fi-
gurski and Bosy, 2003). Rozwiazywanie jest iteracyjne para po parze, a aktualna
macierz rownan normalnych jest po rozwiazaniu kazdej pary poddawana inwers;ji,
przez co zwieksza sie prawdopodobienistwo rozwiazania pozostatych nieoznaczo-
nosci. Procedura iteracyjna zakonczy sie, jesli wszystkie nieoznaczonosci zostana
wyznaczone lub w ostatnim kroku zadna para nie bedzie spelniata zalozonych kry-
teriow doktadnosci (3.59) (Mervart, 1995; Figurski and Sotoducha, 1997; Figurski
and Bosy, 2003).

Dla sieci lokalnych o $rednich dtugo$ciach linii bazowych od 10 do 250 km w pra-
cach (Bosy et al., 2003; Bosy and Figurski, 2003) zostaly wybrane i przetestowane
dwie strategie wyznaczania nieoznaczonosci, bazujace na przedstawionych powyzej
metodach poszukiwania nieoznaczonosci w dziedzinie obserwacji. Pierwsza strate-
gia (Strategia 1) bazuje na metodzie QIF (Mervart, 1995). Druga (Strategia 2)
bazuje na metodzie ,Wide-Lane” (3.34) i ,Narrow-Lane” (Leick, 1995) rozwiazania
nieoznaczonosci.

W Strategii 1 przyjeto nastepujaca procedure obliczeniowa: w pierwszej ite-
racji wyznaczane sg przyblizone wspolrzedne stacji ,float solution” (3.38). Druga
iteracja to rozwiazanie nieoznaczonosci dla czestotliwosci Ly i Lo metoda QIF.

Dla Strategii 2 zostal przyjety nastepujacy proces opracowania wektorow:
w pierwszej iteracji wyznaczane sg przyblizone wspotrzedne stacji ,float solution”
(3.38). Nastepnie rozwiazywane sa nieoznaczonosci ,,Wide-Lane” (3.50) z wyko-
rzystaniem modelu jonosfery a priori. W kroku trzecim dla kombinacji liniowej
,lonosphere-free” (3.26) z wprowadzonymi rozwigzanymi nieoznaczono§ciami z me-
tody ,Wide-Lane” (3.50) rozwiazywane sa nieoznaczonosci ,Narrow-Lane”.

29



100.0

25.

Ambiguity Resolution [ % ]

|
1]
I|I
il

248 | 249

|r
|
i

255 | 246

243 | 262

1999 2000

25

2003

25 25 25 25 24!

2
Rys. 3.8. Poréwnanie wynikow rozwiazania nieoznaczonosci dla sieci SUDETY dla
dwoch strategii (Strategia 1 — szary i Strategia 2 — czarny)
Fig. 3.8. Comparison of ambiguity solution results of the SUDETEN network for two
strategies (Strategy 1 — grey and Strategy 2 — black)
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Na rysunku 3.8 przedstawiono poréwnanie wynikoéw rozwigzania nieoznaczo-
nosci z wykorzystaniem powyzszych strategii dla sieci SUDETY (Schenk et al.,
2002).

W przypadku Strategii 1 rozwiazane nieoznaczonosci mieszcza sie w przedziale
67% + 86%, natomiast dla Strategii 2 osiagnieto znacznie wyzszy poziom wyzna-
czonych nieoznaczonosci 83% + 92% (rys. 3.8).

Metoda poszukiwania nieoznaczonosci w dziedzinie obserwacji jest niezalezna
od odlegtosci geometrycznej do satelity, moze by¢ wykorzystywana w pomiarach
kinematycznych i przy diugich wektorach. Wymaga jednak obserwacji z odbior-
nikéw wyposazonych w P-code, jest czula na efekt wielotorowosci (Leick, 1995;
Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Seeber, 2003).

3.4.1.3. Poszukiwanie nieoznaczonosci w dziedzinie nieoznaczonosci

Metody poszukiwania nieoznaczonosdci w dziedzinie nieoznaczonoéci bazuja na
teorii metody najmniejszych kwadratow w zbiorze liczb catkowitych (ang. Integer
least-squares) (Teunissen, 1993, 1995 b). Estymacja parametréow (w tym nieozna-
czonosci) w tej metodzie jest realizacja wszytkich trzech krokow (3.38), (3.39)
i (3.40), zgodnie ze schematem przedstawionym na rysunku 3.4.

Roznice w realizacji tej metody wynikaja z zastosowania réznych technik esty-
macji nieoznaczonosci jako wartosci catkowitych ,fixed ambiguites” (3.39). Tech-
niki te korzystaja bezposrednio z wynikow rozwiazania ,float solution” (3.38), tzn.
wektora nieoznaczonosci N jako wartosci rzeczywistych z macierza wariancyjno-
-kowariancyjng @ .
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Wsrdd tych technik za praca (Kim and Langley, 2000) mozna wymieni¢: Least-
-Squares Ambiguity Search Technique LAST (Hatch, 1990), Fast Ambiguity Re-
solution Approach FARA (Frei and Beutler, 1990), metode zmodyfikowanego roz-
ktadu Choleskiego (Euler and Landau, 1992), Least-Squares AMBiguity Decorrela-
tion Adjustment LAM BDA (Teunissen, 1995 b; Joosten and Tiberius, 2002), Fast
Ambiguity Search Filter FASF (Chen and Lachapelle, 1995) i Optimal Method
for Estimating GPS Ambiguities OM FGA (Kim and Langley, 1999)

Zasade poszukiwania w dziedzinie nieoznaczonosci oméwiono na przyktadzie
metody LAM BD A (Teunissen, 1995 b; Joosten and Tiberius, 2002). W przypad-
ku tej metody rozwiazanie nieoznaczonosci ,fixed solution” (3.39) nastepuje dla
warunku (Teunissen, 1993):

m]\i]n(N - N)TQ (N = N), gdzie N € 2" (3.60)
Z™ zbior liczb calkowitych. Natomiast przestrzen przeszukiwan (rys. 3.9) jest zde-

finiowana zaleznoscia:

(N=N)TQIN = N) < (3.61)

Rys. 3.9. Elipsoida 3-D i jej rzut pionowy na plaszczyzne 2-3 dla oryginalnych (lewy)
oraz transformowanych (prawy) nieoznaczonosci (de Jonge and Tiberius, 1996)
Fig. 3.9. The ellipsoid in 3-D and its perpendicular projection onto the 2-3 plane for the
original problem (left) and for the transformed problem (right)

(de Jonge and Tiberius, 1996)

Wyznaczenie nieoznaczonosci ,fixed ambiguites” (3.39) realizowane jest metoda
LAMBDA w dwoéch etapach:

1. Dekorelacja nieoznaczonosci poprzez Z-transformacje (Teunissen, 1995 a)
oryginalnych nieoznaczonoséci N do nowych zy = ZTN,
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2. Estymacja catkowitych wartosci dla nowych nieoznaczonosci.

Wyniki rozwiazania ,float solution” (3.38) sa transformowane poprzez
Z-transformacje: A
iN=Z"N Qun=2"QxZ (3.62)

W zwiazku z tym przestrzen poszukiwan nieoznaczonosci wynikajaca z minima-
lizacji funkeji (3.60) dotyczy punktéw znajdujacych sie wewnatrz n-wymiarowej
elipsoidy (rys. 3.9) zdefiniowanej przez macierz wariancyjno-kowariancyjna nowych
nieoznaczonosci:

(zv = 2n) Qo (2 — 2n) < X° (3.63)

Rozciagnieta poczatkowo elipsoida poszukiwan nieoznaczonosci zostaje prze-
transformowana prawie do sferoidy (rys. 3.9). Ilos¢ potencjalnych kandydatow
rozwiazan (catkowitych) nieoznaczonosci nie zostaje zmniejszona, wzrasta nato-
miast znacznie efektywnosé (szybkos¢) rozwiazania. Nastepuje wiec przeniesienie
procedury estymacji nieoznaczonosci z n-wymiarowej przestrzeni liczb rzeczywi-
stych do n-wymiarowej przestrzeni liczb catkowitych. Wyznaczenie nieoznaczono-
$ci jest teraz prowadzone zgodnie z warunkami metody najmniejszych kwadratéw
w zbiorze liczb catkowitych (ang. Integer least-squares). Rozwigzanie jest szybsze
w przypadku wczesniejszej dekorelacji nieoznaczonosci poprzez Z-transformacje.

Szczegdly dotyczace metody LAM BD A i jej wykorzystania przedstawiono mie-
dzy innymi w pracach (Teunissen, 1993; Tiberius and de Jonge, 1995; de Jonge
and Tiberius, 1996; Joosten and Tiberius, 2002).

W metodzie poszukiwania nieoznaczonosci w dziedzinie nieoznaczonosci — wy-
znaczenie nieoznaczonosci jest szybkie, co pozwala na jej stosowanie w technikach
szybkich statycznych oraz kinematycznych. Jest ona jednak czuta na bledy syste-
matyczne i wymaga dostepnosci do duzej liczby satelitow (Seeber, 2003).
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4. Zrodla bledéw w pomiarach GPS

W literaturze mozna spotkaé szereg sposobdéw klasyfikacji btedéow wplywa-
jacych na doktadno$é¢ wyznaczen wspolrzednych na podstawie obserwacji GPS
(Leick, 1995; Rothacher and Mader, 1996; Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Se-
eber, 2003; Xu, 2003). Stosowane sg rozne kryteria podziatu, jednak zdaniem au-
tora przedstawiony ponizej podzial, ktérego kryterium stanowi zaréwno zrodto
pochodzenia danego bledu, jak i wplyw na precyzyjne opracowanie obserwacji
GPS w sieciach lokalnych w terenach gorskich wydaje sie najbardziej przejrzysty.
Btledy wyznaczania pozycji w systemie GPS mozna zatem podzieli¢ na nastepujace

grupy:
1. Bledy pozycji satelitow,
2. Zaklocenia propagacyjne,
3. Bledy urzadzeri nadawczych i odbiorczych,
4. Btedy pozycji stacji obserwacyjnej i stacji nawiazania,
5. Bledy parametréw ruchu obrotowego Ziemi,
6. Bledy opracowania obserwacji GPS,
7. Bledy wynikajace z celowego ograniczenia precyzji.

Bledy pozycji satelitow spowodowane sa takimi czynnikami, jak: pole grawita-
cyjne Ziemi, opér atmosfery, grawitacyjne oddzialywanie Stonca i Ksiezyca oraz
innych cial niebieskich, ci§nienie promieniowania stonecznego, ptywy skorupy ziem-
skiej i plywy oceaniczne, oddzialywanie sil elektromagnetycznych, efekty relaty-
wistyczne (Hofmann-Wellenhof et al., 2001). Proces opracowania danych GPS nie
pozwala w sposob bezposredni redukowaé¢ btedéw pozycji satelitow, wykorzysty-
wane sg natomiast orbity precyzyjne w formacie SP3 (Remondi, 1989; Hilla, 2002).

Glowne zrodto bledéw majace najwiekszy wplyw na wyniki opracowania ob-
serwacji GPS maja bledy zwiazane z propagacja sygnalu w atmosferze: refrakcja
jonosferyczna, refrakcja troposferyczna. Blad wynikajacy z refrakcji jonosferycz-
nej zostal oméwiony w rozdziale 4.3.1. W precyzyjnych opracowaniach obserwacji
satelitarnych GPS w sieciach lokalnych polozonych w terenach goérskich, zdaniem
autora, decydujacy wplyw na jako$¢ wynikéw ma refrakcja troposferyczna. Zostata
ona szczegdlowo omdwiona w rozdziale 4.3.2 niniejszej pracy.

Bledy urzadzen nadawczych i odbiorczych sa spowodowane gtéwnie niestabil-
noscia wzorcow czestotliwosci satelity 1 odbiornika, szumami wlasnymi odbiornika,
zmiennoscia centrum fazowego anten GPS (Phase Center Variations: PCV) zarow-
no nadawczej, jak i odbiorczej oraz interferencja fal wtornych (wielotorowosé). Nie-
stabilno$¢ wzorcéw czestotliwosci satelity i odbiornika jest catkowicie eliminowana
w procesie opracowania obserwacji GPS (rozdzial 3.2). Szumy wtlasne odbiornika
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spowodowane sg blednym dzialaniem urzadzen elekroniczych w nim zastosowa-
nych i nie sa mozliwe do wyeliminowania. Blad wielotorowosci oraz jego wplyw
na pomiary GPS prowadzone na punktach potozonych w terenach gorskich zostal
omoéwiony w rozdziale 4.2. Wplyw zmiennosci centrum fazowego anteny odbiorczej
oraz sposob jego redukcji w procesie opracowania obserwacji GPS zostat omdwiony
w rozdziale 4.1. Offsety centréow fazowych anten nadawczych wzgledem fizycznego
punktu anteny tzw. punktu referencyjnego (Antenna Reference Point: ARP) dla
poszczegblnych satelitoéw GPS sa udostepniane przez administratora systemu.

Bledy parametréow ruchu obrotowego Ziemi sg redukowane w procesie opra-
cowania obserwacji GPS poprzez zastosowanie modeli udostepnianych przez Mie-
dzynarodowa Stuzbe Ruchu Obrotowego Ziemi (International Earth Rotation and
Reference Systems Service: IERS). Parametry ruchu obrotowego Ziemi stanowia
dane wejsciowe do systemu opracowania obserwacji GPS (rozdzial 6; rys. 6.4),
obecnie: IERS Bulletin B: Monthly Earth Orientation Data.

Btedy pozycji stacji obserwacyjnej i stacji nawigzania sa wywotane takimi czyn-
nikami, jak: ptywy skorupy ziemskiej, ptywy oceaniczne, plywy atmosferyczne,
ruch plyt kontynentalnych oraz przyjeta realizacja ziemskiego uktadu odniesienia.
W opracowaniach precyzyjnych wplyw tych zjawisk jest redukowany poprzez uzy-
cie ich modeli, ktore udostepniane sa przez IERS (modele ptywowe). W przypad-
ku ruchu ptyt kontynentalnych w opracowaniach obserwacji GPS wykorzystywane
sa dwa modele: NNR-NUVEL-1A (No-net-rotation Geophysical Plate Kinema-
tic Model) (DeMets et al., 1994) i APKIM2000.0 (Actual Plate Kinematic Model)
(Drewes and Angermann, 2001). Przyjecie konkretnej realizacji ukladu odniesienia
w procesie opracowania obserwacji satelitarnych GPS w sieciach lokalnych nawia-
zanych do stacji permanentnych pozwala na wyznaczanie wspoétrzednych punktéw
sieci oraz parametréow kinematyki w tej realizacji. W przypadku opracowan re-
alizowanych w niniejszej pracy przyjeto realizacje ziemskiego uktadu odniesienia
ITRF2000 (Altamimi et al., 2002). Szczegdétowe omoOwnienie opracowania obser-
wacji GPS w sieci lokalnej w uktadzie ITRF2000 przedstawiono w rozdziale 6.

Btedy opracowania obserwacji GPS wynikaja z przyjetej metodyki opracowa-
nia. W pracy w rozdziale 6 przedstawiono metodyke precyzyjnego opracowania
obserwacji GPS w sieciach zlokalizowanych w terenach goérskich.

Bledy wynikajace z celowego ograniczenia precyzji: (SA — Selective Availability)
nakltadana przez wtasciciela systemu degradacja zegara satelity lub efemeryd sate-
litow w depeszy satelitarnej. Drugi btad to system zapobiegania probom zaktdcenia
pracy systemu(AS — Anti-spoofing), polega na zastapieniu kodu P zaszyfrowanym
kodem Y, ktory jest dostepny tylko dla autoryzowanych uzytkownikéw systemu.

W niniejszej pracy zostana omoéwione szczegoltowiej tylko btedy, ktére mimo ze
ilo$ciowo nie s dominujace, to jednak zdaniem autora sa maksymalnie redukowane
poprzez zastosowanie odpowiedniej strategii opracowania oraz maja decydujacy
wplyw na jako$é¢é wynikow precyzyjnych obliczenn w lokalnych sieciach potozonych
w terenach gorskich.
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4.1. Zmiany centrum fazowego anteny odbiornika

W przypadku pomiaréw GPS wyznaczanie pozycji odnosi sie do elektrycznego
centrum fazowego anteny odbiorczej. W precyzyjnym pozycjonowaniu jest zatem
niezmiernie wazne doktadne okreslenie polozenia centrum fazowego. Szczegolnie
ma to znaczenie dla skladowej wysokosciowej i ma Scisty zwiazek z troposfera
oraz wysokoscia € satelity (Seeber, 2003). Polozenie centrum fazowego okresla sie
wzgledem fizycznego punktu anteny, tzw. punktu referencyjnego (Antenna Refe-
rence Point: ARP). Geometryczna interpretacje wyznaczania polozenia centrum
fazowego anteny odbiorczej, zgodnie z (Wiibbena et al., 2000), przedstawiono na
rysunku 4.1.

~N Phase Center Variations

\éa,z
/i Mean Offset

Rys. 4.1. Interpretacja geometryczna zmian centrum fazowego anteny odbiorczej GPS
(Wiibbena et al., 2000)

Fig. 4.1. Geometric interpretation of phase center variations of GPS receiver antenna
(Wiibbena et al., 2000)

Zgodnie z rysunkiem 4.1 mozna zapisa¢ rownanie polozenia centrum fazowego
anteny A® 4 n7(q, z) wzgledem punktu ARP:

AD N1 (0, 2) =70 - €a,z + APpoy (@, 2) (4.1)
gdzie:
7o — offset glowny wzgledem punktu referencyjnego ARP [m],
€q,- — wektor jednostkowy kierunku do satelity sv,
ADpoy (e, z) — zmiana polozenia centrum fazowego zalezna od azymutu «

i odleglosci zenitalnej z (wysokosci nad horyzontem e = 90 — z) satelity [m].
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Offset glowny 7y wyznacza sie przez podanie trzech sktadowych (poiocnej —
N, wschodniej — F oraz pionowej — U); okresla on polozenie centrum fazowego
anteny wzgledem ARP jako stale. Taka charakterystyka, wykorzystywana w pro-
gramach komercyjnych, jest niewystarczajaca w przypadku opracowan precyzyj-
nych. Dla takich opracowan konieczne jest wyznaczenie drugiego cztonu réwnania
(4.1), czyli zmian polozenia centrum fazowego anteny jako funkcji azymutu i od-
leglosci zenitalnej satelity A®poy («, z) lub wysokosci satelity nad horyzontem
A(I)pcv (a, 8).

4.1.1. Metody kalibracji

Stosowane s obecnie trzy sposoby wyznaczania zmian polozenia centrum fa-
zowego anteny odbiorczej jako funkcji azymutu i wysokosci satelity nad horyzon-
tem (Seeber, 2003).

Pierwszy z nich to kalibracja w specjalnych komorach pochtaniajacych fale elek-
tromagnetyczne (Schupler et al., 1994). Ze wzgledu na matlg liczbe komor kalibracje
anten ta metoda nie sa powszechnie stosowane. W Europie komora pochtaniajaca
fale elektromagnetyczne o czestotliwosci > 0.5 M Hz o wymiarach 41 x 16 x 14
m znajduje sie¢ w EMV-Testzentrum der Bundeswehr in Greding, gdzie wykona-
no kalibracje anten, a wyniki zaprezentowano w pracach (Campbell et al., 2004;
Gorres et al., 2004).

Drugim sposobem wyznaczania zmian potozenia centrum fazowego anten od-
biornikéw satelitarnych GPS/GLONASS sa wzgledne kalibracje polowe prowadzo-
ne przez IGS (Rothacher and Mader, 1996) oraz NGS (National Geodetic Su-
rvey) (Mader, 1999). Kalibracje te wykonuje sie wzgledem anteny referencyjnej
Dorne/Margolin choke ring, typu T, oryginalnie zaprojektowanej przez JPL (Jet
Propulsion Laboratory) i oznaczonej symbolem JPL D/M+crT, ktora jest produ-
kowana przez firme Allen Osborne Associates i nosi nazwe Dorne Margolin Model
T (AOAD/M_T).

Kalibracja ta bazuje na residuach pojedynczych roznic (3.11) i wyznaczonych
precyzyjnych wspélrzednych punktéw kalibracyjnych, na ktérych zainstalowano
anteny. Wartosei residuéw A(®@ops — Peare)i pojedynczych roznic sa wyznaczane
z rozwiniecia wielomianowego (Mader, 1999):

A(Pops — Peare)i = 7 + ar16i + asei® + azei® + ase;? (4.2)
gdzie:
a — wspblezynnik wielomianu,
€ — wysoko$é satelity nad horyzontem w stopniach,
T; — resztowe wzgledne opdznienie czasowe.
Szczegotowy algorytm kalibracji (4.2) zostal opisany w pracy (Mader, 1999)

i jest dostepny w internecie na stronie: http://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/.
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W wyniku tej kalibracji otrzymuje sie offset gtowny 7 oraz zmiany centrum fazo-
wego w zaleznosci od wysokosci satelity nad horyzontem e wraz z charakterystyka
doktadnosciowa (RMS) i ilogcia kalibrowanych anten. Zapisywane sa one w for-
macie NGS (Mader, 1999), ktorego nagtowek przedstawiono na rysunku 4.2.

ANTENNA ID DESCRIPTION DATA SOURCE (# ©OF TESTS) ¥R/MO/DY

Ll offzet (mm)
L1l Phase at
Elevation (mm)
L2 offset (mm)
LZ FPhase at
Elevation (mm)

[north] [ east] [ wup ]

[20] [85] ([B@] ([75]1 [701 [&5]1 [e0] [55] [50]1 [45]
[40]1 [35] ([30] [25] ([a20] ([151 ([10] [ a1 [ O]
[north] [ east] [ up ]

[B0] [85] [BO]1 [75] [701 [&51 ([e60] [55]1 [501 [43]
[4071 ([35] [301 [25] ([201 ([15] ([10] [ 5] [ O]

Rys. 4.2. Nagltowek formatu NGS z wzglednymi charakterystykami centréw fazowych
anten (Mader, 1999)
Fig. 4.2. The header of NGS file format of relative antenna phase center variations
models (Mader, 1999)

Na rysunku 4.3 pokazano wykresy zmian wzglednych centrum fazowego (Pha-
se Center Variations: PCV) wybranych typow anten firmy Ashtech. Te same typy
anten znajduja sie na wyposazeniu Katedry Geodezji i Fotogrametrii Akademii
Rolniczej we Wroctawiu i sa wykorzystywane w pomiarach prowadzonych w sie-
ciach lokalnych. Wykresy te zostaly sporzadzone na podstawie modeli wzglednych
NGS (Mader, 1999).

NGS Antenna Phase Center Variations (PCV) as a function of elevation
- - - - - 10 T - - . -
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° =
.....
ASH700718B
-10 -10
0 10 20 30 40 5 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
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Rys. 4.3. Modele NGS zmian wzglednych centréw fazowych w funkcji wysokosci
dla wybranych anten firmy Ashtech
Fig. 4.3. NGS relative Antenna Phase Center Variations as a function of elevation
for selected Ashtech antennas

Format ten jest akceptowany przez wickszo$é programéw wykorzystywa-
nych w obliczeniach precyzyjnych, jak np. Bernese GPS Software (AIUB),
GAMIT/GLOBK (MIT), GIPSY-OASIS II (JPL).
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Wzgledne zmiany centrum fazowego anteny A® 4y (a, 2) jako funkeji azymutu
a 1 odlegtosci zenitalnej z ze wzoru (4.1) mozna wyznaczyé zgodnie z (Rothacher
et al., 1995) na podstawie nastepujacej formuty:

MNmaz N

ADpn7(r, 2) = Z Z (Apm cosma + By, sinma) P, (cos 2) (4.3)

n=0 m=0
gdzie:

P, to znormalizowane (Schaer et al., 1995) stowarzyszone funkcje (wielo-
miany) Legendre’a stopnia n i rzedu m,

Apm 1 Bpan sa nieznanymi estymowanymi wspotczynnikami.

Metoda ta jest wykorzystywana w programie Bernese GPS Software, wersja
4.2 (Hugentobler et al., 2001). W aktualnej wersji 5.0 programu (Hugentobler
et al., 2004) uzywane sa modele wzgledne (Rothacher and Mader, 2003), przy
czym anteny bez modutu DM T maja charakterystyki zmian centrum fazowego
zalezne tylko od wysokosci satelity na horyzontem e (plik: PHAS IGS.REL).

Trzecim sposobem jest metoda polowej kalibracji bezwzglednej anten. Sposéb
ten zostal opracowany na Uniwersytecie w Hanowerze (Seeber et al., 1997) przy
wspolpracy z firma Geo++® GmbH. (Wiibbena et al., 2000). Polega on na kalibra-
cji bezposrednio w terenie z uzyciem wysokoprecyzyjnego robota przedstawionego
na rysunku 4.4.

Rys. 4.4. Robot do bezwzglednej kalibracji anten GPS (Wiibbena et al., 2000)
Fig. 4.4. Robot for the absolute field calibration of GPS antennas
(Wiibbena et al., 2000)
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Pomiary kalibracyjne wykonywane sa przy kilku tysiacach réznych potozen an-
teny (obroty i pochylenia) oraz minimum przez dwie doby celem eliminacji wptywu
bledu wielotorowosci (Seeber et al., 1997; Wiibbena et al., 2000). Autorzy tej me-
tody kalibracji podkreslaja, ze jest to metoda wyznaczania zmian bezwzglednych
centrum fazowego i nie wymaga anteny referencyjnej. Daje ona wyniki w czasie
rzeczywistym i jest wolna od wplywu bledéw wielotorowosci. Mozna nig wykony-
waé kalibracje bezposrednio na punktach sieci, dlatego zalecana jest jako metoda
kalibracji anten na stacjach permanentnych sieci GPS/GLONASS (Seeber, 2003).

Na rysunku 4.5 przedstawiono model bezwzgledny PCV dla anteny
AOADM T, ktora jest antena referencyjna dla modeli wzglednych innych anten
i najczesciej uzywana na stacjach permanentnych GPS/GLONASS sieci IGS/EPN
oraz anteny TRM22020.00+ G P wykorzystywanej w pomiarach w sieci lokalnej SU-
DETY.

Absolute phase center variations (PCV) of AOADM_T GPS antenna

L1 PCV [mm]
L2 PCV [mm]

60

40

azimuth 00 elevation azimuth o elevation -

Absolute phase center variations (PCV) of TRM22020.00+GP GPS antenna
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Rys. 4.5. Model bezwzgledny PCV dla anten AOADM T'i TRM22020.00+GP
Fig. 4.5. The absolute PC'V model of AOADM _ T and TRM22020.00+GP antennas

Wyniki powyzszej kalibracji, zawierajace zarowno offset gtowny, jak i bez-
wzgledne zmiany centrum fazowego PCV jako funkcje azymutu i od-
leglosci  zenitalnej z roéwnania (4.1), zapisywane sa w specjalnym for-
macie: Geo++ PCV Antenna File opisanym na stronie internetowej:
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http://www.geopp.com/gnpcvdb/AOA DM _T/geonap.html i dostepne w ramach
wykupionej subskrypcji: hitp://anton.geopp.de/gnpcvdb/pcvdb/GNPCVDB.html.

Wyniki prac dotyczacych réznych metod kalibracji anten odbiorczych GPS za-
prezentowano w ramach 5 sympozjum sieci SAPOS (5 SAPOS®-Symposiums)
pt. ,,GPS-Antennenworkshop”, ktore odbylo sie w Niemczech w listopadzie 2003
roku we Frankfurcie nad Menem hittp://www.sapos.de. Podsumowanie wynikoéw ba-
dan zwigzanych z kalibracja anten odbiornikow i satelitow stanowi praca (Schmid
et al., 2005). Autorzy sugeruja stosowanie modeli wzglednych zmian centrow fa-
zowych anten odbiorczych bazujacych na wynikach prac NGS. Modele te zosta-
ty wprowadzone jako obligatoryjne w nowej wersji 5.0 oprogramowania Bernese
GPS Software (Hugentobler et al., 2004). Zalecaja takze stopniowe wprowa-
dzanie modeli bezwzglednych (absolutnych) zaréwno dla anten odbiornikow, jak
i satelitow.

W roku 2004 zostat opracowany na Uniwersytecie Technicznym w Monachium
(TUM) przez zespét autorski: M. Rothacher, R. Schmid nowy format wymiany da-
nych o antenach ANTEX (Antenna Exchange Format) (Rothacher and Schmid,
2004). Format ten pozwala na zdefiniowanie offsetow gtownych 7 oraz wzglednych
ADpey (€) lub bezwzglednych A®pey (g) i APpey (o, ) modeli zmian centrow
fazowych anten satelitow i odbiornikow, a jego opis jest dostepny na stronie IGS
(aktualnie wersja 1.3): ftp://igscb.jpl.nasa.gov/igscb/station/general/antex13.tat.
Jest on zalecany przez IGS, modele wzgledne sa dostepne pod ad-
resem: ftp://igsch.jpl.nasa.gov/igsch/station/general /igs_ 01.atx. Modele bez-
wzgledne dostepne sa aktualnie (sierpien 2005) na stronie propozycji IGS:
ftp://igsch.jpl.nasa.gov/igscb /station/general /pcv_ proposed/igs_ 05.atx.

W tabeli 4.1 zestawiono informacje dotyczace dostepnosci modeli zmian cen-
tréw fazowych anten odbiorczych znajdujacych sie na wyposazeniu Katedry Geo-
dezji i Fotogrametrii Akademii Rolniczej we Wroctawiu i wykorzystywanych w po-
miarach prowadzonych w sieciach lokalnych.

Tabela 4.1. Dostepnosé modeli zmian centréw fazowych anten uzywanych w pomiarach
w sieci KARKONOSZE
Table 4.1. Availability of antenna phase center variations models used
in KARKONOSZE network observations

Typ anteny Model PCV — PCV model

Antenna type wzgledny — relative bezwzgledny — absolute
A‘I)pcv (5) A(I)pcv(&‘) | Aq)PCV (()z, E)

ASH'700228D IGS, NGS TUM, Geo++ Geo++

ASH700718B IGS, NGS TUM, Geo++ Geo++

ASH701975.01A NGS NGS/TUM, Geo++ Geo++

ASH701975.01Agp NGS NGS/TUM

ASH700936D_ M IGS, NGS NGS/TUM, Geo++ Geo++

ASH701945B_ M SNOW IGS, NGS NGS/TUM TUM

ASH701941.1 SNOW IGS, NGS NGS/TUM

NGS/TUM: wzgledne NGS przekonwertowane na bezwzgledne TUM
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Wobec braku mozliwosci bezposredniej kalibracji anten w terenie oraz dostep-
nosci do modeli bezwzglednych A®poy (o, €) wszystkich typow anten (tab. 4.1),
w opracowaniach obserwacji GPS wykonywanych w niniejszej pracy byly stosowa-
ne modele wzgledne (4.2) zmian centrum fazowego anten odbiorczych opracowane
przez NGS. Tylko te modele byly bowiem dostepne dla wszystkich typéw anten
i posiadaly pelna charakterystyke wzgledna: 7y i A® poy (g) (tab. 4.1) wraz z ocena
doktadnosci.

W sieciach lokalnych GPS wykorzystywanych w badaniach geodynamicznych,
w przypadku powtarzalnych obserwacji okresowych, zaleca sie¢ instalowanie na
punktach tych samych anten. Pozwala to na estymacje korekt do offsetow gtownych
7o centrow fazowych anten na etapie wyznaczania parametréw ruchu punktow sie-
ci podczas lacznego wyréwnania wszystkich sesji pomiarowych z pomiardéw okre-
sowych, zgodnie z algorytmami przedstawionymi w pracach (Bock, 1998; Hefty,
1998, 2001). Dla anten znajdujacych sie na wyposazeniu Katedry Geodezji i Fo-
togrametrii Akademii Rolniczej we Wroctawiu i wykorzystywanych w pomiarach
prowadzonych w sieciach lokalnych estymacje powyzszych korekt zostaly przepro-
wadzone w pracy (Kontny, 2003).
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4.2. Interferencja fal wtornych — wielotorowosé

Blad zwiazany z interferencja fal wtornych, tzw. wielotorowosci (ang. mul-
tipath) spowodowany jest tym, ze sygnal GPS emitowany przez satelite docie-
ra do odbiornika nie tylko bezposrednio, najkroétsza droga, lecz takze wieloma
posrednimi drogami wskutek odbi¢ od réznych obiektéw otaczajacych antene
(np. budowle, powierzchnia ziemi, wody) (rys. 4.6). Ma on znaczny wplyw na
wyznaczenie wspotrzednych punktu, zwlaszcza gdy obserwowane sa satelity znaj-
dujace sie nisko nad horyzontem (Hofmann-Wellenhof et al., 2001).

i DIRECT
SV SIGNAL
MULTIPATH e

SV SIGNAL

ANTENNA

MULTIPATH
SV SIGNAL

C

GPS\
RECEIVER

N

Rys. 4.6. Blad wielotorowosci (Hofmann-Wellenhof et al., 2001)
Fig. 4.6. The multipath error (Hofmann-Wellenhof et al., 2001)

Jak pokazuje rysunek 4.6, punkt odbicia sygnalu moze byé polozony ponizej
i powyzej centrum fazowego anteny odbiorczej i takie dwa przypadki sa rozpa-
trywane w analizach zwiazanych z wplywem bledu wielotorowosci. W przypadku
wyznaczania wysokosci punktu wielotorowos¢ jest jednym, obok refrakcji tropos-
ferycznej, z dominujacych zrédet btedow. W zaleznosci od roznicy diugosci drog
jakie musza pokonaé sygnaly odbite, a tym samym od réznicy ich faz, amplitu-
da sygnatu wypadkowego moze ulec wzmocnieniu lub ostabieniu, a efektem tym
obciazone beda zaréwno obserwacje pseudoodleglosci, jak i fazy sygnalu GPS.

Btad wielotorowosci w pomiarach fazowych mozna zinterpretowaé¢ na pod-
stawie rysunku 4.6 jako zlozenie sygnalu bezposredniego acos(®) i posred-
niego (odbitego) nacos(® + A®), jakie docieraja do anteny odbiornika GPS
(Hofmann-Wellenhof et al., 2001). Wartosci a i ® to odpowiednio amplituda i faza
sygnatu bezposredniego, A® to przesuniecie fazy, a na amplituda sygnatu odbite-
go, gdzie n to wspdlczynnik ttumienia. Przyjmuje on wartosci z przedziatu od 0
do 1. Na tej podstawie, zgodnie z (Leick, 1995; Kudrys, 1998; Hofmann-Wellenhof
et al., 2001; Seeber, 2003; Goral and Szewczyk, 2004) mozna zapisa¢ amplitude
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sygnalu wypadkowego nyra jako:
nara = a\/n? + 2ncos(A®) + 1 (4.4)

gdzie index ;s oznacza wielotorowosé.
Natomiast btad pomiaréw fazowych spowodowany wielotorowoscia ¥y, ja-
ko (Leick, 1995; Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Seeber, 2003):

nsin(AD) )

4.
1+ ncosAD) (45)

Y = arctg <

4.2.1. Wykrywanie bledu wielotorowosci

Uktlad geometryczny satelita — odbiornik — reflektor, obrazujacy wpltyw bledu
wielotorowosci, przedstawia rysunek 4.7.

Antenna

Rys. 4.7. Geometryczne zaleznosci zwigzane z bledem wielotorowosci
Fig. 4.7. Geometric relations of multipath error

Na podstawie znanej geometrii satelita — odbiornik — reflektor (rys. 4.7) mozna
stwierdzi¢, ze sygnal odbity bedzie przesuniety w fazie o wielkosé (Kudrys, 1998):

Ad = 27r% (4.6)

gdzie: ep to r6znica w dlugosci drogi miedzy sygnatem bezposrednim a posrednim,
zas$ A jest dlugoscia fali nosnej sygnatu.

Parametrem okreslajacym wielkosé¢ amplitudy sygnatu wypadkowego nara jest
SNR (Signal to Noise Ratio), ktory jest zalezny od charakterystyki kierunko-
wej anteny, wysokosci horyzontalnej satelity oraz wielotorowosci sygnatu (Axelrad
et al., 1994). Zgodnie z wyprowadzeniami przedstawionymi w pracach: (Leick,
1995; Kudrys, 1998, 2000; Goéral and Szewczyk, 2004) SN R mozna przedstawic
jako funkcje wysokosci horyzontalnej satelity € oraz odlegtosci od powierzchni od-
bijajacej h w czasie t:

SNR(t) = a\/n% + 2ncos(AD(t) + Adg) + 1 (4.7)
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gdzie :

A®(t) = 4l sin(e(t)) w przypadku gdy punkt odbicia znajduje sie ponizej
centrum fazowego anteny,

AD(t) = 47r% cos(e(t)) gdy jest on powyzej.

Metody wykrywania i eliminowania bledu wielotorowosci oparte o analize
SN R, na podstawie ktorej wyznaczana jest warto$¢ przesuniecia fazy miedzy sy-
gnatem bezposrednim i odbitym w fazowych obserwacjach GPS (Leick, 1995; Ku-
drys, 1998, 2000; Wiibbena et al., 2000; Hatanaka et al., 2001; Géral and Szewczyk,
2004).

Do wykrywania btedu pseudoodlegtosci spowodowanego wielotorowoscia w po-
miarach kodowych wykorzystuje sie kombinacje liniowa obserwacji fazowych oraz
pseudoodleglosci dla wybranej do wyznaczenia btedu czestotliwosci (Estey and Me-
ertens, 1999). Na podstawie rownan pseudoodlegltosci dla kodu (3.1) i fazy (3.8)
mozna zapisa¢ kombinacje liniowe (Estey and Meertens, 1999):

2 2
MPl = PR — (1+— VL +(—2-)L,
a—1 a—1
2 2
= My — (14— )N+ (=22 ) Mo, (4.8)
a—1 a—1
P (2
a—1 m a—1 m2
2 2
MP2 = PRy— (=2 Vo, + (2% 1)1,
a—1 a—1
2 2
= Mo — (=2 )N+ (22 1) Moo (4.9)
a—1 a—1

gdzie:
L; — obserwacja fazowa w jednostkach dtugosci dla i-tej czestotliwosci (3.8),
PR; — psudoodleglosé z pomiarow kodowych dla i-tej czestotliwosci (3.1),
o= %z, dla czestotliwosci GPS f1 = 1575.42 M Hz i fo = 1227.60 M H z,
M; — btad wielotorowosci w obserwacjach kodowych dla i-tej czestotliwosci,
m; — blad wielotorowosci w obserwacjach fazowych dla i-tej czestotliwosci,

N;\1 — nieoznaczonosé (wartosé rzeczywista) dla i-tej czestotliwosci.
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Wyznaczone na podstawie zaleznosci (4.8) 1 (4.9) btedy pseudoodlegtosci spo-
wodowane wielotorowoscig pozwalaja na przeprowadzenie analiz jakoSciowych ob-
serwacji satelitarnych GPS. Szczegdlnie w terenach gorskich, gdzie mozemy mieé
do czynienia z odbiciami zaréwno ponizej, jak i powyzej centrum fazowego anteny
odbiorczej, sa one konieczne.

W przypadku sieci KARKONOSZE poczawszy od drugiej kampanii pomiaro-
wej w roku 2002 na pieciu punktach: JARK, JEZ1, KLEC OKRA i ROZI
ze wzgledu na mala wysoko$é stupa pomiarowego anteny ustawiono na specjal-
nych rurowych podwyzszeniach celem zmniejszenia wptywu odbié pogarszajacych
jakos¢ odbieranych sygnatow (Makolski, 2005).

W tabeli 4.2 zostaly zestawione $rednie bledy pseudoodlegtosci spowodowa-
nych wielotorowoscia (4.8) i (4.9) dla tych punktéw z podanymi wysokosciami
ARP anteny. Wartosci tych bledéw zostaly wyznaczone na podstawie wynikow
kontroli jako$ciowe]j obserwacji GPS pochodzacych z kampanii pomiarowych prze-
prowadzonych w latach 2001-2003, wykonanych z wykorzystaniem programu tegc.
Na wszystkich tych punktach podczas kolejnych kampanii pomiarowych stosowane
byty zawsze te same modele anten odbiorczych.

Tabela 4.2. Srednie wartosci btedu RM S pseudoodlegltosci spowodowanego
wielotorowoscia dla wybranych punktow sieci KARKONOSZE w latach 2001-2003
Table 4.2. Average RM S values of multipath pseudorange error for selected points

of KARKONOSZE network in period 2001-2003

Rok — Year
Punkt 2001 2002 2003
Point h MP1 MP2 h MP1 MP2 h MP1 MP2
[m]  [m] [m] | [m] [m] [m] | [m] [m] [m]

JARK | 0.070 0.142 0.160 | 0.612 0.203 0.206 | 0.613 0.190 0.202
JEZ1 | 0.064 0.141 0.161 | 0.606 0.151 0.184 | 0.608 0.157 0.190
KLEC | 0.058 0.185 0.232 | 0.592 0.112 0.140 | 0.592 0.101 0.116
OKRA | 0.061 0.214 0.241 | 0.594 0.417 0.685 | 0.589 0.211 0.250
ROZI | 0.066 0.194 0.224 | 0.602 0.241 0.265 | 0.598 0.210 0.250

Przedstawione w tabeli 4.2 wyniki pokazuja, ze tylko w przypadku punktu
K LEC zwigkszenie wysokosci anteny nad punktem spowodowalto wyrazne zmniej-
szenie btedu pseudoodlegtosci spowodowanego wielotorowoscia.

Na rysunku 4.8 przedstawiono przyktadowe wykresy btedu pseudoodlegtosci
spowodowanego wielotorowoscia M P1 (4.8) dla czestotliwosci Ly, dla jednego sa-
telity (PRN 25), wyznaczone programem teqe dla obserwacji z punktu K LEC sieci
KARKONOSZE w kampaniach pomiarowych z roku 2001 (klec2440.mp1) i 2002
(klec2360.mp1).

W przypadku punktu K LEC podniesienie anteny nad punktem pomiarowym
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Rys. 4.8. Blad pseudoodlegtosci spowodowany wielotorowoscia M P1 (4.8) wyznaczony

programem tegc dla punktu KLEC
Fig. 4.8. Pseudorange multipath M P1 (4.8) from teqc software for K LEC point

spowodowalo zmniejszenie wartosci btedu pseudoodlegtosci spowodowanego wielo-
torowoscia zarowno dla czestotliwosci Ly (rys. 4.8), jak i Lo dla wszystkich obser-
wowanych satelitow. Zabieg ten pozwolil na wyeliminowanie (badz zredukowanie)
glownie odbi¢ powyzej centrum fazowego anteny (rys. 4.6).

Analizy bledow pseudoodlegtosci spowodowanych wielotorowoscia (4.8) i (4.9),
zobrazowane powyzszymi przykladami, stanowia element przedstawionej w pra-
cy metodyki precyzyjnego opracowania obserwacji GPS i sa wykorzystywane na
etapie definiowania uktadu wektoréw niezaleznych (rozdzial 6.2).
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4.3. Refrakcja atmosferyczna

Atmosfera ziemska jest osrodkiem gazowym o znacznie zréznicowanych wa-
runkach fizycznych i chemicznych. Mozemy w niej wyodrebnié¢ szereg warstw
rézniacych sie miedzy soba gestoscia, skladem chemicznym oraz wlasnoscia-
mi fizycznymi. Atmosfera charakteryzuje sie wyraznie zaznaczonymi piono-
wymi i horyzontalnymi niejednorodnosciami. W skali globalnej zréznicowa-
nie pionowe atmosfery jest o kilka rzedéw wielkosci wieksze od poziomego.
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Rys. 4.9. Profil pionowy atmosfery (Iribarne
and Cho, 1988)

Fig. 4.9. The vertical profile of the atmosphere
(Iribarne and Cho, 1988)

Dotyczy to przede wszystkim tem-
peratury, ci$nienia, gestosci, sktadu
chemicznego, przewodnictwa elek-
trycznego i jonizacji. W tej sytu-
acji dogodny jest podzial atmosfe-
ry na warstwy horyzontalne (rys.
4.9). Przyjete kryteria takiego po-
dzialu moga byé rozne, stad i wy-
odrebnione warstwy moga by¢ roz-
maite. Najlepiej udokumentowany
jest podzial wedtug kryterium ter-
micznego. Kryterium termiczne za-
klada istnienie czterech warstw:
troposfery, stratosfery, mezosfery
i termosfery. Kazda z wymienio-
nych warstw jest rozdzielona stre-
fa nieciagglosci, ktore nazwano: tro-
popauza, stratopauza i mezopauza,
(rys. 4.9). Dla celéw analizy propa-
gacji fal radiowych w pasmie mi-
krofalowym L atmosfer¢ mozna po-
dzieli¢ na cze$¢ dyspersyjna — jo-
nosfere i neutralng — troposfere (Iri-
barne and Cho, 1988). Jonosfere
stanowi gérna cze$é¢ atmosfery mie-
dzy 70 a 1000 km, gdzie gléwny
wplyw na propagacje fal radiowych
majg uwolnione w procesie joniza-
cji elektrony. Troposfera natomiast
to dolna warstwa atmosfery (do kil-
kunastu kilometréw od powierzchni
ziemi), gdzie na propagacje fal ra-
diowych gléwny wplyw maja zmia-
ny temperatury oraz zawartos¢ pa-
ry wodnej (Seeber, 2003).
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4.3.1. Refrakcja jonosferyczna

Pod wptywem krotkofalowego promieniowania stonecznego w gornej czesci at-
mosfery ziemskiej wytwarzane sa znaczne iloci zjonizowanych atomdw i czasteczek
oraz odpowiednia do tego liczba swobodnych elektronéw. W rezultacie wyksztalca
sie pewien rozktad gestosci elektronéw z charakterystycznymi warstwami lub ob-
szarami o zréznicowanym zasiegu czasoprzestrzennym (Iribarne and Cho, 1988).

Y
LY
LY
kY

Metasphere

T
|
2

300 300

200 200
€
=
(]
k-]
2
<

100

. _———— —__7..—-L" —————— Mesopause — — —)— — — 90

€ R

x : Mesosphere

p ’____.' D region

E —_—————————— Stratopause ——f———————| 50

i Ozonosphere Stratosphere

P R R R R S TrOPOPAUSE ----nee-Ynneencen 10

! ! ! ! ! | Troposphere
1

10 102 10°  10* 105  10¢ 500 300 100
Electron concetration (cm'a) Temperature (°K)
—_— D ———

Rys. 4.10. Profil pionowy rozkladu gestosci elektron6w oraz temperatury:
http://www.ion.le.ac.uk /ionosphere/profile.html
Fig. 4.10. Vertical profile of electron concentration ant temperature distribution:
http://www.ion.le.ac.uk /ionosphere/profile.html

Zespot tych warstw, rozpatrywanych ze wzgledu na wtasciwosci elektryczne,
nazywany jest jonosfera. Na rysunku 4.10 przedstawiono profil pionowy rozktadu
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Tabela 4.3. Charakterystyki opisujace glowne warstwy jonosfery
Table 4.3. Characteristic features of the main ionospheric layers

Warstwa DiC E Fi Fy

Layer

Przedzial wysokosci | [km)] 60-90 85-140 | 140-200 | 200-1000

Height domain

Gestosé elektronow | w dziern | 102 —10* | 10° 5-10° 108

nelel/em?] at day

Electron density W nocy — 2-10% | 5-10% 3-10°
at night

gestosci elektronéw oraz zmian temperatury na podstawie serwisu internetowe-
go poswieconego fizyce jonosfery na Uniwersytecie Leicester w Wielkiej Brytanii:
http:/ /www.ion.le.ac.uk/ionosphere /ionosphere. html.

Wtlasciwoscia jonosfery jest to, ze jej struktura oraz gesto$é jonoéw i elektro-
néw zaleza w duzym stopniu od lokalnego czasu, wspélrzednych geograficznych
i aktywnosci Stonca. Dynamika zmian stanu jonosfery jest bardzo duza. Czestym
przypadkiem jest nagta, nawet dwukrotna zmiana liczby swobodnych elektronow,
w czasie zaledwie kilku godzin.

Maksimum gestosci elektroné6w swobodnych wystepuje zazwyczaj w warstwie
F', ktora zaczyna sie okoto 150 km nad Ziemia. Wyodrebni¢é w niej mozna dwie
warstwy (rys. 4.10): Fy i Fy, powstate w wyniku dzialania promieniowania ultra-
fioletowego. Ponizej warstwy F' znajduje sie warstwa FE powstala pod wplywem
bombardowania atmosfery miekkim promieniowaniem X. Najnizsza warstwa D
powstaje pod wplywem dziatania twardego promieniowania X. Niekiedy wprowa-
dza sie pojecie warstwy C, ktora powstaje w wyniku oddzialywania atmosfery
ziemskiej z promieniowaniem kosmicznym (rys. 4.10). Wplyw warstw: D i C' na
propagacje sygnalow GPS jest niezauwazalny (Parkinson and Spilker, 1996). War-
stwa I lacznie z warstwag E jest odpowiedzialna za ok. 10% opo6znienia sygnatu
elektromagnetycznego w jonosferze pasma L. Warstwa F,, charakteryzujaca sie
najwieksza gestoscia elektronow (maksimum wystepuje zazwyczaj na wysokosci
250-450 km) i jednoczesnie najwieksza zmiennodcia, ma najwiekszy wplyw na
propagacje sygnalow GPS i powoduje do 80% opdznienia jonosferycznego w czasie
dnia (Parkinson and Spilker, 1996). Obszar ponizej maksimum gestosci elektronéw
w warstwie Fy nazywany jest dolna czeScia, a powyzej — gdrna czeScia jonosfery.
Granica gornej czedci nie jest $cidle okreslona. W tabeli 4.3 podano charakterystyki
opisujace gtowne warstwy jonosfery (Seeber, 2003).

Jonosfera siega az do orbit satelitow GPS. Na wysokosciach powyzej 1000 km
gestosé elektronow jest jednak bardzo mata. Przyjmuje sie, ze czesé jonosfery roz-
ciggajaca sie powyzej 1000 km powoduje okoto 10% refrakcji jonosferycznej w dzien
i do 50% w nocy, gdy gestos¢ elektronow w F» jest znacznie mniejsza (Parkinson
and Spilker, 1996; Bosy and Figurski, 2003).
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4.3.1.1. Zaburzenia stanu jonosfery

Zmiennosé czasowo-przestrzenna gestosci elektronéw powoduje zaburzenia sta-
nu jonosfery i jest zalezna gtéwnie od nastepujacych czynnikow (Seeber, 2003):

— potozenie geograficzne,
— pory dnia,
— pory roku,
— aktywnosci sloneczne;j.

Na rysunku 4.11 zaznaczono regiony $wiata: zorzowe (auroral regions) oraz

rownikowy (equatoral region) charakteryzujace sie duza aktywnoscia jonosfery
(Seeber, 2003).

A A A4 - VY AVA- AN A

/// 7
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Rys. 4.11. Rejony $wiata charakteryzujace si¢ duza aktywnoscig jonosfery (Seeber, 2003)
Fig. 4.11. Regions of the world with high ionospheric activity (Seeber, 2003)

Najwieksze wartosci gestosci elektronéow wystepuja w pasie £30° po obu stro-
nach réownika geomagnetycznego, najczesciej wezesnym popotudniem, okoto godzi-
ny 14:00 czasu lokalnego (LT — Local Time). Maksymalna koncentracja elektronow
(wieksza niz nad roéwnikiem) wystepuje jednak w regionach o szerokosci +20°.
Regiony te zostaly nazwane anomaliami rownikowymi (rys. 4.11). Na srednich
szerokosciach jonosfera wykazuje najmniejszg zmiennosé. Jest ona tu takze najle-
piej zbadana, ze wzgledu na to, ze na obszarze tym zlokalizowana jest najwieksza
liczba instrumentéw sondujacych jonosfere. W regionach okolobiegunowych (rys.
4.11) szczytowe wartosci gestosci elektrondéw sa zauwazalnie mniejsze niz w niskich
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szerokosciach. Wystepuja tu jednak bardzo czeste niestabilnosci plazmy, co powo-
duje, ze krotkookresowe zmiany gestosci elektronéw sa bardziej wyrazne (Bosy and
Figurski, 2003; Seeber, 2003).

Glownym czynnikiem zaburzajacym magnetosfere i jonosfere (rys. 4.10) sa
zmiany ci$nienia wiatru slonecznego. Wzrostowi cisnienia wiatru stonecznego na
magnetosfere towarzyszy szereg zjawisk, ogdlnie nazywanych burza magnetosfe-
ryczng lub geomagnetyczng (Mergentaler, 1978). Powoduje ona zaburzeniom pola
magnetycznego (tzw. burze magnetyczne), ktorym towarzysza zaburzenia jonos-
fery (tzw. burze jonosferyczne) oraz wzrost intensywnosci zorz (tzw. burze zorzo-
we). Zmiany gestosci elektronow moga siega¢ w krotkim czasie od +300% do —80%
w stosunku do okresow nie zaburzonych (Baran et al., 1997; Liu et al., 1999; Baran
et al., 2001, 2002; Wielgosz, 2002; Krankowski et al., 2004). Burza jonosferyczna
trwa zazwyczaj kilka dni i w czasie jej wystepowania obserwuje sie przemiesz-
czajace sie nieregularnosci jonosfery, tak zwane TID (ang. Travelling Ionospheric
Disturbances). TID charakteryzuja sie zmianami w gestosci elektronow od kilku
do kilkudziesieciu procent i dziela sie na (Wielgosz, 2002; Figurski et al., 2003):

o wielkoskalowe LSTID — o okresie od 30 minut do 3 godzin i dtugosci fali
ponad 1000 km,

e Srednioskalowe M STID — o okresie od 10 minut do 1 godziny i dtugosci fali
rzedu kilkuset kilometrow,

e malej skali SSTID — o okresie kilkunastu minut i dlugosci fali rzedu dzie-
sigtkow kilometrow.

Kolejnym zjawiskiem, wystepujacym w czasie burzy, jest pojawienie si¢ na Sred-
nich szerokosciach tzw. rowu jonosferycznego (ang. Ionospheric trough) (Wielgosz,
2002; Figurski et al., 2003). Zmiany dobowe stanu jonosfery wzgledem $rednich
stanéw miesiecznych moga siega¢ od +20% do £25% (Klobuchar, 1991).

Aktywnosé¢ stoneczna jest wyrazana przez liczbe plam na Stonicu SSN (ang.
Sun Spot Number). Jednym ze sposobéw okreslania SSN jest liczba Wolfa — RW,
zdefiniowana nastepujaco:

RW = k(10g + p) (4.10)

gdzie:
g — liczba grup plam stonecznych,
p — liczba pojedynczych plam we wszystkich grupach,
k — wspotezynnik skalujacy (zwykle k < 1), zalezny od teleskopu.

Drugim sposobem okreslania SSSN jest oficjalny indeks ,International Sunspot
Number”, publikowany codziennie przez SIDC (ang. Sunspot Index Data Center)
Krolewskiego Obserwatorium w Belgii http://sidc.oma.be/index.php3. Na rysun-
ku 4.12 przedstawiono wykres zmian aktywnosci stonecznej w okresie od 1900 r.
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Rys. 4.12. Miesieczna liczba plam stonecznych w okresie 1900-2004 [SSN data, Royal
Observatory of Belgium, http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.html]

Fig. 4.12. The monthly sunspot numbers for the period 1900-2004 [SSN data, Royal
Observatory of Belgium, http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.html]|

do konica 2004 r., w interwatach miesiecznych na podstawie danych zgromadzonych
w stuzbie SIDC.

Analiza szeregow czasowych SSN wykazala obecnosé okresow 11-letnich (rys.
4.12) wywolanych rotacja Storica. Rysunek 4.13 przedstawia natomiast dobowe
zamiany liczby plam stonecznych SSN w roku 2000 i 2004, w ktérych wyraznie
mozna obserwowaé 27-dniowy cykl zwigzany ze srednim okresem obrotu Stoiica.

SSN

o T i i T i i I i i T i B
0 27 54 81 108 135 162 189 216 243 270 297 324 351 366
Day of year

Rys. 4.13. Dobowe zmiany liczby plam stonecznych wyznaczone dla roku 2000 i 2004

[SSN data, Royal Observatory of Belgium, http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.html]

Fig. 4.13. Daily Sunspot Number progressions for the year 2000 and 2004 [SSN data,
Royal Observatory of Belgium, http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.html]|

Z rysunku 4.13 wynikaja takze wyrazne réznice pomiedzy maksymalna liczba
SSN = 246 dla 2000 r., gdzie zgodnie z rysunkiem 4.13 miato miejsce maksimum
aktywnosci slonecznej, a maksymalng liczba SSN = 100 dla 2004 roku.

Dtugookresowe obserwacje storica prowadzone przez liczne osrodki badaw-
cze pozwolily na prognozowanie krétko- i dtugookresowej aktywnosci stoneczne;j.
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Na rysunku 4.14 przedstawiono wartosci liczby plam stonecznych SSN dla ostat-
nich 12 lat ($rednie miesieczne, wygladzone miesieczne) oraz prognoze na kolejne
12 miesiecy na podstawie SIDC.
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200F
=z [
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Rys. 4.14. Miesieczna i wygtadzona miesieczna liczba plam stonecznych dla ostatnich 12
lat i prognoza na kolejne 12 miesiecy [SSN data, Royal Observatory of Belgium,
http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.html]

Fig. 4.14. The daily, monthly and monthly smoothed sunspot numbers for the past 12
years, and predictions for 12 months ahead [SSN data, Royal Observatory of Belgium,
http://sidc.oma.be/html/wolfjmms.html]

4.3.1.2. Model jonosfery Chapmana

Jednym z modeli jonosfery obrazujacym proces jonizacji jest model Chapmana.
Zalozyl on, ze w najprostszym przypadku réwnolegta, monochromatyczna wiazka
promieniowania stonecznego jonizujaca jednorodny, izotermiczny gaz w poziomo
uwarstwionym obszarze produkuje pare jondéw w sposéb podany nastepujaca funk-
cja (nazywana obecnie funkcja Chapmana) (Schaer, 1999):

(h — ho)
Ah

q(h, x) = qoe'—Pnmseexe™™)

(4.11)
gdzie:

q(h, x) — wspodlczynnik produkcji jonow,

h — wysoko$¢ nad powierzchnie Ziemi, dla ktérej wyznaczany jest wspotczyn-

nik produkeji jonow g(h, x) [km],
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x — odlegtos¢ zenitalna Storica [°],

qo — wspotczynnik produkcji jonow dla h,, = 0,

h, — znormalizowana wysokos¢,

ho — wysoko$¢ maksymalnej produkeji jonow dla x = 0 [km],
Ah — réznica wysokosci [km).

Na podstawie wyprowadzen przedstawionych w pracy (Schaer, 1999) mozna
zapisaé, ze rozklad gestosci elektronow N., wedlug funkcji Chapmana wynosi:

[

Ne(hn7X) — Neﬁoeé(l—hn,—secxe*hn) : N&O _ q_o (412)
o

gdzie: Ngo to gestodc elektronow dla h,, = 0, a « to éredni wspoélczynnik dla
molekularnych jonéw.

Rozktad gestosci elektronow N, (4.12) osiaga maksymalne wartosci Ne max
w potudnie, a wysoko$¢, na ktorej produkowana jest maksymalna liczba jonow
Pmaz, 0siagga minimum. Gestos$é elektronow zalezy od odleglosci zenitalnej Stoirica
X, co implikuje wyraZzna dobowa oraz sezonowa zmienno$é¢ koncentracji elektrondw.
Ta zaleznos¢ stanu jonosfery od pozycji Storica pozwala na przestrzenne i czasowe
modelowanie gestosci elektronow (Schaer, 1999; Bosy and Figurski, 2003).

Modelowanie rozktadéw gestosci elektronéw jako funkeji wysokosci, bazujace
na naziemnych obserwacjach GPS, jest bardzo trudne. Powszechnie uzywanym mo-
delem rozktadu gestosci elektronéow jest model SLM (ang. Single Layer Model).
Bazuje on na teorii Chapmana (4.12) i zaktada, ze wszystkie elektrony sa za-
warte w pojedynczej, nieskoriczenie cienkiej warstwie na ustalonej wysokosci hgry,
(rys. 4.15).

Stan jonosfery jest opisywany jako rozklad gestosci elektronow N, (4.12)
w jednostkach przypadajacych na metr szescienny. Dla fal przebiegajacych przez
jonosfere gestosé elektronéow scatkowana wzdtuz drogi fali nosi nazwe TEC (ang.
Total Electron Content) i jest miarg ilosciowa (Schaer, 1999). TEC dla wiazki fali
wzdtuz drogi sr pomiedzy satelita s a odbiornikiem r, czyli w profilu sko$nym
mozna zapisa¢ (Schaer, 1999; Seeber, 2003):

TEC(Z):/Ne(ST)dsr (4.13)

gdzie z oznacza odleglo$é zenitalng satelity s obserwowang z pozycji r odbiornika
GPS (rys. 4.15).
TEC wyrazony jest w jednostkach TECU (ang. Total Electron Content Unit):

1 TECU =1-10' el/m? (4.14)

Jeden TECU (4.14) odpowiada liczbie 106 elektronéw el zawartych w walcu o
polu przekroju 1 m?, ustawionym wzdtuz biegu fali radiowej.
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Rys. 4.15. Model pojedynczej warstwy — SLM dla jonosfery
Fig. 4.15. Single-layer model — SLM for the ionosphere

TEC w profilu pionowym: TEC(0), czyli VT EC (ang. Vertical Total Electron
Content) na podstawie (4.13) zgodnie z rysunkiem 4.15 mozna zapisa¢ wzorem:

1
VTEC = F) -TEC (4.15)
gdzie:
) 1 1
F(Z) = S = (4.16)
cosz 1 —sin? 2/

nazywana jest funkcja odwzorowujaca (mapujaca) SLM MF, a 2z’ odlegloscia ze-
nitalng w punkcie Py przebicia jonosfery sygnalem GPS na wysokosci gy, modelu
SLM (rys. 4.15).

7 rysunku 4.15 wynika zwiazek geometryczny pomiedzy odlegloscia zenitalna
satelity 2’ w punkcie Py przebicia jonosfery sygnalem GPS a odlegtoscig zenitalng
satelity z obserwowana z pozycji r odbiornika GPS :

R
2’ = arcsin (7]5 sin z) (4.17)
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gdzie: R =~ 6371 km to $redni promienn Ziemi, a hgr = 450 km wysoko$é
pojedynczej warstwy.

Obecnie stosowana jest zmodyfikowana funkcja odwzorowujaca MSLM MF,
dla ktorej odleglosé zenitalng satelity z’ w punkcie Py wyznaczana jest na pod-
stawie nastepujacej zaleznosci :

REg

Bp ther sin(az)> (4.18)

2/ = arcsin (

gdzie: hgr, = 506.7 km to wysoko$¢ pojedynczej warstwy, o = 0.9782 (zakladajac,
ze §redni promien Ziemi Rg =~ 6371 km i maksymalna odlegto$é zenitalna z < 80°.

Wartosci kata 2/, funkcji odwzorowujacej F'(z') (4.16) oraz odlegtosci miedzy
punktem obserwacyjnym r (odbiornik GPS), a punktem podjonosferycznym Pr,
w zalezno$ci od wartosci odleglosci zenitalnej z (rys. 4.15) przedstawiono w tabeli
4.4 (Schaer, 1999).

Tabela 4.4. Funkcja odwzorowujaca F(z') oraz odleglo$¢ d miedzy punktem
obserwacyjnym 7 (odbiornik GPS) a punktem podjonosferycznym Pr
Table 4.4. Mapping function F(z’) and distance d between observation point r
(GPS receiver) and subionospheric point Pr

2 [ 2T FED d [km]
0 0 1.00 0
30 | 28 1.13 215
60 | 55 1.73 603
70 | 62 2.14 873
80 | 68 2.66 1344
8 | 170 2.87 1712

Jak wynika z tabeli 4.4, przy malych wysokosciach satelity nad horyzontem
(z = 85°) wartosci TEC sa prawie trzykrotnie wyzsze od wartosci VT'EC.

Oprocz funkcji odwzorowujacej SLM MF (4.16) stosowane sg takze w procesie
opracowania obserwacji GPS inne funkcje. W przypadku korzystania z modelu jo-
nosfery Klobuchara (Klobuchar, 1987), transmitowanego w depeszy nawigacyjnej,
funkcja odwzorowujaca (ang. Broadcast model MF) ma postac:

F(z):1—|—2(z;—66)3 (4.19)
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Kolejna jest funkcja zaproponowana w pracy (Clynch et al., 1989), nazwana
funkcja Q-czynnik (ang. Q-factor MF), ktora wyraza wzor:

Qz) = iai (%)% (4.20)

=0

gdzie a; to wspotczynniki wielomianu o wartosciach: ag = 1.0206, a3 = 0.4663,
az = 3.50551 ag = —1.8415.

W pracy (Schaer, 1999) dokonano poréwnari powyzszych funkcji odwzorowu-
jacych lacznie z funkcja bazujaca na profilu Chapmana (4.11), dla hy = 350 km,
Ah =100 km i y = 0. Funkcja odwzorowujaca Chapmana ma nastepujaca postac
(Schaer, 1999):

TEC(z,x)

Fex) = VIEC(z x)

o0

, TEC(z,x) = / Ne(h, x) sec 2’ (h)dh (4.21)
0

gdzie: z/(h) jest odleglodcia zenitalng satelity na wysokosci h.

Wyniki powyzszych poréwnan funkcji odwzorowujacych przedstawiono na ry-
sunku 4.16.

Na podstawie rysunku 4.16 oraz analiz przeprowadzonych w pracy (Schaer,
1999) wynika, ze funkcje odwzorowujace opdznienie jonosferyczne w zenicie VI EC
na opo6znienie skosne TEC (na kierunek do satelity) maja istotny wptyw na TEC
w przypadku duzych odlegtosci zenitalnych z > 75°.

4.3.1.3. Propagacja fal radiowych w jonosferze

Wspdlcezynnik refrakeji njo, charakteryzujacy zatamanie fali podczas jej przej-
§cia przez jonosfere mozna zgodnie z (Brunner and Gu, 1991; Schaer, 1999) przed-
stawi¢ w postaci:

Njon = 1 — CTXN% + %Nem cos 9% — CTXQNQ% (4.22)
przy czym:
62
Cx = prc (4.23a)
Cy = % (4.23b)
gdzie:

N, — gestosé elektronow [el /m3],
Dy — indukcja pola magnetycznego [T,
0 — kat pomiedzy kierunkiem propagacji fali a wektorem pola elektromagne-

tycznego [°],
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Rys. 4.16. Poréwnanie jonosferycznych funkcji odwzorowujacych (Schaer, 1999)
Fig. 4.16. Inospheric mapping functions comparison (Schaer, 1999)

e — tadunek elektronu [C],
g0 — przenikliwosé elektryczna prozni [F - m™1,
m, — masa elektronu [kg],
| — czestotliwosé fali elektromagnetycznej [M H z|,
po — przenikliwo$é magnetyczna prozni [V - s- A7L - m™1|.

Sktadniki trzeciego i czwartego rzedu we wzorze (4.22) sa znacznie mniejsze od
sktadnika drugiego rzedu (Schaer, 1999), wiec zazwyczaj sa pomijane i wowczas
uproszczony wzOr przyjmuje postac:

C 1
XN,

2 12
gdzie: Cx /2 ~ 40.3 m3s~2 to wspotczynnik proporcjonalnosci wynikajacy ze statej
Cx.

(4.24)

Njon = 1-—
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Na podstawie wzoru (4.24) oraz (4.13) mozna op6Znienie jonosferyczne 61 wy-
razi¢ wzorem (Schaer, 1999):
Cx 1
Jesli TEC jest wyrazone w TECU, to Cx /2 ~ 40.3 - 1016 ms2TECU !, a
wzor (4.25) po podstawieniu (4.13) oraz przyblizonej wartosci C'x /2 zapisa¢ mozna
w uproszczonej postaci (Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Seeber, 2003):
40.3
o % F =5 TEC(2) (4.26)
Znak we wzorach (4.25) i (4.26) zalezy od tego, czy dI dotyczy obserwacji ko-
dowych (+) czy tez fazowych (—). Jesli oznaczy¢ przez &rpc stala opdznienia
jonosferycznego na jednostke T'ECU odniesiona do pierwszej czestotliwosci nosnej
GPS fi1, to na podstawie wzoru (4.25) mozna zapisa¢ (Schaer, 1999):

1
érpc = CQ—XF ~0.162 m/TECU (4.27)
1

gdzie: f1 = 1.57542 GHz.
W zwiazku z tym wzor (4.26), po podstawieniu (4.27) dla obserwacji fazowych
pierwszej czestotliwosci, mozna zapisaé w uproszczonej postaci:

5[1 = gTEC . TEC(Z) (428)

Obserwacje GPS sg zrodlem informacji o zachowaniu osrodka (w tym przypad-
ku jonosfery) w czasie transmisji sygnatu, dlatego mozliwe jest na ich podstawie
wyznaczenie T'EC. Rownaniem obserwacyjnym wykorzystywanym w tym celu jest
kombinacja liniowa ,Geometry-free” L4 (3.30). Sktadnik opoznienia jonosferyczne-
go 5]1{4]“3 z rownania (3.30), na podstawie (4.28) oraz wykorzystujac zaleznosé
(4.16), mozna zapisa¢ w postaci (Schaer, 1999):

81y = érpe - TEC(2) = érpo - F(2) - VT EC(pg, \g) (4.29)
gdzie:
érpe — jest stala opoznienia jonosferycznego (4.27),
TEC(z) — zawartos¢ skosna T EC na drodze satelita s i odbiornik 7,

F(z) — warto$¢ funkeji odwzorowujacej (4.16) wyznaczona dla odleglosci ze-
nitalnej z,

VTEC(pg,Ay) — warto$¢ TEC zredukowana do kierunku zenitu (4.15) dla
punktu o wspolrzednych geomagnetycznych (¢g, Ag),

99



g 1 Ag — szerokosé i dlugosé geomagnetyczna [°] punktu przebicia jonosfery
sygnalem GPS,

Ag = Ap — A¢ — dlugos¢ geomagnetyczna [°] punktu przebicia jonosfery sy-
gnalem GPS wzgledem pozycji Storica,

Ao — dlugosé geomagnetyczna Stonca [°].

Podstawiajac zaleznosc (4.29) do réwnania kombinacji liniowej ,;Geometry-free” Ly
(3.30) podwdjnych roznic obserwacji fazowych otrzymuje sie:

Ly = —&&rpc(F()VTEC(99,)Vip 4 + Blp s (4.30)
gdzie:
& =1—(f1*/f) = —0.647,
€aérpe ~ —0.105 m/TECU,
Bi;kBA = M N — Ao No¥ 7 réwnania (3.30),
(.. .)i‘kB — indeksy podwojnych roznic obserwacji fazowych (3.12).

Niewiadomymi w rownaniu obserwacyjnym (4.30) sa wiec wartosci absolutne T EC
wyrazone przez VI EC (g4, Ag) oraz wartosci nieoznaczonosci fazy BffB 4 podwoj-
nych réznic kombinacji liniowej Ly.

4.3.1.4. Modelowanie jonosfery

Modelowanie jonosfery dla celéw prognozy ze wzgledu na jej czasowo-
-przestrzenng zmiennosé jest trudne. Modele jonosfery (rozktadu gestosci elektro-
néw N.) mozna podzieli¢ na dwie grupy (Seeber, 2003): modele empiryczne (otrzy-
mane na podstawie obserwacji) oraz modele fizyczne (bazujace na zaleznosciach
fizycznych). Modele fizyczne sa modelami nieefektywnymi i rzadko wykorzystywa-
nymi w geodezji satelitarnej, a szczegdlnie w procesie opracowywania obserwacji
satelitarnych GPS.

Podstawowym modelem jonosfery jest model Klobuchara transmitowany w de-
peszy nawigacyjnej (Klobuchar, 1987; Leick, 1995). Zaktada on plaski przebieg
TEC w nocy oraz pobélkosinusowy w ciagu dnia. Zalozenia te sa przyblizeniem
,spokojnej” jonosfery i model Klobuchara redukuje tylko ok. 50 — 60% op6znienia
jonosferycznego (Georgiadou and Kleusberg, 1988; Leick, 1995).

Modelem globalnym jest model TRI (ang. International Reference Tonosphe-
re), realizowany jako projekt miedzynarodowy sponsorowany przez COSPAR (ang.
Committee on Space Research) oraz URSI (ang. International Union of Radio
Science). Model ten bazuje na obserwacjach §wiatowej sieci jonosond, jest aktuali-
zowany corocznie podczas spotkania roboczego I RI, a takze dostepny w internecie
http://nssde.gsfc.nasa.gov/space /model /ionos/iri.html. Model I RI opisuje gestosé
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elektronéw, temperature elektronéw i jonow, sktad jonéw oraz zawartosé elektro-
néw w przedziale wysokosci od 50 km do 2000 km (Bilitza, 2001).

Na rysunku 4.17 przedstawiono mapy stanu jonosfery (rozktad TEC) otrzyma-
ne z modelu jonosfery IRI na godz. 13:00 czasu UT w okresach niskiej (rok 1996)
i wysokiej (rok 2000) aktywnosci stonecznej z wykorzystaniem oprogramowania
IRI-Windows opracowanego w UMass Lowell Center for Atmospheric Research,
University of Massachusetts Lowell http://umlcar.uml.edu/IRI-2001/.

Powszechnie jednak do parametryzacji TEC w skali globalnej GIM (ang. Glo-
bal Ionosphere Model) uzywane sa funkcje kuliste, gdzie VI'EC(py, Ay) wyraza
si¢ wzorem (Schaer, 1999):

Nmax N

VTEC(pg Ag) = > > Pum(singy) (énm c08(m Ag) + S sin(m /\g))
n=0 m=0

(4.31)
gdzie:

Nmaz — Maksymalny stopiefi rozwiniecia funkcji kulistej,
an = NpmPnm — znormalizowana stowarzyszona funkcja Legendre’a stop-
nia n i rzedu m,

Ny — funkcja normalizujaca,
P,.n — klasyczna, nieznormalizowana funkcja Legendre’a,

Chms Snm — nieznane wspotezynniki funkeji kulistej, bedace parametrami
stanu globalnej jonosfery.

Mapy globalne jonosfery GIM (modele rozkladu T EC') sa generowane codzien-
nie przez centrum analiz IGS CODE (ang. Center of Orbit Determination of Eu-
rope). TEC jest modelowany szeregiem funkcji kulistych (4.31) stopnia 15 i rzedu
15.

Na rysunku 4.18 pokazano mapy stanu jonosfery nad Europa, otrzymane z mo-
deli jonosfery CODE, wyznaczone w oparciu o wzor (4.31) na godz. 13:00 czasu UT
w okresach niskiej (rok 1996) i wysokiej (rok 2000) aktywnosci stonecznej (Bosy
et al., 2003; Figurski et al., 2003).

Zarowno na podstawie modelu IRI (rys. 4.17), jak i modelu globalnego CO-
DF (rys. 4.18) wida¢, ze wartosci TEC nad Polska sa 3-krotnie wyzsze w okresie
wysokiej aktywnosci stonecznej (2 sierpnia 2000 r.) niz podczas okresu niskiej ak-
tywnosci stonecznej (2 kwietnia 1996 r.). Poréwnania wartosci T EC' otrzymanych
z modelu I RI oraz z modelowania obserwacji z wykorzystaniem rozwiniecia (4.31)
przedstawiono w pracy (Figurski and Wielgosz, 2002).

Modelem pozwalajacym na korekte obserwacji fazowych GPS dla jednej cze-
stotliwosci jest model Georgiadou i Kleusberga (Georgiadou and Kleusberg, 1988).
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Rys. 4.17. Mapy globalne stanu stanu jonosfery otrzymane z modelu jonosfery I RI
w okresach niskiej (1996 r.) i wysokiej (2000 r.) aktywnosci stonecznej (13:00 UT,

obszar nad Europa Srodkows)

Fig. 4.17. IRI global ionosphere maps for low (year 1996) and high (year 2000) solar

62

activity (13:00 UT, windowed over Central Europe)



70 TEC (1076/m*2) 2 kwietnia 1996 UT 13:00

[e2]
o
T

o
o
l
oo

a
o
T

Szerokos¢ [stopnie]

N
[$)]
]
=
/

40 ¥12 

35 ) ! ! ! ! ! .
5

10 15 20 25 30 35 40 45
Dtugos¢ [stopnie]

70 TEC (10416/m*2) 2 wrzesnia 2000 UT 13:00

65 1

60
)
c
]
B, 55
QO
0
g
S 50
@
N
(%]

45

40

35 ] ] ] ! i !

5 10 15 20 25 30 35 40 45

Dtugos¢ [stopnie]

Rys. 4.18. Mapy globalne stanu stanu jonosfery otrzymane z modeli jonosfery CODE
w okresach niskiej (1996 r.) i wysokiej (2000 r.) aktywnosci stonecznej (13:00 UT,
obszar nad Europa Srodkowa)

Fig. 4.18. CODE global ionosphere maps for low (year 1996) and high (year 2000) solar
activity (13:00 UT, windowed over Central Europe)
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Jest to model o charakterze regionalnym lub lokalnym i bazuje na dwuwymiaro-
wym szeregu Taylora gdzie VI'EC (g, Ag):

Nmaxz Mmax

VTEC(B,s) = Z Z Enm(pg = 0g0)" (Ag — Agy)™ (4.32)

n=0 m=0
gdzie:

Nmazs Mmaz — Maksymalny stopien rozwiniecia w szereg Taylora odpowied-
nio dla szerokosci i dtugosci,

E,,,, — nieznane wspoltczynniki rozwiniecia w szereg Taylora,
(Pgo, Ago) — geomagnetyczne wspolrzedne poczatkowe rozwiniecia [°].

Innym modelem o charakterze regionalnym jest model bazujacy na parame-
tryzacji TEC szeregiem funkcji kulistych (4.31) jak w modelu globalnym. Jest to
rozwiniecie stopnia 12 i rzedu 8 (Schaer, 1999; Figurski et al., 2000). Przykladem
jego zastosowania jest regionalny model jonosfery dla Europy WUTFE, genero-
wany, miedzy innymi przez lokalne centrum analiz EPN WUTE na Politechnice
Warszawskiej (Figurski, 2001). Istotnym problemem przy wyznaczaniu modelu re-
gionalnego jest okreslenie rozdzielczosci w czasie At, ktorag w ukladzie rotujacym
ze Stonicem definiuje sie poprzez réznice minimalnej i maksymalnej dlugosci geo-
graficznych stacji ledzacych Alg = Ao — A1 wedlug zaleznosci (Schaer, 1999):

2A M maz + Ao
21

At = (4.33)

gdzie:

sin Az
COS 52’3“”” At -
TEC (warto$¢ wyrazona w dniach),

sin A = rozdzielczos¢é w czasie modelu regionalnego

A\g — zasieg sieci w dlugosci geodezyjnej lub zero w przypadku modelu dla
okreslonej stacji,

AzZmae — maksymalny kat srodkowy warstwy jonosferycznej obserwowany
przez pojedynczy odbiornik,

(o — Srednia szerokosé geodezyjna analizowanej sieci.

Zaktadajac dla modelu regionalnego AXy ~ 45°, zgodnie z (4.33) otrzymuje
sie rozdzielczos¢ ok. 7 godzin. Oznacza to, ze model regionalny mozna parame-
tryzowaé szeregiem funkcji kulistych (4.31) w interwalach nie krotszych anizeli 7
godzin. Skrécenie interwalu obserwacji moze spowodowaé wprowadzenie duzych
bledéw lub wprost brak mozliwosci wyznaczanych wartosci TEC (Bosy et al.,
2003; Figurski et al., 2003).
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Na potrzeby sieci lokalnych zostal opracowany lokalny model jonosfery, ktéry
stanowi zageszczenie modelu regionalnego. Modelowanie wykonywane jest z wyko-
rzystaniem funkeji kulistych (4.31), tak jak w przypadku modelu regionalnego, ale
przy budowie modelu oprécz obserwacji ze stacji permanentnych wykorzystywane
sa obserwacje z wybranych punktow sieci lokalnych(Bosy et al., 2003). Przykladem
takiego modelu lokalnego jest model WUTE — L (rys. 4.19), ktory stanowi zmody-
fikowany model regionalny WUT E, poprzez dodanie obserwacji satelitarnych GPS
z wybranych epokowych stacji lokalnych sieci geodynamicznej SUDETY (Schenk
et al., 1999).

TEC (1016/m”2) 2 wrzesnia 2000 UT 13:00
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Rys. 4.19. Mapa jonosfery dla regionu Europy: model WUTE — L — 13:00 UT
Fig. 4.19. Ionosphere map for European region: WUTE — L model — 13:00 UT

Szczegdlowe omoéwienie modelu WUTE — L przedstawiono w pracach
(Bosy et al., 2003; Figurski et al., 2003). Modele regionalne WUTE lub lokal-
ne WUTFE — L maja wieksza rozdzielczosé anizeli modele globalne i lepiej od-
daja rozktad elektronéw w jonosferze nad obszarami objetymi sieciami lokalnymi
GPS (Bosy et al., 2003). Roznice pomiedzy modelem globalnym CODE (rys. 4.18)
alokalnym WUTE—L (rys. 4.19), nad obszarem Polski w okresie duzej aktywnosci
stonecznej (rok 2000), siegaja wartosci okoto 5 TECU.

Modele regionalne i lokalne jonosfery moga zastepowaé ich odpowiedniki glo-
balne w procesie wyznaczenia nieoznaczonosci (Bosy et al., 2003; Figurski et al.,
2003). Wprowadzenie a priori modelu jonosfery (globalnego CODE lub lokalnego
WUTE — L) do procesu rozwigzania nieoznaczonosci nie podniosto doktadnosci
rozwigzania w przypadku Strategii 1 (rozdzial 3.4.1.2). W przypadku Strategii 2
(rozdzial 3.4.1.2) widoczny jest wzrost poziomu rozwiazanych nieoznaczonosci dla
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wiekszosci niezaleznych wektorow (Bosy et al., 2003; Bosy and Figurski, 2003).
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Rys. 4.20. Histogram rozkladu residuéw (poréwnanie wspolrzednych punktéow sieci dla
poszczegblnych sesji obserwacyjnych wzgledem rozwigzania kombinowanego w mm —
bledy srednie RM S residuéw wspoétrzednych) dla Strategii 2 z wprowadzonymi a priori
réznymi modelami jonosfery na etapie rozwigzywania nieoznaczonosci
(DOY 246: 2 wrzesnia 2000) (Bosy et al., 2003)

Fig. 4.20. Histogram of residuals distribution (comparison of station coordinates with
respect to the combined solution in mm — RM.S of individual coordinate residuals) for
Strategy 2 using three different a priori ionosphere models on the stage of ambiguity
solution (DOY 246: 2 September 2000, DOY 247: 3 September 2000)

(Bosy et al., 2003)

W lokalnych sieciach geodynamicznych polozonych na obszarze Dolnego Sla-
ska obserwacje satelitarne prowadzone sa okresowo (corocznie), maja wiec cha-
rakter epokowy. Obserwacje wykonywane sa z wykorzystaniem zroéznicowanych in-
strumentow (odbiornik, antena), nie zawsze spelniaja wiec warunki metody QIF
(rozdziat 3.4.1.2). Rozwiazanie nieoznaczonosci w tych sieciach wykonywane jest
z zastosowaniem procedury przedstawionej w Strategii 2 (Bosy et al., 2003).

66



Na rysunku 4.20 przedstawiono wplyw wprowadzania a priori modelu jonosfery
w procesie rozwiazania nieoznaczonosci wedtug Strategii 2 na wyznaczane wspol-
rzedne punktow precyzyjnej sieci lokalnej na przykladzie sieci SUDETY (Schenk
et al., 2002). Bledy srednie wspolrzednych punktow uzyskano na podobnym pozio-
mie dla wszystkich rozwiazan, tzn. 2--4 mm dla sktadowych horyzontalnych (north
i east) oraz ok. 9 mm dla sktadowej wysokosciowej (up). Wprowadzenie modelu
jonosfery zaréwno: CODE, jak i WUTFE — L nie wplywa zatem na dokladnosé
wyznaczanych wspotrzednych.

W procesie modelowania jonosfery w skali regionalnej wykorzystywane sa takze
znane metody: Krigingu KR i Wielokwadratowa M @Q (Wielgosz et al., 2003). Mo-
delowanie jonosfery z wykorzystaniem tych metod pozwolito, tak jak w przypadku
powyzszym, podnies¢ rozdzielczo$é w stosunku do modeli globalnych GIM.

Modele jonosfery (rozklady TEC) zaréwno globalne, regionalne, jak i lo-
kalne dostepne sg obecnie w formacie wewnetrznym ION programu Bernese
GPS Software (Hugentobler et al., 2001), a takze formacie otwartym TONEX
(Hugentobler et al., 2004).

Oproécz powyzszych modeli, ktére moga byé¢ wykorzystywane do opracowania
wykonanych wezesniej obserwacji GPS (ang. postprocessing), tworzone sa aktual-
nie modele w czasie rzeczywistym (ang. rapid models) oraz krotkookresowe pro-
gnozy stanu jonosfery. Maja one zastosowanie w pozycjonowaniu w czasie rzeczy-
wistym. Modele te bazuja na modelu Klobuchara (Klobuchar, 1987), ale pozwalaja
na wieksza redukcje btedu spowodowanego refrakcja jonosferyczna.
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4.3.2. Refrakcja troposferyczna

Troposfera nazywamy najnizsza warstwe atmosfery ziemskiej od poziomu mo-
rza do wysokosci okoto 12 km i charakteryzujaca sie prawie liniowym spadkiem
temperatury wraz z wysokoscia. Kolejna warstwa to tropopauza. Jest to cienka
warstwa pomiedzy 12 a 16 km, gdzie temperatura jest stata w przedziale od —60
do —80°C. Trzecia warstwa to stratosfera (od 16 do 50 km). Zmiany temperatury
sa w tej warstwie niewielkie. Na rysunku 4.21 przedstawiono schemat warstwowy
atmosfery do wysokosci 20 km oraz $rednie rozktady pionowe temperatury i ge-
stosci pary wodnej w skali logarytmicznej wedtug Mocklera (Mockler, 1995).
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Rys. 4.21. Schemat warstwowy atmosfery (troposfera, stratosfera i tropopauza)
do wysokosci 20 km (Mockler, 1995)
Fig. 4.21. Schematic of the tropospheric and stratospheric layers and the tropopause
up to 20 km (Mockler, 1995)
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Troposfera jest osrodkiem niedyspersyjnym (neutralnym) dla fal o czestotli-
woéci do 15 GHz, dlatego propagacja obu czestotliwo$ci GPS nie jest wzajemnie
skorelowana. Wplyw troposfery na sygnal GPS (tzw. refrakcja lub op6znienie tro-
posferyczne) nie jest wiec mozliwy do wyeliminowania poprzez kombinacje liniowe
dwodch czestotliwosci jak w przypadku refrakcji jonosferycznej. Opdznienie tro-
posferyczne mozna podzieli¢ na cze$¢ sucha (hydrostatyczna) oraz mokra. Czesé
hydrostatyczna w kierunku zenitu 67y o (Zenith Hydrostatic Delay) moze by¢ pre-
cyzyjnie wyznaczona na podstawie naziemnych pomiaréw meteorologicznych badz
na podstawie modelu tzw. atmosfery standardowej. Czes¢ mokra w kierunku zenitu
0T w0 (Zenith Wet Delay) jest trudna do modelowania ze wzgledu na niejednorodny
rozklad pary wodnej w atmosferze (Schiiler, 2001).

4.3.2.1. Modelowanie opéznienia troposferycznego

Odlegtosé S, jaka pokonuje fala elektromagnetyczna pomiedzy zrédtem a od-
biornikiem w neutralnej atmosferze (troposferze) wzdtuz drogi s (ang. ray path),
przedstawia zaleznosé (Mendes, 1999; Kleijer, 2004):

S:i/cﬁ:i/gckr:j;n@ﬂdM' (4.34)

sr — droga fali elektromagnetycznej od satelity s do odbiornika r [m],

gdzie:

¢ — predkosé $wiatta w prozni [m/s],
v = ds/dt — predkos¢ propagacji [m/s],
n = c¢/v — wspolczynnik zatamania troposfery [—].

Odleglosé S jest dluzsza anizeli bezposrednia odlegltos¢ geometryczna L w prozni,
ktora mozna wyrazi¢ wzorem:

L= / dl (4.35)
l
gdzie:
[ — geometryczna droga fali elektromagnetycznej w prézni [m].

W zwiazku z tym wydluzenie drogi w kierunku satelita-odbiornik spowodowane
troposfera 07 mozna na podstawie zaleznosci (4.34) i (4.35) zapisa¢ (Mendes,
1999):

6T:S—L:/Srn(sr) dsr—/ldl:/sr(n(sr)—l) dsr—i—[/srdsr—/ldl} (4.36)

Pierwszy czton prawej strony rownania (4.36) stanowi opo6znienie spowodowane
refrakcja troposferyczng, natomiast drugi spowodowany ugieciem promienia nosi
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nazwe opdznienia geometrycznego. Ma on znaczacy wplyw na opo6znienie w przy-
padku sygnaléw pochodzacych od niskich satelitow (ponizej 10°) i rowne jest zero
w kierunku zenitu (Mendes, 1999).

Aby nie postugiwaé sie wspotczynnikiem zatamania troposfery n, ktorego war-
tos¢ jest niewiele wigksza od jednosci, wprowadzono pojecie wskaznika refrakcji
NP ktory wyraza sie jako:

NP = (n —1)-10° (4.37)

Op6znienie troposferyczne d7T na drodze s po uwzglednieniu tylko pierwszego
cztonu réwnania (4.36) wynosi:

0T = / (n(sr) —1) dsr = 10_6/ NP sy (4.38)

Wskaznik refrakcji N'"°P z réwnania (4.37) mozna podzieli¢ (Hopfield, 1969)
na czesé sucha (hydrostatyczna) N;TOP i mokra (spowodowang para wodna) NL P,
spetniajaca nastepujaca zaleznosé:

Ntrop — N;TOP + Ni}TOP (439)

Okoto 90% opo6Znienia troposferycznego spowodowanego refrakcja wywodzi sie
z suchej czesci troposfery; zalezy gltownie od ci$nienia atmosferycznego na po-
wierzchni Ziemi i dlatego jest tatwe do modelowania. Pozostale 10% calkowitego
opo6Znienia troposferycznego zalezy od rozktadu pary wodnej w atmosferze (czesé
mokra troposfery) i jest trudne do modelowania (Teunisen and Kleusberg, 1998;
Rothacher, 1999; Hofmann-Wellenhof et al., 2001; Bosy and Figurski, 2003).

Na podstawie (Thayer, 1974) mozna dla fal o czestotliwodci ponizej 20 GH z
czlony rownania (4.39) wyrazi¢ jako funkcje temperatury, cisnienia oraz preznosci
pary wodnej na wysokos$ci anteny odbiorczej:

P, e e
NtTOp = k —Z71 k p— k — 5 Z_l
ITK d +|:2TK+ STK2:| w
Nt’rop — N:ITOP + NfUTOP (440)

gdzie:
k; — wspotczynniki wyznaczane empirycznie (Mendes, 1999) [°K hPa™ '],

P; — ciSnienie powietrza suchego na wysokosci anteny odbiorczej
(sktadowa sucha d) [hPal,

e — cidnienie pary wodnej na wysokosci anteny odbiorczej
(sktadowa mokra w) [hPal,

Tk — temperatura na wysoko$ci anteny odbiorczej w [°K],
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Z;l i Z;1 wspolezynniki $cisliwosci powietrza odpowiednio dla czeci suchej
i mokrej wyznaczone empirycznie (Owens, 1967).

Wartosci e i Py wyrazi¢ mozna nastepujacymi wzorami (Kleijer, 2004):
€ = prwTK y Pd =P—-e= dedTK; (441)
gdzie:

P — ci$nienie powietrza na wysokosci anteny odbiorczej (suchego i mokrego)
[hPa],

Pd 1 pw — gestosé mas powietrza odpowiednio dla sktadowej suchej d i mokrej
w [kg m™?],

R4 1 R, — stala gazu odpowiednio dla sktadowej suchej d i mokrej w, wy-
znaczone empirycznie (Owens, 1967) [J kg~' °K~'].

W pracy (Davis et al., 1985) przedstawiono alternatywne rozdzielenie wskaz-
nika refrakcji N*"°P na cze$¢ suchg (d) i mokrg (w):

N = &y Rapg + kaRuwpu + ks—s 25"
Tk
= kiRapm — k1 Rapu + k2Rupu + ka5 25" (4.42)

T2

Ry € _
= kiRgpm + {kz — klR—w] Rypw + k3 TKQZwl

gdzie:

Pm = pd+ pw — caltkowita gestos¢ mas powietrza wilgotnego (sktadowa sucha
i mokra) [kg m™3].

Na tej podstawie mozna zdefiniowa¢ nowy wspolezynnik (Mendes, 1999; Kleijer,
2004):

R
Ky = kg — klR—Z (4.43)
Po podstawieniu (4.43) do réwnania (4.42) otrzymuje sie:
NP = ki Rapm + {kéi + kg%:| 7z
TK TK
NP = N3P+ NP (4.44)

W tabeli 4.5 przedstawiono wartosci wspélczynnikéw k; wyznaczonych empirycz-
nie na podstawie wybranych publikacji z pracy (Mendes, 1999).

Analogicznie do rownania (4.39) zaleznosé (4.38) mozna rozdzieli¢ na czesé
sucha i mokra i zapisa¢ w nastepujacej postaci:

6T = 6Ty + 6Ty = 1076 / NYPds 41076 / NErerds (4.45)
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Tabela 4.5. Wartosci wspoétczynnikéw k; wyznaczonych empirycznie
Table 4.5. Empirical values of coefficients k;

Publikacja kq ko k3 kb
Reference [°PK hPa™'| | [’K hPa™'] | 10°[°K hPa™'| | [°K hPa™!|
(Boudouris, 1963) 77.59£0.08 | 72+£11 3.75£0.03 24+£11
(Smith and Weintraub, 1953) | 77.61+0.01 | 72+9 3.75£0.03 24+9
(Thayer, 1974) 77.6040.01 | 64.79£0.08 | 3.776 £ 0.004 17£10

Oznaczajac przez 61y calkowite opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu,
zaleznosé (4.38) mozna zapisaé nastepujaco:

6Ty = / (n—1)dz =107 / Ny Pdz (4.46)

a nastepnie rozwinaé¢ analogicznie do réwnania (4.45) do postaci:
6Ty = 0T a0 + 0Ty = 107° / N 9Pdz + 1076 / Ny Pdz (4.47)

gdzie:
0Tq,0 , 01,0 — sa opdznieniami w zenicie, odpowiednio dla sktadnika suchego
i mokrego,
N;TOO L Nﬁ:g” — sa wskaznikami refrakcji w zenicie, odpowiednio dla skladnika
suchego i mokrego.

Opdznienie troposferyczne 67T (4.38) jest funkcja odleglosci zenitalnej z badz
wysokosci € = (90 — z) satelity i mozna je zapisa¢ nastepujacym wzorem:

0T (z) =m(z)dTh (4.48)
gdzie:

m(z) — funkcja odwzorowujaca opoznienie troposferyczne z kierunku zenitu
(z = 0) na kierunek do satelity (odlegtosci zenitalnej) z lub z plaszczyzny
horyzontu na kierunek do satelity (wysokosci) e = (90 — z).

Po rozdzieleniu calkowitego opdznienia 07'(z) na skladowe sucha (hydrosta-
tyczna) i mokra wzor (4.48) przyjmuje nastepujaca postac:

0T (z) = ma(2) - 0T 4,0 + muw(2) - 6Tw o (4.49)
gdzie:
mq(z) , my(2) — funkcje odwzorowujace dla sktadnika suchego i mokrego.

W dalszej czesci zostang omowione modele a priori (modele deterministyczne),
funkcje odwzorowujace opdznienie troposferyczne z kierunku zenitu na kierunek
do satelity, korekty czasowe (model stochastyczny) oraz wlaczenie gradientu op6z-
nienia troposferycznego do modelowania op6znienia troposferycznego.
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4.3.2.2. Modelowanie op6Znienia troposferycznego w kierunku
do satelity — modele podstawowe a priori (deterministyczne)

Jako jedna z pierwszych badania zwigzane z wyznaczeniem op6znienia tropos-
ferycznego przeprowadzila Helen Hopfield, ktora podata zaleznosé N:lmp od wyso-
kosci h na powierzchnig Ziemi (rys. 4.22) okreslana modelem Hopfield (Hopfield,
1969):

(4.50)

NG (h) = Ng” [

hg —h1*
ha

Earth’s
surface
observation

site
Re

0

Rys. 4.22. Grubosci warstw troposfery i geometria opéznienia troposferycznego
Fig. 4.22. Thickness of polytropic layers of the troposphere and geometry
of the troposphere path delay

Wysokos¢ warstwy suchej hg [m] (rys. 4.22) we wzorze (4.50) zostala przez
Hopfiled wyznaczona empirycznie na podstawie danych z pomiaréw balonowych
(Seeber, 2003) i wynosi:

hg = 40 136 + 148.72(Tx — 273.16). (4.51)

gdzie: Tk to temperatura na wysokosci anteny odbiornika w [°K].
Dla sktadowej mokrej NP wyraza si¢ wzorem (Hopfield, 1969):
hw —h]*
ho

Niror(h) = Ny { (4.52)

gdzie: hy, = 11 000 [m] (rys. 4.22).
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Opoznienie troposferyczne w modelu Hopfield (Hopfield, 1969, 1971) mozna
zapisaé¢ wzorem:
05 [ N, N,
5 |sinve?+6.25 sin Ve2 +2.25

gdzie: 1/sinve? +2.65 = mq(e) , 1/sin ve? + 2.25 = my,(e) to funkcje odwzoro-
wujace dla sktadnika suchego i mokrego (Seeber, 2003).
Rownanie (4.49) mozna zapisa¢ za (Hofmann-Wellenhof et al., 2001):

(4.53)

10~ P 10~
77.64——hg+m,(e) ——(—12.96 Tk +3.718- 105)%% (4.54)
Tk 5 T

K

0T = my(e)

gdzie: Tk, P, e — odpowiednio pomierzone parametry atmosferyczne: temperatura
w [°K], ci$nienie w [hPa] oraz ci$nienie pary wodnej w [hPa] na wysokosci anteny.

Drugim modelem jest zmodyfikowany model Hopfield (Goad and Goodman,
1974), gdzie zaleznosé NP od wysokosci h (4.50) zostata zastapiona dtugoscia
wektora pozycji (Hofmann-Wellenhof et al., 2001). Zgodnie z oznaczeniami na
rysunku 4.22 zaleznos¢ (4.50) mozna zapisac:

4
T0 T0 Tq —T
Ny P(r) = Nyg? [7” — RE] (4.55)

gdzie: rg = Rg + hq, a r = Rg + h. W przypadku sktadowej mokrej NL°P (4.52)
mozna analogicznie opisa¢ wzorem:

4
NZOP(T) — Nz]rjgp |: Tw T :|

4.56
e (4.56)

Na podstawie wyprowadzen przedstawionych w pracy (Hofmann-Wellenhof
et al., 2001) opoznienie troposferyczne dla sktadowej suchej (d) przedstawié mozna

wzorem:
10~ 6Nt7‘op

/ Td —7“
- R /2 2
(ra E) Re REsm 20

znanym pod nazwa zmodyfikowanego modelu Hopfield. Dla sktadowej mokrej (w)
natomiast:

(4.57)

10— GNtrop

/ r(re —r)* dr
- RE Re /12 — RZ sin® zg

gdzie funkcje odwzorowujace odleglosci zenitalnej z = z(r) zgodnie z rysunkiem
4.22 wyraza wzor:

5T,y = (4.58)

ma(z) = ma(z) = —— = r (4.59)

cos(z) \/72 — R%sin® zg
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Metody rozwiazania calek ze wzorow (4.57) i (4.58) jako rozwini¢cia w szereg
przedstawiono w pracy (Goad and Goodman, 1974).

Trzecim modelem w tej grupie jest model Saastamoinena (Saastamoinen, 1973).
W modelu tym catkowite op6znienie troposferyczne §T wynosi:

.002277 1255
0T = 0.002277 [P + <— + 0.05) e — tg? z] (4.60)
Ccos z Tk

gdzie: Tk, P, e — pomierzone parametry atmosferyczne: temperatura w [°K],
ci$nienie w [hPa] oraz cisnienie pary wodnej w [hPa] na wysokosci anteny, a
funkcja odwzorowujaca m(z) = mg(z) = my,(2) = 1/ cos z.

Model Saastamoinena (4.60) zostal zmodyfikowany przez wprowadzenie dwoch
korekt B i 6 R (Bauersima, 1983):
0.002277 { <1255
— |P+

-+ 0.05> e — Btg? z] +IR (4.61)
Tk

0T =

cosz

gdzie B jest funkcja wysoko§ci punku obserwacyjnego (anteny odbiorczej), a JR

zalezy od wysokosci i odleglosci zenitalnej z satelity. Wartosci tych korekt sa inter-

polowane na podstawie tabel dostepnych miedzy innymi w pracach (BauerSima,
1983; Hofmann-Wellenhof et al., 2001).

Digital Terrain Model [m]

51.0

50.9

50.8

Latitude [degrees]
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Rys. 4.23. Numeryczny Model Terenu dla obszaru sieci KARKONOSZE
Fig. 4.23. Digital Terrain Model on the area of KARKONOSZE network

W oparciu o modele Hopfield (4.54) i Saastamoinena (4.60) wyznaczono op6z-
nienie troposferyczne 0T dla punkéw sieci GPS polozonych w terenie gorskim na
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przyktadzie sieci KARKONOSZE (Kontny et al., 2002). Na rysunku 4.23 przedsta-
wiono punkty sieci KARKONOSZE na tle Numerycznego Modelu Terenu, ktory
zostal zbudowany na podstawie digitalizacji mapy topograficznej w skali 1:10000
(okoto 98 tys. punktow).

Przedstawione powyzej modele Hopfield (4.54), zmodyfikowany Hopfield (4.57)
i (4.58) oraz Saastamoinena (4.60) sa funkcjami powierzchniowych (na wysokosci
anteny h [m]) parametrow atmosferycznych: Te, P, H, ktore w tym przypadku
zostaly wyznaczone na bazie modelu atmosfery standardowej (Berg, 1948).

Te = T, —0.0065-(h—h,)
P = P.-(1-0.0000226- (h — h,))>?* (4.62)
H = H..e0-0006396-(h—h.)

gdzie:
Tc , H — temperatura w [°C], ci$nienie w [hPa] i wilgotnosé w [%)],

hy, P, Ty, H, — parametry odniesienia: wysoko$¢ [m], cisnienie [hPal, tempera-
tura [°C] i wilgotnosé¢ [%] stosowane w programie Bernese GPS Software
(Hugentobler et al., 2001, 2004) dla modelu atmosfery standardowej i wyno-
szace:

h. =0m, P, = 1013.25 hPa, T, = 18 °C i H, = 50%.

W oparciu o model atmosfery standardowej (4.63) oraz Numeryczny Model
Terenu (rys. 4.23) zostaly wyznaczone rozklady parametrow meteorologicznych:
temperatury (rys. 4.24), ci$nienia (rys. 4.25) i wilgotnosci (rys. 4.26) dla obszaru
sieci KARKONOSZE.

Na rysunku 4.27 przedstawiono réznice miedzy wyznaczonymi wartosciami
op6zZnienia troposferycznego w kierunku zenitu 67y dla atmosfery standardowej
z wykorzystaniem modeli a priori: Saastamoinena (4.60) i Hopfield (4.53) na ob-
szarze sieci KARKONOSZE dla jednego dnia obserwacyjnego (DOY 232) z 2003
roku.

Wartosci roznic miedzy opo6znieniem troposferycznym w kierunku zenitu 67y,
wyznaczonym z modelu Hopfiled i Saastamoinena dla przyktadu przedstawionego
na rysunku 4.27, mieszcza sie w przedziale (+12.8 mm, +14.4 mm). Podobne war-
tosci roznic uzyskano dla pozostalych kampanii pomiarowych w sieci KARKONO-
SZE. Wartosci tych roznic mieszcza sie w zakresie bledu wyznaczenia op6znienia
troposferycznego 67y na bazie modelu atmosfery standardowe;j.

Nastepnie, dla punktow sieci KARKONOSZE z wykorzystaniem programu
Bernese GPS Software (Hugentobler et al., 2001) wyznaczono opdznienie
troposferyczne w kierunku zenitu 67y, uwzgledniajace model a priori: Hopfield
(4.54) i Saastamoinena (4.60) oraz korekte czasowa (4.118). Na rysunkach 4.28
i 4.29 przedstawiono wyniki wyznaczen op6znienia troposferycznego 6Ty dla dwoch
punktéw sieci KARKONOSZE.
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Temperature [ °C]
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Longitude [degrees]
Rys. 4.24. Model atmosfery standardowej na obszarze sieci KARKONOSZE :
rozktad temperatury
Fig. 4.24. Standard atmosphere model on the area of KARKONOSZE network:
temperature distribution

Latitude [degrees]

Prezentowane wyniki odnosza sie do jednej sesji obserwacyjnej 24h z dnia 20
sierpnia 2003 roku (DOY 232). Opo6znienie troposferyczne w kierunku do satelity
0T zostalo natomiast wyznaczone na podstawie modeli: Hopfield (4.54) z funkcja
odwzorowujaca Hopfield (4.53) oraz Saastamoinena (4.60) z funkcja odwzorowu-
jaca m(z) = 1/ cos z. Przeprowadzono obliczenia dla dwoch wartosci kata obciecia
horyzontu 15° i 10°, przy czym w drugim przypadku obserwacje byly wagowane
(4.119) ze wzgledu na wysokosc e satelity.

Wybrane punkty sieci KARKONOSZE potozone sa na roznych wysokosciach,
punkt RADO (rys. 4.28) jest polozony na wysokosci h ~ 590 m, natomiast dla
SZRE (rys. 4.29) h ~ 1370 m. Dla punktu RADO (rys. 4.28), w przypadku
rozwiazania z katem obciecia horyzontu 15°, réznice wartosci wyznaczonego AdT
z dwoch modeli mieszcza sie w przedziale (—8.4 c¢cm, —3.6 cm). W przypadku
rozwigzania przy kacie obciecia horyzontu 10° réznice miedzy opdznieniami wy-
znaczonymi z modelu Hopfield i Saastamoinena sa znacznie wyzsze i mieszcza
sie w przedziale (—16.2 cm, —7.4 cm). W przypadku punktu SZRE (rys. 4.29)
wartosci AdTy dla 15° mieszezg sie w przedziale (—8.4 cm, —3.6 c¢m), dla 10°
(—=16.0 cm, —7.2 cm). Powyzsze wyniki wykazaly, ze w przypadku opracowania
obserwacji GPS przy kacie obciecia horyzontu 15° i wiekszym wplyw uzytego
modelu do estymacji opdznienia troposferycznego nie wnosi istotnych zmian na
wyznaczane wysokosci punktow. Roznice na poziomie powyzej 1 cm pojawiaja sie
w przypadku obnizenia kata obciecia horyzontu do 10° i mniejszych i maja istotny
wplyw na wyznaczane wysokosci punktow.
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Pressure [hPa]
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Rys. 4.25. Model atmosfery standardowej na obszarze sieci KARKONOSZE :
rozktad ci$nienia
Fig. 4.25. Standard atmosphere model on the area of KARKONOSZE network:
pressure distribution

Humidity [%]
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Rys. 4.26. Model atmosfery standardowej na obszarze sieci KARKONOSZE :
rozktad wilgotnosci
Fig. 4.26. Standard atmosphere model on the area of KARKONOSZE network:
humidity distribution

78



Hopfield (SA) — Saastamoinen (SA) model: Total Zenith Delay [mm]
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Rys. 4.27. Roznice miedzy opo6znieniem troposferycznym w kierunku zenitu 675
wyznaczonym z modeli: Hopfield (4.54) i Saastamoinena (4.60) dla obszaru sieci
KARKONOSZE
Fig. 4.27. Difference between Tropospheric Zenith Delay 6Ty computed from Hopfield
(4.54) and Saastamoinen (4.60) models for area of KARKONOSZE network

Na rysunku 4.30 przedstawiono rozktady RM .S dla §T wyznaczonego z wyko-
rzystaniem powyzszych modeli.

Uzyskane wartosci RM S mieszcza si¢ ponizej 7 cm w przypadku opracowar
przy kacie obciecia horyzontu 15° oraz ponizej 6 cm w przypadku opracowarn przy
kacie obciecia horyzontu 10°. Mozna zatem stwierdzi¢, ze wyznaczone na tej pod-
stawie wysokosci punktéw maja doktadno$é centymetrows. Warto$ci opoznienia
troposferycznego zostaly wyznaczone tylko na bazie obserwacji z punktow sieci
lokalnej KARKONOSZE, bez nawiazania do sieci stacji permanentnych. Prezento-
wane wyniki odnosza sie do sieci polozonej w terenie gorskim i potwierdzaja pre-
zentowane wezesniej (Doerflinger et al., 1998; Vigny et al., 2002; Borkowski et al.,
2002; Ray et al., 2005). Model atmosfery standardowej (4.63) nie oddaje rzeczy-
wistych warunkdéw meteorologicznych panujacych w terenach gorskich, szczegblnie
w odniesieniu do temperatury i rozktadu wilgotnosci (Borkowski et al., 2002; Bosy
and Figurski, 2003; Bosy, 2004).

Przedstawione w tej czesci modele opdznienia troposferycznego: Hopfield
(4.54), zmodyfikowany model Hopfield (4.57) i (4.58) oraz Saastamoinena (4.60)
i (4.61) sa wykorzystywane w wiekszosci programow stuzacych do opracowywa-
nia obserwacji GPS jako modele podstawowe a priori. Modele te realizuja w pelni
réwnanie (4.49), tzn. modelowanie w kierunku zenitu dla obydwu sktadowych z od-
wzorowaniem na kierunek do satelity.
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RADO 2003/DOY 232 - &T: Hopfield model RADO 2003/DOY 232 - &T: Saastamoinen model
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Rys. 4.28. Opdznienie troposferyczne 6Ty wyznaczone z modeli Hopfield (4.54)
i Saastamoinena (4.60) dla punktu RADOMIERZ (RADO)
Fig. 4.28. Tropospheric total delay 67o computed from Hopfield (4.54)
and Saastamoinen (4.60) models for RADOMIERZ (RADO) point

SZRE 2003/DOY 232 - 3T: Hopfield model SZRE 2003/DOY 232 - 3T: Saastamoinen model
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Rys. 4.29. Opoznienie troposferyczne 6Ty wyznaczone z modeli Hopfield (4.54)
i Saastamoinena (4.60) dla punktu SZRENICA (SZRE)
Fig. 4.29. Tropospheric total delay 67o computed from Hopfield (4.54)
and Saastamoinen (4.60) models for SZRENICA (SZRE) point



RMS 3T Histogram: Hopfield model 15 ° RMS 8T Histogram: Saastamoinen model 15 °
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Rys. 4.30. Histogramy rozktadéw btedéw RM S opdznienia troposferycznego 67p
wyznaczone z modeli Hopfield (4.54) i Saastamoinena (4.60)

Fig. 4.30. Histograms of RM S of tropospheric total delay 67y computed from Hopfield
(4.54) and Saastamoinen (4.60) models

4.3.2.3. Modelowanie opé6znienia troposferycznego w kierunku zenitu
— skladowa sucha

Modelowanie op6Znienia troposferycznego w kierunku zenitu wykonywane jest
obecnie najczesciej odrebnie dla sktadowej suchej 6779 oraz mokrej 675, 0.

Na podstawie rownania (4.44) oraz (4.47) op6znienie troposferyczne w kierunku
zenitu dla sktadowej suchej mozna zapisaé jako:

§T10 = 1075k, Ry / pmdz, (4.63)

z

przy czym zgodnie z (Mendes, 1999):

/pmdz = i, (4.64)

9m
gdzie: g, to przyspieszenie §rednie sily ciezkosci [ms™2], a P — ciénienie na

wysokosci anteny odbiornika [hPal].
Podstawiajac rownanie (4.64) do réwnania (4.63) otrzymuje si¢ wzor na §74 o:

P
6Ty =10"%% Rg—, (4.65)

m
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Przyspieszenie srednie g, jest funkcja wysokosci h [m] i szerokosci geodezyjnej ¢
i zostalo empirycznie wyznaczone przez Saastamoinena (Saastamoinen, 1973):

Gm = G - F(, h), (4.66)
gdzie:
90 =9.784 [ms~?] ,
F(p,h) =1 — 0.0026 cos 2 — 0.00000028 - h.

W przypadku sktadowej suchej stosowany jest zmodyfikowany model Saasta-
moinena (Davis et al., 1985), w ktorym zastosowano nastepujace wartosci wspol-
czynnikéw rownania (4.65):

ky = 77.604 [hPa],
Ry = 287.06 [J kg~ K1,
g%, = 9.784 [ms~?,

otrzymuje sie: 0.0022768 - P

1 —0.0026 cos2¢ — 0.00000028 - h

5T 0 = (4.67)

gdzie:
p — szerokosé geodezyjna anteny odbiornika,
h — wysokoé¢ nad poziom morza anteny odbiornika [m],

Drugim modelem op6Znienia troposferycznego w kierunku zenitu dla sktadowej
suchej jest model opracowany w pracy (Baby et al., 1988), gdzie g, z rownania
(4.66) zostato rozwiniete do postaci:

s
g = — (4.68)

14—
Rso(p+1)

gdzie:

gs — przyspieszenie sily ciezkodci na wysokosci anteny odbiornika [ms=2],

Rs = R. + h, gdzie R, = 6378000 m — $redni promien Ziemi,

_ 9 (,__2 _ B
= Rl (1 RSJ) , o= T (4.69)

gdzie 3 jest wspolezynnikiem zmiany temperatury wraz z wysokoscia [°K/m].
W zwiazku z tym réwnanie (4.65) przyjmie postaé:

0.0022768 - P 2
6Tyo = 1+ 4.70
o 9s ( Reo(p+ 1)) (4.70)
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Kolejnym modelem op6znienia troposferycznego w kierunku zenitu dla sktado-
wej suchej jest model opracowany w pracy (Elgered et al., 1991), gdzie wartos¢
wspolezynnika ki z rownania (4.65) przyjeta zostala wedlug (Boudouris, 1963)
jako ky = 77.64 + 0.08 [K/hPa):

0.0022779 - P
1 —0.0026 cos 2 — 0.00000028 - h [m)

0T40 = (4.71)

Innym modelem opéznienia troposferycznego w kierunku zenitu dla sktadowej
suchej jest model MOPS (Minimum Operational Performance Standards for Glo-
bal Positioning System) (MOPS, 1998), ktory bazuje na zaleznosci standardowych
parametréw atmosferycznych od szerokosci geodezyjnej ¢ oraz sezonowych zmian
parametréw atmosferycznych. Parametry meteorologiczne na poziomie morza
(h = 0) dla zadanych przedzialow szerokosci geodezyjnych ¢ oraz ich sezonowe
zmiany (k — bezwymiarowa stala opisujaca zmiennosé pary wodnej (Smith, 1966))
jako funkcje szerokosci geodezyjnej zostaly wyznaczone empirycznie i przedstawio-
ne w tabelach: 4.6 1 4.7 (Schiiler, 2001)

Tabela 4.6. Srednie wartosci parametréw meteorologicznych & uzytych
do modelowania opéznienia troposferycznego
Table 4.6. Average values for the meteorological parameters £y used for tropospheric
delay prediction

| 0[] | Po [hPa) | Ty [PK] | e [hPa] | Bo [°K/m] | ko [-] |
<15 1013.25 299.65 26.31 0.00630 2.77
30 1017.25 294.15 21.79 0.00605 3.15
45 1015.75 283.15 11.66 0.00558 2.57
60 1011.75 272.15 6.78 0.00539 1.81

> 75| 1013.00 | 263.65 4.11 0.00453 1.55

Kazdy z parametrow meteorologicznych ¢ jest wyznaczany na dany dzien roku
(DOY) jako funkcja szerokosci geodezyjnej ¢ wedtug zaleznosci (Schiiler, 2001):

27 - (DOY — DOY))
365.25 [d]

(e, DOY') = &o(p) — A&(p) - cos (4.72)

gdzie:
@ — szeroko$¢ geodezyjna punktu sieci GPS,
&o — $rednia wartos$é parametru meteorologicznego z tabeli 4.6,
A& — warto$¢ sezonowej zmiany parametru meteorologicznego z tabeli 4.7,

DOY - dzien roku,
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Tabela 4.7. Zmiany sezonowe parametrow meteorologicznych A& uzytych
do modelowania opéZnienia troposferycznego
Table 4.7. Seasonal variations of the meteorological parameters A¢ used
for tropospheric delay prediction

| ¢ '] | AP [hPd] | AT PK] | Ae [hPd] | AB PK/m] | Ak [-] |

<15 0.00 0.00 0.00 0.00000 0.00
30 -3.75 7.00 8.85 0.00025 0.33
45 -2.25 11.00 7.24 0.00032 0.46
60 -1.75 15.00 5.36 0.00081 0.74

> 75 -0.50 14.50 3.39 0.00062 0.30

DOYj — dzien ,maksymalnej zimy”; dla pétkuli péinocnej 28 dzieni roku.

Parametry &y(¢) i A&(p) sa wyznaczane na drodze interpolacji odpowiednio z da-
nych zawartych w tabelach: 4.6 i 4.7:

Y — i
Pi+1 — P

A&(ps) + [AL(pir1) — AL(pi)] - ﬁ (4.74)

§o() §o(pi) + [So(wir1) — Eolws)] - (4.73)

Al(p)

Kolejnym etapem jest wyznaczenie op6znienia troposferycznego w kierunku zenitu
dla sktadowej suchej na wysokosci 0 m wedtug wzoru (4.65):

P
6T0° = 10"k Ry— (4.75)

przy zalozeniu nastepujacych wartosci statych (Schiiler, 2001):
ki = 77.604 [hPa™1],
Rgq = 287.054 [J kg—! K1,
g%, = 9.784 [ms™?,

Ostatecznie op6znienie troposferyczne w kierunku zenitu dla sktadowej suchej jest
wyznaczane dla wysoko$ci anteny h na podstawie nastepujacej zaleznosci:

g
-h
6Ta0 = 06Ta0" - <1 - %) Raf (4.76)

gdzie: g warto$¢ przyspieszenia normalnego sity ciezkosci dla szerokosci ¢ = 45°,
g = 9.80665 m/s>.
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Tabela 4.8. Parametry wejsciowe dla modeli opdéznienia troposferycznego w kierunku
zenitu dla sktadowej suchej
Table 4.8. Input parameters for zenith troposphere dry delay models

| Model IE ¢ h B & Inne- Other
(Hopfield, 1969, 1971, 1972)

Goad and Goodman, 1974)

(

(Saastamoinen, 1973)
(Davis et al., 1985)
(Baby et al., 1988)
(Elgered et al., 1991)
(MOPS, 1998)

v
v

< < SRS [
S U SN S N N N [
<

LU

v g, Re
V

DOY, g

W tabeli 4.8 zestawiono dane dotyczace parametréow wejsciowych dla po-
szczegbdlnych modeli opdznienia troposferycznego w kierunku zenitu dla sktadowe;j
suche;j.

Jak wynika z tabeli 4.8, modele op6znienia troposferycznego w kierunku zeni-
tu dla sktadowej suchej sa funkcjami parametréw meteorologicznych: T' oraz P;
czesé z nich uwzglednia takze szeroko$é geodezyjna ¢ oraz wysokosé h. Modelem,
ktory wymaga najwiekszej ilosci danych wejsciowych, jest model MOPS (MOPS,
1998); uwzglednia on, jako jedyny, sezonowe zmiany parametréw atmosferycznych
w zalezno$ci od szerokosci geodezyjnej . Wykazuje on jednak gorsze wyniki w wy-
znaczaniu opoOznienia troposferycznego w kierunku zenitu dla sktadowej suchej,
szczegoOlnie w obszarach podbiegunowych (Schiiler, 2001).

4.3.2.4. Modelowanie opoé6zZnienia troposferycznego w kierunku zenitu
— skladowa mokra

Na podstawie réwnania (4.47) opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu dla
sktadowej mokrej mozna zapisaé jako:

6Ty =10"° / Ny Pz, (4.77)

Po podstawieniu za Nﬁ:gp elementow rownania (4.44) zgodnie z (Mendes, 1999)
otrzymujemy:

T0 = 10—6/ (kg% + ksé) Z;ldz (4.78)
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Wprowadzajac do zaleznosci (4.78) $rednia temperature pary wodunej T, zdefinio-
wana w pracy (Mendes, 1999; Kleijer, 2004) wzorem:

—Z ld
Tr i

—Z Ldz
. Tx?

Ty = (4.79)

otrzymuje sie:

6Two=1075 (k; + T—) / —dz (4.80)

Na podstawie (4.41) mozna zapisaé:

/—dzf /prdz (4.81)

Calka po prawej stronie rownania (4.81) wyraza tzw. catkowita zawartos$¢ pary
wodnej IWV (ang. Integrated Water Vapor). Calkowita zawartos¢é pary wodnej
IWYV okresla catkowita zawartosé masy pary wodnej w stupie powietrza o prze-
kroju 1 m?. Jest ona wykorzystywana w aplikacjach zwigzanych z meteorologia
i zostala szczegolowo opisana miedzy innymi w pracy (Bevis et al., 1992). Na po-
trzeby meteorologii zostalo takze wprowadzone pojecie catkowitej skroplonej pary
wodnej IPWV (ang. Integrated Precipitable Water Vapor), ktore wyraza zalez-
nosé:

1
IPWV = /pwdz (4.82)
PH>O J:
czyli
Iwv
IPWV = (4.83)
pHQO

gdzie: pp,o = 1000 [kg m—3] jest gestoscia wody.
Opéznienie troposferyczne w kierunku zenitu dla sktadowej mokrej mozna za-
tem zapisa¢ w postaci:

m

ks
6Two = 1075 (k:2 + T—) R,IWV (4.84)

a wprowadzajac zaleznosé (4.83) oraz oznaczajac za (Kleijer, 2004) przez @) wspol-
czynnik:

ki
Q=105 (kg + T—?’) Rupi,o (4.85)

m

mozna opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu dla sktadowej mokrej wyrazi¢
jako:
0Tyo=Q - IPWV (4.86)
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Wspoélezynnik @, jak wykazaly badania przeprowadzone miedzy innymi w pracy
(Bevis et al., 1992), nie jest staly, natomiast srednia temperatura pary wodnej T,
jest mocno skorelowana z temperatura Tk na powierzchni i wyraza sie zaleznoscia:

T, ~ 70.2 + 0.72T (4.87)
Podobng korelacje wykazano w pracy (Mendes, 1999):
Ty = a+ bTk (4.88)

gdzie: a = 50.4+0.66 [°K], b = 0.789+0.0023, a btad RM S T,,, zostal oszacowany
na poziomie 3.07 [°K].

Jednym z modeli op6znienia troposferycznego w kierunku zenitu dla sktadowej
mokrej jest model opracowany w roku 1971 przez Chao (Chao, 1972):

1.23 1.46

LT 1005—
Tx Tx

e

8T = 4.70 - 10?

3 (4.89)

Model ten jest bardzo czuly na zmiany temperatury wraz z wysokoscia. Wartosé
wspoOlczynnika 8 ma znaczacy wplyw na dokladnosé modelu (Mendes, 1999).
Drugim modelem jest zaproponowany w 1986 roku przez Ifadisa (Ifadis, 1986),
ktory jest funkcja parametréw meteorologicznych: P [hPa], Tk [°K] oraz e [hPal
na wysokosci anteny odbiorczej:

5T 0 = 0.00554 — 0.880 - 10~4(P — 1000.0) + 0.272 - 10~ % 4 2.771 - Ti (4.90)
K

Kolejnym modelem jest zaproponowany w 1987 roku model Askne i Nordiusa
(Askne and Nordius, 1987):

ks
6T =107° ( Ky + —
0 =10 <2+Tm)

Rq

T (4.91)

gdzie: k jest stalg zalezng od pory roku i szerokosci geodezyjnej (Smith, 1966), a
$rednia temperature pary wodnej T}, wyraza zaleznosc¢:

B- Ry >

T, =Tk (1 —
gdzie: § =0.0062 [°K/m] ik = 3.

W nastepnym modelu (Baby et al., 1988) zalozono stala zmienno$é¢ tempe-
ratury wraz z wysokoscia: T'(h) = T — B(h — ho) oraz stala wigotnos¢ wzgledna:
e =rHy-esqt, gdzie: e4q¢ 0znacza cisnienie nasyconej pary wodnej, a rHy wzgledna
wilgotnosé.

Opoznienie troposferyczne w kierunku zenitu dla sktadowej mokrej wyznaczane
jest wtedy ze wzoru:
THO esatT’K

8Two = 10*%7W (4.93)

gdzie:
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Tk — temperatura na wysokosci anteny w [° K],
BB — wspolczynniki podane w pracy (Kleijer, 2004):

pp | 53271157 K] dla Tk < T
T\ 61623496 [°K] dla Tk > Tp

Ky = kb + 5 dla Tx = 273 [°K], k} = 3.81 - 10° [°K?2/hPa).

Na bazie pomiaréw z radiosondami model ten zostal opisany empirycznie wyzna-
czonymi wspoélczynnikami v i v, zaleznymi od szerokosci geodezyjnej ¢, klimatu,
pory roku i innych warunkow (Baby et al., 1988; Mendes, 1999; Kleijer, 2004)
1 wyraza sie wzorem:

6Two =v- 10075y H, (4.94)

Wartosci wspotczynnikéw v i jako funkcji szerokosci geodezyjnej ¢ oraz typu
klimatu w postaci stabelaryzowanej za (Baby et al., 1988) przedstawiono w pracy
(Mendes, 1999). Ponizej przedstawiono w tabeli 4.9 wartosci dla szerokosci geode-
zyjnej ¢ obszaru Europy (10°N — — 90°N) oraz wartosci globalne.

Tabela 4.9. Empiryczne wartosci wspolczynnikow v i v (Baby et al., 1988)
Table 4.9. Empirical values of v i v coefficients (Baby et al., 1988)

Szerokosé ¢ Klimat — Climate
Latitude ¢ Oceaniczny — Oceanic ~ Kontynentalny — Continental
v [mm%) | v [P0 | v mm%) | 4 [0

10° N ——30° N 0.8063 0.0213 0.6626 0.0249
30° N ——50°N 0.6614 0.0241 0.7574 0.0224
50 N — —70° N 0.7075 0.0244 0.7652 0.0236
70° N ——90° N 0.7075 0.0244 0.7652 0.0236
Globalnie — Global 0.7434 0.0256 0.7687 0.0257

Modelem opartym na zalezno$ci liniowej opdznienia troposferycznego w kie-
runku zenitu dla sktadowej mokrej od ci$nienia pary wodnej e [hPa] jest model
Mandesa (Mendes and Langley, 1998). Zaleznosé¢ te wyraza wzor:

5T 0 = 0.122 + 0.00943 - ¢ (4.95)

Podobnie jak w przypadku opdznienia troposferycznego w kierunku zenitu dla
sktadowej suchej, dla sktadowej mokrej zostal opracowany model MOPS (MOPS,
1998). Opodznienie troposferyczne w kierunku zenitu dla sktadowej mokrej na wy-
sokosci h = 0 m wyznaczane jest wedlug wzoru:

1076 - kg - Ry e
gm - (k+1)— B -RaTk

6T’ = (4.96)
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przy zalozeniu nastepujacych wartosci statych (Schiiler, 2001):
ks = 382000 [°K? hPa™1],
Rg =287.054 [J kg=! °K~1],
gm = 9.784 [ms™2.

Wartosci parametrow meteorologicznych zostaly natomiast wyinterpolowane
z tabeli 4.6 z uzyciem formut (4.72)—(4.74). Opo6znienie troposferyczne w kierunku
zenitu dla sktadowej mokrej na wysokosci anteny odbiorczej h jest wtedy wyzna-
czane ze Wzoru:

(k—1)g

0.0 = 6T " - (1 - BT—Kh) Rafp (4.97)

gdzie: g = 9.80665 [m/s?].

W tabeli 4.10 zestawiono dane dotyczace parametréw wejsciowych dla po-
szczegbdlnych modeli opdznienia troposferycznego w kierunku zenitu dla sktadowe;j
mokrej.

Tabela 4.10. Parametry wejsciowe stosowane w modelach op6znienia troposferycznego
w kierunku zenitu dla sktadowej mokrej
Table 4.10. Input parameters for zenith troposphere wet delay models

| Model |

(Hopfield, 1969, 1971, 1972)
Goad and Goodman, 1974)
Saastamoinen, 1973)

Chao, 1972)

Ifadis, 1986)

Mendes and Langley, 1998)
Baby et al., 1988)

Askne and Nordius, 1987)
MOPS, 1998)
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Na rysunku 4.31 przedstawiono réznice miedzy wyznaczonymi wartosciami
op6znienia troposferycznego w kierunku zenitu 07), wyznaczonymi modelem
MOPS (4.76), (4.97) oraz modelami podstawowymi Saastamoinena (4.60) i Hop-
field (4.53) dla atmosfery standardowej na obszarze sieci KARKONOSZE dla dnia
obserwacyjnego (DOY 236) z roku 2002.
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Rys. 4.31. Roznice miedzy opdznieniami troposferycznymi w kierunku zenitu 675

wyznaczonymi z modelu: MOPS (4.76), (4.97) i modeli Saastamoinena (4.60)

oraz Hopfield (4.53) dla obszaru sieci KARKONOSZE

Fig. 4.31. Difference between Tropospheric Zenith Delays §7To computed from MOPS
(4.76), (4.97) model and models: Saastamoinen (4.60) and Hopfield (4.53) for area
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MOPS - Saastamoinen (SA) model: Zenith Hydrostatic Delay [mm]
‘ ‘ 8.8

51_0 - T T L J T
8.75
50.9
‘0 8.7
(]
o
(@)}
]
h=} 8.65
3
3 508
5 8.6
-
8.55
50.7
Il Il Il Il Il 8‘5
15.5 15.6 15.7 15.8 15.9
Longitude [degrees]
MOPS - Saastamoinen (SA) model: Zenith Wet Delay [mm]
51.0 ‘ ‘
—. 509
(%]
()
g
[o))
()
=,
3
= 508
£
-
50.7
Il Il Il Il 7\

15.5 15.6 15.7 15.8 15.9
Longitude [degrees]

Rys. 4.32. Roznice miedzy op6znieniami troposferycznymi w kierunku zenitu 674,0
i 6Tw,0 wyznaczonymi z modelu: MOPS (4.76), (4.97) a otrzymanymi z modelu
Saastamoinena (4.60) dla obszaru sieci KARKONOSZE
Fig. 4.32. Difference between Tropospheric Zenith Delays 74,0 and 67,0 computed
from MOPS (4.76), (4.97) model and Saastamoinen (4.60) model for area
of KARKONOSZE network
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Roéznice w wyznaczonych wartos$ciach opdznienia troposferycznego 67y miedzy
modelem MOPS a innymi modelami mieszcza sie w przedzialach odpowiednio
(—30.1 mm, +13.3 mm) dla modelu Hopfield i (—15.7 mm, +26.2 mm) dla modelu
Saastamoinena.

Po rozdzieleniu opo6znienia 0Ty na cze¢$é sucha 6Ty o (rys. 4.32) otrzymano od-
powiednio przedzialy (—8.8 mm, —7.6 mm) dla modelu Hopfield, (+4.1 mm, +8.6
mm) dla modelu Saastamoinena oraz (—22.0 mm, +22.1 mm) dla modelu Hopfield
i (—24.4 mm, +22.1 mm) dla modelu Saastamoinena w przypadku czesci mokrej
opo6znienia 071y, o. Dla pozostatych sesji i kampanii pomiarowych wykonanych na
punktach sieci KARKONOSZFE otrzymano podobne wyniki. Powyzsze wyniki po-
kazuja, ze réznice miedzy modelem MOPS a modelami Hopfield i Saastamoinena
dotycza gtownie skladowej mokrej (okoto 80% 07Tp). W przypadku czesci suchej
op6znienia dT4 roéznice te ksztaltuja sie na poziomie 3 — 5 mm i mieszcza sie
w granicach bledu.

4.3.2.5. Funkcje odwzorowujace opéznienie troposferyczne z kierunku
zenitu na kierunek do satelity

W modelach podstawowych Hopfield (Hopfield, 1969), zmodyfikowany Hopfield
(Goad and Goodman, 1974), Saastamoinena (Saastamoinen, 1973) oraz zmodyfi-
kowany Saastamoinen (Bauersima, 1983) funkcje odwzorowujace m(z) opdznie-
nie troposferyczne z kierunku zenitu z = 0 na kierunek z do satelity sa takie
same dla czesci suchej i mokrej. W modelu Saastamoinena stosuje sie funkcje
odwzorowujaca:

1
cos z

(4.98)

ma(z) = my(2) =

W przypadku zmodyfikowanego modelu Saatamoinena (BauerSima, 1983)
wprowadzana jest dodatkowa korekta § R, zalezna od odleglosci zenitalnej satelity
oraz wysokosci anteny odbiorczej. Wartosci tej korekty zostaly stabelaryzowane
w pracy (Spilker, 1996). Funkcje odwzorowujace stosowane w modelach Hopfield
i zmodyfikowany Hopfield wyraza wzor (4.59). Zostaly one szczegélowo omowione
i przetestowane w pracy (Moffett, 1973).

Funkcja (4.98) jest pierwszym wyrazem rozwiniecia podanego przez Marinie-
go (Marini, 1972) i majacego nastepujaca postac:

1
m(z) = a (4.99)
Ccos z +

cos z +

cosz + —
cosz+ ...

gdzie: a, b i ¢ sa wyznaczanymi wspolczynnikami funkcji odwzorowujace;j.
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Na bazie funkcji (4.99) zostata przez Chao (Chao, 1974) zaproponowana funkcja
odwzorowujaca dla czesci suchej i mokrej:

mq(z) = my(2) = ;a (4.100)

cos z + 7ctgz+b

gdzie:
wsp6tezynniki state a = 0.00143 i b = 0.0445 dla czesci suchej,
wspolczynniki stale a = 0.00035 1 b = 0.017 dla czesci mokrej.

Druga funkcja bazujaca na rozwinieciu (4.99) jest funkcja oparta o model at-
mosfery CfA-2.2 podana w pracy (Davis et al., 1985).
1
m(z) = (4.101)
Cos z +
ctg 2z +

cosz +c¢

Funkcja ta jest wykorzystywana tylko dla sktadowej suchej. Zapewnia ona doktad-
nos$¢ na poziomie 1—2 mm dla wysokosci satelity € = (20°-+-60°) oraz centymetrowa,
dokladnosé przy wysokosci satelity e = 5° (Mendes, 1999; Kleijer, 2004). Wspol-
czynniki a i b sa funkcjami parametrow atmosferycznych, zas c jest stalg. Wynosza
one:

a = 0.001185[1 4 0.6071-10~*(P — 1000) — 0.1471 - 10 3¢
+ 0.3072-10"%(T¢ — 20) 4+ 0.1965 - 10 — 1 - 10~3(8 — 0.0065)
— 0.5645 - 1072 (hy — 11.231)];
b = 0.001144[1+ 0.1164 - 10~*(P — 1000) 4 0.2795 - 103 (4.102)
+ 0.3109-107%(T¢ — 20) 4+ 0.3038 - 10 — 1 - 10~3(8 — 0.0065)
0.1217- 10~ (hy — 11.231)];
¢ = —0.0090,

gdzie:
h — wysokoé¢ tropopauzy [km].

Funkcja odwzorowujaca, bazujaca na rozwinieciu (4.99) i wykorzystujaca ten
sam model atmosfery CfA-2.2 co funkcja (4.101), jest funkcja UNSW zapropono-
wana w pracy (Yan and Ping, 1995). Ma ona nastepujaca postac:

1
m(z) = T (4.103)
cosz + b

IPsecz +

c

cosz + —5————
Psecz+d
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gdzie:

REg
I=4/— . 4.104
”2hd ctg z (4.104)

Wspoélezynniki a, b, ¢ i d sa funkcjami parametréow atmosferycznych i dla czesci
suchej i mokrej wynosza:

a =

S
i+ +

o
+ + I+ +

=%
I

gdzie:

0.4613983 4 2.864 - 10~°(P — 1013.25) +8.99 - 10 %
6.98-107%2 — 1.0914 - 10~*(T¢ — 15) + 1.30 - 10~%(T¢ — 15)°
9.4694 - 107%(0.0065 — 3) — 2.4946 - 1075 (hp — 11231)

1.8072 - 1071 (hy — 11231)%;

0.87647 + 2.056 - 10~°(P — 1013.25) + 2.382- 10~ e

4.76 - 107 %% + 5.1125 - 10~ (T — 15) + 1.23 - 10~%(T¢ — 15)°
3.6479-107°(0.0065 — 3) — 1.5321 - 10~°(hp — 11231)

9.4802- 100 (hp — 11231)%;

2.531492 + 1.093 - 10~*(P — 1013.25) + 2.6179 - 10 "¢ (4.105)
1.33-107%2 + 3.7103 - 10~3(T¢c — 15) 4+ 1.95 - 10~5(T — 15)°
0.16022 - 1073(0.0065 — 3) — 8.9980 - 10~°(hy — 11231)
4.9496 - 102 (hp — 11231)%;

47.07844 + 1.595 - 1073(P — 1013.25) + 3.9026 - 10~ 2%e
2.14-107%2 — 4.1713 - 107%(T¢ — 15) + 2.16 - 10~ (T — 15)°
9.9757 - 104 (hy — 11231) + 4.4528 - 10~ 8(hp — 11231)%,

Rp — éredni promien Ziemi [km],

ha — wysokos¢ warstwy suchej [km],

Ifadis (Ifadis, 1992) z kolei podal wspoltczynniki a i b funkcji odwzorowujacej (4.99)
jako funkcje parametrow atmosferycznych oraz staly wspotczynnik ¢, zapewniajace
dokladnosé na poziomie 1 —2 mm dla wysokoéci satelity do € = 2°. Wspolezynniki
dla czesci suchej wynosza:

ad

ba

Cd

= 0.1237-1072 +0.1316 - 107%(P — 1000) + 0.8057 - 10~°\/e

4+ 0.1378-1075(T¢ — 15);
= 0.3333-1072 4 0.1946 - 10~ %(P — 1000) 4 0.1747 - 10~5\/e (4.106)
+ 0.1040 - 10~ %(T¢ — 15);

= 0.078.

W przypadku czesci mokrej zostaly one natomiast skorygowane w pracy (Mendes,
1999) i wynosza:
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aw = 0.5236-107%40.2471-107°%(P — 1000) — 0.1328 - 10~ *\/e
4+ 0.1724-1075(T¢ — 15);

by = 0.1705-107% 4 0.7384 - 1075(P — 1000) + 0.2147 - 10~*\/e (4.107)
+ 0.3767-10"%(T¢ — 15);

cw = 0.05917.

Stosowane obecnie funkcje odwzorowujace (Herring, 1992; Niell, 1996; Guo and
Langley, 2003) bazuja na rozwinieciu podanym wzorem:

a

m(z) = 1+c (4.108)
_ b
cos(z) + ¢

cos(z) +

Funkcjami odwzorowujacymi zgodnie z réwnaniem (4.108) sg funkcje MTT
(Herring, 1992), w ktorych wspolezynniki a, b i ¢ sa funkcjami szerokosci geode-
zyjnej ¢, wysokosci anteny odbiornika h oraz temperatury na wysokosci anteny
odbiorczej T¢ i dla czesci suchej wynosza:

aq = [1.2320 — 0.0139 cos o — 0.0209h + 0.00215(T¢ — 10)] - 10~3;
by = [3.1612— 0.1600 cosp — 0.0331h + 0.00206(Tc — 10)] - 10~3;(4.109)
ca = [71.244 —4.2930 cos o — 0.1490h — 0.0021(T¢ — 10)] - 1073,

Dla czesci mokrej wspolezynniki te maja nastepujace rozwiniecia:

aw = [0.583 —0.011cosp — 0.052h + 0.0014(T¢ — 10)] - 10~3;
by = [1.402—0.102cosp — 0.101h+ 0.0020(T¢ — 10)] - 1073; (4.110)
cw = [45.85—1.910cosp — 1.290h + 0.0150(T¢ — 10)] - 1072,

Najbardziej rozpowszechnionymi funkcjami odwzorowujacymi opdznienie tro-
posferyczne z kierunku zenitu na kierunek do satelity zaréwno dla czesci suchej,
jak i mokrej sa funkcje NMF (ang. Niell Mapping Functions) (Niell, 1996). W tym
przypadku wartosci wspolezynnikow a, b i ¢ rozwiniecia (4.108) zostaly wyznaczo-
ne empirycznie na podstawie modelu US SA66 (ang. US Standard Atmosphere
1966) i pozwalaja na odwzorowanie opo6znienia troposferycznego z kierunku ze-
nitu na kierunek do satelity do wysokosci satelity ¢ = 3°. Dla czesci suchej sa
one funkcjami szerokosci geodezyjnej ¢, dnia roku (DOY') oraz wysokosci ante-
ny odbiornika h, natomiast w przypadku skladowej mokrej sa one obliczane na
podstawie profili zmian temperatury 7' i wilgotnosci wzglednej H w ciagu roku
w modelu US SA66.
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Dla sktadowej suchej wzor (4.108) jest rozszerzony o korekte wysokosciowa
i przyjmuje posta¢ (Niell, 1996):

ad
——
1+ —1
1 + Cq
md(z) = a/d
cos(z) +

1+

L
cos(z) + cq

Qpt
1+
bns

1+
1+ Cht « hl
cos(z) + @ht 1000

bnt
cos(z) + c05(2) + om

cos(z) +

(4.111)

gdzie:
ap = 2.53-107° km,
bp = 5.49 - 1073 km,
chpe = 1.14-1073 km,
h; — wysoko$¢ anteny odbiornika [m].

Wartosci wspotczynnikow ag, by i cq sa wyliczane dla zadanej szeroko$ci geodezyj-
nej ¢; oraz dnia roku DOY | wedlug analogicznej jak w przypadku modelu MOPS
zaleznosci (4.72):

M] , (4.112)

aq(pi, DOY) = aqug(9i) + aamp(pi) cos {2# 36595

przy czym wartosci aqug(i) 1 Gamp(p:) sa interpolowane liniowo z danych zawar-
tych w tabeli 4.11.

Dla sktadowej mokrej opoéznienie wyznaczane jest w oparciu o rozwiniecie
(4.108), gdzie wspotezynniki a,,, by, 1 ¢,y sa obliczone na drodze interpolacji z tabeli
4.11 dla zadanej szerokosci geodezyjnej ;.

Wartosci wspotezynnikow a, b i ¢: érednie (avg.) dla czesci suchej wraz z am-
plituda (amp) oraz dla czesci mokrej (wet), w zaleznodci od szerokosci geodezyjnej
¢ zostaly zestawione w tabeli 4.11 (Mendes, 1999; Kleijer, 2004).

W przypadku punktéw polozonych w szerokosciach geodezyjnych ¢ < 15°
wspoblczynniki a, b, ¢ sa stale zar6wno dla sktadowej suchej, jak i mokrej.

Artur Niell zaproponowal nowe funkcje odwzorowujace IMF (ang. Isobaric
Mapping Functions), bazujace na rozwinieciu (4.108) i oparte o numeryczny mo-
del pogody NCEP (ang. National Centers for Environmental Prediction), ozna-
czone odpowiednio: IMFh dla sktadowej suchej i IMFw dla sktadowej mokrej
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Tabela 4.11. Wsp6étczynniki funkcji odwzorowujacej NMF dla sktadowej suchej i mokrej
Table 4.11. Coefficients of the NMF hydrostatic and wet mapping functions

Wspoélezynnik Szeroko$¢ geodezyjna — Latitude

Coefficient @ = 15° p = 30° p = 45° p = 60° p =T75°
Aavg X 1073 1.2769934 | 1.2683230 | 1.2465397 | 1.2196049 | 1.2045996
bavg X 1073 2.9153695 | 2.9152299 | 2.9288445 | 2.9022565 | 2.9024912
Cavg X 1073 62.610505 | 62.837393 | 63.721774 | 63.824265 | 64.258455
Aamp X 107° 0.0 1.2709626 | 2.6523662 | 3.4000452 | 4.1202191
bamp X 107° 0.0 2.1414979 | 3.0160779 | 7.2562722 | 11.723375
Camp X 107° 0.0 9.0128400 | 4.3497037 | 84.795348 | 170.37206
Qer X 1074 5.8021897 | 5.6794847 | 5.8118019 | 5.9727542 | 6.1641693
byet x 1073 1.4275268 | 1.5138625 | 1.4572752 | 1.5007428 | 1.7599082
Cwet X 1072 4.3472961 | 4.6729510 | 4.3908931 | 4.4626982 | 5.4736038

(Niell, 2000, 2001). W funkcjach IMFh i IMFw, warto$ci wspolczynnikow a, b
i ¢ z rozwiniecia 4.108 beda wyznaczane na drodze interpolacji (poziomej i pio-
nowej) dla kazdego punktu z danych NCEP reprezentowanych w postaci siatki
regularnej. Wyniki wyznaczen funkcji IMF opartych o NCEP dla obszaru USA
(http://www.cdc.noaa.gov/) oraz poréwnania z funkcja NMF (Niell, 1996) zostaly
przedstawione w pracy (Niell and Petrov, 2004). Parametryzacja wspolczynnikow
a, b i c dla funkcji IMF oraz sposob interpolacji z NMF nie zostaly jednak jeszcze
opublikowane.

Kolejnymi funkcjami odwzorowujacymi, ktore bazuja na rozwinieciu (4.108), sa
funkcje UNBabc i UNBab (Guo and Langley, 2003), ktore zostaly opracowane na
podstawie profili z dtugoletnich radiosondowan z 51 stacji potozonych w Ameryce
Srodkowej i Potnocnej oraz modelu atmosfery CIRAS6 (Fleming et al., 1988).
Dla funkcji UNBabc wspoltczynniki a, b i ¢ sa funkcjami szerokosci geodezyjnej
i wysokosci anteny odbiornika h i dla czesci suchej wynosza:

ag = (1.18972 — 0.026855 - h + 0.10664 cos ¢)/1000;
bg = 0.0035716; (4.113)
cg = 0.082456.

Dla czesci mokrej wspolezynniki te maja nastepujace rozwiniecia:
ap, = (0.61120 —0.035348 - h — 0.01526 cosp)/1000;
by, = 0.0018576; (4.114)
cw = 0.062741,
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Dla funkcji UNBab rozwiniecie (4.108) ogranicza sie do dwoch wspolezynnikow
a i b, ktore dla czesci suchej wynosza;:

aq = (1.53804 —0.039491 - h 4 0.17020 cos )/ 1000;
by = (50.0724 —0.814759 - h 4 2.35232 cos ) /1000. (4.115)

Dla czesci mokrej wspotezynniki te maja nastepujace rozwiniecia:

ag = (0.73537 —0.041172- h — 0.00202 cos )/ 1000;
by = (32.5627 — 0.670636- h — 0.15502 cos)/1000. (4.116)

Funkcje te nie wymagaja aktualnych danych meteorologicznych, jak ma to
miejsce w przypadku funkcji MTT (Herring, 1992) oraz Ifadisa (Ifadis, 1986),
stanowia wiec alternatywe do funkcji NMF (Niell, 1996).

Nowy rodzaj funkcji odwzorowujacej, bazujacej na zaleznosci geometrycznej
miedzy droga fali w troposferze a faktyczna wysokoscia troposfery hq¢m, podali
Foelsche i Kirchengast (Foelsche and Kirchengast, 2001, 2002). Ma ona nastepujaca
postac:

R ~ ~
m(z) = (h E 4 1) [cos(arcsin(7sin z) — 7 cos z)] (4.117)
atm
~ REg
T = I ——
RE + hatm
Rrp = 6371 km hatm = 14.5 km

W pracy (Mendes, 1999) zostalo opisanych szereg funkeji odwzorowujacych
oraz dokonano zestawienia danych, ktore dotycza parametréow wejsciowych dla
poszczegbdlnych funkcji wraz z ograniczeniami wynikajacymi z minimalnej wysoko-
Sci satelity €,,:n,. W tabeli 4.12 zostaly zestawione wybrane funkcje odwzorowujace
op6Znienie troposferyczne z kierunku zenitu na kierunek do satelity, zaréwno dla
sktadowej suchej, jak i mokrej.

Na rysunkach 4.33 i 4.34 przedstawiono poréwnanie wybranych funkcji odwzo-
rowujacych dla sktadowej suchej z funkcja Niella wyznaczonych w oparciu o model
atmosfery standardowej SA i MOPS dla punktéw SZRE i RADO nalezacych do
sieci KARKONOSZE.

Na rysunkach 4.351 4.36, dla tych samych punktow SZRE1 RADO przedstawio-
no przebiegi tych samych funkcji odwzorowujacych dla sktadowej mokrej z funkcja
Niella, wyznaczonych w oparciu o model atmosfery standardowej SA i MOPS.

Wyniki powyzszych poréwnan pokazuja, jak znaczny wplyw na wyznaczenie
op6znienia troposferycznego ma wyboér odpowiednich funkcji odwzorowujacych
op6Znienie troposferyczne z kierunku zenitu na kierunek do satelity. Roznice te
siegaja, w przypadku sieci KARKONOSZE potozonej w terenie gorskim, do
50 mm w skladowej hydrostatycznej (suchej) oraz 10 mm w sktadowej mokrej.
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SZRE 2003/DOY 236 — Reference model Saastamoinen (SA) + Niell
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SZRE 2003/DOY 236 — Reference model Saastamoinen (MOPS) + Niell
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Rys. 4.33. Poréwnanie dla stacji SZRE wybranych funkcji odwzorowujacych dla
sktadowej hydrostatycznej z funkcja Niella — réznice w wartosci opdznienia — 674 w mm
Fig. 4.33. Comparison of selected hydrostatic mapping functions with the Niell model
serving as reference — §7T, in mm for SZRE station
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RADO 2003/DOY 236 — Reference model Saastamoinen (SA) + Niell
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RADO 2003/DOY 236 — Reference model Saastamoinen (MOPS) + Niell
10

Difference 5Td [mm]

Saastamoinen + Herring| |
Saastamoinen + Ifadis
Saastamoinen + Davis
-50 i i i i 7 7 7

10 20 30 40 50 60 70 80 90

Elevation [ °]

Rys. 4.34. Poréwnanie dla stacji RADO wybranych funkcji odwzorowujacych dla
sktadowej hydrostatycznej z funkcjg Niella — réznice w wartosci opdznienia — 674 w mm
Fig. 4.34. Comparison of selected hydrostatic mapping functions with the Niell model
serving as reference — §7,; in mm for RADO station
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SZRE 2003/DOY 236 - Reference model Saastamoinen (SA) + Niell
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Rys. 4.35. Poréwnanie dla stacji SZRE wybranych funkcji odwzorowujacych dla
skladowej mokrej z funkcja Niella — réznice w wartosci opdznienia — 67y, w mm
Fig. 4.35. Comparison of selected wet mapping functions with the Niell model serving
as reference — 67Ty, in mm for SZRE station
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RADO 2003/DQOY 236 — Reference model Saastamoinen (SA) + Niell
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RADO 2003/DOY 236 — Reference model Saastamoinen (MOPS) + Niell
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Rys. 4.36. Poréwnanie dla stacji RADO wybranych funkcji odwzorowujacych dla
skladowej mokrej z funkcja Niella — réznice w wartosci opdznienia — 67y, w mm
Fig. 4.36. Comparison of selected wet mapping functions with the Niell model serving
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Tabela 4.12. Poréwnanie wybranych funkcji odwzorowujacych
Table 4.12. Comparison of selected mapping functions

| Funkcja — Function ‘ P T e B hr h ¢ Inne- Other ‘ Emin ‘
(Baby et al., 1988) v vV v 10°
(Black, 1978) vi 5°
(Chao, 1972, 1974) 10
(Davis et al., 1985) vV Vv VY 57
(Goad and Goodman, 1974) v v VY v n/a
(Herring, 1992) v v oV 3°
(Hopfield, 1969) Vv Vv n/a
(Ifadis, 1986) VARRVARRY/ 2°
(Marini and Murray, 1973) vV vV VARV 10°
(Niell, 1996) J v Doy 30
(Saastamoinen, 1973) IVARRVARRY v 10°
(Yan and Ping, 1995) vV VoV Y 2.5°
(Guo and Langley, 2003) v oV 2
(Foelsche and Kirchengast, 2001, 2002) 6°

4.3.2.6. Model stochastyczny oraz gradient opdzZnienia
troposferycznego

W procesie opracowania obserwacji GPS dla precyzyjnych wyznaczen wspot-
rzednych punktow (szczegolnie wysokosci) z zastosowaniem takich programow, jak
Bernese GPS Software (Hugentobler et al., 2001, 2004) stosowany jest zaréwno
model deterministyczny, jak i stochastyczny. Opdznienie troposferyczne wyznacza-
ne jest jako funkcja czasu obserwacji ¢ (interwaly 2- lub 1-godzinne), oraz odlegtosci
zenitalnej z (zamiennie wysokosci e = (90° — z)) satelity:

0T (t, 2) = Mapr. (2) - 0T +m(2) - 0To(t) (4.118)
gdzie:

0T (t,z) — opoOznienie troposferyczne w kierunku do satelity jako funkcja czasu
obserwacji t oraz odlegtosci zenitalnej satelity z,

6Ty — opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu wyznaczone na bazie modelu
a priori (model deterministyczny) 6Ty (4.47),

Mapr.(z) — funkcja odwzorowujaca model a priori 6Ty z kierunku zenitu na kie-
runek do satelity,

0To(t) — opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu jako funkcja czasu obser-
wacji t, tzw. korekta czasowa (model stochastyczny),
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m(z) — funkcja odwzorowujaca opdznienie 6Tp(t) z kierunku zenitu na kierunek
do satelity.

W opracowaniu danych, przyjmujac kat obciecia horyzontu ponizej 15°, obser-
wacje powinny by¢é wagowane ze wzgledu na wysokos¢ e satelity (Rothacher et al.,
1998), funkcja wagujaca ma nastepujaca postac:

w(z) = cos® z (4.119)

gdzie: z jest odleglosciag zenitalng satelity.

W sieci regionalnej EPN estymacja opdznienia troposferycznego jest wykony-
wana zgodnie ze wzorem (4.118), przy czym stosowany jest model Niell (Hugen-
tobler et al., 2001, 2004), czyli op6znienie troposferyczne w kierunku zenitu jest
estymowane z modelu Saastamoinena z funkcjami odwzorowujacymi (dry, wet)
Niella (Niell, 1996). Opracowanie obserwacji GPS jest wykonywane przy kacie
obciecia horyzontu 10°, z uzyciem funkcji wagujacej (4.119). Wedlug tej samej
procedury zostato estymowane opdznienie troposferyczne w sieci KARKONOSZE
z wlaczonymi obserwacjami GPS z pieciu stacji IGS/EPN ( BOR1, DRES, GOPE,
WROC, WTZR).

Na rysunku 4.37 przedstawiono otrzymane wartosci opoznienia oraz bledy
RM S dla dwoch stacji (GOPE 1 WROC) z rozwiazania tygodniowego sieci EPN
oraz sieci lokalnej KARKONOSZE nawiazanej do stacji IGS/EPN. Wyznaczone
z rozwigzania sieci EPN wartosci opoznienia troposferycznego 67Ty w kierunku ze-
nitu sa usrednionymi wartosciami z min. trzech rozwiazan subsieci EPN dla kazdej
ze stacji. Wartosci réznic miedzy powyzszymi rozwigzaniami dla wszystkich pieciu
stacji IGS/EPN mieszcza sie w przedziale (—30 mm, 420 mm).

W zwiazku z tym, ze troposferyczna odleglosé zenitalna Z (kierunek o minimal-
nym opéznieniu troposferycznym) nie pokrywa sie z geometryczna (elipsoidalna)
odlegtoscig zenitalna z (rys. 4.38), rownanie (4.49) przyjmuje posta¢ (Meindl et al.,
2004):

0T (z) = ma(Z) - 0Tg,0 + myw(Z) - 6Tw.o (4.120)

Na podstawie rysunku 4.38 zalezno$¢ miedzy troposferyczna odlegloscia zeni-
talna Z a geometryczna odlegloscia zenitalng z mozna wyrazic¢ jako (Meindl et al.,
2004):

Z=2z+4+v=2z+ Gy cos(a)+ Ggsin(a) (4.121)

gdzie:

~ — maly kat miedzy troposferyczna odlegtoscia zenitalna Z a geometryczna od-
legtoscia zenitalng z (rys. 4.38),

«a — azymut satelity,

Gn,Gg — skladowe poziome (péinocna i wschodnia) gradientu opdznienia tro-
posferycznego.
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GOPE 2002/DOY 236: EPN — KARKONOSZE
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Rys. 4.37. Poré6wnanie wyznaczen 61y z rozwiazania sieci FPN i KARKONOSZE
(bez danych meteo) dla stacji GOPE i WROC

Fig. 4.37. Comparison of estimated 67y from EPN solution and KARKONOSZE
solution (without meteo data) for GOPE and W ROC stations
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5T (2, %) T 5T(a,z)

Rys. 4.38. Pochylenie troposferycznego zenitu
Fig. 4.38. Tilting of the tropospheric zenith

Wartosé kata v zostala okreslona empirycznie przez wielu autoréw i miesci sie
w przedziale v = (30”7 = 407).

Na podstawie prac (Herring, 1992; Bar-Sever et al., 1998; Mendes, 1999) row-
nanie (4.120) mozna po uwzglednieniu (4.121) rozszerzy¢ o gradient i zapisa¢ jako
funkcje azymutu « oraz odlegtosci zenitalnej satelity z:

0T (a,z) = mg(z) - 0Ta0+ mw(2)  0Two
+ mu(2) [Gncosa+ Ggsinal (4.122)

gdzie:
mq(2) — funkcja odwzorowujaca w azymucie a,
W pracy (Chen and Herring, 1997) funkcje m,(z) okreslono jako:
1
cos z ctgz+ 0.0032

(4.123)

me(2)

Po uwzglednieniu réznicy « miedzy troposferyczna odlegtoscia zenitalng z a
geometryczng (elipsoidalna) odlegloscia zenitalng z (rys. 4.38) réwnanie (4.118)
przyjmuje zatem postac:

0T (t, z) = Mapr.(2) - 8To + m(2) - §Tp(t) (4.124)
Uwzgledniajac zaleznoéé (4.121), analogicznie do (4.122), réwnanie opdznienia

troposferycznego w kierunku do satelity (4.124) mozna zapisaé jako funkcje czasu
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obserwacji ¢, azymutu « oraz odleglosci zenitalnej z (zamiennie wysokosci ¢ =
(90 — 2)) satelity w postaci (Meindl et al., 2004):

0T (t, o, 2) = Mapr.(2) - 6To +m(z) - 6To(t)

om om .
+ TN (t)a cosa + 6TE(t)E sin (4.125)

gdzie:

O0TN(t) = 0T (t)xn 1 6Tr(t) = 0T (t)yr — poélnocna N i wschodnia F sktadowa
gradientu troposferycznego jako funkcji czasu obserwacji t.

SNIE 2002/DOY 236: NIELL — NIELL + GRADIENT
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Rys. 4.39. Por6éwnanie wyznaczeri 61p z rozwiazania sieci KARKONOSZE
(bez i z estymacja gradientu poziomego) dla stacji SNIFE
Fig. 4.39. Comparison of estimated §7y from KARKONOSZE olution (without and
with horizontal gradient estimation) for SNIE stations

Estymacja gradientu troposferycznego (4.121) powoduje poprawe powtarzal-
nosci wyznaczanych poziomych wspotrzednych punktéw, ale tylko w przypadku
opracowarn przy kacie obciecia horyzontu < 5° (Meindl et al., 2004). Obserwacje
GPS z sieci lokalnych jakimi dysponowat autor, byly prowadzone przy kacie obcie-
cia horyzontu > 10°. Wprowadzenie do procesu przetwarzania estymacji gradientu
poziomego spowodowalo znaczny wzrost wartosci opoznienia troposferycznego 67y,
tj. o okolo 50 mm oraz btedéow RM .S do poziomu okoto 22 mm (rys. 4.39).
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5. Model lokalnej troposfery

Pomiarom sieci GPS polozonych w terenach gorskich towarzyszy duza zmien-
no$¢ warunkow atmosferycznych zaréwno w przestrzeni, jak i w czasie (Doerflinger
et al., 1998; Brockmann et al., 2000; Vigny et al., 2002; Borkowski et al., 2002;
Bosy and Figurski, 2003). W procesie wyznaczania op6Znienia troposferycznego,
szczegolnie dla czesci mokrej, nalezy uwzgledni¢ zmiennosé atmosfery, gtownie ze
wzgledu na doktadnosé wyznaczanych wysokosci punktow sieci.

5.1. Model lokalnej troposfery z obserwacji
meteorologicznych

Jednym ze sposobéw odzwierciedlenia stanu atmosfery na obszarze sieci GPS,
polozonej w terenie goérskim, jest budowa lokalnego modelu atmosfery. Dane wej-
Sciowe do takiego modelu stanowia obserwacje meteorologiczne prowadzone row-
nolegle z pomiarami GPS na tych samych punktach. Jesli pomiary nie sg prowa-
dzone na wszystkich punktach, dodatkowo mozna wykorzysta¢ obserwacje ze stacji
i posterunkéow meteorologicznych. W tym przypadku konieczne jest wyznaczenie
parametréw meteorologicznych dla wszystkich punktéw GPS na drodze modelo-
wania (interpolacji). Ponizej przedstawiono procedure interpolacyjng realizujaca
to zagadnienie (Borkowski et al., 2002).

Wartosci parametréw meteorologicznych, a mianowicie: temperatury Tgps,
ci$nienia Pgpg oraz wilgotnosci wzglednej Hgpg w punktach GPS, sa wyznaczone
na drodze interpolacji jako érednie arytmetyczne wazone & pg:

EGPS - " (5-1)

gdzie: §; s parametrami meteorologicznymi T; [°C], P; [hPa] i H; [%] z n punktow,
na ktorych wykonano obserwacje meteorologiczne, natomiast wagi w; obliczane sg
zaleznie od interpolowanego parametru.

Temperatura Tgps w punktach GPS jest wyznaczana wedlug (5.1) w oparciu
o temperature w punktach z obserwacjami meteorologicznymi &; = T;, natomiast
wage oblicza sie korzystajac z zaleznosci:

Wi = (hgps — hi)74 (5.2)

gdzie hgps — h; jest réznica wysokosci miedzy punktem GPS a i-tym punktem
meteorologicznym.
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Cisnienie atmosferyczne Pgpgs w punktach GPS wyznaczane jest z danych
¢ = P, pochodzacych z punktéw z obserwacjami meteorologicznymi, natomiast
waga wyznaczana jest z zaleznosci:

1
o = (weps - z:)* + (yaps — i)’ (5.3)
gdzie:

rgps 1 ygps — wspolrzedne plaskie punktu GPS,

x; 1 y; — wspolrzedne plaskie punktu z obserwacjami meteorologicznymi,

oraz zachodzi zaleznosé (Kluzniak, 1954):

h; —h
log P, = log P; + j_"GPS i=j (5.4)
a1+ Taps + 1)
K 546

gdzie wspoétezynnik i (standardowo @ &2 18400 [m/°C1]) obliczany jest jako $rednia
arytmetyczna dla obszaru sieci, w oparciu o punkty z obserwacjami meteorologicz-
nymi:

_ hi—hj iZl,Q,...,?’L

= .

T+ T; P; j=41+1,....,.n—1
1+ 22 log-2 ’ R
( + 546 )

(5.5)
*P

Wilgotnosé wzgledna Hgpg w punktach GPS jest obliczana na podstawie wil-
gotnosci wzglednej w punktach z obserwacjami meteorologicznymi &; = H;, nato-
miast wagi w; wyznaczane sg na podstawie zaleznosci:

wii = (zaprs — #:)* + (yaps — 1:)* + (haps — hi)® (5.6)

W pracach (Borkowski et al., 2002; Bosy and Figurski, 2003) przedstawiono
wyniki, jakie otrzymano z zastosowaniem powyzszej procedury (5.1) interpolacyj-
nej dla sieci testowej SNIEZNIK. W tym przypadku dane wejsciowe stanowity
obserwacje meteorologiczne z kilku punktow sieci, co nie dato pelnej mozliwosci
weryfikacji modelu lokalnej atmosfery oraz wyznaczonych na jego podstawie op6z-
nienn troposferycznych, a takze wysokosci punktow.
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5.2. Model lokalnej troposfery na obszarze sieci
KARKONOSZE

W niniejszej pracy, model lokalnej troposfery LA zostal opracowany dla sie-
ci KARKONOSZE. Dane wejsciowe do budowy modelu LA stanowily obserwacje
meteorologiczne, prowadzone réwnolegle z pomiarami GPS (punkty GPS i me-
teo) na czterech punktach sieci KARKONOSZE (rys. 5.1). Druga cze$¢ danych
wejéciowych stanowity obserwacje ze stacji i posterunkéw meteorologicznych In-
stytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Oddzial we Wroctawiu IMiG W (punkty
meteo), potozonych na obszarze sieci KARKONOSZE oraz przylegltym (rys. 5.1).

KARKONOSZE network: GPS and meteorological stations
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Rys. 5.1. Dane wejsciowe do modelu lokalnej atmosfery LT z obszaru sieci
KARKONOSZE
Fig. 5.1. Input data for local atmosphere model LT on the area
of KARKONOSZE network

Pomiary parametrow meteorologicznych: cisnienia P [hPa), temperatury
T [°C] oraz wilgotnosci wzglednej H [%] na punktach GPS byly wykonywane
za pomoca przenosnych stacji meteorologicznych LAB-EL LB-715 z panelami LB-
755 w interwaltach 15 min (rys. 5.2). Obserwacje parametrow meteorologicznych:
P [hPa)], T [°C] oraz H [%] ze stacji IMiGW byty realizowane w interwatach
1 godz. (rys. 5.3), natomiast w przypadku posterunkéw meteorologicznych byty
to obserwacje T [°C] i H [%], wykonywane czterokrotnie w ciagu doby (o godz.
0:00, 6:00, 12:00 oraz 18:00). W sumie, w procesie budowy modelu lokalnej tropos-
fery LT zostalo dla kazdego dnia obserwacyjnego w poszczegélnych kampaniach
pomiarowych na sieci KARKONOSZE wykorzystanych kilkanascie punktow z ob-
serwacjami meteorologicznymi.
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Meteorological data from GPS points
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Rys. 5.2. Dane wejsciowe do modelu lokalnej troposfery LT z wybranych punktéw GPS
sieci KARKONOSZE
Fig. 5.2. Input data for local troposphere model LT from selected GPS points
of KARKONOSZE network

Meteorological data from IMiGW stations
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Rys. 5.3. Dane wejsciowe do modelu lokalnej troposfery LT z wybranych stacji IMiGW
na obszarze sieci KARKONOSZE
Fig. 5.3. Input data for local troposphere model LT from selected IMiGW stations
on the area of KARKONOSZE network
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Na rysunkach 5.2 i 5.3 przedstawiono wykresy parametréw atmosferycznych:
P, T oraz H dla wybranych dwoch punktow GPS (KLEC i JARK) sieci KAR-
KONOSZE oraz dwoch stacji IMiGW (JELE i SNIE) dla dnia obserwacyjnego
24 sierpnia 2002 roku (DOY 236).

Powyzsze dane wej$ciowe pozwolily na utworzenie modelu lokalnej troposfery
(5.1) dla kazdego dnia obserwacyjnego kampanii pomiarowych realizowanych na
sieci KARKONOSZE w latach 2001-2003. Wyniki modelowania stanowia pliki
RINEX METEQO z parametrami meteorologicznymi: P, T oraz H, dla kazdego
punktu GPS sieci KARKONOSZE w interwatach 30 min.

Na rysunkach 5.4, 5.5 i 5.6 przedstawiono rozktady srednich dobowych para-
metréow atmosferycznych: P, T oraz H obliczonych z modelu lokalnej troposfery
LT na obszarze sieci KARKONOSZE dla dnia obserwacyjnego 24 sierpnia 2002
roku (DOY 236, godz. 12 : 00).
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Rys. 5.4. Model lokalnej troposfery LT na obszarze sieci KARKONOSZE: rozktad
temperatury (DOY 236 12 : 00)
Fig. 5.4. Local troposphere model LT on the area of KARKONOSZE network:
temperature distribution (DOY 236 12 : 00)

112



Pressure [hPa]

51.0F

50.91

Latitude [degrees]

50.8[

*»
et

920

.

155 15.6 15.7 15.8 15.9
Longitude [degrees]

Rys. 5.5. Model lokalnej troposfery LT na obszarze sieci KARKONOSZE: rozklad

cisnienia (DOY 236 12 : 00)

Fig. 5.5. Local troposphere model LT on the area of KARKONOSZE network: pressure

distribution (DOY 236 12 : 00)
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Rys. 5.6. Model lokalnej troposfery LT na obszarze sieci KARKONOSZE: rozklad

Fig. 5.6.

wilgotnosci (DOY 236 12 : 00)
Local troposphere model LT on the area of KARKONOSZE network:
humidity distribution (DOY 236 12 : 00)
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5.3. Poréwnanie modelu lokalnej troposfery
z modelem atmosfery standardowej i MOPS

Model lokalnej troposfery LT wykazuje znaczne réznice w stosunku do modeli:
atmosfery standardowej SA i MOPS. Na rysunkach 5.7, 5.8 i 5.9 przedstawiono
réznice miedzy Srednimi dobowymi wartosciami parametréw meteorologicznych
(temperatury T, ciénienia P i wilgotnosci H) wyznaczonymi z modelu lokalnej
troposfery LT oraz modeli atmosfery standardowej SA i MOPS, dla obszaru
objetego siecia KARKONOSZE.
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Rys. 5.7. Réznice miedzy modelem lokalnym LT a modelami atmosfery standardowej
SA i MOPS na obszarze sieci KARKONOSZE: rozklad temperatury (DOY 236 12 : 00)
Fig. 5.7. Differences between local troposphere model LT and models of standard
atmosphere SA and MOPS on the area of KARKONOSZE network: temperature
distribution (DOY 236 12 : 00)

114



W przypadku temperatury roznice te mieszcza sie w przedziale (1°C, 7°C)
(rys. 5.7). Maksymalne réznice w wartosciach cisnienia siegaja 25 hPa (rys. 5.8).
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Rys. 5.8. Réznice miedzy modelem lokalnym LT a modelami atmosfery standardowej
SA i MOPS na obszarze sieci KARKONOSZE: rozklad cisnienia (DOY 236 12 : 00)
Fig. 5.8. Differences between local troposphere model LT and models of standard
atmosphere SA and MOPS on the area of KARKONOSZE network: pressure
distribution (DOY 236 12 : 00)

Najwieksze roznice miedzy modelem lokalnej troposfery LT a modelami at-

mosfery standardowej SA i MOPS dotycza wartosci wilgotnosci i osiagaja mak-
symalnie 42% (rys. 5.9).
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Local Troposphere — Standard Atmosphere model: Humidity [%]
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Local Troposphere — MOPS Atmosphere model: Humidity [%6)]
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Rys. 5.9. Réznice miedzy modelem lokalnym LT a modelami atmosfery standardowej
SA i MOPS na obszarze sieci KARKONOSZE: rozktad wilgotnosci (DOY 236 12 : 00)
Fig. 5.9. Differences between local troposphere model LT and models of standard
atmosphere SA and MOPS on the area of KARKONOSZE network: humidity
distribution (DOY 236 12 : 00)

Model lokalnej troposfery LT charakteryzuje sie dodatkowo wigcksza rozdziel-

czodcia czasows (w przypadku modelu opracowanego dla sieci KARKONOSZE
30 min).
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5.4. Modelowanie op6Znienia troposferycznego
w oparciu o model lokalnej troposfery

W procesie opracowania obserwacji GPS z wykorzystaniem programu Bernese
GPS Software nie jest konieczne wyznaczanie korekty czasowej (4.118), gdyz
rozdzielczo$é 30 min modelu lokalnej troposfery LT pozwala wyznaczaé¢ wartosci
opo6znienia troposferycznego dla przedzialow czasowych. Standardowe wyznaczenia
opoéZnienia troposferycznego wykonywane sa w sieciach regionalnych (np. EUREF,
SAPOS) dla interwalow 1 godz.

W oparciu o model lokalnej troposferyy LT ($rednie dobowe warto$ci warun-
kow atmosferycznych) wyznaczono opdznienie troposferyczne w kierunku zenitu
0Ty z zastosowaniem modeli @ priori: Saastamoinena (4.60) i Hopfield (4.53) na
obszarze sieci KARKONOSZE dla catego dnia obserwacyjnego (DOY236) z ro-
ku 2002. Na rysunku 5.10 przedstawiono réznice miedzy warosciami opdznienia
troposferycznego z powyzszych wyznaczen.

Hopfield (LT) — Saastamoinen (LT) model: Total Zenith Delay [mm]
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Rys. 5.10. Roznice miedzy opoznieniem troposferycznym w kierunku zenitu 675
wyznaczonym z modeli: Hopfield (4.54) i Saastamoinena (4.60) okreslone z modelu
lokalnej troposfery LT dla obszaru sieci KARKONOSZE
Fig. 5.10. Difference beetwen Tropospheric Zenith Delay 67Ty computed from Hopfield
(4.54) and Saastamoinen (4.60) models on the base of local troposphere model LT for
area of KARKONOSZE network

Wartosci réznic miedzy opo6znieniem troposferycznym w kierunku zenitu 67j
wyznaczonym z modelu Hopfiled i modelu Saastamoinena, dla przyktadu przed-
stawionego na rysunku 5.10, mieszcza sie w przedziale (+8.1 mm, +12.1 mm).
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Maksymalne wartosci tych réznic sa jednak mniejsze niz w przypadku poréwnan
wartosci opdznienia troposferycznego w kierunku zenitu 67y wyznaczonego z mode-
lu Hopfiled i modelu Saastamoinena, na podstawie modelu atmosfery standardowej
(rys. 4.27).

Poréwnanie wyznaczonych wartosci op6znienia troposferycznego z modelu lo-
kalnej atmosfery LT z wyznaczeniami z modelu atmosfery standardowej SA oraz
modelu MOPS dla skladowej mokrej 67y, przedstawiono na rysunkach 5.11
i5.12.

Jak wynika z rysunkéw 5.11 i 5.12, réznice miedzy opdznieniem wyznaczonym
dla sktadowej mokrej z modelu lokalnej atmosfery LT i modelu MOPS, zar6wno
w przypadku funkcji Hopfield (4.54), jak i Saastamoinena (4.60), mieszcza sie
w przedziale (3 cm, 6 cm). Duze wartosci tych roznic wystepuja w przypadku
modelu atmosfery standardowej S A. Dla funkcji modelujacej Saastamoinena (4.60)
— nie przekraczaja 10 cm, jednak dla funkcji Hopfield (4.54) wartosci tych roéznic
sa znaczne i osiagaja maksymalnie 16.5 cm. Dla sktadowej suchej wartosci tych
réznic sg na tym samym poziomie zaréwno dla modelu atmosfery standardowej
SA, jaki MOPS.

Model lokalnej troposfery LT oddaje lepiej zmienno$é warunkéw atmosfe-
rycznych panujacych w terenie gorskim niz modele atmosfery standardowej SA
i MOPS. Model lokalnej troposfery LT w przypadku sieci lokalnych polozonych
w terenach gorskich zostat wiec przyjety jako podstawa modelu deterministyczne-
go opdznienia troposferycznego w kierunku zenitu 67 dla sktadowej suchej 67} 4
i mokrej 07}, . Przejscie do wartosci opdznienia troposferycznego w kierunku do
satelity 7 (z) nastepuje za pomoca funkcji odwzorowujacych Niella (Niell, 1996).
Stanowi on alternatywe do sposobu modelowania op6znienia troposferycznego, sto-
sowana np. w sieci EPN, gdzie estymacja op6znienia troposferycznego jest wykony-
wana zgodnie ze wzorem (4.118), w ktorym opo6Znienie troposferyczne w kierunku
zenitu jest estymowane z modelu Saastamoinena z funkcjami odwzorowujacymi

(dry, wet) Niella (Niell, 1996).
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Saastamoinen model: LT — SA Zenith Wet Delay [cm]

51.0

a
o
©

Latitude [degrees]
3
[ee]

50.7

® OKRA V'S

@ARK

15.6

15.7 15.8 15.9
Longitude [degrees]
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Rys. 5.11. Réznice miedzy opo6znieniem troposferycznym w kierunku zenitu dla
sktadowej mokrej 070, wyznaczonym z modelu lokalnej troposfery LT i modelu
atmosfery standardowej SA dla obszaru sieci KARKONOSZE (DOY 236 12 : 00)
Fig. 5.11. Difference beetwen Zenith Wet Delay 675,., computed from local troposphere
model LT and standard atmophere SA model for area of KARKONOSZE network

(DOY236 12 : 00)
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Saastamoinen model: LT — MOPS Zenith Wet Delay [cm]
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Hopfield model: LT — MOPS Zenith Wet Delay [cm]
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Rys. 5.12. Réznice miedzy opo6znieniem troposferycznym w kierunku zenitu dla
sktadowej mokrej 70, wyznaczonym z modelu lokalnej troposfery LT i modelu
MOPS dla obszaru sieci KARKONOSZE
Fig. 5.12. Difference beetwen Zenith Wet Delay 67%,., computed from local troposphere
model LT and MOPS model for area of KARKONOSZE network
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6. Metodyka opracowania lokalnych sieci
GPS potozonych w terenach goérskich

6.1. Nawigzanie sieci lokalnej

Nawiazanie sieci lokalnej do sieci stacji permanentnych pozwala na wprowadze-
nie produktow IGS/EPN do procesu opracowania takiej sieci. Stacje permanentne
IGS/EPN shuza miedzy innymi do realizacji ziemskiego uktadu odniesienia, wy-
znaczania precyzyjnych orbit satelitow GPS, modeli jonosfery oraz parametrow
troposfery.

W pierwszej kolejnosci opracowanie sieci lokalnej moze byé prowadzone w okre-
§lonej realizacji uktadu odniesienia (Boucher and Altamimi, 2001). Opracowanie
sieci lokalnej KARKONOSZE bylo prowadzone w uktadzie ITRF2000 (Altamimi
et al., 2002).

Do nawiazania sieci lokalnej KA RKONOSZE wykorzystano stacje permanentne
IGS/EPN, polozone najblizej obszaru objetego siecia, gdyz jest ona wykorzysty-
wana do badan geodynamicznych. Wybor stacji zostal poprzedzony analizg ciggow
czasowych rozwiazan tygodniowych sieci EPN zgodnie z procedurg przedstawiona
w pracach (Borkowski et al., 2001, 2003). Z grupy stacji permanentnych potozo-
nych w odleglosci do 800 km wybrano na podstawie tej analizy stacje, ktére maja
podobny trend liniowy (rys. 6.1).

A EPN station i

e KARKONOSZE H
network point

| a n d

WROC

Rys. 6.1. Sie¢ KARKONOSZE nawiazana do stacji EPN
Fig. 6.1. Connection of KARKONOSZE network to EPN stations
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Realizacje uktadu ITRF2000 na epoke (t.) kampanii pomiarowej wykonano dla
stacji nawiazania wedlug nastepujacej formuty:

X1TRF2000 X1TRF2000 VX 11 rp000
YrrrRF2000 =< Yrrrr2000 + ¢ Wirrraooo X (te —to) (6.1)
Z1TRF2000 ) (4 ) ZITRF2000 ) (4 Vi rr2000

gdzie:

V' — wektor predkosci ITRF2000 stacji nawiazania,
to — epoka odniesienia uktadu ITRF2000 (1997.0).

Jako element nawiazania sa uzywane takze orbity precyzyjne w formacie SP3
(Remondi, 1989; Hilla, 2002). Do opracowania sieci KARKONOSZE zostaly uzyte
koncowe orbity precyzyjne CODE Final, charakteryzujace sie doktadno$cia ponizej
5 cm (Hugentobler et al., 2004).

Trzecim produktem wykorzystywanym w opracowaniu sieci lokalnych, szczegol-
nie na etapie wyznaczania nieoznaczonosci, jest model jonosfery (rozdzial 4.3.1.4).
W pracy autor bazowal na modelach CODE (Schaer, 1999) oraz WUTE — L (Bosy
et al., 2003; Bosy and Figurski, 2003).

Wynikami rozwigzan sieci regionalnej EPN, uzyskiwanych w centrum analiz
BKG, sg parametry troposfery (rozdzial 4.3.2.1) w postaci wyznaczonych warto-
$ci opoOznienia troposferycznego w kierunku zenitu 67 dla poszczegdlnych stacji
(rys. 6.2), dla kazdego dnia w interwatach 1 h (Habrich, 2002).
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Rys. 6.2. Wartosci op6znienia troposferycznego w kierunku zenitu §7p dla stacji
nawiazania sieci KARKONOSZE
Fig. 6.2. Total zenith delay values §7py of reference stations of KARKONOSZE network

Wartosci tych op6znieri moga by¢ wykorzystywane jako dane wejSciowe w pro-
cesie wyznaczania parametrow troposfery lub do weryfikacji wyznaczen op6znienia
troposferycznego dla tych stacji, w przypadku innego anizeli w sieci IGS/EPN spo-
sobu ich modelowania (rozdzial 4.3.2.6 oraz 5).
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6.2. Opracowanie obserwacji

Pliki  obserwacyjne z formatu binarnego odbiornikow GPS  sa
konwertowane do formatu tekstowego, niezaleznego od sprzetu po-
miarowego (ang. Receiver INdependent Exchange RINEX format:
ftp://igsch.jpl.nasa.gov/igsch/data/format /rinex210.txt).

W nagléwkach pikéw RINEX umieszczone sa nazwy odbiornikéw oraz anten
odbiorczych zgodnie z oznaczeniami przyjetymi przez IGS/NGS (tabela nazw:
revr_ ant.tab). Umozliwia to bezposrednie uzycie modeli centréw fazowych anten,
opracowanych przez NGS (rozdziat 4.1) i zapisanych w formacie IGS. Modele cen-
trow fazowych anten w formacie IGS te sa akceptowane przez program Bernese
GPS Software wersja 4.2 (Hugentobler et al., 2001), natomiast wersja 5.0 (Hu-
gentobler et al., 2004) akceptuje réwniez format ANTEX (Rothacher and Schmid,
2004).

Pliki w formacie RINEX stanowia podstawe do wstepnej analizy da-
nych obserwacyjnych — kontroli iloSciowej i jakosSciowej obserwacji. Zgod-
nie z zaleceniami IGS kontrole ilosciowa i jakosciowsg obserwacji przepro-
wadza sie z wykorzystaniem programu tege, opracowanego przez UNAVCO
Inc. (hitp://www.unavco.ucar.edu/software/teqc/teqe.html), zgodnie ze schema-
tem przedstawionym na rysunku 6.3.

pliki binarne pliki RINEX
bSZRE002.236 :>
eSZRE002.236 SZRE2360.020
sSZRE002.236 SZRE2360.02N

plik wynikowy <:| program teqc
SZRE2360.02S Analiza ilosciowa i jako$ciowa

| SZRE2360.a7i | | SZRE2360.sn1| | SZRE2360.ion | |SZRE2360.mp1|

| SZRE2360.¢le | | SZRE2360.sn2| | SZRE2360.i0d | |SZRE2360.mp2|

Rys. 6.3. Schemat kontroli ilosciowej i jakosciowej obserwacji GPS z wykorzystaniem
programu teqc UNAVCO Inc.
Fig. 6.3. Diagram of quality and quantity control of GPS observations using teqc
UNAVCO Inc. software

W wyniku wstepnej analizy danych programem tegc otrzymuje sie pliki wyni-
kowe z informacjami dotyczacymi: obserwowanych satelitow (pliki *.azi ¢ *.ele oraz
pliki *.sn1, *.sn2), bledu wielotorowosci (pliki *.mp1, *.mp2) (rozdzial: 4.2.1; rys.
4.8), opoznienia jonosferycznego (pliki *.i0d i *.ion). Format tych plikow pozwala
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na wizualizacje powyzszych wynikow np. programem gt UNAVCO Inc. dzialaja-
cym w ramach pakietu Bernese GPS Software i wykorzystywanym w tym §ro-
dowisku do wizualizacji graficznej residuéw oraz qcview UNAVCO Inc. i cf2ps,
cf2sky NGS.

Zweryfikowane pod wzgledem ilosciowym i jako$ciowym obserwacje podlega-
ja opracowaniu w ramach programu Bernese GPS Software, zgodnie z algo-
rytmem opracowanym w pracy (Bosy and Figurski, 2003) i przedstawionym na
rysunku 6.4. Jest on modyfikacja algorytmu obliczen stosowanym w sieci EPN
(Habrich, 2002). Jako wyjsciowy wykorzystano algorytm opracowania obserwacji
dobowych GPS stosowany w Lokalnym Centrum Analiz WUT EPN Politechniki
Warszawskiej (Figurski, 2001). Algorytm ten, w zastosowaniu do sieci potozonych
w terenach gorskich, zostal zmodyfikowany poprzez wlaczenie do procesu estymacji
opoZnienia troposferycznego lokalnego modelu atmosfery (rozdzial 5). Szczegotowe
omowienie metody estymacji opdznienia troposferycznego zostato przedstawione
w podrozdziale 6.3 niniejszej pracy.

W pierwszej kolejnosci obliczen nastepuje wstepne opracowanie obserwacji ko-
dowych z wykorzystaniem modutéw CODCHK i CODSPP (rys. 6.4). Pierwszy
z nich ma na celu znalezienie obserwacji odstajacych, na bazie réwnan pojedyn-
czych réznic (3.11). Modul CODSPP ma na celu synchronizacje zegaréw odbior-
nikéw z czasem GPS.

Drugim etapem opracowania obserwacji GPS jest zdefiniowanie uktadu wek-
torow niezaleznych: modul SNGDIF (rys. 6.4). W przypadku sieci lokalnych,
w ktorych obserwacje byly prowadzone jednorodnym sprzetem pomiarowym, jako
metode wyboru niezaleznych linii bazowych stosuje sie metode najkrétszych pota-
czen — SHORTEST (Mervart et al., 1994). Algorytm ten nie jest optymalny, jesli
material obserwacyjny nie jest jednorodny jakosciowo (rézne odbiorniki i ante-
ny) i iloSciowo (rozny czas obserwacji). Z takim materiatem obserwacyjnym mamy
najczesciej do czynienia w sieciach lokalnych. Dla sieci KARKONOSZE zapropono-
wano metode wyboru niezaleznych wektoréow, bazujaca na metodzie SHORTEST,
jednoczesnie uwzgledniajaca niejednorodnosé materiatu obserwacyjnego, nazwana,
USER-DEF (Bosy and Figurski, 2003):

ETAP 1. Wybierane sa punkty grupa I, na ktorych obserwacje sa petne (C/A, Ly,
Py, Ly i P3). Pozostale punkty stanowia grupe 3. Z grupy 1 sa takze przeno-
szone do grupy 3 punkty, na ktérych nastepowala zmiana anteny odbiorczej
lub obserwacje charakteryzuja zréznicowana jakoscia (np. btedem wieloto-
rowosci) w poszczegdlnych kampaniach pomiarowych. Z grupy 1 wybierane
sa takze punkty, dla ktérych liczba obserwacji jest mniejsza niz 60% sred-
niej liczby obserwacji obliczonych dla wszystkich punktow (Schiiler, 2001).
Punkty te sa przenoszone do grupy 2. W oparciu pozostale punkty grupy I
tworzona jest sie¢ wektoréow niezaleznych metoda SHORTEST i zapisywana
w pliku BASELINE.

ETAP 2. Punkty z grupy 2 dolaczane sa do punktow grupy I metoda SHOR-
TEST; plik BASELINE zostaje uzupelniony o kolejne niezalezne wektory.
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Rys. 6.4. Algorytm precyzyjnego opracowania obserwacji dobowych GPS w sieciach
lokalnych (Bosy and Figurski, 2003)

Fig. 6.4. Diagram of strategy of daily GPS precise data processing in local networks
(Bosy and Figurski, 2003)
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ETAP 3. Punkty z grupy 3 dotaczane sa do punktéw grupy I metoda SHOR-
TEST, plik BASELINE zostaje uzupelniony o kolejne niezalezne wektory,
ktorych koncowa liczba jest o jeden mniejsza niz liczba punktow sieci.

Na rysunku 6.5 przedstawiono uktad wektoréow niezaleznych, jaki zostal zasto-
sowany do opracowania sieci KARKONOSZE metoda USER-DEF w kampaniach
pomiarowych w latach 2001-2003.

e 2001 - 2003

Rys. 6.5. Wybrane metoda USER-DEF niezalezne wektory uzyte do opracowania sieci
KARKONOSZE (kampanie 2001-2003)
Fig. 6.5. The independent baselines used for data processing of KARKONOSZE
network (campaings 2001-2003) selected by USER-DEF method

Niezalezne wektory (rys. 6.5) sa podstawa do tworzenia rownan potrdjnych
roznic (3.15) obserwacji fazowych oraz testowania kombinacji liniowych obserwacji
fazowych L; i Lo (rozdzial 3.3). Na tym etapie opracowania wychwytywane i na-
prawiane sa przeskoki fazy ,cycle slips” oraz nastepuje przewagowanie obserwacji
blednych, np. ze wzgledu na blad spowodowany wielotorowoscia (rozdzial 4.2).
W przypadku braku mozliwosci naprawienia tych fragmentow obserwacji, w kto-
rych nastapily przeskoki fazy — sa one usuwane. Ten etap opracowania realizowany
jest w ramach modutu MAUPRP (rys. 6.4).

126



W kolejnym kroku wyznaczane sa w module GPSEST (rys. 6.4) wspolrzed-
ne przyblizone punktéw z dokladnoscia centymetrowa z wykorzystaniem kombi-
nacji liniowej ,Jonosphere-free” fazy Lz (3.26) rownan podwdjnych roznic (3.12).
W ramach tego samego modutu opracowywany zostaje lokalny model jonosfery
WUTE — L (rozdzial 4.3.1.4), ktory jest wykorzystywany w kolejnym etapie opra-
cowania, zwigzanym z rozwigzaniem nieoznaczonosci.

Jako metode rozwigzania nieoznaczonosci wybrano poszukiwanie nieoznaczo-
nosci w dziedzinie obserwacji, w wyniku testowania dwoéch strategii opisanych
w rozdziale 3.4.1.2, takze w ramach modutu GPSEST (rys. 6.4). Na rysunku 6.6
przedstawiono poréwnanie wynikow rozwiazania nieoznaczonosci (% rozwiazanych
nieoznaczonosci) z wykorzystaniem powyzszych strategii w sieci KARKONOSZE
dla poszczegélnych dni obserwacyjnych w ramach kampanii 2001, 2002 i 2003.

100

Ambiguity Resolution [%]

239 240 232 233 235 236
DOY 2001 DOY 2002 DOY 2003
‘ O Strategy 1 M Strategy 2 ‘

Rys. 6.6. Poréwnanie wynikoéw rozwigzania nieoznaczonosci dla sieci KARKONOSZE
dla dwoch strategii (Strategia 1 — szary i Strategia 2 — czarny)
Fig. 6.6. Comparison of ambiguity solution results of the KARKONOSZE network
for two strategies (Strategy 1 — grey and Strategy 2 — black)

Jak wynika z rysunku 6.6, w przypadku niejednorodnego materiatu obserwacyj-
nego, wyzszy poziom rozwiazanych nieoznaczonodci data Strategia 2, ktora zostata
przyjeta jako optymalna w procesie opracowywania obserwacji w sieciach lokalnych
potozonych w terenach gorskich.
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6.3. Estymacja parametréw troposfery
i wspolrzednych punktow
Procedury estymacji opoznienia troposferycznego, jakie zostaly zastosowane

w przypadku sieci KARKONOSZE z wykorzystaniem programu Bernese GPS
Software, przedstawiono schematycznie na rysunku 6.7.

A B

Standard . ) local
Atmosphere Tropospheric Zenith troposphere
model SA Delay parameters model LT
of reference points
Tsa Psa Hsa Tia Pia Hia
v v
a priori model time dependent
and mapping function a priori model
and mapping function
Mapr(2) To m(z) 8T, ()
.

\4

p
time dependent

correction Tropospheric Slant
and mapping function —> Belay
m(z) 8T, (t) 3T(t,2)

|\

Rys. 6.7. Procedura estmacji op6znienia troposferycznego w sieci lokalnej
(A: standardowy, B: lokalny)
Fig. 6.7. Troposfere delay estimation procedure (A: standard, B: local)

Schemat ten (rys. 6.7) ukazuje dwie procedury estymacji opdznienia tropos-
ferycznego. Procedura A bazuje na modelu atmosfery standardowej SA; jest ona
dwuetapowa i zostala szczegdlowo opisana w rozdziale 4.3.2.6. Podstawa estymacji
opOznienia troposferycznego w procedurze B jest model lokalnej troposfery LT,
opisany w rozdziale 5 oraz rozwiazanie jednoetapowe. Zaréwno do A, jak i B moz-
na wprowadzi¢ jako dane wejSciowe znane wartosci op6znienia troposferycznego
w kierunku zenitu 67y dla punktéw nawigzania, ktérymi sg stacje permanentne
EPN/IGS (rys. 6.2). Przeliczenie wartosci opoznienia troposferycznego z kierun-
ku zenitu na kierunek do satelity zaréwno dla procedury A, jak i B odbywa sie
z wykorzystaniem funkcji Niella (Niell, 1996) dla sktadowej suchej i mokrej, ktore
zostalo opisane w rozdziale 4.3.2.5.

Na rysunkach 6.8 i 6.9 przedstawiono wykresy wartosci wyznaczonego op6z-
nienia troposferycznego w kierunku zenitu 07 oraz jego dokladnosé RM S dla
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Rys. 6.8. Poréwnanie estymowanych 67y (rozwiazania A i B) dla punktow sieci
KARKONOSZE: KLEC i RADO

Fig. 6.8. Comparison of estimated 67y (A and B solutions) for KARKONOSZE
network points: KLEC and RADO
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Rys. 6.9. Poréwnanie estymowanych 67y (rozwiazania A i B) dla punktow sieci
KARKONOSZE: SNIE i SZRE

Fig. 6.9. Comparison of estimated 67y (A and B solutions) for KARKONOSZE
network points: SNIE and SZRE



czterech wybranych punktow sieci KARKONOSZE. Obliczenia wykonano wedtug
procedur A i B, a prezentowane wyniki dotycza jednego dnia obserwacyjnego
(DOY 236) z 2002 roku. Opoznienie troposferyczne estymowano w obu przypad-
kach w interwatach 1 h.

Jak wynika z przedstawionych przyktadow: rysunki 6.8 i 6.9, doktadnos¢ RM S
wyznaczonego opodznienia troposferycznego w kierunku zenitu z zastosowaniem
procedury A miesci sie w przedziale (3 mm, 8 mm), natomiast dla procedury
B w przedziale (2 mm, 4 mm). Otrzymana dokladno$é¢ wyznaczenia op6zZnienia
troposferycznego w kierunku zenitu dla procedury B jest znacznie lepsza niz dla
procedury A. Uzyskane parametry dokladnosciowe wyznaczenia opdznienia tro-
posferycznego sg dla procedury B porownywalne z dokladno$ciami otrzymywany-
mi z opracowan sieci EPN (rys. 4.37). Wprowadzenie modelu lokalnej troposfery
LT do procedury estymacji opdznienia troposferycznego, w przypadku potozo-
nej w terenie gorskim sieci KARKONOSZE, podniosto znacznie doktadnos¢ RM S
wyznaczanego opdznienia. Powyzsze wyniki potwierdzily takze analizy przeprowa-
dzone dla pozostatych punktow sieci, dla wszystkich dni obserwacyjnych, w ramach
kampanii pomiarowych sieci realizowanych w KARKONOSZE w latach 2001-2003.

Rysunek 6.10 przedstawia rozklad réznic miedzy wartosciami op6znienia tro-
posferycznego wyznaczonymi z zastosowaniem procedur A i B.

A solution — B solution
120 ‘ T T

number

0
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100
Differences [mm]

Rys. 6.10. Poréwnanie wyznaczen 67y (rozwiazania A i B) dla wszystkich punktow sieci
KARKONOSZE
Fig. 6.10. Comparison of estimated 6To (A and B solutions) for all KARKONOSZE
network station

Wartosci réznic (rys. 6.10) mieszcza sie w przedziale (—88 mm, +80 mm),

jednak ponad 80% roznic, dla podanego przyktadu, a takze pozostalych dni ob-
serwacyjnych miesci sie w przedziale 40 mm.
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Procedura estymacji opdznienia troposferycznego B, oparta o lokalny model
troposfery LT, zostata wybrana jako optymalna w procesie opracowania obserwacji
satelitarnych GPS w sieci KARKONOSZE i jest realizowana w ramach modutu
GPSEST (rys. 6.4).

Koinicowy etap opracowania stanowi wyznaczenie wspétrzednych punktéw sie-
ci wraz z charakterystyka doktadno$ciowa w ukladzie wspdlrzednych ITRF2000
dla kazdego dnia obserwacyjnego (t.) kampanii pomiarowej, zgodnie z zaleznoscia
(6.1). Jako wyniki opracowania modutem GPSEST (rys. 6.4) zapisywane sa takze
wyznaczone parametry troposfery w formacie wewnetrznym (* TRP) i zewnetrz-
nym TROPEX — TROPospheric EXchange Format. Zapisywane sg réwniez wy-
niki rozwiazania konicowego ,fixed solution” (3.40) w postaci réwnari normalnych
w formacie wewnetrznym (binarnym) oraz SINEX — Solution (Software/technique)
INdependent EXchange Format.

Rozwiazania z poszczegdlnych dni pomiarowych w ramach jednej kampanii sa
nastepnie taczone modulem ADDNEQ (Brockmann, 1996), a wyniki stanowia
$rednie wspolrzedne punktéow dla okresu kampanii pomiarowej wraz z charakte-
rystyka dokladnosciows. Poréwnanie wyznaczonych wspoélrzednych punktow dla
kazdego dnia pomiarowego wzgledem rozwigzania usrednionego dla kampanii po-
miarowej 2002 roku przedstawia rysunek 6.11.
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Rys. 6.11. Wartosci btedéw srednich RM S z poszczegélnych sesji wzgledem rozwiazania
kombinowanego sieci KARKONOSZE dla kampanii 2002 w mm
Fig. 6.11. RM S values of daily solutions with respect to the combined solution
of KARKONOSZE network for year 2002 in mm

Przedstawione na rysunku 6.11 wyniki dla calej sieci wykazuja duza powta-
rzalnosé; w przypadku sktadowych poziomych maksymalne wartos¢ RM .S liczone
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z residudéw nie przekraczaja 2 mm, a dla sktadowej pionowej 4 mm. Analizy po-
wtarzalnosci wynikow dla poszczegdlnych punktéw potwierdzity tak wysoki poziom
doktadnosci wyznaczen, jednak tylko dla obserwacji 24-godzinnych. W kampanii
2001 roku, na niektoérych punktach obserwacje prowadzono tylko w czasie 12 go-
dzin, co spowodowalo spadek doktadnosci dla sktadowej pionowej do ok. 10 mm.
Jako$¢ rozwiagzan w postaci histogramoéw rozktadu bledéw srednich RM S resi-
duow skladowych wspotrzednych punktow sieci KARKONOSZE dla wszystkich
kampanii pomiarowych 2001-2003 przedstawiono na rysunku 6.12.
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Rys. 6.12. Rozklad bledéw srednich RM S residuéw wspoélrzednych punktéw sieci
KARKONOSZE dla kampanii 2001, 2002 i 2003
Fig. 6.12. Distribution of RM S values of coordinates residuals of KARKONOSZE
network points for 2001, 2002 and 2003 campaigns

Powyzsze wyniki rozwigzan sieci KARKONOSZE dla poszczegdlnych kampanii
pokazaly wzrost doktadnosci w przypadku pomiaréw z lat 2002 i 2003 wzgledem
odpowiednich 2001 roku. Podniesienie doktadnosci, szczeg6lnie w przypadku skta-
dowej pionowej wspo6trzednych w latach 2002 i 2003, wynikalo z wydtuzenia czasu
sesji pomiarowej do 24 godzin.
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6.4. Weryfikacja wyznaczanych wysoko$ci
punktow

Wspoélrzedne z rozwiazania epokowego (t.) sieci KARKONOSZE w uktadzie
ITRF2000 zostaly przetransformowane do uktadu ETRF89, zgodnie z zasadami
oraz parametrami podanymi w pracach (Boucher and Altamimi, 2001; Altamimi
et al., 2002):

XETRF89 XITRF Tx 0 —~Ry R},
YETRFS89 = YirRF +4¢ Iy »+ Rz 0  —Rx
ZETRF89 (t) ZITRF (t) Tz —Ry Rx 0
XITRF
X YITRF X (ﬁe — 1989.0) (62)

Z1TRF ) 1)

gdzie wartosci parametrow translacji Tx, Ty, Ty oraz rotacji Rx, Ry, Rz sa
dostepne w internecie (http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/).

Przejscie do wspotrzednych ETRF89 7 epoki kampanii obserwacyjnej (t.) do
epoki 1989.0 (tg) jest realizowane wg nastepujacej zaleznosci:

XETRFs89 XETRFg89
YETRFS9 =< YeTRFs9 + VeTrFso - (1989.0 — t.) (6.3)
ZETRFS9 ) (1) ZETRFS9 ) (1)

dla obszaru sieci KARKONOSZE predkosci Verrrsg = 0 mm/y (Boucher and
Altamimi, 2001; Altamimi et al., 2002).

Wspotrzedne w uktadzie ETRF89 na epoke 1989.0 (geodezyjny uktad odnie-
sienia) moga by¢ dalej przeliczane do ukladoéw (wspolrzednych plaskich prosto-
katnych) xy2000, xy92 oraz systemu wysokosci normalnych. Daja wiec mozliwosé
pelnej realizacji Panstwowego Systemu Odniesienn Przestrzennych wprowadzonego
Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 8 sierpnia 2000 r. (Dz. U. z 2000 r. Nr 70,
poz. 821).

Do weryfikacji wyznaczonych wysokosci punktéw GPS wybranych na obszarze
sieci KARKONOSZE wyznaczono wysokosci niwelacyjne z wykorzystaniem dowig-
zania do reperéw niwelacji panstwowej (rys. 6.13). Dowiazanie wykonane zostalo
metoda precyzyjnej niwelacji geometrycznej (Makolski, 2005). Wybér punktow
ograniczala z jednej strony topografia terenu (duze przewyzszenia), a takze bliskie
polozenie reperéw osnowy wysokosciowej. W zwigzku z tym, wéroéd wybranych
punktéw brak jest punktéw potozonych na szczytach gorskich.

Do redukcji wysokosci elipsoidalnych hgps punktow sieci KARKONOSZE,
uzyskanych z opracowania sieci do wysokosci normalnych Hy w uktadzie Kron-
stadt86 — K86, wykorzystano model Geoida Niwelacyjna 2001 (Geoida 2001) opra-
cowany przez GUGIK (Pazus et al., 2002). Na rysunku 6.14 przedstawiono model

134



KARKONOSZE network: GPS and leveling stations

51.1 T T T T I
@® GPSpoint
[} leveling point
51.0F kLec @ KLEC |
PILC @ PILC
= POKR .
[0}
g %
> SKAM @ SKAM JEZ2 ®
RADO RADO
S 5091 b
o @® roz MNIS
JANL
5 ® N
G SOs1 sos1 ®
3 JAN2
ku @ JAKU . sos2 CIEC
s08r @ szRe ]
@ OKRA
® e
JARK
507 | | | | \.
15.4 15.5 15.6 15.7 15.8 15.9 16.0

Longitude [degrees]

Rys. 6.13. Punkty GPS i niwelacyjne z obszaru sieci KARKONOSZE
Fig. 6.13. GPS and leveling points in the area of KARKONOSZE network

odstepow geoidy Geoida 2001 od elipsoidy GRS80 (WGS8/4) opracowany progra-
mem Geoida niwelacyjna wersja 1.0 (Osada, 2001).

Warosci odstepow w modelu Geoida 2001 sa wyznaczane dla wspolrzednych
punktow w uktadzie ITRF97 na epoke 1997.4. W zwiazku z tym wynikowe wspol-
rzedne z punktow sieci KARKONOSZE zostalty przeliczone z uktadu ITRF2000
na epoke (t.) do uktadu ITRF97, zgodnie z formutami przedstawionymi w pracy
(Altamimi et al., 2002). Nastepnie, w oparciu o wyznaczone odstepy geoidy wy-
konano redukcje wysokosci elipsoidalnych hgpgs z uktadu ITRF97 (epoka 1997.4)
do uktadu wysokosci normalnych Hy K86.

Kolejnym etapem majacym na celu weryfikacje wyznaczonych metoda niwelacji
satelitarnej GPS wysokosci punktéw byto ich poréwnanie z wysokosciami punktow
sieci KARKONOSZE wyznaczonymi przez dowigzanie metoda precyzyjnej niwe-
lacji geometrycznej do reperéw I i Il klasy panstwowej osnowy wysoko$ciowej.
Analizy poréwnawcze wykonano dla réznic wysokosci AHy miedzy punktami o
wyznaczonych wysokosciach hgps 1 Hy (rys. 6.13).

W tabeli 6.1 zostaly zestawione r6znice pomiedzy réznicami wysokosci AH
obliczonymi z wysokosci niwelacyjnych Hy oraz zredukowanych wysokosci hapg
uzyskanymi przy uzyciu modelu Geoida 2001.

Duze wartosci réznic pomiedzy réznicami wysokosci AHy w tabeli 6.1 moga
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Rys. 6.14. Model Geoida 2001 z obszaru sieci KARKONOSZE
Fig. 6.14. Geoid 2001 Model in the area of KARKONOSZE network

Tabela 6.1. Poréwnanie wybranych réznic wysokosci AHy w mm
Table 6.1. Comparison of selected height differences AHy in mm

Punkt | JAKU KLEC PILC RADO SKAM SOS1 5052
Point
CIEC 26.7 46.0 58.6 71.0 1.3 17.2 -27.5
JAKU 19.3 31.9 44.3 -25.4 -9.5 -54.2
KLEC 12.6 25.0 -44.7  -288  -73.5
PILC 12.4 573 -41.4  -86.1
RADO -69.7  -53.8  -98.5
SKAM 159  -28.8
SOS1 -44.7
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wynikaé z:
o rzeczywistej doktadnosci niwelacji satelitarnej GPS w sieci KARKONOSZE,

e blednych wysokosci reperow 1 i I klasy panstwowej osnowy wysokos$ciowej,
do ktorych dowigzano punkty sieci GPS KARKONOSZE,

e rzeczywiste] dokltadnosci modelu Geoida 2001 na przygranicznym obszarze
gorskim.

W celu sprawdzenia poprawnosci katalogowych wysokosci punktow I i II kla-
sy panstwowej osnowy wysokosSciowej wykonano wpasowanie pierwszego stopnia
(ptaszczyzna) wysokosci elipsoidalnych hgps w wysokosci normalne Hy. Na ry-
sunku 6.15 pokazano odchyltki na punkach dostosowania w czterech wariantach
wpasowania.
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Rys. 6.15. Transformacja wysokosci elipsoidalnych hgps do wysokosci normalnych Hy
Fig. 6.15. Transformation of elipsoidal heights hgps into normal heights Hn

Wpasowanie w wariancie V1 obejmowalo wszystkie punkty z danymi wysoko-
Sciami hgps 1 Hy. Najwieksza odchyltke uzyskano w tym wariancie dla punktu
JAKU (154 mm). Poddano sprawdzeniu reper II klasy paristwowej osnowy wyso-
kosciowej, do ktérego nawigzany zostal punkt sieci GPS JAKU. Reper w Jaku-
szycach zostal wylaczony z ostatnich pomiaréw niwelacji panistwowej (4 kampanii
z lat 1999-2002). Nie jest on aktualnie wykazywany w najnowszych katalogach,
wedlug ktorych powtornie zweryfikowano wysokosci pozostatych reperow I i II
klasy. Punkt JAKU zostal wykluczony z wpasowania w wariancie V2, co spo-
wodowalo znaczne zmniejszenie odchylek na pozostatych punktach dostosowania
(rys. 6.15). W wariantach V81 V4 usuwano kolejne punkty o maksymalnych war-
tosciach odchytek, jednak wartosci odchytek na punktach dostosowania nie byty
juz tak znaczace jak w wariancie V1.
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Duza powtarzalno$¢ wyznaczanych wysokosci elipsoidalnych hgpgs (maksymal-
ne roznice ponizej 4 mm) oraz wyniki wpasowania w wysokosci normalne Hpy
(rys. 6.15) swiadcza o poprawnosci ich wyznaczenia. Gloéwnym zrédlem bledow
wydaje sie zatem model Geoida 2001, ktorego doktadno$é w przygranicznych tere-
nach gorskich jest nizsza (decymetrowa) anizeli deklarowana przez autoréw. Dys-
ponujac zatem geoida ,centymetrowa’ takze dla terendéw gorskich mozna bedzie
w sposob jednoznaczny zweryfikowaé wyznaczone wysokosci elipsoidalne hgpg
punktow. Jednak wyniki wpasowania (rys. 6.15) potwierdzaja wysoka dokladnosé
wyznaczonych wysokosci hgps punktow.
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7. Podsumowanie 1 wnioski

Prace badawcze prowadzone w niniejszej pracy miaty na celu opracowania opty-
malnej metodyki precyzyjnego opracowania obserwacji satelitarnych GPS w lokal-
nych sieciach potozonych w terenach gorskich. Zgodnie z zatozeniami metodyka
ta powinna uwzgledniaé¢ specyfike sieci potozonych w obszarach gérskich, tzn. du-
ze deniwelacje terenu oraz zmiennos$¢ warunkéw atmosferycznych oraz zapewnié
milimetrowa dokladnos$é¢ wyznaczanych wspotrzednych punktow sieci.

Opracowana metodyka realizuje powyzsze zalozenie, gdyz pozwala na wyzna-
czanie wspotrzednych punktow, szczegdlnie wysokosci z doktadnoscig na poziomie
milimetrow. Zastosowany w procesie opracowania lokalny model troposfery od-
zwierciedla czasowo-przestrzenng zmiennos$é stanu troposfery w terenach goérskich
i daje mozliwo$é wyznaczania op6znienia troposferycznego w kierunku zenitu z do-
ktadnoscia na poziomie (2 — 4 mm), poré6wnywalna z doktadnosciami osiaganymi
w sieci stacji permanentnych GPS (globalnych i regionalnych).

Prace badawcze zrealizowane przez autora pozwolily na sformutowanie naste-
pujacych wnioskdw:

1. Sie¢ lokalna winna by¢ nawiazana do stacji permanentnych GPS EPN/IGS.
Zapewnia to opracowanie sieci w okreslonej realizacji uktadu odniesienia (ak-
tualnie ITRF2000) oraz daje mozliwos¢ wykorzystania, jako danych wejscio-
wych parametréw stacji permanentnych, a mianowicie wspotrzednych i pred-
kosci (ITRF2000), opdznienia troposferycznego w kierunku zenitu (67 w in-
terwalach 1 h). Elementem nawiazania jest takze lokalny deterministyczny
model jonosfery WUTE-L opracowany w oparciu obserwacje ze stacji perma-
nentnych i wybranych punktéw sieci lokalnych, ktéry jest wykorzystywany
na etapie rozwigzania nieoznaczonosci.

2. Kluczowym warunkiem uzyskania wysokich doktadnosci wyznaczanych para-
metrow w sieci GPS jest pracochlonna weryfikacja materialu obserwacyjnego
(analiza ilosciowa i jako$ciowa). Zalecane jest stosowanie jednego z mode-
li wzglednych zmian centrum fazowego anten odbiorczych, bazujacych na
wynikach prac NGS. Model bezwzgledny (absolutnych) zmian centréow fazo-
wych anten odbiorczych jest zalecany tylko w przypadku jego dostepnosci
dla wszystkich anten uzytych w kampanii pomiarowej. W dalszej kolejnosci
analiza materialu obserwacyjnego pomaga zweryfikowa¢ geometrie sieci oraz
wplyw btedéw spowodowanych np. wielotorowoscia.

3. W przypadku stosowania w pomiarach sieci lokalnych réznego sprzetu i r6z-
nych dlugoscei sesji pomiarowych (niejednorodny materiat obserwacyjny), na
etapie konstrukcji geometrycznej sieci (wektorow niezaleznych) najlepiej jest
stosowaé zaproponowang w pracy metode USER-DEF. Metoda ta zapewnia
optymalng konstrukcje sieci poprzez najkrotsze potaczenia miedzy punkta-
mi, na ktérych obserwacje wykonywano tymi samymi typami anten; znacznie
podnosi to jakosé rozwigzan poszczegblnych wektorow sieci.
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4. Do rozwiazania nieoznaczonosci, szczegblnie w przypadku niejednorodnego
materialu obserwacyjnego proponuje sie stosowanie metody poszukiwania
w dziedzinie obserwacji. Wykorzystuje ona kombinacje liniowe ,Jonosphe-
re Free” i ,Wide-Lane” z lokalnym deterministycznym modelem jonosfery
WUTE-L (Strategia 2).

5. Zaproponowana w pracy metodyka estymacji opéZznienia troposferycznego,
oparta o lokalny model troposfery odzwierciedla specyfike obszarow gorskich,
polegajaca na duzej zmiennosci stanu troposfery zaré6wno w przestrzeni jak
i w czasie. Model lokalnej troposfery wprowadzony do procesu estymacji
op6znienia zapewnil wysoka doktadno$é¢ wyznaczanego opdznienia troposfe-
rycznego w kierunku zenitu. Poziom doktadno$ci uzyskanych dla sieci testo-
wej] KARKONOSZE jest poréwnywalny z poziomem doktadno$ci rozwiazan
sieci stacji permanentnych EPN dla tych samych dni pomiarowych. Anali-
zy réznych funkcji odwzorowujacych przejscie opoznienia troposferycznego
z kierunku zenitu na kierunek do satelity potwierdzily, ze zasadnym jest
korzystanie w funkcji odwzorowujacych Niella. Rozwiazaniami, ktore zda-
niem autora moga daé¢ lepsze odwzorowania, beda nowe funkcje Niella IMF
(Isobaric Mapping Functions), bazujace na tym samym rozwinieciu co aktu-
alnie wykorzystywane i oparte o numeryczny model pogody NCEP (National
Centers for Environmental Prediction)

6. Miarg poprawnosci wyznaczanych wspolrzednych jest powtarzalno$é osigga-
nych wynikéw. Testy przeprowadzone na sieci KARKONOSZE wykazaty, ze
jest ona na poziomie +2 mm dla sktadowych poziomych oraz £4 mm dla
sktadowej pionowej wspodlrzednych punktéw. Przedstawiona w pracy meto-
dyka estymacji opdznienia troposferycznego i wyznaczania wspotrzednych
punktéw zapewnia wysoka doktadnosé tylko w przypadku 24-godzinnych
powtarzalnych sesji pomiarowych prowadzonych w ramach jednej kampanii.

7. Weryfikacja wyznaczonych wysokosci elipsoidalnych przez ich wpasowanie
w wysokosci normalne potwierdzita te doktadno$é. W przypadku punktow
potozonych na szczytach, dla ktérych brak wysokosci normalnych wyznaczo-
nych bezposrednio z precyzyjnej niwelacji geometrycznej, ich wyznaczenie
bedzie mozliwe poprzez redukcje wysokosci elipsoidalnych z niwelacji sate-
litarnej GPS do wysokosci normalnych przy uzyciu dokladniejszego anizeli
obecnie dostepny modelu geoidy.

Zaprezentowana w pracy metodyka precyzyjnego opracowania obserwacji sa-
telitarnych GPS w sieciach lokalnych potozonych w terenach gorskich uwzglednia
z jednej strony specyfike tych obszardéw, gltéwnie wynikajaca ze znacznych prze-
wyzszen, duza zmiennos¢ przestrzenng stanu atmosfery w okresie obserwacji, a
z drugiej strony optymalizuje proces opracowania ze wzgledu na niejednorodny
material obserwacyjny.
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PRECISE PROCESSING OF SATELLITE GPS OBSERVATIONS
IN LOCAL NETWORKS LOCATED IN MOUNTAIN AREAS

Summary

The purpose of the research was to work out the methodology of GPS observa-
tions processing in local networks located in mountain areas in order to make pro-
vision for optimal conditions for local networks’ processing, the highest precision
of coordinates (height in particular) taking into consideration all the conditions
related to a local GPS network construction, heterogeneity of observation data
and changeable weather conditions.

In the first part of the study, observation equations, linear combinations used
in GPS observations processing and the problem of GPS vector parameters’ de-
termination have been given based on literature data.

In the second part, the influence of various errors on GPS surveys and the
discussion on the methods for their reduction have been presented. The chapter
shows data from literature and the author’s own results. The errors having, in the
author’s opinion, the greatest impact on GPS data processing in local networks
located in mountain areas have been discussed extensively. For this reason, the
receiver’s errors, such as the GPS antenna phase centre variations and secondary
multipath have been discussed. Within the propagation errors, the influences of io-
nospheric and tropospheric refractions were analyzed. In the ionospheric refraction,
a method for local ionosphere modelling based on global or regional models and
using GPS observations in local networks has been presented. Since the troposphe-
ric refraction has the greatest impact on vertical component of GPS network points
coordinates determination, the problems associated with modelling of troposphe-
ric refraction in the zenith direction, as well as mapping functions in a satellite
direction have been discussed extensively. A series of analyses and tests was per-
formed in order to choose an optimal methodology for modelling of tropospheric
refraction, based on the observations of the local network KARKONOSZE.

Part three contains methodology of constructing a local troposphere model ba-
sed on meteorological observations. It has been subsequently used for the construc-
tion of a model for the KARKONOSZE network. Observations of meteorological
parameters realised during GPS surveys on local network points and the points
belonging to the Institute of Meteorology and Water Management were included
in the construction of local model of the troposphere. The model of local tropo-
sphere is an alternative to standard models used in GPS observations processing
software and it is characterised by large spatial and temporal resolution.

In part four, the processing methodology of a local GPS network in mountain
area on the example of the KARKONOSZE network has been presented. It con-
tains stages of a local GPS network processing, in particular: network connection,
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procedure of processing observations, estimation of parameters, particularly tropo-
spheric delay and the resulting coordinates of points. A verification method of the
heights of points determined by comparison with normal heights of selected points
obtained using precise geometrical levelling has also been presented in this part.
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