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Wyznaczenie parametrow opoznienia
troposterycznego dla stacji referencyjnej GNSS

Kamil Krasuski

Zespot Technik Satelitarnych, ul. Zawiszy Czarnego 16, 08-530Deblin

Streszczenie: w artykule przedstawiono rezultaty badan dotyczgcych wyznaczenia parametréw
opdznienia troposferycznego dla stacji referencyjnej Ryki. Parametry opéZnienia troposferycznego
(ZHD, ZWD, ZTD, IPWV) zostaty wyznaczone za pomocg modeli Hopfield, Simple, Saastamoinena
i MOPS. W pracy wyznaczono réwniez parametry meteorologiczne (temperature, cisnienie

i wilgotnos¢ wzgledng) dla modelu standardowej atmosfery i MOPS. W pracy poréwnano réwniez
wartosci parametréow opdznienia troposferycznego dla modeli empirycznych z wynikami z programu

GAPS.
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1. Wprowadzenie

Na potrzeby nawigacji satelitarnej GNSS, atmosfera ziem-
ska dzieli si¢ na dwie czesei: dyspersyjna (zwana potocznie
jonosfera) oraz niedyspersyjna (zwana potocznie troposfera).
W przypadku jonosfery, sygnaly GNSS ulegaja op6znieniu
dla pomiaréw kodowych oraz przyspieszeniu dla pomiaréw
fazowych. Warto zauwazy¢, iz pomiary kodowe rozchodza sie
z predkoscia grupowa, za$ pomiary fazowe odpowiednio z pred-
koscia fazowa. Wspodlczynnik refrakeji jonosferycznej dla pred-
kosci grupowej jest zawsze wigkszy od jednosci (N, > 1), zas
dla predkosci fazowej mniejszy od jednosci (NM < 1) [12].
W przypadku przechodzenia sygnalu GNSS przez warstwe
niedyspersyjna (neutralna), wspélezynnik zalamania osrodka
jest zawsze wigkszy od jednosei (N, > 1), w zwigzku z tym
wartos$ci opoéznienia troposferycznego sa zawsze dodatnie.
Niedyspersyjnosé osrodka troposfery powoduje dodatkowo, iz
wspolezynnik refrakeji troposferycznej jest niezalezny od cze-
stotliwosci fali noénej, a zatem niemozliwe jest sformutowanie
wyrazenia matematycznego (tj. kombinacji liniowej) reduku-
jacego efekt opdznienia troposferycznego [1].

W pomiarach GNSS opdznienie troposferyczne wyznacza
sie¢ na podstawie trzech podstawowych parametréw atmosfe-
rycznych — ci$nienia (P), temperatury (7) i wilgotnosci wzgled-
nej (Hu) — wyznaczonych na powierzchni Ziemi. Okolo 90%
opdznienia troposferycznego zalezy od ci$nienia atmosferycz-

Autor korespondujacy:
Kamil Krasuski, kk_deblin@wp
Artykut recenzowany

20

nadestany 19.01.2015 r,, przyjety do druku 15.02.2016 1

|@ @ | Zezwala sie na korzystanie z artykutu na w
licencji Creative Commons Uznanie autorst

jarunkach
3.0

nego, za$ okoto 10% od koncentracji pary wodnej. Czes$é opdz-
nienia troposferycznego zalezna od cisnienia atmosferycznego
przyjeto nazywaé¢ ZHD (ang. Zenith Hydrostatic Delay), za$
czes$¢ opoznienia troposferycznego funkcyjnie zwiazana z tem-
peratura i wilgotnoscia powietrzna nazywa si¢ ZWD (ang.
Zenith Wet Delay) [13]. Standardowa warto$é parametru ZHD
na kierunku zenitu wynosi 2,3 m, za$ odpowiednio parametru
ZWD okolo 0,1 m [8].

Do okreslenia parametréw ZHD i ZWD w nawigacji sateli-
tarnej GNSS stosuje sie¢ dwa podejscia, tj. zastosowanie modeli
empirycznych (rozwiazanie I) lub wykorzystanie danych mete-
orologicznych z urzadzen pomiarowych na stacjach GNSS (roz-
wiazanie II). Rozwigzanie bazujace na modelach empirycznych
zaklada zastosowanie atmosfery standardowej lub wyznaczenie
parametréw atmosferycznych (P, T, Hu) na podstawie usred-
nionych wartosci z lat poprzednich. W przypadku wykonania
pomiaru meteorologicznego in situ (rozwiazanie II) wymagany
jest zakup sensoréw meteorologicznych oraz ich odpowiednia
kalibracja w terenie [4]. Dla sieci odbiornikéw GNSS zaleca sie
rowniez wykorzystanie zewnetrznych zrédel danych o stanie
atmosfery, tzn. danych radarowych, zdjeé¢ satelitarnych METE-
OSAT, depesz meteorologicznych (np. SYNOP lub METAR).

W ramach opisywanej pracy wykonano eksperyment
badawczy, w ktorym okreslono parametry opdzZnienia tropos-
ferycznego dla stacji referencyjnej Ryki. Parametry op6Znienia
troposferycznego wyznaczono dla modelu deterministycznego
Hopfield, Saastamoinena, Simple i MOPS (ang. Minimum Ope-
rational Performance Requirements). Warto$ci parametréw
meteorologicznych okreslono na podstawie modeli empirycz-
nych stanu atmosfery (model Berga i model RTCA-MOPS).
Ponadto wyznaczono wartosci parametru IWV (ang. Integrated
Water Vapour) skumulowanej pary wodnej. Wszystkie oblicze-
nia numeryczne zrealizowano w programie Scilab 5.4.1. W kon-
cowej czesci artykutu poréwnano uzyskane wartosci opdznienia
troposferycznego dla modeli empirycznych z wynikami otrzy-
manymi w programie GAPS.
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Rys. 1. Wartosci temperatury dla stacji referencyjnej Ryki w 2014 r.
Fig. 1. The temperature values for Ryki reference station in year 2014

2. Model matematyczny wyznaczenia
opoznienia troposferycznego z pomiaréw
GNSS

Calkowita warto$¢ opdznienia troposferycznego dla pomiaréw
GNSS jest wyznaczana na podstawie zaleznosci [2]:

ZTD = ZHD +ZWD (1)

gdzie: ZTD — calkowite opdznienie troposferyczne na kierunku
zenitu (ang. Zenith Total Delay), ZHD — cz¢$é hydrostatyczna
opéznienia troposferycznego na kierunku zenitu (ang. Zenith
Hydrostatic Delay), ZWD — cze$é mokra opdznienia troposfe-
rycznego na kierunku zenitu (ang. Zenith Wet Delay).

Parametr ZHD moze zostaé wyznaczony na podstawie
modeli deterministycznych, jak ponizej:

— model Hopfield [13]:

ZHDH:)[; =210 T‘N}WJ‘HJ (2)

gdzie: Ny, =k Ti , k, = 77,6 K/hPa — wspélczynnik refrak
K

¢ji dla parametru ZHD, P — ci$nienie atmosferyczne pomierzone

na wysokosci stacji referencyjnej, T, — temperatura pomierzona

na wysokosci stacji referencyjnej, wyrazona w stopniach Kelwina,

H, =40 136 + 148,72-T,, T, — temperatura zmierzona na

wysokosci stacji referencyjnej, wyrazona w stopniach Celsjusza;

— model Saastamoinena [5]:
_0,00227768 - P

T ) 3)

gdzie: (B, h,) = 1 - 0,0026-cos2B — 0,00000028- h, B — szero-
kosé¢ geodezyjna miejsca obserwacji, h — wysokosé elipsoidalna

ZHDS(I,(LS

stacji referencyjnej;
— model Simple [11]:
ZHDg,, = o - exp " (4)

gdzie: @ = 2,3m, B, = 0,116-10 %
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Rys. 2. Wartosci cisnienia dla stacji referencyjnej Ryki w 2014 r.
Fig. 2. The pressure values for Ryki reference station in year 2014

— model MOPS [1]:

9

b \BoB
ZHD,,ops = ZHD, ~[1 - ﬁT ] (5)

K

gdzie: ZHD, — opdznienie hydrostatyczne na kierunku zenitu
zredukowane do poziomu morza, § — zmiana temperatury, g —
przyspieszenie ziemskie, g = 9,80665 m/s*, R, = 287,054 J /kg-K.

Model empiryczny wyznaczenia sktadowej mokrej ZWD
moze by¢ wyrazony za pomoca:

— modelu Hopfield [13]:

ZHD,, =2-107-N, -H (6)

wet w

gdzie: N, = k'g-Tiz, K, = 370 100 K?/hPa — wspélczynnik
K

refrakcji dla parametru ZWD, e — ci$nienie pary wodnej na

wysokoéci stacji referencyjnej, H = 11 000 m, wysokos¢ war-

stwy mokrej.

— modelu Saastamoinena [5]:

125
ZWDy,,, = 0,00227768 ( 55, 0,05] ‘e (7)
K
— modelu Simple [11]:
ZWD,, = 0,1m (8)
— modelu MOPS [1]:
(ﬂ+1)971
b\ BB
ZWDyops = ZWD, ( —M (9)
TK

gdzie: ZWD, — opdznienie mokre na kierunku zenitu zreduko-
wane do poziomu morza, A — zmienno$é¢ pary wodnej.

Warto zauwazy¢, iz parametr ZWD jest bardzo trudny do
zamodelowania, stad w precyzyjnym pozycjonowaniu satelitar-
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Rys. 3. Wartosci wilgotnosci wzglednej dla stacji referencyjnej Ryki
w2014 r.
Fig. 3. The relative humidity values for Ryki reference station in year 2014

nym (np. metoda PPP) zaleca si¢ wyznaczenie tego parame-
tru w procesie wyréwnawczym za pomoca filtru Kalmana lub
metody najmniejszych kwadratéw w procesie sekwencyjnym.
Ponadto wprowadza sie zalozenie, iz wartos¢ gestosci spektralnej
parametru ZWD zmienia si¢ okolo 1 cm? w ciagu godziny [7].

Wiarygodna wartos¢ parametru ZWD jest silnie zwiazana
z zawartoécia w powietrzu pary wodnej. Relacja miedzy parame-
trem ZWD a skumulowana zawartoscia pary wodnej w powietrzu
jest nastepujaca [6]:

ZWD

k
107° (lc2+T3J Ry,

m

WV = (10)

gdzie: ¥, = 24 K/hPa — stala refrakcji, k, = 3,75-10° K*/hPa
- stala refrakeji, R, = 461,525 J/kg-K, stala gazowa dla pary
wodnej, T’ — érednia temperatura w atmosferze.

Parametr JWV okresla masg pary wodnej (wyrazona w kilo-
gramach) przypadajaca na 1 m? powierzchni przekroju stupa
powietrza. Ponadto parametr /WV mozna wyrazi¢ za pomoca
skraplanej pary wodnej (wyrazona w milimetrach):

WV
PH,0

IPWV = (11)

gdzie: py o= 998 kg/m? gestos¢ wody.
Parametry IWV i IPWV sa tozsame i liczbowo sobie rowne,
w literaturze naukowej sa bardzo czesto stosowane zamiennie [8].

3. Eksperyment i wyniki

W ramach eksperymentu badawczego dokonano wyznacze-
nia podstawowych parametréw opdznienia troposferycznego
(tj. ZWD, ZHD, ZTD, IPWYV) dla stacji referencyjnej Ryki
(powiat rycki, wojew6dztwo lubelskie, poludniowo-wschodnia
Polska). Stacja referencyjna Ryki wchodzi w sklad systemu
ASG-EUPOS na obszarze Polski. Dla stacji referencyjnej Ryki
zostaly precyzyjnie wyznaczone wspolrzedne w uktadzie odnie-
sienia ETRF2000 (na epoke odniesienia 2011.0). W tabeli 1
przedstawiono wspélrzedne geocentryczne XYZ i wspotrzedne
geodezyjne BLh dla stacji Ryki.
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Rys. 4. Wartosci ZHD dla stacji referencyjnej Ryki w 2014 r.
Fig. 4. The ZHD values for Ryki reference station in year 2014

Tabela 1. Wspétrzedne stacji referencyjnej Ryki [14]
Table 1. The coordinates of Ryki reference station

Parametr ‘Wartosé

Wspélrzedna X 3 680 883,3390 m

Wspoétrzedna Y 1 481 736,3934 m

Wspoétrzedna Z 4977 132,2883 m

Szeroko$é geodezyjna B 51° 37 28,132166"

Dtugos$é geodezyjna L 21° 55 37,947957"

Wysokosé elipsoidalna h 204,094 m

W pierwszym etapie obliczenn dokonano wyznaczenia para-
metréow meteorologicznych na podstawie modeli empirycznych
stanu atmosfery (model atmosfery standardowej wg Berga
i model RTCA-MOPS) dla stacji referencyjnej Ryki. Na pod-
stawie modelu Berga, parametry meteorologiczne mozna zapi-
saé w postaci [3]:

T, =t, —0,0065-(h—h,)
P=pP . [1 —0,0000226 - (h — h, )5,225]

— 96-(h—h,
Hu=H, -exp 0,0006396-(h—h, )

(12)

gdzie: t = 18 °C, b, = 0m, P = 1013,25 hPa, H = 50%.
W przypadku modelu atmosfery MOPS, parametry mete-
orologiczne sa wyznaczane z wielomianu interpolacyjnego [10]:

£ (B)— AE(B). cod 2ZZ- Doy =Dow)
£(B,Doy) = &,(B) - A4(B) CO&[ 365,25 }
&(B)=&,(B)+|. o(Bi+1)—fo(Bi)]'% (13)
AS(B) = A&(B.)+[A4(B ., ) - AS(B, )] %

gdzie: & — wybrany parametr meteorologiczny (tab. 2 i 3), Doy
— wybrany dzien roku, Doy, = 28 dla pétkuli pénocnej (211 dla
poludniowej), dzient maksymalnej zimy.

77



Wyznaczenie parametrow opdznienia troposferycznego dla stacji referencyjnej GNSS

0.18
0.15 -
0.14 -‘
0.13 ':
0.12 -

0.114

ZWD [m)]
Bl
|

0.00 4
0.08 f 3
0.07 ——— Saastamoinen (Berg)
1 ~———— Simple (Berg)
0.06 ——— Hopfield (Beig)
) — MOPS
0.05 4
L T o o o e o e
le] 50 100 150 200 250 300 350 400
Dzien roku

Rys. 5. Wartosci ZWD dla stacji referencyjnej Ryki w 2014 r.
Fig. 5. The ZWD values for Ryki reference station in year 2014

Tabela 2. Srednie wartos$ci parametréw meteorologicznych w modelu
MOPS [10]
Table 2. The average values of meteorological parameters in MOPS model

B[] | P,[Pa] | T,[K] | e, [hPa] |B, [K/m] | K,[]
<=15 | 101325 | 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 101175 | 272,15 6,78 | 0,00539 1,81
>=75 | 1013,10 | 26315 411 | 000453 1,55

Tabela 3. Zmiany sezonowe parametréw meteorologicznych w modelu
MOPS [10]

Table 3. The seasonal variations of meteorological parameters in MOPS
model

B[] |AP,[hPa]| AT, [K] | Ae, [hPa] |AB, [K/m]| AK, []
<=15 0.00 0,00 0,00 0,00000 0,00
30 375 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 | -050 14,50 3,39 0,00062 0,30

Usrednione wartosci parametréw meteorologicznych (ci$nie-
nie P, temperatura T}, prezno$¢ pary wodnej e, zmiennos¢ tem-
peratury B oraz zmienno$¢ pary wodnej K|) wraz ze zmianami
sezonowymi zostaly zaprezentowane w tabelach 2 i 3. W modelu
MOPS wartosci parametréw meteorologicznych sa funkcja szero-
koéci geodezyjnej (B) oraz pory roku (Doy) i podlegaja wyzna-
czaniu w oparciu o zaleznosci z réwnania (13).

Na rys. 1, 2 i 3 zostaly zaprezentowane wartosci parametréw
meteorologicznych na podstawie modelu Berga oraz MOPS dla
stacji referencyjnej Ryki w 2014 r. Model Berga zaktada standar-
dowy rozktad warstw atmosfery, a tym samym stalo$¢ parame-
tréw meteorologicznych podczas wykonywania pomiaréw GNSS.
Atmosfera standardowa w niewielkim procencie oddaje fak-
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Rys. 6. Wartosci ZTD dla stacji referencyjnej Ryki w 2014 r.
Fig. 6. The ZTD values for Ryki reference station in year 2014

tyczny stan atmosfery rzeczywistej, co z kolei wplywa na wyzna-
czenie wiarygodnej wartosci opdznienia troposferycznego. Dla
modelu Berga temperatura wynosi 289,82 K, ci$nienie jest réwne
989,07 hPa, za$ wilgotno$¢ wzgledna odpowiednio 43,88%. Dla
modelu MOPS parametry temperatury, cidnienia i wilgotnosci
wzglednej powietrza sa zmienne w czasie. Dla modelu MOPS
$rednia warto$¢ temperatury dla roku 2014 wyniosta 278,30 K,
dla dyspersji wynikéw z przedzialu od 265,52 K (w okresie
zimowym) do 291,06 K (w okresie letnim). Z kolei $rednia war-
tos¢ cisnienia wynosi 1013,98 hPa dla rezultatéw z przedziatu
od 1011,95 hPa do 1016,01 hPa. Nalezy zauwazy¢, iz ci$nienie
w modelu MOPS wzrasta w okresie zimowym i maleje w okresie
letnim. Srednia warto$é¢ wilgotnosci wzglednej wynosi 96,30%,
dla dyspersji wynikéw z przedzialu od 77,22% do 112,84%.
W przypadku parametru Hu mamy do czynienia z dwoma okre-
sami ekstremum (tzn. minimum i maksimum) w modelu MOPS.
Wilgotno$é wzgledna ro$nie w okresie wiosennym (marzec/kwie-
cien) oraz w okresie pdézniej jesieni (koniec listopada i pocza-
tek grudnia). Minimum wartosci wzglednej przypada na okres
zimowy (styczen i luty) oraz w okresie letnim (lipiec i sierpief).

Na rys. 4 zostaly przedstawione wartoéci parametru ZHD
dla modelu deterministycznego Hopfield, Simple, Saastamoinena
i MOPS. W przypadku modeli Hopfield, Simple i Saastamoinena,
parametr ZHD wyznaczono w oparciu o dane meteorologiczne
dla atmosfery standardowej. Wartos¢ parametru ZHD z modelu
Hopfield wynosi 2,257 m, z modelu Simple wynosi 2,246 m, za$
z modelu Saastamoinena odpowiednio 2,256 m. Réznica wartosci
ZHD z modelu Hopfield i Saastamoinena wynosi 0,001 m, nato-
miast warto$¢ ZHD z modelu Simple jest przesunieta o okolo
0,010-0,011 m wzgledem wynikéw z modelu Saastamoinena
i Hopfield. Srednia wartosé parametru ZHD z modelu MOPS
wynosi 2,251 m, dla dyspersji wynikéw od 2,249 m do 2,253 m.
Réznica wartosci parametru ZHD z modelu MOPS oraz modelu
Hopfield, Simple i Saastamoinena wynosi okoto 0,005-0,006 m.

Na rys. 5 zostaly przedstawione wartoéci parametru ZWD
dla modelu deterministycznego Hopfield, Simple, Saastamoinena
i MOPS. Wartosci parametru ZWD dla modelu Hopfield, Simple
i Saastamoinena wyznaczono w oparciu o standardowy rozklad
atmosfery (model Berga). Warto$¢ parametru ZWD z modelu
Hopfield wynosi 0,082 m, z modelu Simple wynosi 0,1 m, zas
z modelu Saastamoinena odpowiednio 0,084 m. Réznica wartosci
ZWD z modelu Hopfield i Saastamoinena wynosi 0,002 m, nato-
miast warto$¢ ZWD z modelu Simple jest przesunigta o okolo
0,016-0,018 m wzgledem wynikéw z modelu Saastamoinena
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Rys. 7. Wartosci IPWV dla stacji referencyjnej Ryki w 2014 r.
Fig. 7. The IPWV values for Ryki reference station in year 2014

i Hopfield. Srednia wartosé parametru ZWD z modelu MOPS
wynosi 0,109 m, dla dyspersji wynikéw od 0,048 m do 0,154 m.

Na rys. 6 zostaly przedstawione wartosci catkowitego opéz-
nienia troposferycznego ZTD dla stacji Ryki. Wartosé parame-
tru ZTD z modelu Hopfield wynosi 2,339 m, z modelu Simple
wynosi 2,346 m, za$ z modelu Saastamoinena odpowiednio
2,341 m. Réznica wartosci ZTD z modelu Hopfield i Saastamo-
inena wynosi 0,002 m, natomiast wartos¢ ZTD z modelu Sim-
ple jest przesunigta o okolo 0,005-0,007 m wzgledem rezultatéw
z modelu Saastamoinena i Hopfield. Srednia warto¢ parametru
ZTD z modelu MOPS wynosi 2,360 m, dla dyspersji wynikéw od
2,302 m do 2,404 m. Réznica migedzy wartoscia maksimum i mini-
mum parametru Z7TD w modelu MOPS wynosi okoto 0,102 m.

Na rys. 7 zostaly przedstawione wartosci skraplanej pary
wodnej IPWV dla stacji Ryki. Warto$é parametru IPWV
z modelu Hopfield wynosi 12,9 mm, z modelu Simple wynosi
15,8 mm, za$ z modelu Saastamoinena odpowiednio 13,3 mm.
Roéznica wartosci IPWV z modelu Hopfield i Saastamoinena
wynosi 0,4 mm, natomiast wartos¢ IPWV z modelu Simple jest
przesunieta o okoto 2,5-2,9 mm wzgledem rezultatéw z modelu
Hopfield i Saastamoinena. Srednia warto$¢ parametru IPWV
z modelu MOPS wynosi 16,8 mm, dla wynikéw z przedziatu licz-
bowego od 7,3 mm do 24,5 mm. Réznica miedzy wartoscia mak-

.:t;n\m \, N -
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simum i minimum parametru /PWV w modelu MOPS wynosi
okolo 17,2 mm. Réznica wartosci parametru IPWV z modelu
MOPS oraz modelu Hopfield, Simple i Saastamoinena wynosi
od 1 mm do okoto 4 mm.

4. Dyskusja

Ponizej przedstawiono wyniki poréwnania uzyskanych para-
metréw opdznienia troposferycznego (tj. ZTD, ZWD) z wyni-
kami otrzymanymi z programu GAPS (GPS Analysis and
Positioning Software). Program GAPS zostal opracowany
przez naukowcow z UNB w Kanadzie w celu zastosowania
metody PPP (ang. Precise Point Positioning) w pozycjono-
waniu GNSS. Produktami finalnymi programu GAPS sa m.in.
wspélrzedne odbiornika, poprawka chodu zegara odbiornika,
parametry opdznienia troposferycznego i jonosferycznego [9].
W pracy zastosowano program GAPS do wyznaczenia para-
metréw opdznienia troposferycznego dla stacji referencyjnej
Ryki. Analize poréwnawcza wykonano dla trzy dni pomiaro-
wych z 2014 r., tj. 73., 74. i 75. dzierr. Dni roku zostaly tak
dobrane by odzwierciedlaly zmiane stanu troposfery, tzn. od
stanu wyzowego po przejscie frontu atmosferycznego z opa-
dami deszczu. Na rys. 8 zaprezentowano mapy synoptyczne
w dniach od 14 do 16 marca 2014 r. Mapy synoptyczne zostaty
pobrane ze strony internetowej: www.pogodynka.pl [15]. Na
podstawie rys. 8 mozna zaobserwowaé kierunek przemieszcze-
nia si¢ frontu nizowego znad Islandii i péinocnej Skandynawii
w kierunku Srodkowej Europy. W dniu 14 marca nad obszarem
Polski nie odnotowano jeszcze opadéw, predkosé wiatru docho-
dzi do 4 m/s, za$ ci$nienie wynosi okolo 1025 hPa. W dniu
15 marca widoczny jest naplyw powietrza polarno-morskiego
nad Europe Srodkows, z centrum nizu w érodkowej czeci
Skandynawii. Ponadto w poréwnaniu z dniem poprzednim
(14 marca) nastepuje gwaltowana zmiana ci$nienia atmosfe-
rycznego o okoto 15-20 hPa dla obszaru Polski. Warto réw-
niez zauwazy¢, iz w polnocnej czedci obszaru Polski stykaja
sie dwie masy powietrza nizowego- frontu cieptego i chlod-
nego. W dniu 16 marca front atmosferyczny przesuwa sie
nad Wschodnig Europe z centrum nizu nad obszarem Rosji.
Nad obszarem Polski pozostaja resztki frontu atmosferycz-
nego, a cisnienie powietrza wynosi okoto 1000 hPa. Dla tak
zmiennego stanu troposfery dokonano poréwnania parame-
tréw opdznienia troposferycznego dla stacji Ryki z uzyciem
modeli deterministycznych oraz programu GAPS. W analizie
poréwnawczej wykorzystano parametry ZTD i ZWD z pro-
gramu GAPS oraz na podstawie modeli deterministycznych.
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Rys. 8. Mapa synoptyczna dla Polski w dniach 14-16.03.2014 r. [15]
Fig. 8. The synoptic map for Poland in days between 14-16.03.2014
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Rys. 9. Warto$ci ZWD i ZTD w dniu 14.03.2014 r.
Fig. 9. The ZWD and ZTD values in day 14.03.2014
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Rys. 10. Wartosci ZWD i ZTD w dniu 15.03.2014 r.
Fig. 10. The ZWD and ZTD values in day 15.03.2014
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Rys. 11. Warto$ci ZWD i ZTD w dniu 16.03.2014 r.
Fig. 11. The ZWD and ZTD values in day 16.03.2014

Na rys. 9 zaprezentowano poréwnanie wartosci parametrow
ZWD i ZTD w dniu 14 marca 2014 r., tj. dzien przed nadej-
Sciem frontu nizowego nad Polske. Warto$é¢ $rednia parame-
tru ZWD z programu GAPS wynosi 0,084 m, przy rozpietosci
wynikéw od 0,049 m do 0,152 m. Poréwnujac rezultaty ZWD
z programu GAPS i modeli deterministycznych mozna zaob-
serwowad, iz:

— érednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
Saastamoinena wynosi 0 m, przy rozpietosci wynikéw od
—0,035m do 0,068 m;
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— érednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
Simple wynosi 0,016 m, przy rozpieto$ci wynikéw od
0,051 m do 0,052 m;

— &rednia réznica wartoéci ZWD z programu GAPS i modelu
Hopfield wynosi 0,003 m, przy rozpietosci wynikéw od
—0,032 m do 0,071 m;

— érednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
MOPS wynosi 0,012 m, przy rozpieto$ci wynikéw od
0,022 m do 0,080 m.
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Wartosé érednia parametru ZTD z programu GAPS wynosi
2,336 m, przy rozpietosci wynikéw od 2,300 m do 2,404 m.

Poréwnujac rezultaty ZTD z programu GAPS i modeli
deterministycznych mozna zaobserwowaé, iz:

— érednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
Saastamoinena wynosi —0,005 m, przy rozpigtosci wynikéw
od —0,040 m do 0,063 m;

— $rednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
Simple wynosi —0,011 m, przy rozpietosci wynikéw od
—0,046 m do 0,058 m;

— érednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
Hopfield wynosi —0,003 m, przy rozpietosci wynikéw od
—0,038 m do 0,065 m;

— $rednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
MOPS wynosi 0,011 m, przy rozpietosci wynikéw od
-0,024 m do 0,078 m.

Na rys. 10 zaprezentowano poréwnanie wartosci parame-
trow ZWD i ZTD w dniu 15 marca 2014 1., tj. w czasie przej-
$cia frontu nizowego nad Polske. Warto$¢ srednia parametru
ZWD z programu GAPS wynosi 0,043 m, przy rozpietosci
wynikéw od 0,015 m do 0,132 m. Poréwnujac rezultaty ZWD
z programu GAPS i modeli deterministycznych mozna zaob-
serwowad, iz:

— érednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
Saastamoinena wynosi —0,041 m, przy rozpietosci wynikéw
od —0,069 m do 0,048 m;

— drednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
Simple wynosi —0,057 m, przy rozpietosci wynikéw od
0,085 m do 0,032 m;

— érednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
Hopfield wynosi —0,039 m, przy rozpietosci wynikéw od
—0,067 m do 0.051 m;

— drednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
MOPS wynosi —0,030 m, przy rozpietosci wynikéw od
—0,058 m do 0,059 m.

Wartos¢ srednia parametru ZTD z programu GAPS wynosi
2,295 m, przy rozpietosci wynikéw od 2,266 m do 2,384 m.
Poréwnujac rezultaty ZTD z programu GAPS i modeli deter-
ministycznych mozna zaobserwowaé, iz:

— érednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
Saastamoinena wynosi —0,046 m, przy rozpigtosci wynikéw
od 0,074 m do 0,043 m;

— drednia réznica wartosci ZTD z programu GAPS i modelu
Simple wynosi —0,052 m, przy rozpietosci wynikéw od
—0,080 m do 0,038 m;

— érednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
Hopfield wynosi 0,044 m, przy rozpieto$ci wynikéw od
0,072 m do 0,045 m;

—érednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
MOPS wynosi —0,031 m, przy rozpietoéci wynikéw od
—0,059 m do 0,058 m.

Na rys. 11 zaprezentowano poréwnanie wartosci parame-
tréw ZWD i ZTD w dniu 16 marca 2014 r., tj. dzien po przej-
Sciu frontu nizowego nad Polske. Wartosé érednia parametru
ZWD z programu GAPS wynosi 0,037 m, przy rozpietosci
wynikéw od —0,001 m do 0,106 m. Poréwnujac rezultaty ZWD
z programu GAPS i modeli deterministycznych mozna zaob-
serwowad, iz:

— érednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
Saastamoinena wynosi —0.047 m, przy rozpigtosci wynikéw
od —0.085 m do 0,022 m;

— $rednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
Simple wynosi —0,063 m, przy rozpietosci wynikéw od
-0,101 m do 0.006 m;

— érednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
Hopfield wynosi —0,045 m, przy rozpigtosci wynikéw od
—0,083 m do 0,025 m;

Kamil Krasuski

— drednia réznica wartosci ZWD z programu GAPS i modelu
MOPS wynosi —0,037 m, przy rozpietoéci wynikéw od
—0,075 m do 0,032 m.

Wartosé érednia parametru ZTD z programu GAPS wynosi
2,288 m, przy rozpietosci wynikéw od 2,250 m do 2,358 m.
Poréwnujac rezultaty ZTD z programu GAPS i modeli deter-
ministycznych mozna zaobserwowac, iz:

— $rednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
Saastamoinena wynosi —0,052 m, przy rozpietosci wynikdw
od 0,091 m do 0,017 m;

— érednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
Simple wynosi —0,058 m, przy rozpietosci wynikéw od
0,096 m do 0,012 m;

— $rednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
Hopfield wynosi —0,051 m, przy rozpieto$ci wynikéw od
-0,089 m do 0,019 m;

— érednia réznica wartoéci ZTD z programu GAPS i modelu
MOPS wynosi —0,038 m, przy rozpietosci wynikéw od
0,076 m do 0,031 m.

5. Wnioski

W artykule przedstawiono i oméwiono rezultaty wyznacze-
nia parametréw opo6znienia troposferycznego dla stacji refe-
rencyjnej Ryki w wojewddztwie lubelskim (powiat rycki). Na
wstepnym etapie pracy okreslono formuly matematyczne dla
wyznaczenia parametréw meteorologicznych (tj. temperatura,
ci$nienie i wilgotno$é wzgledna) z zastosowaniem modeli empi-
rycznych (Berga i MOPS). Nastepnie wyznaczono parame-
try opéznienia troposferycznego, tzn. wartosci ZHD, ZWD,

Z'TD oraz dodatkowo IPWV. Wyniki dla poszczegdlnych para-

metrow zaprezentowano na wykresach graficznych dla calego

2014 roku. Wyznaczone parametry opdznienia troposferycznego

z modeli empirycznych, gtéwnie ZTD i ZWD, zostaly poréw-

nane z rezultatami otrzymanymi z programu GAPS. Analiza

poréwnawcza zostala przeprowadzona dla 3 dni pomiarowych
tak, by odzwierciedlata zmiane opézZnienia troposferycznego

w nawiazaniu do panujacych rzeczywistych warunkéw mete-

orologicznych. Badania przeprowadzono od 14 do 16 marca

2014 r. przy zmieniajacej si¢ aurze pogodowej, tj. podczas

przejscia frontu nizowego nad obszarem Polski. Na podstawie

przeprowadzonych badan ustalono:

—w dniu poprzedzajacym nadejécie frontu atmosferycznego
(14 marca) $rednia réznica parametru ZWD miedzy rozwia-
zaniem z programu GAPS a modelami empirycznymi wyno-
sita 0,016 m;

—w dniu poprzedzajacym nadejscie frontu atmosferycznego
(14 marca) $rednia réznica parametru ZTD miedzy rozwia-
zaniem z programu GAPS a modelami empirycznymi wyno-
sita 0,011 m;

— w dniu nadejécia frontu atmosferycznego (15 marca) $rednia
roznica parametru ZWD miedzy rozwiazaniem z programu
GAPS a modelami empirycznymi wynosita £0,057 m;

— w dniu nadejécia frontu atmosferycznego (15 marca) $rednia
r6znica parametru ZTD miedzy rozwiazaniem z programu
GAPS a modelami empirycznymi wynosita 40,052 m;

— dzien po przejéciu frontu nizowego (16 marca) Srednia réznica
parametru ZWD miedzy rozwiazaniem z programu GAPS
a modelami empirycznymi wynosita £0,063 m;

— dzienl po przejéciu frontu nizowego (marzec) Srednia réznica
parametru ZTD miedzy rozwiazaniem z programu GAPS
a modelami empirycznymi wynosita £0,058 m;

— poréwnujac wartosci ZWD z programu GAPS dla 3 dni
pomiarowych warto zauwazy¢, iz nadejécie frontu atmosfe-
rycznego nad Polske spowodowalo zmniejszenie si¢ ponad
dwukrotne wartosci ZWD;
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— poréwnujac Srednia réznice wartosci ZWD z programu GAPS
oraz modeli empirycznych warto zauwazy¢, iz nadejscie frontu
atmosferycznego nad Polske (15 marca) spowodowalo prawie
szesciokrotne zwigkszenie si¢ Sredniej réznicy ZWD w nawia-
zaniu do wynikéw z dnia 14 marca;

— poréwnujac §rednia réznice wartosci ZTD z programu GAPS
oraz modeli empirycznych warto zauwazy¢, iz nadejscie frontu
atmosferycznego nad Polske (15 marca) spowodowalo ponad
pieciokrotne zwigkszenie si¢ Sredniej réznicy ZTD w nawia-
zaniu do wynikéw z dnia 14 marca.
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Estimation Troposphere Delay Parameters for GNSS Reference

Station

Abstract: Article presents research results concerning to determination parameters of
troposphere delay for Ryki reference station. The troposphere delay parameters (ZHD, ZWD, ZTD,
IPWV) were estimated using Hopfield, Simple, Saastamoinena and MOPS models. In the paper,
meteorological parameters (temperature, pressure, relative humidity) for standard atmosphere and
MOPS model were also obtained. In the paper, the troposphere delay from empirical models were

compared with results from GAPS software also.

Keywords: GPS, troposphere, ZWD, ZHD, ZTD, WV
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