Nr rejestracyjny: 2020/39/1/ST10/01318; Kierownik projektu: dr hab. inz. Tomasz Andrzej Hada$
Symultaniczna estymacja troposfery technika Precyzyjnego Pozycjonowania Punktu (STEPPP)

Mikrofalowe sygnaty Globalnych Systemow Nawigacji Satelitarnej (GNSS) ulegaja opoznieniu w troposferze.
Prawie 90% tego opoznienia zalezy od ci$nienia atmosferycznego, ktdre moze by¢ wyznaczone z duza
doktadnos$cia z numerycznych modeli prognozy pogody. Jednak pozostate 10%, tak zwane op6znienie mokre,
zalezy glownie od zawartos$ci pary wodnej w atmosferze, ktére zmienia si¢ w sposob dynamiczny. W zwigzku
z tym w aplikacjach GNSS wymagajacych najwyzszej precyzji, np. w geodezji i geofizyce, mokre opdznienie
troposferyczne musi zosta¢ wyznaczone wraz z innymi niewiadomymi parametrami, m.in. wspotrzednymi,
korektg zegara odbiornika i nieoznaczono$ciami fazowymi.

Chociaz op6znienie troposferyczne jest uznawane za zrddlo bledow w precyzyjnym pozycjonowaniu GNSS,
istnieje wiele mozliwosci jego wykorzystania w meteorologii. Lepsza znajomo$¢ rozktadu pary wodnej w
atmosferze jest cenng informacja dla badan klimatu, poprawy prognoz pogody czy w monitorowaniu
globalnego ocieplenia. Zdalne monitorowanie zawarto$ci pary wodnej w atmosferze z wykorzystaniem
systemOéw GNSS, zwane meteorologia GNSS, ma tg przewage nad klasycznymi technikami pomiaru
zawarto$ci pary wodnej, ze dziala w kazdych warunkach pogodowych i dostarcza ujednolicony produkt o
wysokiej rozdzielczosci czasowej i przestrzennej. Wykorzystujac produkty troposferyczne wyznaczone z sieci
naziemnych stacji GNSS mozliwe jest odtworzenie trojwymiarowego rozktadu pary wodnej w atmosferze za
pomoca techniki tomografii GNSS.

Obecnie obserwujemy dynamiczny rozwo6j systemow GNSS, tj. modernizacje istniejacych systemow
(amerykanskiego GPS i rosyjskiego GLONASS) oraz budow¢ nowych systeméw (w tym Europejskiego
Galileo 1 chinskiego BeiDou). Ponadto, najnowsze osiggniecia w zakresie wielordzeniowej architektury
procesorow komputerowych i kart graficznych umozliwiaja rozwigzywanie uktadow rownan, ktére opisuja
matematyczng i fizyczng natur¢ zlozonych problemow fizycznych. Powyzsze osiagnigcia stwarzaja wigc
mozliwo$¢ do wyznaczania rozktadu pary wodnej w sposoéb maksymalnie spojny, poprzez kombinacj¢ na
poziomie obserwacji. W tym projekcie zamierzamy opracowac rewolucyjna metod¢ wyznaczania 4D rozktadu
pary wodnej, ktorg nazywamy Symultaniczng estymacja troposfery technika Precyzyjnego Pozycjonowania
Punktu (STEPPP). W podejsciu tym sie¢ nieruchomych (naziemnych) i ruchomych odbiornikow GNSS
przetwarza obserwacje z czterech systemow GNSS bazujac na technice precyzyjnego pozycjonowania punktu,
w ktorej zamiast wyznaczac¢ opdznienie troposferyczne niezaleznie dla kazdej stacji, estymowane bedzie pole
mokrej refrakcyjnosci w zdefiniowanej przestrzeni (siatce). W przeciwienstwie do tomografii GNSS, STEPPP
bazuje wigc na surowych obserwacjach zamiast na przetworzonych produktach. Wartosci mokrej
refrakcyjnosci w weztach siatki sa wyznaczane ze wszystkich stacji w sposob rownoczesny, tj. wystepuja jako
parametry wspolne w uktadzie rownan. Mokra refrakcyjno$¢ moze by¢ przeksztalcona w gestos¢ pary wodnej,
co daje kompletny model 4D rozktadu pary wodnej w atmosferze.

Naszym zadaniem jest opracowanie modelu funkcjonalnego i stochastycznego dla STEPPP, biorac pod uwage
roznorodno$¢ zrodet obserwacji (ruchome i nieruchome stacje GNSS, sensory meteorologiczne, informacja z
numerycznych modeli prognozy pogody) oraz przestrzenno-czasowe zaleznosci w polu refrakcyjnosci.
Bedziemy analizowac strukture, tj. wymiary i (nie)regularno$¢ siatki refrakcyjnosci w zaleznosci od
rozmieszczenia stacji naziemnych oraz ograniczen numeryczno-algebraicznych. Zaimplementujemy
oprogramowanie, ktore realizuje model STEPPP 2z wykorzystaniem obliczen wielowatkowych.
Oprogramowanie i modele zweryfikujemy najpierw na podstawie obserwacji symulowanych, a potem danych
rzeczywistych. Do eksperymentow terenowych wykorzystamy gestg sie¢ stacji GNSS zbudowana na potrzeby
projektu. Wyznaczone pola refrakcyjno$ci zostang poréwnane z wynikami metod klasycznych, czyli
tomografig GNSS, radio-okultacjami GNSS i odczytami z radiometru mikrofalowego.

Zbadamy potencjat nisko-kosztowych odbiornikow GNSS do monitorowania troposfery poprzez zaggszczenie
istniejacych sieci GNSS z odbiornikami najwyzszej klasy. W tym celu skonstruujemy 25 nisko-kosztowych
odbiornikoéw GNSS i rozmiescimy jest na obszarze Wroctawia. Zbadamy rowniez jak STEPPP wptywa na
aplikacje z zakresu pozycjonowania, nawigacji i transferu czasu. We wspotpracy z fizykiem atmosfery
bedziemy réwniez analizowaé zmiennos$¢ i rozmieszczenie pary wodnej w niespotykanej dotad rozdzielnos¢
Czasowo-przestrzennej w trakcie wystepowania zjawisk atmosferycznych, aby lepiej zrozumie¢ efekty
fizyczne w skali mikro i makro.

Wyniki projektu beda stymulowaé badania atmosfery i wzmocnig rolg systemow GNSS jako sensorow
meteorologicznych. Rozwinigte podejscia 1 algorytmy bedzie mozna uznaé za prekursory fazy
implementacyjnej Globalnego Geodezyjnego Systemu Obserwacyjnego (GGOS), ktorej celem jest integracja
r6znych technik na poziomie obserwacji.



