2. Autoreferat

Po ukonczeniu studiéw magisterskich na Wydziale Chemii i Fizyki technicznej
Wojskowej Akademii Technicznej (WAT) rozpoczalem prace w kierowanym przez plk. prof.
dr. hab. inz. Stanistawa Pachut¢ Instytucie Geodezji i Meteorologii Wydziatu Inzynierii
Ladowej i Geodezji WAT. Moje pierwsze badania zwigzane byly z zagadnieniami teledetek-
cji. Dotyczyly one przetwarzania danych (obrazow wielospektralnych) satelitow geostacjo-
narnych METEOSAT Europejskiej Agencji Eksploatacji Satelitéw Meteorologicznych —
EUMETSAT oraz analiz zaleznosci miedzy wielkoscig widocznego na zdjeciach satelitarnych
zachmurzenia i sktadowymi bilansu promieniowania dla stacji aktynometrycznych na terenie
Polski. Prace te realizowane byly w ramach badania dynamiki atmosfery pod kierunkiem
prof. dr. hab. inz. Cz. Rymarza.

W 1987 r. zostatem skierowany na potroczny staz naukowy, ktory odbylem w Instytucie
Meteorologii i Hydrologii. Celem stazu w Zaktadzie Prognoz Srednioterminowych (kierow-
nik zaktadu dr B. Jakubiak) bylo zapoznanie si¢ z metodami analizy numerycznej szeregow
danych geofizycznych. Jego skutkiem byto wykorzystanie analizy fraktalnej do wyznaczania
wymiaréw korelacyjnych szeregéw czasowych geopotencjatu powierzchni izobarycznych.
Jednoczesnie zajmowatem si¢ zagadnieniami propagacji zanieczyszczen. Efektem wykona-
nych prac byta mi¢dzy innymi .. Analiza rozkiadu emiteréw i propagacji zanieczyszczen
z uwzglednieniem klas stabilnosci atmosfery dla potrzeb instalacyjnych lidaru ramanowskie-
go w Mazowieckich Zakladach Rafineryjno Petrochemicznych”, 1989 r. W 1989 r. odbytem
roczng praktyke w Centralnym Biurze Hydrologicznym Pyry. Zajmowatem si¢ wowczas pro-
blemami dowigzania geograficznego i wizualizacjg danych synoptycznych przedstawianych
W postaci ploterowych map numerycznych. Zebrane w okresie stazu i praktyki spostrzezenia
byty przyczynkiem do prac zwigzanych z ujednoliceniem odwzorowani kartograficznych in-
formacji meteorologicznych pochodzacych z réznych zrodel, tj. obrazow satelitarnych, da-
nych synoptycznych i pél prognostycznych modeli numerycznych pogody os$rodkéw Brack-
nell i Offenbach. Ich odzwierciedleniem sa sprawozdania, artykuty, projekty badawcze, kto-
rych bytem wspotwykonawca (Kroszezynski K., Winnicki 1), ,,Konstrukcja ukladu odniesienia
do jednoczesnej interpretacji zdje¢ satelitarnych i danych meteorologicznych typu GRID”,
Biul. WAT, XLV, 10-11, 1996, (Kroszczynski K., Winnicki L), ,Algorytm zobrazowania
zdjec satelitarnych”, Biul. WAT, XLV, 10-11, 1996, (Barnat A., Jasinski J., Kroszczynski K.,
Rymarz Cz., Winnicki 1.), ,.Badanie dynamiki atmosfery z uwzglednieniem zdjeé satelitar-
nych”, Sprawozdanie dla KBN z zakoficzenia realizacji projektu badawczego Nr 2 Z6Z6 012
03p IS5, (Barnat A., Jasihski J., Kroszczynski K., Rymarz Cz., Winnicki 1), ,,Badanie global-
nych i lokalnych sianéw stabilnosci atmosfery z wykorzystaniem zdjec¢ satelitarnych”, Spra-
wozdanie z realizacji ZBW-27, WIC/RWD25/10, 96. Podkresleniem tych prac byla nagroda
Rektora WAT, 1996 (Barnat A., Kroszczynski K., Winnicki 1) za opracowanie Systemu
wspomagania pracy synoptyka wykorzystujgey dane grid i zdjecia satelitarne”.

Ten okres badan pozwolit takze na skonkretyzowanie moich zainteresowan w dziedzi-
nie nieliniowych uktadow dynamicznych, a w konsekwencji napisania pod kierunkiem ptk.
prof. dr. hab. Ireneusza Winnickiego pracy doktorskiej pt. ,.4naliza zbioréw fraktalnych tele-
detekcyjnych szeregow danych meteorologicznych™. Trescig pracy bylo wykorzystanie teorii
nieliniowych, konstruowanych w oparciu o dane pomiarowe, ukladéw dynamicznych do sle-
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dzenia dynamiki pogody i klimatu. Opierajac si¢ na technice zanurzenia (Takens, 1981), pod-
Jgto probe rekonstrukcji przestrzeni fazowych i trajektorii uktadow dynamicznych na podsta-
wie 30-letnich szeregow pomiaréw geopotencjatu. Gléwnym celem rozprawy bylo wyzna-
czenie charakterystyk dziwnych atraktoréw tj., ich wymiarow korelacyjnych oraz miar niesta-
bilnosci trajektorii - wspotczynnikéw Lapunowa. Rozprawa, ktéra dotyczyta badan podsta-
wowych, poddana zostata ocenie $rodowiska naukowego przez ich prezentacje w postaci ar-
tykulow, referatéw na konferencjach krajowych, sprawozdan z realizacji prac badawczych
oraz seminariow (,,Globalne i lokalne wlasnosci atraktora klimatycznego dla terenu Europy™,
Instytut Geofizyki PAN 1997, ,.The properties of strange atractor reconstructed from the time
series of tropospheric mean temperature”, Journal of Technical Physics, 41, 2000). Praca
doktorska byta dofinansowana przez Komitet Badan Naukowych (pierwszy grant promotorski
w WAT). Projekt badawczy zostat zakofczony i rozliczony. Pod wzgledem merytorycznym
prace i jej wyniki zaakceptowat Zespot Nauk Biologicznych, Nauk o Ziemi i Ochrony Sro-
dowiska. Sekcja PO4F ocenila projekt pozytywnie wystawiajgc oceng ,,bardzo dobry”. Praca
zdobyta 11T nagrode w konkursie na najlepszg prace doktorska 1997 roku. Po obronie pracy
(13.03.1997 r., doktor nauk technicznych, geodezja i kartografia, specjalnos¢ — teledetekcja)
uzyskalem stanowisko adiunkta (1998 r.) na Wydziale Inzynierii, Chemii i Fizyki Technicznej
WAT.

W tym czasie pracowalem takze nad metodami taczenia zdje¢ satelitarnych i pol meteo-
rologicznych na siatkach regularnych (Kroszczyriski K., Winnicki 1), .Konstrukcja siatek do
zobrazowan zdje¢ satelitarnych i danych GRID”, 111 Konf, Problemy Automatyzacji w Geo-
dezji Inzynieryjnej. Warszawa, 1997). Metody te: WAlgorytm zobrazowania zdjec satelitar-
nych w projekcjach kartograficznych’, A universal algorithm for geostationary satellite ima-
ges presentation in cartographic projections™ przedstawiono (Kroszezynski K., Winnicki 1.)
w pracach prezentowanych na konferencjach krajowych i sympozjach (111 Symposium on
Military Meteorology, Hydrometeorological services role in peace keeping operations, 18/19.
November 1998 Warsaw). Prace te pozwolity na odpowiednie zilustrowanie i interpretacje
zjawisk meteorologicznych w wybranych projekcjach kartograficznych. Metody te zostaty
wykorzystane w monografii: ..Obrazy satelitarne procesow atmosferycznych ksztattujgcych
pogode”, PWN, Warszawa 1999 (Jasiriski J., Kroszczyhski K., Rymarz Cz., Winnicki 1). Za
wydanie monografii zespot autoréw pod kierownictwem prof. dr. hab. inz. C. Rymarza uzy-
skat w 1999 r. nagrode Rektora WAT.

Istotnym efektem prowadzonych badan byt oparty o uwspélnione projekcje kartogra-
ficzne, komputerowy system wzajemnej analizy produktow modeli prognostycznych i zdjec¢
satelitow geostacjonarnych METEOSAT. Zostal on zaprezentowany: , Meteosat image and
grid data analysis system” na 16th International Conference on Interactive Information and
Processing Systems (IIPS) for Meteorology, Oceanography, and Hydrology, 2000, Long
Beach, California, USA. Referat konferencyjny zostal wydany w Book Group Autor(s) Ame-
rican Meteorology Society — AMS. Badania zwiazane z opracowaniem systemow zabezpie-
czenia meteorologicznego w tym dziatan wojsk sa kontynuowane i rozwijane do dzis. Maja
one odzwierciedlenie w szeregu prac: ,,Sofiware application for preparation of meteorologi-
cal data analisys™, 31th Conference on Broadcast Meteorology, Williamsburg, Virginia, 2002
(referat konferencyjny zostat wydany przez AMS), , Meteosat satellite images transformation
10 UMPL mesoscale model projection™, V International Symposium on Military Meteorology
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2003, Poznan-Kiekrz, ,, Wind field over sea analysis and forecast based on NWP model data
and digital satellite imagery™, 2004, International Scientific and Technical Conference, Gdy-
nia, ..Meteorological Models Role in Support of Military Operations™ i WMilitary Operations
Support Module™, Polish Journal of Environmental Studies, 2007, (Figurski M., Kroszczynski
K., Winnicki ). W artykutach tych przedstawiono mozliwosci wykorzystania meteorologicz-
nych produktow modeli mezoskalowych i zdje¢ satelitarnych w celu wsparcia procesu decy-
zyjnego dziatan lotnictwa i zabezpieczenia dzialan rodzajow wojsk. Zaprezentowano takze
wyniki prac zwigzanych z uruchomieniem modelu mezoskalowego COAMPS (Coupled Oce-
an/Atmosphere Mesoscale Prediction System).

Uzyskane doswiadczenia skutkowaty takze zlecaniem przez Komisje Wypadkéw Lot-
niczych ekspertyz w zakresie analizy numerycznej: ,.4naliza stanu warunkéw atmosferycz-
nych na trasie przelotu samolotu Iskra Tsl1 Minsk Mazowiecki — Warszawa™. 1998 r., .Ana-
liza stanu warunkow atmosferycznych na trasie przelotu smiglowca Mi-8 Wroclaw — Warsza-
wa w dniu 04.12.2003” (wpadek lotniczy premiera L. Millera). opracowanie numeryczne wy-
nikow modelu mezoskalowego UMPL — Unified Model for Poland Area w celu wAnalizy sta-
nu warunkow atmosferycznych na trasie Gdynia — Lebork w dniu 20.04.2004 r. na podstawie
danych modelu mezoskalowego™.

Prowadzone w tym okresie prace znalazty takze odzwierciedlenie w projektach badaw-
czych finansowanych ze srodkéw Komitetu Badan Naukowych: ,,System wspomagania anali-
zy danych satelitarnych w wojskowych biurach meteorologicznych” — grant zwykty Nr 0TO0A
004 1999-2001, WAT, wykonawca, ,.System wspomagania analizy danych satelitarnych
w wojskowych biurach meteorologicznych™ — grant zwykly Nr 0TO0A 004 17, 1999-2001,
WAT. gléwny wykonawca, ,,Modul mezoskalowych prognoz pogody dla potrzeb hydrometeo-
rologicznego zabezpieczenia dzialarn wojsk” — grant zwykly Nr 0 TO0A 067 2000-2002,
WAT. gtowny wykonawca, ,.System meteorologicznego wspomagania proceséw decyzyjnych
w dowodzeniu dzialaniami lotnictwa™ — grant zwykty, Nr 0TO0A 002 22, 2002-2003, WAT,
(gtowny wykonawca). Zrealizowatem takze zadania badawcze: PBW 955: .Operacyjne wy-
korzystanie mezoskalowych modeli dynamiki atmosfery w systemach wsparcia meteorologicz-
nego RSZ”, 2004-2005 r. W pracach tych modele meteorologiczne traktowane s jako dyna-
miczne systemy informacji przestrzenne;j.

0d 2004 r., bedgc jednoczesnie kierownikiem Zaktadu Obrony przed Bronia Masowego
Razenia Wydziatu Techniki Wojskowej WAT, bralem czynny udziat w pracach Katedry
Geodezji Wydziatu Inzynierii Chemii i Fizyki Technicznej. Moim celem bylo operacyjne
wyznaczenie funkcji odwzorowujacych opdznienia skosnego GNSS w oparciu o dane (prze-
strzenne rozklady cisnienia, temperatury i pary wodnej) niehydrostatycznych mezoskalowych
modeli atmosfery typu COAMPS i WRF (Weather Research and ['orecasting). Model CO-
AMPS zostal uruchomiony (Figurski M., Kroszczynski K.) na klastrze komputerowym [1A64
Feniks Wydziatu Inzynierii Ladowej i Geodezji Wojskowej Akademii Technicznej. Bylem
jednym z pomystodawcow projektu i cztonkow zespotu wdrazajacego klaster w Katedrze
Geodezji. Ten etap badan sformalizowano w pracach: ,Wybrane problemy analizy falkowej
zmian wspolrzednych GPS™ (pokazano wystepowanie w sygnale nieodfiltrowane; oscylacji
Chandlera) — Seminarium, Sarelitarne metody wyznaczania pozycji we wspolczesnej geodezji i
nawigacji, EGNOS Workshop, Krakow, 2004, , Monitoring of permanent GPS stations at the
Sudety Mountains” i ,.Mesoscale functions of GPS slant delay” w Acta Geodynamica et Geo-
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materialia, 2007 (Figurski M., Kroszczynski K.), ,Badanie przephywow  mezoskalowych
w kontekscie modelowania refrakcji atmosferycznej dla systemow GNSS”. PBW 937, 2006-
2007 r., kierownik pracy. Zrealizowane prace stanowily przyczynek do wystapienia i otrzy-
mania projektu badawczego habilitacyjnego MNiSW ,,Nowe metody operacyjnego wyznacza-
nia troposferycznego opdznienia skosnego GPS w oparciu o dane analiz i prognoz mezoska-
lowych, niehydrostatycznych modeli atmosfery”, N N526 2307 33, 2007-2011. Projekt ro-
zliczono. Otrzymane wyniki prezentowano na konferencjach krajowych i miedzynarodowych:
wMesoscale Anisotropy of GPS Slant Delay” — Symposium of the IAG Subcommission for
Europe (EUREF), Brussels, 2008, poster, ,.Fast Marching method Jor GPS delay determina-
tion”, Generalne Zgromadzenie European Geosciences Union (EGU), Vienna, 2010, poster;
~Modelling of mezoscale tropospheric delay functions” — Sympozjum EUREF, Givle, 2010,
poster; ..Investigation of temporal and spatial distribution of slant delay for low elevation
angles on the basis of mezoscale weather model data” — XXV International Union of Geodesy
and Geophysics, Melbourne, 2011, poster; ,.Opdinienia czasowe propagacji fal GPS
w troposferze — Przeglad Telekomunikacyjny” 86, 282-286, 2013. Uzyskane w trakcie real-
izacji projektu hailitacyjnego dane umozliwity takze uczestnictwo w pracach zwigzanych z
tomografia GNSS atmosfery: ..The calibration of mesoscale numerical weather prediction
model NWP with the local meteorological observation for the local GNSS tomography”, AGU
Fall Meeting San Francisco, 2008; ,,Integration and verification of meteorological observa-
tions and NWP model data for the local GNSS tomography”, Atmospheric Research 96, 2010
(Bosy J., Rohm W., Borkowski A., Kroszczynski K., Figurski M.). Pozwolity rowniez na ba-
danie wplywu réznych funkeji odwzorowujgcych na wyznaczenie pozycji: .,Results of the
application of tropospheric correction from different troposphere models for precise GPS
rapid static positioning”, Acta Geophysica 60(4), 2012 (Wielgosz P., Paziewski J., Krankow-
ski A., Kroszezynski K. and Figurski M.). Wyniki pracy wykorzystano takze w projekcie ba-
dawczym rozwojowym NCBIR, umowa nr 0960/R/T02/2010/10, ,.Budowa moduléw Wspo-
magania serwiséw czasu rzeczywistego systemu ASG-EUPOS™, 2010-2013, w ktérym bylem
wykonawca.

Jestem zaangazowany réwniez w dziatalnos¢ dydaktyczng. W 1994 r. zostalem asysten-
tem w zespole pracownikéw naukowo-dydaktycznych. Prowadze zajecia ze studentami spe-
cjalnosci geodezyjnych i meteorologii.

2.1. Monografia

Moje osiggnigcie, zgodne z wymogami wynikajacymi z art. 16.1 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.) stanowi dzieto opublikowane w catosci pt. ,,Mezoska-
lowe funkcje odwzorowujgce opéznienia troposferycznego sygnatéw GNSS™, Redakcja Wy-
dawnictw Wojskowej Akademii Technicznej, Warszawa 2013, ISBN: 978-83-62954-99-5,
(zafaczone do dokumentacji).

2.1.1. Sformulowanie tematyki i problemu naukowego

W precyzyjnym wyznaczaniu polozenia technikg GNSS (Global Navigation Satellite
System) istotng rolg petni zjawisko refrakcji atmosferycznej. Wplyw cisnienia, temperatury,
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a przede wszystkim wilgotnosci spowalnia, rozprasza i zmienia kierunek sygnatu GNSS.
W konsekwencji dzialania tych czynnikéw czas jego propagacji od satelity do odbiornika jest
dluzszy niz w prézni. Czgsci tego wydluzenia, kidre zwigzane sg przede wszystkim z dolnymi
pogodotworczymi warstwami atmosfery, nazywane s op6znieniami lub poprawkami tropo-
sferycznymi sko$nymi. Z uwagi na niedyspersyjnosé¢ fal GNSS w troposferze opo6znienia sko-
sne nie mogg by¢ wyeliminowane, dlatego wystepuja w réwnaniach obserwacyjnych
w charakterze dodatkowych niewiadomych. W danej epoce pomiarowej jest ich tyle, ile wi-
docznych ze stacji satelitow GNSS. Z obliczeniowego punktu widzenia jest to sytuacja nieko-
rzystna, skutkujgca czesto ztym uwarunkowaniem macierzy obserwacyjnej. W celu redukcji
niewiadomych opdznienia skosne wyrazane sg przez opdznienia zenitalne, obliczane wraz
z innymi parametrami geodezyjnymi w procesic estymacji rozwiazan ukfadow obserwacyj-
nych. Obecnie zwigzek obu opdZnien jest realizowany poprzez funkcje odwzorowujace, ktore
rzutujg opéznienia zenitalne na kierunki do satelitow. W praktyce opéznienia skosne/zenitalne
sq dzielone na czgsci — wolnozmienng (hydrostatyczng) i szybkozmienna, trudng do modelo-
wania (mokrg). W konsekwencji kazda z tych czesci reprezentowana jest iloczynem odpo-
wiednich opoznien zenitalnych (ZHD/ZWD — zenith hydrostatic/wet delay) i funkeji odwzo-
rowujacych rzutujacych je na kierunki wyznaczone katami elewacji obserwacji. ZHD mozna
okresli¢ doktadnie na podstawie pomiardw wartoéci ci$nienia w miejscu stacji GNSS. wiec
Jedyna niewiadomg analizy obserwacji GNSS jest w tym przypadku opdznienie zenitalne mo-
kre. Wartosci mokrych funkcji odwzorowujacych wystepuja wowezas w roli pochodnych
czgstkowych macierzy uktadu réwnan obserwacyjnych. Ostatecznie opdznienie zenitalne es-
tymowane dla danej stacji i epoki pomiarowe;j jest przeksztalcane w zbiér opdznien skosnych,
co daje pozadany efekt zmniejszenia liczby niewiadomych. Jeszcze kilka lat temu w dostep-
nych pakietach oprogramowania Bernese (Dach i in., 2007), GAMIT-GLOBK (King i Bock,
2005) uzywano gtéwnie funkcji odwzorowujacych Niella (Niell, 1996). Wspolczynniki tych
funkeji wyznaczono metodg najmniejszych kwadratéw w oparciu o zbiory wybranych profili
modelu standardowej atmosfery i zweryfikowano, korzystajac z danych radiosondazy aerolo-
gicznych. Taki posredni sposob okreslenia opdznien skosnych, z powodu nieuwzgledniania
biczgcego stanu atmosfery, obarczony byt duzym bledem systematycznym, zwlaszcza dla
satelitdw o matych katach elewacji. Z tej przyczyny zwrécono uwage na mozliwosé operacyj-
nego wyznaczania funkeji odwzorowujgcych na podstawie danych meteorologicznych, do-
starczanych przez prognostyczne globalne modele pogody (Niell, 2001). Kontynuacja prac
Niella byly badania przedstawione w opracowaniu (Boehm i in., 2006a), gdzie wykorzystano
w tym celu model Europejskiego Centrum Prognoz Srednioterminowych (ECMWF — Europe-
an Centre for Medium-Range Weather Forecasts). Dyskretne funkcje odwzorowujace okre-
slono dla siatki globalnej i stacji migdzynarodowych serwiséw IGS (International GNSS Se-
rvice), IVS (International VLBI Service) i IDS (International DORIS Service). Zauwazono
(Boehm i in., 2006a), ze wprowadzenie funkcji odwzorowujacych istotnie poprawito wyniki
wyznaczen dtugosci baz VLBI i wysokosci stacji refrencyjnych GNSS. Podobnie w pracy
(Eresmaa i Jarvinen, 2006) Finskiego Instytutu Meteorologii do wyznaczania opéznief sko-
snych i funkeji odwzorowujacych zdefiniowano tzw. operator obserwacyjny. Wykorzystuje
si¢ w tym przypadku hydrostatyczny model mezoskalowy HIRLAM (High Resolution Limi-
ted Area Model). Model ten pracuje w oparciu o warunki graniczne dostarczane przez
ECMWF. Uzywa si¢ rowniez modeli globalnch i regionalnych do wyznaczania powyzszych
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parametrow (Ghoddousi-Farad i Dare, 2009), a takze majacych podniesé precyzje rozwigzan
funkeji gradientowych. W prowadzonych przez autora badaniach uzywa si¢ natomiast danych
nichydrostatycznych modeli mezoskalowych — COAMPS-NRL (Coupled Ocean/Atmosphere
Mesoscale Prediction System-Naval Research Laboratory, Hodur, 1997) i WRF — The Wea-
ther Research and Forecasting. W odréznieniu od modeli hydrostatycznych pozwalaja one na
bardziej adekwatng parametryzacje zachodzacych w atmosferze proceséw fizycznych, np.
istotnych dla propagacji fal GNSS przemian fazowych wody. Uzycie modeli COAMPS oraz
WRF jest perspektywiczne ze wzgledu na ich systematyczny rozw0j. Pod koniec 2010 roku
wprowadzono nowg. uruchomiang w Centrum Geomatyki Stosowanej Wojskowej Akademii
Technicznej (CGS WAT) wersje modelu COAMPS. W przypadku modelu WRF w jego
szybkim rozwoju uczestniczy bardzo aktywnie szereg najwazniejszych instytucji meteorolo-
gicznych, np. National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA), National Centers
for Environmental Prediction (NCEP), Air Force Weather Agency (AFWA).

Wykorzystywane w prowadzonych przez autora badaniach niehydrostatyczne modele
mezoskalowe o duzej rozdzielczosci przestrzennej umozliwiaja badanie skomplikowanej hy-
dro-termodynamicznej struktury atmosfery oraz pozwalaja sledzi¢ duza czasoprzestrzenng
zmienno$¢ pol elementéw meteorologicznych, przede wszystkim wilgotnosci. Zmiennosé ta
Jest przyczyng trudnosci w modelowaniu opdznied sygnatu GNSS. Modele te umozliwiaja
takze lokalizacj¢ anizotropowego rozkladu wody, okreslajac tym samym niejednorodnosci pol
refrakcji atmosferycznej i zwiazanych z nimi predkosci propagaciji fal elektromagnetycznych
GNSS. Generowane przez model mezoskalowy pola mozna uzy¢ réwniez do badania i symu-
lacji ewolucji frontéw promieniowania mikrofalowego w atmosferze. Uzyskane w ten sposéb
dane wykorzystane byly w zaprojektowanym w pracy module analizy i dystrybucji troposfe-
rycznych poprawek czasu propagacji sygnalow GNSS.

Odpowiednie modelowanie opoznien atmosferycznych w oparciu o dane niehydrosta-
tycznych mezoskalowych modeli prognoz pogody jest niezwykle wazne dla kosmicznych
technik geodezyjnych. Wyznaczanie opdznien ma istotny wptyw na dokladno$é obliczen pa-
rametrow geodezyjnych, przede wszystkim wspotrzednych i predkosci stacji, stuzacych do
realizacji ziemskiego systemu odniesienia. W szczeg6lnosci z nieodpowiednim modelowa-
niem opdznienia troposferycznego moga by¢ bezposrednio zwigzane bledy wysokosci stacji
GNSS. Bledy te wplywaja na realizacje stabilnego i doktadnego ziemskiego ukfadu odniesie-
nia, ktory jest podstawg badan z zakresu nauk o Ziemi. Prowadzone w tym zakresie w pracy
badania sa zgodne z zasadniczym celem Globalnego Geodezyjnego Systemu Obserwacji
(GGOS) Miedzynarodowego Stowarzyszenia Geodezji (IAG) osiagniccia | mm i 0.1 mm/rok
doktadnosci dla polozenia i predkosci stacji obserwacyjnych.

Istote wykorzystania modeli mezoskalowych w geodezji ilustruje wptyw wyznacza-
nych w oparciu o nie poprawek troposferycznych na charakterystyki dokfadnosciowe sateli-
tarnych technik pomiarowych. Przykladowo w technice SLR zaobserwowano 40% redukcje
warto$ci residudow (Hulley i Paviis, 2007), natomiast w GNSS (Hobiger i in.. 2008) nastgpita
(1-10%) poprawa powtarzalnoéci pozycji w stosunku do tych, ktére otrzymywano z uzyciem
rutynowych funkeji odwzorowujacych z dodatkowym uwzglednieniem ich gradientéw. Zau-
wazono rowniez istotng poprawe (do 30%) powtarzalnosci pozycji w przypadku stosowania
numerycznych modeli pogody o duzej rozdzielczosci przestrzennej. Jest ona widoczna
zwiaszeza w przypadku ztych warunkow atmosferycznych (Hobiger i in., 2010). Badania
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anizotropowego rozktadu opdzniefi troposferycznych w takich warunkach przeprowadzono
rowniez w pracy (Figurski i Kroszczynski, 2007). Zaobserwowano takze redukcj¢ artefaktow
estymacji czasu UT1 (Boehm i in., 2010). W technice INSAR wykorzystanie modeli meteoro-
logicznych przyczynia si¢ do poprawy interpretacji sygnatow geofizycznych, poniewaz umoz-
liwia korekte deformacji danych teledetekcyjnych spowodowanych refrakcja atmosferyczna.
Stwierdzono takze (Hobiger i in., 2008), ze wartosci opdznicn troposferycznych skosnych,
okreslone rozwigzaniami rownania eikonatu na podstawie danych mezoskalowych modeli
pogody. moga odpowiada¢ w 99% ich wartosciom rzeczywistym. Uzyskana w ten sposdb
estymata catkowitego opdznienia skosnego prowadzi do osiggniccia milimetrowej doktadno-
sci wyznaczania polozenia stacji GNSS metoda precyzyjnego punktowego pozycjonowania
(PPP). (Hobiger i in. 2008). Dodatkowo w badaniach rozprzestrzeniania si¢c fal GNSS mozna
uwzgledni¢ r6zne mozliwosci parametryzacji zjawisk fizycznych, np. turbulencji i konwekgji,
wprowadza¢ modele mikrofizyki chmur, schematy transformacji i oddzialywania promienio-
wania atmosfery, istotne z punktu widzenia rozkladu wilgotnosci w atmosferze, w tym jej
warstwy granicznej. Dysponujac dlugimi szeregami czasowymi pél elementéw meteorolo-
gicznych modelu mezoskalowego, okreslajacymi stan troposfery w odpowiednio duzym oto-
czeniu miejsca obserwacji, mozna prébowaé wyznaczaé zalezne od czasu i przestrzeni macie-
rze kowariancji opoznien troposferycznych. Potraktowanie generowanego przez model pro-
gnostyczny stanu atmosfery. zwlaszcza w krétkich przedziatach czasu, jako rzeczywistego,
pozwala przeprowadzi¢ szereg badan, ktorych nie mozna wykonaé w oparciu o dane pomia-
row parametréw meteorologicznych udostgpniane przez stacje synoptyczne i aerologiczne.
Realnos¢ tych stanéw pogodowych moze byé dodatkowo werytikowana podczas rutynowej
pracy osrodkow meteorologicznych, np. Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodne;j
(IMGW). Dane modeli prognostycznych moga stuzyé do prowadzenia wielowariantowych
prac testowych w zakresie tomografii GNSS atmosfery (Bosy i in. 2010). Specyfika dziatania
modeli mezoskalowych obejmuje bardzo istotny dla optymalnego prognozowania pogody
proces asymilacji. Z jednej strony dane GNSS zwigzane z zawartoscig pary wodnej w stupach
atmosfery moga by¢ asymilowane do modelu, z drugiej lepsza prognoza stanu atmosfery
skutkuje dokladniejszymi wartosciami, wyznaczanymi w oparciu o uaktualnione dane opoz-
nien skosnych i wspoteczynnikow prognostycznych funkcji odwzorowujacych. Prowadzone
prace zmierzajg migdzy innymi do uwzglednienia w dziataniu operacyjnym modelu CO-
AMPS czy WRF pomiaréw wykonywanych np. przez stacje systemu ASG-EUPOS. Badania
w tym kierunku sa istotne, poniewaz zauwazono (Boehm i Schuh, 2007), ze dla wigkszosci
stacji wspotczynniki hydrostatycznych funkcji odwzorowujacych i opdznienia zenitalnego
moga by¢ bardzo dobrze prognozowane na okres 4-5 dni, natomiast wspolczynniki funkcji
i op6znieft mokrych odbiegaja znacznie od prognozowanych po 1 lub 2 dniach. Zapewnienie
lepszej predaktybilnosci pol wilgotnosci prowadzi wprost do wykorzystania opoznien zenital-
nych i skosnych w analizach geodezyjnych czasu rzeczywistego. Nalezy zaznaczy¢, ze
w przypadku spektralnego modelu globalnego ECMWF wyznaczane sa funkcje prognostycz-
ne (hup://www.hg.tuwien.ac.at/~ecmwfl), ktére udostepniane sg bezplatnie tylko w celach
naukowych i dydaktycznych.

Z przedstawionych przez autora badan wynika, ze wartosci opdznien zenitalnych
I sko$nych moga by¢ zalezne od rozdzielczosci siatki obliczeniowej. Stosowana obecnie
w spektralnym modelu globalnym ECMWF siatka (rozdzielczo$é 0.36° x0.36°, tj. ~40 km)
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moze nie by¢ wystarczajaca do modelowania odpowiednich charakterystyk propagacji fal
GNSS w zastosowaniach czasu rzeczywistego. W badaniach wihasnych wykorzystano siatki
modeli mezoskalowych o rozdzielczosci 13 km, 4,3 km i 1.44 km. Postuzyly one do okresle-
nia anizotropii rozkfadow opdznienia skosnego, ktéra uwidacznia sic dla matych wartosci
katow elewacji (Kroszczynski i in., 2006, 2009, 2010; Figurski i in., 2007, 2009). Obecnie
rutynowo jest ona modelowana przez programy typu Bernese w postaci niewiadomych, esty-
mowanych w procesie analizy danych GNSS gradientéw horyzontalnych. Gradienty te i od-
powiadajace im funkcje odwzorowujgce wystepuja w wielu modelach opdznienia skosnego
(np. Chen i Herring 1997; Meind! i in., 2004). Zaleta korzystania z modeli numerycznych
pogody jest w tym przypadku mozliwos¢ bezposredniego ich okreslenia (Boehm i Schuh,
2007; Ghoddousi-Farad i Dare, 2009). Chociaz wartosci gradientow w wiekszosci przypad-
kow sa bardzo male (rzad 1 mm), s3 one uzyteczne w badaniach asymetrii opdznien troposfe-
rycznych. Nieuwzglednienie tej asymetrii moze mie¢ wplyw na wymagajace wysokiej precy-
zji aplikacje GNSS, np. diugoterminowe badania geodynamiczne lub realizacje ziemskiego
systemu odniesienia. Rozwazajac rozne strategie wyznaczania funkcji odwzorowujacych
i gradientow, uzywanych dzi$ w analizach pomiaréw GNSS czy VLBI, mozna zauwazy¢, ze
sg one okreslane posrednio w oparciu o dane numerycznych modeli pogody. Funkcje wigzace
opoznienia skosne z zenitalnymi przedstawiane s zwykle utamkami tancuchowymi z kilko-
ma wspoltczynnikami zaleznymi od czasu i polozenia stacji. Mozna powiedzie¢, ze w tym
sensie sg one optymalne, a zarazem uniwersalne, jednakze efekt ten jest uzyskiwany kosztem
redukgji i usrednienia informacji zawartych w danych meteorologicznych. Redukcja ta w po-
wigzaniu z malg rozdzielczoscig przestrzenna modeli globalnych objawia sie miedzy innymi
brakiem zaleznosci tych funkcji od azymutu obserwacji dla matych wartosci katow elewacji.
Z drugigj strony obecny rozw6j modeli meteorologicznych wskazuje, ze w oparciu o genero-
wane przez nie dane mozliwe jest bezposrednie obliczenie opoznieni skosnych za pomoca
odpowiednio szybkich procedur rozwigzujgcych rownanie eikonatu. Idea wykorzystania
w réwnaniach obserwacyjnych opdznien skosnych, obliczanych bezposrednio na podstawie
danych numerycznego modelu pogody, towarzyszyta autorowi od poczatku prowadzonych
w tym zakresie badan (Kroszezynski, 2006). Niewiadome opdZnienia nieliniowych ukladow
rownan obserwacyjnych GNSS staja si¢ wigc znanymi pseudoobserwacjami, uwzgledniajg-
cymi w naturalny sposob informacje o asymetrii stanu atmosfery dla réznych kierunkéw ob-
serwacji sygnatow GNSS. Nie jest w tym przypadku potrzebna estymacja opdznien zenital-
nych i okreslajacych asymetri¢ gradientdw horyzontalnych. Trzeba podkreli¢, ze w prowa-
dzonych badaniach to przeniesienie z przestrzeni niewiadomych do przestrzeni pomiaréw
(wektorow wyrazéw wolnych ukladéw obserwacyjnych) jest mozliwe dzieki zastosowaniu
numerycznego niehydrostatycznego modelu pogody COAMPS (WRF). Wstepne badania
wplywu parametryzacji opoznienia skosnego na rozwigzania GNSS przedstawiono w pracy
(Hobiger i in., 2008). W tym celu zastosowano. dziatajacy w oparciu o dane modelu mezo-
skalowego Japanese Meteorological Agency (JMA). modul wyznaczania opdznien skosnych
Kashima Ray-Tracing Service (KARATS), (Hobiger i in.. 2007). Modu! ten. wraz z napisa-
nym w jezyku MATLAB (http.//www.mathworks.com) programem GPSTools (http://gpspp.
sakura.ne.jp), zostat uzyty do analiz rozwigzan metody precyzyjnego pozycjonowania (PPP).
W wyniku stwierdzono (Hobiger i in., 2007), ze w pordwnaniu z analiza PPP oparta o stan-
dardowe funkcje odwzorowujace i gradienty horyzontalne, bezposrednie wykorzystanie
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w metodzie PPP mezoskalowych opoznien troposferycznych skosnych poprawia precyzje
rozwigzan.

W ramach prowadzonych przez autora prac skonstruowano, sprzezony z modelem
COAMPS, modut wyznaczania opdznien i funkcji odwzorowujacych dla stacji referencyjnych
systemu ASG-EUPOS,

Wydaje si¢, 7e systematyczne postepy w dziedzinie prognozowania stanu atmosfery,
migdzy innymi zwigzane z odpowiednim dostosowaniem modeli meteorologicznych do reali-
zacji zadan geodezyjnych. pozwola w najblizszej przysztosci skutecznie zredukowa. poprzez
parametryzacje opoznienia skosnego, liczbg wyznaczanych niewiadomych wektora rozwiazan
GNSS. W przypadku zastosowan o mniejszych wymaganiach i zadan pozycjonowania kine-
matycznego. bezposrednie opdznienia sko$ne moga juz dzis by¢ stosowane, dajac rozwigza-
nia o centymetrowej doktadnosci.

Gtownym wynikiem prowadzonych przez autora prac badawczych jest opracowanie
nowej metodyki przetwarzania danych niehydrostatycznych mezoskalowych modeli pogody
dla uzyskania opoznien skosnych sygnatow GNSS i odpowiadajacych im mezoskalowych
funkeji odwzorowujacych, wyznaczenie i zbadanie wlasciwosci opoznien skosnych dla ma-
tych wartosci katow elewacji oraz opracowanie, na bazie szybkich rozwiazan rownania eiko-
natu i danych prognostycznych numerycznych modeli pogody, programu operacyjnego wy-
znaczania opdznien troposferycznych (neutralnej atmosfery).

W szczegolnosei celem pracy bylo udowodnienie tezy, ze wptywajace na precyzyjne
analizy GNSS czasoprzestrzenne rozktady op6znief skosnych stacji GNSS dla matych warto-
sci katow elewacji sg anizotropowe, tj. sa funkcjami zaleznymi od katow elewacji oraz azy-
mutu obserwowanych przez nie satelitow i moga byé wyznaczane na podstawie danych mo-
deli mezoskalowych o duzej rozdzielczosci przestrzenne;.

Bezposrednig przyczyng podjetych prac byta mozliwos¢ wykorzystania danych modeli
mezoskalowych pracujacych w trybie operacyjnym w CGS WAT do badania zachowania sie
opoznien skosnych — funkcji odwzorowujacych w réznych warunkach propagacji sygnatow
GNSS. Obecnie wykorzystywane w praktyce funkcje odwzorowujace nie zaleza od azymutu
obserwacji, chociaz azymutalnej asymetrii moze odpowiadaé kilka decymetréw dla kata ele-
wacji 5°. W przypadku 3° sg to wielkosci rzgdu metra, a zatem nie powinny by¢ ignorowane.

Dziatajace dzi$ numeryczne modele pogody sa w stanie dostarczaé odpowiednich in-
formacji o czterowymiarowym stanie neutralnej atmosfery. Coraz lepsza jakos¢ prognoz
i wigksza dostepnos¢ produktow sklaniajg do rozwoju skutecznych algorytméw, pozwalaja-
cych bezposrednio wyznacza¢ opdznienia skosne sygnatéw GNSS.

2.1.2. Uklad monografii

W czgsci pierwszej opisano zagadnienia propagacji sygnatéw GNSS w atmosferze. Zde-
finiowano pojecia zaleznego od podstawowych parametréw meteorologicznych wspolczynni-
ka refrakcji neutralnej atmosfery. Okreslono, wyznaczane na jego podstawie, opdZnienia sy-
gnalow GNSS. Przedstawiono réwniez podstawowe modele refrakcji atmosferyczne;.

) W czgdei drugiej scharakteryzowano nichydrostatyczny mezoskalowy model pogody
COAMPS. Omowiono szereg zagadniehi zwigzanych z zapewnieniem jego funkcjonowania
w trybie operacyjnym. Poruszono problemy dotyczace jego dostosowania do realizacji zadan

13




geodezyjnych. Skonstruowano, oparte na geometrii modelu, geodezyjne uktady wspotrzed-
nych. Zaprezentowano program (napisany w jezyku MATLAB — MATrix LABoratory) sluza-
cy do analizy pOl refrakcji i opoznienia skosnego, pozwalajacy badaé wplyw stanu fizycznego
neutralnej atmosfery na propagacj¢ sygnalow GNSS oraz umozliwiajacy uwzglednienie in-
nych zrédet informacji, np. w postaci zdje¢ geostacjonarnych satelitow meteorologicznych.

° Czgs¢ trzecia obejmuje zagadnienia numerycznej realizacji wyznaczania opdznien
zenitalnych i skosnych opartych na réwnaniach Maxwella oraz zasadzie najmniejszego dzia-
lania Fermata. Zdefiniowano metode $ledzenia promieni stuzaca do wyznaczania czasu pro-
pagacji sygnatu GNSS. Przedstawiono szereg algorytméw obliczania opdznien skosnych, od
prostych, opartych na twierdzeniu Snelliusa, do bardzicj zawansowanych, bazujgcych na row-
naniu rézniczkowym czastkowym eikonatu. Postawiono zagadnienia poczatkowe i brzegowe
w celu wyznaczenia rozwiazan rownania eikonatu. Wprowadzono oparte na schemacie ska-
nowania atmosfery dyskretne mezoskalowe funkcje odwzorowujgce.

o W rozdziale czwartym opisano funkcje odwzorowujace stosowane obecnie w prakty-
ce. Szezegolng uwage zwrdcono na te, ktorych wyznaczenie oparto na danych numerycznych
modeli pogody. Takie funkcje odwzorowujace posiadaja potencjalng mozliwosé redukcji ble-
dow systematycznych rozwigzan GNSS, co jest istotne w geofizycznych zastosowaniach geo-
dezji.

o W rozdziale pigtym oméwiono wybrane aspekty modelowania opdznienia neutralnej
atmosfery wykorzystywanego w metodzie PPP, opartej o niezalezne od wptywu jonosfery
kombinacje liniowe dwuczestotliwosciowych obserwacji kodowych i fazowych. Wskazano
réznice migdzy opdznieniem zenitalnym, bedacym skladowa rozwiazania PPP, otrzymanego
metoda najmniejszych kwadratow (MNK) lub filtracji Kalmana, a bezposredniego, wyzna-
czonego metodg sledzenia promieni na podstawie danych mezoskalowego modelu pogody.
Omowiono relacje zachodzace migdzy sktadowymi rozwigzan metody PPP. Przedstawiono
przeprowadzone badania wplywu parametryzacji opdznienia skosnego na rozwigzania GNSS.
. W czesei szostej zaprezentowano wyniki badafn opoznienia skosnego i dyskretnych
funkeji odwzorowujacych okreslonych na podstawie danych niehydrostatycznego mezoska-
lowego modelu atmosfery COAMPS. Celem badan bylo wyznaczenie nowych, nierozwaza-
nych dotychczas w literaturze czasoprzestrzennych, mezoskalowych charakterystyk opoznie-
nia GNSS w funkcji matych wartosci katow elewacji dla siatek modelu o roznej rozdzielczo-
sci przestrzennej. Badano réwniez opdznienia dla przypadku wystepowania zlych warunkéw
pogodowych. Przedstawione wyniki dotycza okresu od 14 do 20 kwietnia 2008, w ktérym na
terenie Europy obserwowano aktywne. dajace intensywne opady uklady frontéw atmosfe-
rycznych.

. W czgsei siodmej przedstawiono nowa metode wyznaczania opoznienia skosnego,
opartg o tzw. metodg szybkiej propagacji (MSP). ktorg sformulowano w postaci zagadnienia
brzegowego polegajacego na wyznaczeniu najkrétszej drogi (geodezyjnej) pokonywanej
przez sygnal migdzy wybranymi punktami niejednorodnego osrodka atmosfery. Podstawo-
wym celem badan byto poréwnanie przebiegéw opdznienia zenitalnego otrzymanych na bazie
danych prognostycznych modelu i z powtérnych rozwiazan sieciowych (Bernese 5.0) oraz
precyzyjnego pozycjonowania (PPP, GpsTools 0.64) dla systemu ASG-EUPOS.

. W czgsei 6smej zaprezentowano program (napisany w jezyku MATLAB) wyznacza-
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nia opoznien skosnych dla systemu ASG-EUPOS. ktéry moze by¢ wykorzystany do celow
zwigkszenia dokladnosci wyznaczania pozycji stacji referencyjnych. Program ten umozliwia
zmniejszenie wplywu anizotropii opdznien skosnych, prowadzac do uzyskania milimetrowe;j
dokfadnosci pozycji stacji GNSS. Zapewnia on operacyjnos¢ obliczania opdznien skosnych,
ktore moga by¢ bezposrednio uzyte w réwnaniach obserwacyjnych. Wyznaczanie tych op6z-
nien zwigzane jest z asymilacja troposferycznych opéznien zenitalnych GNSS do modeli me-
zoskalowych i w konsekwencji moze wplynaé na poprawe okreélenia poczatkowych, tropo-
sferycznych pdl wilgotno$ci atmosfery. przyczyniajac sie do ich poprawnej prognozy.

. Czgs¢ ostatnia stanowi podsumowanie wraz z wnioskami i uwagami koficowymi oraz
bibliografia, zwiazana z prezentowanymi w pracy zagadnieniami.

2.1.3. Oméwienie problematyki oraz wynikow badan wlasnych

W monografii przedstawiono wyniki eksperymentéw numerycznych i analiz dotycza-
cych propagacji sygnalow GPS w atmosferze. Zasadniczym celem bylo wyznaczanie dyskret-
nych charakterystyk czasoprzestrzennych opéznien skosnych, ktore sa niewiadomymi ukta-
dow rownan obserwacyjnych GNSS. Opdznienia wyznaczano metodami éledzenia promieni
bazujacymi na rownaniach Maxwella i zasadzie najmniejszego dziatania Fermata. Odpowia-
dajgce im algorytmy realizujg rozwigzania réwnania rozniczkowego czastkowego eikonatu
lub w najprostszym przypadku dzialajg w oparciu o prawo Snelliusa (rozdz. IM). Rozwiazania
sformufowano zaréwno w postaci zagadnienia poczatkowego, jak i brzegowego. Rozwiazanie
zadania brzegowego uzyskano metoda szybkiej propagacji (rozdz. VII). Polegalo ono na wy-
znaczeniu geodezyjnej (najkrotszej drogi) pokonywanej przez sygnal GNSS miedzy wybra-
nymi punktami atmosfery. Zrédlem danych dla metod promieni byty czterowymiarowe pola
wspolczynnika zatamania otrzymywane w oparciu o dane pracujacego operacyjnic w CGS
WAT nichydrostatycznego mezoskalowego modelu prognostycznego COAMPS (rozdz. II).
Badania prowadzono w oparciu o opracowang metodyke przetwarzania danych i wyznaczania
opdznien skosnych (rozdz. I1I), realizowana w praktyce przez program napisany w jezyku
programu MATLAB scalajacy procedury obliczeniowe. Program ten pozwala badaé¢ katowe
charakterystyki opdznienia skosnego stacji nalezacej do efektywnego obszaru obliczeniowego
modelu mezoskalowego dla roznych warunkéw atmosferycznych. Gtéwnym jego zadaniem
Jest wyznaczanie poprawek troposferycznych czasu propagacji sygnatu GNSS. Ze wzgledu na
anizotropig stanu atmosfery w otoczeniu stacji GNSS zbadano katowe charakterystyki funkcji
odwzorowujacych, zwlaszcza w zakresie matych wartosci (3°-20°) katow elewacji. Moty-

wacjg do przeprowadzenia tych obliczen byt fakt, iz obecnie wykorzystywane w praktyce
funkcje odwzorowujace nie zaleza od azymutu obserwacji. Z tego powodu w analizach pre-
cyzyjnych trzeba dodatkowo uwzglednia¢ gradienty tych funkcji zwiekszajace ogolna liczbe
niewiadomych réwnan obserwacyjnych. Zalozenie izotropowosci atmosfery przyjmowane
jest w wielu przypadkach rutynowego wyznaczania rozwiazan GNSS. Przyczyna takiego po-
stgpowania jest brak powszechnego dostepu do prognostycznych danych meteorologicznych
modeli mezoskalowych, tj. wyznaczanych na ich podstawie mezoskalowych opoOZnien zeni-
talnych i skosnych. W odniesieniu do naszego kraju jest to rowniez powazny problem wyma-
gajacy kompleksowego rozwazenia i rozwigzania.

W prowadzonych badaniach do wyznaczania opdznien skosnych wykorzystywano,
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archiwizowane co godzing w ramach prognozy dobowej, pola modelu mezoskalowego
COAMPS. Obliczenia realizowano w oparciu o dane analiz stanu atmosfery odpowiadajgcych
epokom synoptycznym dla godzin 00 UTC i 12 UTC. Jakosé tych danych rzutuje bezposred-
nio na zgodnos$¢ modelowanej pogody z pogoda rzeczywistg dla stacji GNSS. Z punktu wi-
dzenia wyznaczania op6znien skosnych dla stacji systemu ASG-EUPOS potrzebny jest wiec
odpowiedni proces ich asymilacji. Autor pracy widzi potrzebg wykorzystania w tym procesie
obserwacji pochodzacych z roznych zrédel, w tym GNSS. Asymilacja obserwacji GNSS do
modelu mezoskalowego moze udoktadni¢ poczatkowy (00 i 12 UTC) rozklad pdl wilgotnosci,
co z Kolei wplynie na poprawe pol prognostycznych modelu mezoskalowego, a w konse-
kwencji okreslanych na ich podstawie prognostycznych wartosci opdznien skosnych. Uzy-
skane w procesie realizacji sprzezenia zwrotnego udoktadnione wartosci opdznien mozna
wowczas wykorzysta¢ w charakterze parametrow réwnan obserwacyjnych, a wigc do redukcji
liczby ich niewiadomych lub jako bardzo dobre jakosciowo przyblizenia poczatkowe.

Zdobyte doswiadczenia w pracy z modelami mezoskalowymi umozliwily stworzenie
przestrzeni badawczej do podjecia prac zwigzanych z ta problematyka i powinny znalezé
w przysztosci odzwierciedlenie w postaci stosownych projektow badawczych. Istotng kwestig
Jest koniecznos¢ podjecia systematycznej analizy i walidacji uzyskiwanych prognoz pogody.
Jest ona niezbgdna do uzyskania wiarygodnosci opoznien skosnych wyznaczanych w trybie
operacyjnym na potrzeby potencjalnych uzytkownikéw. W pracy poruszono takze problemy
dotyczace dostosowania modelu mezoskalowego do realizacji zadan geodezyjnych. Skon-
struowano migdzy innymi zwigzany z geometria modelu geodezyjny uktad wspohrzednych.
Prace nad takimi ukfadami powinny by¢ kontynuowane, aby unikng¢ stosowanych w tym
przypadku geometrycznych, a przede wszystkim fizycznych uproszczef.

Wykorzystywane w badaniach metody promieni pozwolity wprowadzi¢ oparte na
schemacie skanowania atmosfery dyskretne rozktady opo6znien skosnych i zwigzane z nimi
bezposrednio funkcje odwzorowujace. Posiadaja one potencjalng mozliwos¢ redukcji btedow
systematycznych rozwigzait GNSS, poniewaz sa wyznaczane na podstawie cyklicznie uzy-
skiwanych danych numerycznych modeli pogody. Uzyskana redukcja bledow systematycz-
nych jest istotna w geofizycznych zastosowaniach geodezji bazujacych na wynikach precy-
zyjnych analiz technik VLBI i GNSS. Ze wzgledu na anizotropie stanu atmosfery uzycie tak
okreslonych funkcji odwzorowujacych powinno poprawié powtarzalnosé wyznaczen wspol-
rzednych stacji, zwlaszcza w przypadku sygnatow satelitow o matych wartosciach katow ele-
wacji. Wykorzystanie takich katow elewacji przyczynia si¢ rowniez do dekorelacji sktado-
wych rozwigzan réwnan obserwacyjnych GNSS. Przyktadowo wplywa na lepsza separacje
bledow zegaréw odbiornikow i wysokosci stacji GNSS. Wyznaczane co godzing mezoskalo-
we funkcje odwzorowujace (COAMPS - siatki 4.3 i 1.44 km) réznig si¢ od globalnych sze-
sciogodzinnych VMFI (ECMWF — siatka 2.5°X2°) rozdzielczoscig czasoprzestrzenna. 7, tej
przyczyny moga by¢ one uzyte na przyktad w badaniach wpltywu lokalnych anomalii pogo-
dowych typu strefy warstwowego zachmurzenia czy fronty atmosferyczne. Jednogodzinna
(lub wigksza 15 min) rozdzielczo$¢ czasowa archiwizowanych pdl refrakcji pozwala na od-
powiednia interpolacje wystepujacych w réwnaniach obserwacyjnych niewiadomych op6z-
nieft skosnych. Uzycie szybkich, pracujacych w trybie operacyjnym, metod promieni pozwala
Je okresli¢ dla kazdej obserwacji prowadzonej przez stacje GNSS. Z tego powodu poslugiwa-
nie si¢ klasycznymi funkcjami odwzorowujacymi i gradientowymi staje si¢ zb¢dne. Wyzna-
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czone metodg promieni opéznienia sg bardzo dobrym przyblizeniem ich wartosci wyrowna-
nych. uzyskanych w wyniku rozwigzania ukladéw réwna obserwacyjnych. Niewiadomymi
sq tutaj poprawki do ich wartosci przyblizonych. Ze wzgledu na istniejace ograniczenia pro-
gnostycznych modeli meteorologicznych poprawki te nadal trzeba uwzgledniac, aby unikngé
przenoszenia si¢ bledow na inne, wyznaczane podczas estymacji sktadowe wektora stanu
GNSS. Jesli opdznienia odpowiadatyby rzeczywistym, wowczas wystgpowalyby w tych row-
naniach w roli parametrow, zmniejszajac liczbe estymowanych niewiadomych. Przyczynilyby
si¢ tym samym do zwiekszenia stabilnosci i doktadnogci rozwigzan.

Istotng przeszkodg do uzyskania pozycji stacji GNSS na poziomie milimetrowej do-
kfadnosci jest anizotropia opoznien skosnych. W celu jej zbadania rozwazano wzgledne cza-
soprzestrzenne rozktady opdznien skosnych. Uzyskano je, odejmujac od rozkiladow bez-
wzglednych rozklady usrednione azymutalnie lub okreélone dia wybranej epoki odniesienia
(rozdz. VI). Pozwalaja one $ledzi¢ zmiany warunkow pogodowych i zarazem propagacyjnych
atmosfery w otoczeniu stacji GNSS. Stwierdzono, ze réznice dodatnie korelujg z kierunkami
wskazujgcymi istnienie rozwinigtego zachmurzenia warstwowego, np. frontowego. z ktorym
zwigzane sg obszary zawierajace wieksze ilogci pary wodnej, natomiast ujemne odpowiadaja
propagacji fal GNSS przez niezachmurzone obszary atmosfery. Takie zachowanie potwier-
dzajg systemy zachmurzenia widoczne na analizowanych zdjeciach satelitarnych. Podobne
rozklady katowe uzyskano dla wszystkich stacji referencyjnych systemu ASG-EUPOS. Ogél-
nie mogg by¢ one otrzymane dla kazdego punktu obszaru obliczeniowego modelu mezoska-
lowego spelniajacego warunek wykonalnosci skanowania. Dokladne zbadanie charakteru
uzyskanych roznic opéznien skosnych powinno by¢ oparte na danych z odpowiednio dlugiego
przedzialu czasu. Taka mozliwosé daja prace prowadzone obecnie w CGS WAT, zwiazane
z powtornym wyznaczeniem rozwigzan sieciowych i PPP systemu ASG-EUPOS. W ramach
prowadzonych badaf poréwnano takze opdznienia zenitalne wyznaczane na podstawie da-
nych modelu mezoskalowego COAMPS i ECMWF (uzyskane z serwisu VMF1). Zaréwno
w jednym, jak i drugim przypadku opdznienia hydrostatyczne wykazujg malg zmiennosé
przestrzenng. W rozktadach przestrzennych opoznien hydrostatycznych daje si¢ zauwazy¢
wyrazny wplyw czynnikow topograficznych. W polach opéznien hydrostatycznych modelu
COAMPS (rozdzielczo$¢ siatek 4.3 km, 1.44 km) wyraznie uwidacznia si¢ wptyw topografii
terenu. W opdznieniach zenitalnych VMFI modelu ECMWF, rozpowszechnianych w siatce
2.5x2.0°, wplyw ten jest w duzym stopniu usredniony. W odréznieniu od opdznien hydrosta-
tycznych, pola opdznient zenitalnych mokrych odzwierciedlaja przede wszystkim wystepujace
w atmosferze czasoprzestrzenne zmiany wilgotnosci. Uwidaczniaja one (COAMPS) obecnosé
frontow atmosferycznych. ktérym odpowiadajg wyrazne wzrosty wartosci opdznienia mokre-
go. Z analizy map usrednionych wynika, ze maksymalne wartosci réznic pol opoznien hydro-
statycznych COAMPS i VMFI-ECMWF nie przekraczaja 5 cm. W wielu przypadkach dla
obszaru Polski, z wylaczeniem terenow gorskich. sa one mniejsze od 2 cm. Podobnie zacho-
Wujg si¢ réznice usrednionych pdl opéznien zenitalnych mokrych. Uzyskana zgodno$¢ jest
wyrazem faktycznej realizacji odpowiedniosci, usrednionych wzgledem czasu i przestrzeni
stanow modelu mezoskalowego COAMPS i globalnego modelu ECMWF,

W pracy poréwnano réwniez przebiegi opdznienia zenitalnego otrzymane metodg
szybkiej propagacjii WMSP na bazie danych prognostycznych modelu COAMPS
1 otrzymanych z powtornych rozwiazan sieciowych (Bernese 5.0) i PPP (GpsTools 0.64) dla
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systemu ASG-EUPOS. Podobienistwo geometryczne wynikajace ze zgodnosci polozen eks-
tremow rozwazanych przebiegéw swiadczy o dobrym odtwarzaniu warunkéw pogodowych
i odpowiadajacych im pél prognostycznych przez uzywany w badaniach model mezoskalowy.
W wigkszosci przypadkow roznice migdzy szeregami opéznien, obliczonych metodami pre-
cyzyjnego punktowego pozycjonowania, sieciowg i szybkiej propagacji WMSP, nie przekra-
czajg 1.5 cm. Uzyskane réznice moga na przyktad wynikaé z nieréwnowaznosci (fizycznej)
obliczanych opéznien zenitalnych. Opdznienia skosne metod sieciowej i PPP sa wynikiem
stosowania procedur optymalizacyjnych (najmniejszych kwadratow i filtru Kalmana), dziata-
Jacych w oparciu o. otrzymywane z roznych Kierunkoéw rzeczywistej atmosfery, sygnaly fa-
zowe i kodowe. W przypadku metody WSMP sg one okreslane doktadnie w zenicie nad punk-
tem centrum fazowego anteny stacji GNSS. na bazie pol meteorologicznych modelu mezo-
skalowego. Z tego powodu bezpodrednie uzycie tak obliczonych opdznien zenitalnych
W rownaniach obserwacyjnych moze nie prowadzié¢ do wzrostu precyzji czy powtarzalnosci

uzyskiwanych rozwiazan, zwlaszcza w przypadku uwzgledniania sygnaléw od satelitow
o matych wartosciach kgtow elewacji.

Zrealizowane przez autora badania wyznaczanych w oparciu o dane modelu mezoska-
lowego COAMPS rozktadow opoznien skosnych pozwolily na sformutowanie potwierdzaja-
cych tezg pracy nastepujacych wnioskow:

. Obecnie uzywane globalne empiryczne funkcje odwzorowujgce, w odroznieniu od
wyznaczanych w pracy funkcji mezoskalowych, nie sa w stanie prawidlowo modelowaé
opoznien skosnych, spowodowanych Czasoprzestrzennymi zmianami pél cisnienia temperatu-
ry i wilgotnosci atmosferycznej. wyniktych z konwekcji atmosferycznej, propagacji frontow
atmosferycznych i zwiazanych z nimi systemow zachmurzenia.

. Dane prognostyczne nichydrostatycznych mezoskalowych modeli pogody o duzej
rozdzielezosci przestrzennej pozwalaja modelowac czasoprzestrzenne niejednorodnosci roz-
ktadow pol refrakcji atmosferycznej w otoczeniu stacji GNSS. Dla prognoz dobowych moga
by¢ one uzyte, w charakterze pol rzeczywistych, do badania i symulacji propagacji fal GNSS
oraz wyznaczania prognostycznych rozkladow katowych opéznien skosnych dla ré6znych wa-
runkow atmosferycznych.

J Zdefiniowanie wzglednych czasoprzestrzennych, katowych rozktadéw opéznien sko-
snych stacji GNSS pozwala na odpowiednie badanie ich anizotropowego charakteru, tj. zale-
zgcego od kierunku obserwacji satelitéw GNSS. Uzyskane rozklady odzwierciedlajg niejed-
norodnos¢ przestrzennego stanu fizycznego atmosfery, zwlaszcza pola wilgotnosci atmosfe-
rycznej wzdtuz promieni sygnatu GNSS.

. Wyniki przeprowadzonych eksperymentow obliczeniowych pokazaly, ze rozktady
katowe opdznien skosnych (funkcji odwzorowujacych) sa anizotropowe, tj. zaleza od azymu-
tu & prowadzenia obserwacji satelitow GNSS.

o Stwierdzono, ze dla matych wartosci katow elewacji anizotropia azymutalna opoznien
skosnych moze przekraczaé wartosci | m i moze by¢ jeszcze wigksza w przypadku nieko-
rzystnych warunkow atmosferycznych.

. Godzinna zmiennos¢ czasowa funkcji odwzorowujacych (opdznient sko$nych) stacii
GNSS w przypadku matych wartosci katow elewacji moze rowniez przekracza¢ wartosé | m.
W zwigzku z wykazang duza zmiennoscia opoznien skosnych istotne sg badania anizotropo-
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woscl ich rozktadéw katowych zwigzane z wplywem réznych parametryzacji modelu mezo-
skalowego, np. uwzgledniajacych zwigkszenie liczby pozioméw obliczeniowych, zwlaszeza
w dolnej. wilgotnej czesei troposfery. Istotne Jest tez uzycie analiz wielospektralnych zdjec
satelitéw geostacjonarnych i okolobiegunowych oraz danych radarowych mogacych sprecy-
zowac zaleznosci migdzy opoznieniem skosnym i wilgotnoscig atmosferyczna.

Przeprowadzone badania pokazaly, ze obecne sprz¢towe i programistyczne mozliwo-
sci obliczeniowe pozwalaja wyznacza¢ rozklady opéznien skosnych stacji referencyjnych
ASG-EUPOS w czasie prawie rzeczywistym. W obliczeniach wykorzystano matlabowski
modut operacyjnego okreslania korekt troposferycznych metodami opartymi o rozwigzania
rownania eikonatu. Realizowane obecnie, w oparciu o klaster CGS Fenix, prace zmierzaja do
zintegrowania algorytmow metod promieni z kodem fortranowskim modelu COAMPS. Czas
obliczania opéznien istotnie zredukowano, przystosowujac algorytmy promieni (rozdz. VI
i VII) do przetwarzania réwnoleglego na procesorach wielordzeniowych stacji roboczych,
a takze procesorach kart graficznych systemu obliczeniowego NVIDIA® Tesla™ $1070.
Wydajng realizacje obliczen rownoleglych umozliwilo wykorzystanie srodowiska programi-
stycznego CUDA w polgczeniu z dzialajacym wraz programem MATLAB modulem
Accelerllyes Jacket GPU. W zaleznosci od stosowane] metody promieni modut GPU moze
przyspieszy¢ obliczenia rozktadéw op6znien skosnych dla stacji referencyjnych ASG-LUPOS
kilkudziesigciokrotnie w poréwnaniu do sekwencyjnie dziatajacych procesoréw jednordze-
niowych. Zapewnia on w pelni operacyjnosé obliczania opdznien skosnych, ktore mogg by¢
bezposrednio uzyte w réwnaniach obserwacyjnych. Zaletg skonstruowanego programu jest to.
ze redukcja opoznien atmosferycznych bedzie wydajniejsza 1 dokladniejsza przy kazdym udo-
skonaleniu numerycznego modelu pogody. tj. zwiekszeniu jego czasoprzestrzenne] rozdziel-
czosei, uwzglednieniu nowych zrédet danych obserwacyjnych czy nowych efektywnych pa-
rametryzacji zjawisk atmosferycznych. Finalnie pozwoli on przesytac produkty metod sledze-
nia promieni do uzytkownikéw i umozliwi ich wykorzystanie w trybie czasu prawie rzeczy-
wistego.

Przeprowadzone prace uwidocznily takze ich zwiazek z innymi, istotnymi dla propa-
gacji sygnalow GNSS, obszarami badan uwzgledniajacych pomiary GNSS: w analizie ewolu-
cji zjawisk fizycznych w warstwie granicznej i troposferze, w procesie asymilacji modeli me-
zoskalowych i tomografii GNSS atmosfery. Badania te mogg istotnie wplyngé na poprawe
jakosci prognoz pogody, a tym samym na zasadzie sprzgzenia zwrotnego udokladnic pola
refrakeji i wyznaczane rozklady opoznien skosnych.

W badaniach starano si¢ powiazaé informacje z réznych dziedzin nauki: geodezji, me-
teorologii, informatyki, fizyki atmosfery czy tez teorii rownan rozniczkowych. Autor pracy
uwaza, ze rozwigzanie dzisiejszych problemow geodezji zwigzanych z problematyka propa-
gacji sygnalow GNSS wymaga podejscia interdyscyplinarnego.



