GEOTECHNOLOGIE

Modelowanie stanu troposfery z wykorzystaniem obserwacji GNSS i meteorologicznych

Meteorologia GNSS

Powstaly na Uniwersytecie Przyrodniczym we Wroclawiu ope-
racyjny serwis czasu rzeczywistego udostepnia wiarygodne
informacje o ci$nieniu, temperaturze i zawartosci pary wodnej
dla dowolnego miejsca w kraju. Sa one przydatne m.in. do re-
dukcji op6znienia troposferycznego w pozycjonowaniu GNSS.

Tomasz Hadas, Jarostaw Bosy, Jan Kapton,
Witold Rohm, Jan Sierny, Karina Wilgan

umozliwia okreslenie stanu atmosfery, poniewaz sygnat

z satelitéw jest op6zniony w wyniku przejscia przez jej
warstwy: troposfere i jonosfere. Zdalng detekcjg stanu tropo-
sfery z wykorzystaniem obserwacji z systeméw GNSS nazywa
sig meteorologia GNSS. W potaczeniu z informacjami o warto-
$ci podstawowych parametréw atmosfery: temperatury i cis-
nienia atmosferycznego na powierzchni terenu, stuzy ona do
okreslenia zawartosci pary wodnej w troposferze. Parametr ten
znajduje zastosowanie w numerycznych modelach prognozy
pogody oraz w pozycjonowaniu satelitarnym. Znajomo$¢ prze-
strzennego rozktadu temperatury, ci$nienia atmosferycznego
i wilgotnosci pozwala obliczy¢ na podstawie empirycznych
wzoréw op6znienie troposferyczne w kierunku zenitu (ZTD,
Zenith Total Delay). Nastepnie poprzez wykorzystanie funkcji
mapujacych mozna przeliczy¢ ZTD na opdéznienie skosne (STD,
Slant Total Delay) i zredukowa¢ wplyw troposfery na obserwa-
cje kodowe i fazowe, bez koniecznosci stosowania kombinacji
liniowych obserwacji lub technik réznicowych.

W ramach realizacji grantu rozwojowego ,,Budowa moduléw
wspomagania serwis6w czasu rzeczywistego systemu ASG-
-EUPOS” (ASG+) powstaly moduly monitorowania i predyk-
¢ji stanu troposfery z wysoka rozdzielczoscia czasowo-prze-
strzenng dla terytorium Polski [patrz tez GEODETA 7/2013
—red.]. W wyniku badan prowadzonych w projekcie Naro-
dowego Centrum Nauki pt. ,NRT model stanu atmosfery dla
obszaru Polski z pomiaréw GNSS i meteorologicznych reali-
zowanych na stacjach referencyjnych systemu ASG-EUPOS”
i wyzej wymienionego grantu rozwojowego w Instytucie Geo-
dezji i Geoinformatyki Uniwersytetu Przyrodniczego we Wro-
ctawiu opracowano dwa niezalezne modele troposfery, ktére
w polaczeniu z systemem wzajemnej walidacji tworzg opera-
cyjny serwis czasu rzeczywistego. Poprawa w pozycjonowa-
niu z wykorzystaniem tych serwiséw polega na wyznaczeniu
wplywu opéznienia troposferycznego na podstawie faktycz-
nych obserwacji zamiast z modeli deterministycznych. Jest
to szczegodlnie korzystne w nietypowych warunkach pogodo-
wych, przy kroétkich sesjach obserwacyjnych oraz w pomiarach
kinematycznych w czasie rzeczywistym.

0 pracowanie obserwacji z system6w nawigacji satelitarne;j
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o Fizyka troposfery

Troposfera jest najnizsza (zaczyna sie przy powierzchni Zie-
mi) i najciensza (grubosc¢ ok. 7-18 km) warstwa atmosfery, sta-
nowiaca jednoczesnie 80% jej catkowitej masy. Jest osrodkiem
niedyspersyjnym dla fal elektromagnetycznych o czestotliwos-
cido 15 GHz, a wiec takze dla sygnaléw GNSS. Op6Znienie tro-
posferyczne nie zalezy od czestotliwosci sygnatu GNSS, dlate-
go obserwacje kodowe i fazowe na réznych czestotliwosciach
obarczone sa tym samym btedem. Uniemozliwia to utworzenie
kombinacji liniowej obserwacji wolnej od wptywu troposfery,
jak to ma miejsce w przypadku jonosfery. W zwigzku z tym
jedyna mozliwoscig eliminacji wplywu troposfery jest wyko-
rzystanie zewnetrznego modelu i/lub estymacja poprawek na
podstawie danych obserwacyjnych.

Troposfera sktada sie z czasteczek suchych gazéw (gtéwnie
z azotu — 78%, i tlenu — 21%) oraz pary wodnej. Analogicznie
w refrakcji troposferycznej mozemy wyréznic:

esktadowgq sucha, ktérej wplyw zalezy od lokalnej tempera-
tury i ciénienia powietrza,

eskladowa mokra, zalezng od zawartoSci pary wodnej
wzdluz trasy sygnalu GNSS.

Wartosc¢ sktadowej mokrej opéznienia troposferycznego dla
srednich szerokosci geograficznych jest o rzad mniejsza od
warto$ci skladowej suchej, lecz zawartos$¢ pary wodnej, w prze-
ciwienistwie do pozostatych czasteczek, jest bardzo zmienna
w czasie i przestrzeni, przez co trudno przewidziec¢ jej rozktad
(Kleijer, 2004).

Catkowitg warto$¢ op6znienia troposferycznego w kierunku
zenitu wyraza empiryczny wzér Saastamoinena (1972):
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gdzie:

P, — ci$nienie atmosferyczne [mbar],

T, — temperatura [K],

e, — ci$nienie pary wodnej [mbar].

Opo6znienie suche w kierunku zenitu (ZHD, Zenith Hydro-
static Delay) dla dowolnego miejsca mozna modelowac za po-
moca praw dotyczacych gazéw idealnych i wyrazi¢ funkcja
empiryczna:

PO
ZHD = 0,0022768 57—~
f(g.h)
f(¢.h) = 1 - 0,00266c0s2¢ — 0,00000028h,

gdzie:
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Proces obliczeniowy Bernese GPS Software v 5.0

uruchamiany w trybie wsadowym, koriczacy sie 35 minut po petnej godzinie

funkcji mapujacych
Wet-Niell

!'Produkt ZTD!
IGGHZ-G

Rys. 1. Schemat procesu obliczeniowego modelu stanu troposfery czasu prawie rzeczywistego (IGGHZ-G)

P, - ci$nienie atmosferyczne [mbar],

¢ — szeroko$¢ geograficzna,

h —wysoko$é normalna [m].

Rzeczywista warto$¢ opéznienia troposferycznego w kie-
runku do satelity nazywa sig opéznieniem skosnym STD i jest
rézna dla kazdego satelity. STD mozna obliczy¢ na podstawie
ZTD i kata elewacji satelity, uzywajac funkcji mapujacych.

o Model z obserwacji GNSS - NRT-ZTD (IGGHZ-G)

Znajac wsp6lrzedne stacji referencyjnych, zamiast reduko-
wac w obserwacjach wplyw opéznienia troposferycznego, moz-
na traktowac je jako parametr wyznaczany. Procedura estymu-
jaca ZTD w czasie prawie rzeczywistym (NRT, near real-time)
oparta jest na oprogramowaniu Bernese GPS Software v5.0
(rys. 1). Dane obserwacyjne ze strumieni RTCM sg konwerto-
wane do plikéw RINEX w czasie rzeczywistym z wykorzysta-
niem oprogramowania BKG Ntrip Client (BNC) v2.7. Dodatko-
wo z serweréw IGS pobierane sg aktualne parametry ruchu
obrotowego Ziemi oraz orbity typu ultra-rapid (interwat aktu-
alizacji danych na serwerze wynosi 6 godzin). Doktadnos¢ wy-
korzystywanych produktéw IGS jest wystarczajaca dla potrzeb
wyznaczania ZTD metodg réznicowa.

Proces obliczeniowy jest uruchamiany automatycznie z po-
ziomu ustugi cron systemu Linux w 15. minucie kazdej godziny.
Opéznienie to spowodowane jest konieczno$cig pobierania da-
nych obserwacyjnych dla 10 stacji z serwer6w EPN/IGS, gdzie
wystepujg op6znienia w ich dostarczeniu. Obliczenia trwajg
$rednio 20 minut dla okna 12-godzinnego i sg przeprowadza-
ne dla 125 stacji, w tym dla 100 stacji ASG-EUPOS (jesli dane

sg dostepne). Pozostale to stacje EPN znajdujace sig poza gra-
nicami Polski, w jej bezposrednim otoczeniu.

Rozwigzanie L5/L3 sieci oparte jest na zdefiniowanej struk-
turze wektoréw GPS (Dach i in., 2007). Szkielet sieci wektoréw
niezaleznych wykorzystuje grupe 21 stacji sieci EPN, w tym
14 polskich (rys. 2a). Stacje te zostaly wybrane ze wzgledu na
podwdjne zrédto danych obserwacyjnych —w przypadku utra-
ty strumienia danych z systemu ASG-EUPOS brakujace obser-
wacje zostang pobrane z serweréw EPN. W ten sposéb szkielet
wektoréw pozostanie niezmieniony. Pozostale wektory wyzna-
czone sg zgodnie ze strategia SHORTEST, w ktdrej podstawo-
wym kryterium tworzenia linii bazowych jest jej minimalna
dlugosé przy zachowaniu duzej liczby obserwaciji (rys. 2b). Sta-
ly uktad wektoréw zapewnia poréwnywalno$¢ wynikéw w po-
szczegblnych sesjach, umozliwiajac analize diugich szeregow
czasowych danych, np. na potrzeby badan klimatycznych.

Wyniki obliczen zapisywane sa w formacie troposphere SI-
NEX i konwertowane do formatu COST-716. Ze wzgledu na brak
przystosowania wiadomosci RTCM do udostepniania danych
o stanie troposfery w czasie rzeczywistym, konieczne jest opra-
cowanie niezaleznego formatu udostepniania tych informaciji,
tak aby mogli z nich skorzysta¢ uzytkownicy systemu ASG-
-EUPOS w dowolnym miejscu i czasie.

Dziatanie modelu zostato zweryfikowane poprzez poréwna-
nie wynikéw zrozwigzaniami innych centréw obliczeniowych:
rozwigzaniem finalnym kombinowanym sieci EPN (dostepnym
po ok. 2 tygodniach od wykonania obserwacji) oraz rozwia-
zaniem typu rapid (op6znienie dobowe) Wojskowej Akademii
Technicznej (WAT). Pierwsze z poréwnan mozliwe jest tylko

Rys. 2. Uktad wektordw rozwiqzania czasu prawie rzeczywistego dla estymacji produktu ZTD - model IGGHZ-G: a) szkielet wektoréw,

b) pozostate wyznaczone wektory wedtug strategii SHORTEST
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dla stacji sieci EPN, zapewnia jednak najwyzsza jakos¢ produk-
tu referencyjnego. Analizy réznic w uzyskanych warto$ciach
ZTD pokazaty duza zgodno$¢ wyznaczen. Odchylenie standar-
dowe réznic ksztaltuje sie na poziomie 4,8 mm w poréwnaniu
z rozwigzaniem IGS oraz 6,3 mm w poréwnaniu z wynikami z
WAT. Aktualnie wyniki na stacjach EPN poréwnywane sg z wy-
nikami czasu prawie rzeczywistego innych centréw obliczenio-
wych wilaczonych do projektu E-GVAP (http://fegvap.dmi.dk)
oraz numerycznym modelem prognozy pogody HIRLAM pub-
likowanym przez brytyjski serwis meteorologiczny MetOffice.

Uzyskane rezultaty $wiadcza o pelnej operacyjnosci modulu
wyznaczania ZTD w czasie prawie rzeczywistym. Por6wnanie
z zewnetrznymi zrédtami danych pokazuje, ze aktualnie osia-
gana doktadno$¢ wyznaczanego ZTD ksztaltuje sig na poziomie
ponizej 10 mm (Bosy i in., 2012). Model troposfery bazujacy
na obserwacjach GNSS nazywa sie IGGHZ-G (IGG pochodzi
od nazwy instytutu, H oznacza rozdzielczo$¢ godzinng (hour),
7 - kierunek do zenitu, G — dane GNSS).

o Model meteorologiczny (IGGHZ-M)

Znajomos$¢ trzech parametrow atmosfery w punkcie pomiaro-
wym pozwala wyznaczy¢ warto§¢ ZTD za pomocg wzoru Saas-
tamoinena. Warto$ci tych parametréw moga pochodzi¢ z em-
pirycznych modeli rozktadu parametréw meteorologicznych,
np. GPT (Boehm i in., 2007) czy UNB3 (Leandro i in., 2006), za-
wierajacych warto$ci usrednione z minionych lat. R6znica po-
miedzy warto$ciami z modelu a stanem rzeczywistym skutku-
je koniecznoscig estymacji poprawek do obliczonego ZTD. Dla
pomiaréw w czasie rzeczywistym lub przy krétkich sesjach po-
miarowych zaaplikowany model troposfery musi by¢ dokladny
i wiarygodny, najlepiej, gdy pochodzi z faktycznych pomiaréw
meteorologicznych. Poniewaz nie ma mozliwo$ci wyposazenia
kazdego odbiornika GNSS w dokladne i skalibrowane czujni-
ki meteorologiczne, potrzebny jest zewnetrzny model parame-
tréw meteorologicznych: temperatury, ci$nienia i wilgotnosci.

Na terenie Polski funkcjonujg liczne sieci stacji meteorolo-
gicznych, w tym stacje SYNOP (nalezgce do Instytutu Meteoro-
logii i Gospodarki Wodnej), METAR (umieszczone na lotnis-
kach) i CWOP (prywatne i publiczne stacje meteorologiczne
dziatajagce w ramach Citizen Weather Observer Program). Po-
nadto na 15 polskich stacjach sieci EPN zainstalowana jest wy-
sokiej klasy infrastruktura meteorologiczna: 14 sensoréw Pa-
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Rys. 3. Naziemne stacje meteorologiczne sieci EPN, METAR,
SYNOP, CWOP oraz ASG-EUPOS
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Rys. 4. Interpolacja parametréw meteorologicznych dla obszaru Pol-
ski 7 listopada 2011 r. (interwat 4 godz.)

roscientific, Inc. MET4A oraz czujnik NAVI Ltd HPTL.3A na
stacji w Borowcu (BOR1). Jednorodna, skalibrowana aparatu-
ra umieszczona w poblizu anten GNSS stanowi referencje dla
pozostalych sieci czujnikéw. Rozktad stacji meteorologicznych
przedstawiony jest na rysunku 3.

Wszystkie czujniki meteorologiczne dostarczajg informa-
cje o:

ecisnieniu atmosferycznym (w zakresie 500-1100 hPa, do-
ktadnosé +0,08 hPa),

etemperaturze powietrza (od -50 do +60°C, doktadnosé¢ +0,2°C),

ewilgotnosci wzglednej (od 0 do 100%, dokladnos$¢ +2%).

Dane dostepne sg z r6zng rozdzielczoscia czasowa (SYNOP:
1-6 h, METAR: 0,5 h, EPN: 30 s, CWOP: 5-30 min), w réznym
standardzie. Integracja sieci i weryfikacja poszczegélnych czuj-
nikéw danych wymaga wykorzystania zewnetrznych Zrédet
i metodologii opisanej w pracy (Bosy i in., 2010). Zastosowano
numeryczny model terenu SRTM o rozdzielczosci poziomej
90 m, aby zweryfikowa¢ podawang przez czujniki wysokosé
(ma ona bezposredni wplyw na wskazywang warto$¢ cis$nie-
nia atmosferycznego). Przeanalizowano takze dlugie szeregi
czasowe obserwacji w por6wnaniu z danymi z numerycznego
modelu prognozy pogody COAMPS (Hodur, 2002), aby znalez¢
systematyczne bledy czujnikéw.

Zintegrowane dane gromadzone sg w bazie danych i pod-
dawane procesowi interpolacji zgodnie z procedura opisana
przez Borkowskiego i in. (2002). Wartosci parametrow (tem-
peratury T, ci$nienia P, wilgotnos$ci wzglednej H) obliczane sg
jako érednia wazona z danych pomiarowych na 4 najblizszych
stacjach meteorologicznych wedtug formuty:


http://egvap.dmi.dk
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Rys. 5. Rozktad 2D skumulowanej zawartosci pary wodnej (IWV)
w atmosferze nad obszarem Polski 7 listopada 2011 r. (interwat 4 h)
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i=1 i=1
gdzie

§— interpolowana warto$cig parametru,

i—indeks stacji meteorologicznej,

s; — warto$¢ parametru pomierzona na i-tej stacji,

w; — waga dla i-tej stacji.

Wagi dla poszczegélnych parametréw obliczane sa wediug
r6znych formut:

edla temperatury:

w; =(h - hi)4,

gdzie

h — wysoko$¢ punktu interpolowanego,

h; — wysoko§¢ i-tej stacji;

edla wilgotnosci wzgledne;:

w; =[x - Xi]z + _Yi]z + (h - hi]z]—z’

gdzie

(x, y, h) — wspdlrzedne plaskie i wysokos$é¢ punktu interpo-
lowanego,

(x;, v;, h)) — wsp6lrzedne plaskie i wysokos¢ i-tej stacji;

edla ci$nienia atmosferycznego:

jak dla wilgotnosci wzglednej, przy czym ci$nienie pomie-
rzone P" na stacjach jest najpierw przeliczane na cisnienie P, na
wysokosci interpolowanej stacji zgod-
nie ze znang formutg barometryczna:

o €

logP; = logP? + by []}_ R =
i n

18400 (1+ 546 2

Przyktad interpolacji parame-
tréw meteorologicznych przedstawia
rys. 4. Model troposfery bazujacy na
obserwacjach meteorologicznych na-
zywa si¢ IGGHZ-M (M — meteorolo-
giczny).

-
(=]
- __ T

o Modelowanie pary wodnej

Znajomo$¢ opdznienia troposfe-
rycznego wyznaczonego z obserwacji
GNSS oraz sktadowej hydrostatycznej
obliczonej na podstawie znajomosci
ci$nienia pozwala w sposéb wiarygod-
ny i dokladny obliczy¢ warto$¢ op6z-
nienia mokrego (ZWD, Zenith Wet De-
lay):

ZWD = ZTD - ZHD.

Bezposrednio z ZWD mozna uzys-
ka¢ informacje o skumulowanej za-

wy =200 (

K +k ]_l

10%-R U7 1,/

gdzie

R, = 461,525 * 0,003 [J’kg" K] - stata gazowa dla pary wod-
nej,

k, = 24 = 11 [KhPa™], k,=3,75 = 0,03 [10>K*-hPa™] - stale
refrakc;ji,

Ty = 70,2 + 0,727T, [K] — érednia wazona temperatura pary
wodnej w atmosferze,

T, [K] — temperatura na powierzchni (Mendes, 1999).

Znajac rozklad ci$nienia oraz temperatury powietrza na ob-
szarze sieci GBAS (w tym przypadku ASG-EUPOS), mozna za
pomoca powyzszej formuly opracowaé dwuwymiarowy model
zawarto$ci pary wodnej (rys. 5). W modelu tym nie ma zadnych
zalozen dotyczgcych wartosci ci$nienia i temperatury w po-
szczegblnych profilach troposfery. Wystarczajaca jest znajomo$é
tych parametréw na powierzchni terenu. Informacja o wilgot-
nosci wzglednej, ktéra zazwyczaj jest parametrem najstabiej
wyznaczonym, takze nie ma w tym przypadku zastosowania.

Wyznaczenie przestrzennego rozkladu pary wodnej w atmo-
sferze wymaga zastosowania techniki zwanej tomografig GNSS.
Wykorzystuje ona informacje o op6znieniu sko§nym do sateli-
tow STD oraz wartosci parametréw meteorologicznych pocho-
dzacych z pomiaru i numerycznych modeli prognozy pogody
(NWP, numerical weather prediction). Dane z modelu NWP sto-
sowane sg do weryfikacji i kalibracji modelu tomograficznego.

Przestrzen nad obszarem sieci stacji permanentnych dzieli
sig na prostopadloscienne fragmenty utozone w 7 warstwach
o grubosci 1 km kazda (rys. 6). Taka koncepcja podziatlu dys-
kretnego pokrywa sig z organizacja struktur w numerycznych
modelach prognozy pogody. Ograniczenie modelu do wysokos-
ci 7 km wynika z niskiej zdolnosci modelu tomograficznego do
wykrywania zmian rozktadu pary wodnej. Przestrzen na ze-
wnatrz obszaru zainteresowan uzupetniana jest danymi z nu-
merycznego modelu prognozy pogody, aby wykorzystac¢ infor-
macje o sygnatach przecinajacych model przez Sciany boczne.

W aktualnie opracowanym modelu (TOMO2) naktada sie
warunek minimalnych ograniczen na
niewiadome, obserwacje a priori al-
bo na wszystkie parametry wspélnie.
Uzyskuje sie uklad réwnan Igczacych
op6znienia skosne SWD z refrakcyj-
nos$cig mokrg Nw:

SWD A
Napriori = apriori | NW;
0 w
gdzie
N priori — POCZatkowy wspétczynnik

dla refrakcji mokrej,

A - macierz planu,

W — warunki nalozone na niewia-
dome (Rohm, 2013).

Niewiadome N,, wyznacza sig za
pomoca algorytmu dekompozycji po-
jedynczej wartosci (SVD, singular va-
lue decomposition).

Jako$¢ rozwigzania zalezy od licz-
by i jakosci obserwacji GNSS, te z ko-
lei — od konstelacji satelitéw oraz
odleglosci miedzy odbiornikami na-
ziemnymi. Na podstawie przepro-

warto$ci pary wodnej (IWV, Integra-
ted Water Vapor) nad stacjg GNSS
na podstawie réwnania (Bevis i in.

1992): gérnq powierzchnie (tb)

Rys. 6. Przebieg sygnatu przez kolejne fragmenty
przestrzeni. Rozpatruje sie dwa przypadki: kiedy
sygnat opuszcza model z boku (sf) lub przez jego

wadzonej analizy opartej na prawie
przenoszenia sie btedow stwierdzono,
ze dokladno$¢ rozwigzania powinna
by¢ lepsza niz 2,0 mm/km, zaklada-
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Rys. 7. Rozwigzanie tomograficzne dla SWD z obserwacji GNSS
(szary) w stosunku do referencyjnych wartosci refrakcyjnosci uzyska-

nej z modelu COAMPS (czarny)

jac, ze standardowe gradienty temperatury w troposferze wy-
razone przez ci$nienie pary wodnej beda nie gorsze niz 1 hPa
(Rohm, 2012).

Weryfikacja modelu tomograficznego zostala przeprowadzo-
na dla obszaréw gorskich (Rohm i Bosy, 2011), charakteryzu-
jacych sie duzg zmiennoscig parametrow meteorologicznych.
Wartosci refrakcyjnosci uzyskane z modelu tomograficznego
poréwnano z warto$ciami podawanymi przez numeryczny
model prognozy pogody COAMPS (rys. 7). Swiadczy to o po-
prawnosci dziatania modelu szczeg6lnie w przypadku wyste-
powania anomalii w poszczeg6lnych warstwach atmosfery.
Zaleta stosowania modelu tomograficznego jest jego $cisle po-
wigzanie z obserwacjami i mniejszy stopienn komplikacji mo-
delu niz w NWP.

o Model zintegrowany

Rozwdj przedstawionych modeli stanu troposfery zmierza
w kierunku utworzenia zintegrowanego modelu atmosfery
(rys. 8). Modele IGGHZ-G oraz IGGHZ-M - bazujace na nieza-

WERYFIKACJA

DANE
METEO-
ROLOGICZNE
(NAZIEMNE)

ZINTEGRO-
WANY
MODEL

ATMOSFERY

NWP

INNE DANE

MODEL SATELITARNE

PROGNOZY
POGODY)

Rys. 8. Schemat zintegrowanego modelu troposfery z zasadami
weryfikacji danych
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leznych zbiorach danych — moga podlega¢ wzajemnej weryfika-
cji, ktéra moze zosta¢ dodatkowo rozbudowana o poréwnania
z zewnetrznym numerycznym modelem pogody. Wykorzysta-
nie informacji z trzech zrédel pozwala budowa¢ dwu- i tréjwy-
miarowe modele rozkladu pary wodnej w atmosferze.
Informacje o ZTD wyestymowane z obserwacji GNSS moga
by¢ asymilowane do numerycznych modeli prognozy pogody,
zwiekszajac wiarygodnosc¢ i doktadnosé prognoz. Powierzch-
niowy rozklad ci$nienia i temperatury powietrza na terenie
calego kraju w potaczeniu z informacja o przestrzennej zawar-
tosci pary wodnej wzdtuz trasy sygnatu GNSS pozwoli z duza
doktadnos$cia wyznaczy¢ warto$é op6znienia troposferyczne-
go w kierunku do satelity. Informacje te znajda zastosowa-
nie w przypadku pomiaréw w krétkich sesjach pomiarowych
(Paziewski i in., 2012) lub w pomiarach w czasie rzeczywi-
stym, szczegoblnie technikami autonomicznymi, np. Precise
Point Positioning (Hada$ i in., 2013). Aktualny stan dzialania
modeli troposfery mozna §ledzi¢ poprzez strong internetowa
www.igig.up.wroc.pl/igg/.
Tomasz Hadaé, Jarostaw Bosy, Jan Kapton,
Witold Rohm, Jan Sierny, Karina Wilgan
Instytut Geodezji i Geoinformatyki,
Uniwersytet Przyrodniczy we Wroctawiu
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