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VAJA 3 —1. DEL: VPLIV TROPOSFERE NA GNSS
OPAZOVANJA

2024/2025

1 UVOD

Troposfersko refrakcijo definiramo kot zakasnitev GNSS signala pri Sirjenju skozi troposfero v primerjavi
s Sirjenjem GINSS signala v vakuumu oziroma kot razliko med dolZino opti¢ne in geometri¢ne poti GNSS

signala skozi troposfero (slika 1).
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Slika 1: Razlika med geometri¢no in opti¢no potjo GNSS signala

Troposfersko refrakcijo razdelimo na hidrostati¢no in mokro komponento. Hidrostaticna komponenta je v
najvecji meri posledica prisotnosti suhih plinov v troposferi, mokra komponenta pa posledica prisotnosti
vodne pare. Hidrostati¢na komponenta predstavlja 90 % celotne troposferske refrakcije in jo lahko ob
znanem zraénem tlaku na zemeljskem povrsju modeliramo z milimetrsko to¢nostjo. Mokra komponenta
predstavlja zgolj 10 % celotne troposferske refrakcije, vendar jo zaradi velike prostorske in ¢asovne vari-
abilnosti prisotnosti voden pare lahko modeliramo le s to¢nostjo nekaj centimetrov. Posledi¢no mokro
komponento troposferske refrakcije v primeru dolgih baznih vektorjev in/ali velikih viinskih razlik med
stopku obdelave (izravnave) GNSS opazovanj. Za namen modeliranja hidrostati¢no/mokro komponento

razdelimo na zenitno hidrostati¢no/mokro komponento in pripadajoco projekcijsko komponento:
©(2) = T, m(2) + 15, mw(2) 1)
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Kjer je:

7(z) ... troposferska refrakcija pri zenitni razdalji satelita z, [m],
7; ... hidrostaticna komponenta zenitne troposferske refrakcije, [m],
my(z) ... hidrostati¢na projekcijska komponenta, [],
7% ... mokra komponenta zenitne troposferske refrakcije, [m],
my(z) ... mokra projekcijska komponenta, [-].

2 MODELI TROPOSFERSKE REFRAKCIJE

2.1 Model Saastamoinen

Hidrostaticno komponento zenitne troposferske refrakcije 7; modeliramo kot:
7}, = 0,002277 ps @)
Kjer je:

ps ... zracni tlak na zemeljskem povrsju oziroma na visini GNSS antene, [hPa].

Mokro komponento zenitne troposferske refrakcije 7z, modeliramo kot:

1255
77, = 0,002277 ( 7t 0,05) es 3)
S
Kjer je:
T; ... temperatura na zemeljskem povrsju oziroma na visini GNSS antene, [K].
es ... delnitlak vodne pare na zemeljskem povrsju oziroma na visini GNSS antene, [hPa].

Celotno troposfersko refrakcijo pri poljubni zenitni razdalji z izra¢unamo kot:

(z)

COs z

0,002277 [ (1255
=" |ps +
Ts

+ 0,05) es — tan? z} 4)

2.2 Model Hopfield

Hidrostaticno komponento zenitne troposferske refrakcije 7; modeliramo kot:

: 106,77 P
T, =107 77,60 % (5)

Kjer je:

hy ... efektivna viina hidrostati¢ne refraktivnosti, [m], h;, = 40136 + 148,72 (T, — 273,15).
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Mokro komponento zenitne troposferske refrakcije 7, modeliramo kot:

h
z _1076.373.10° = 1w
T, =107"-3,73-10 5 (6)
Kjer je:
hy ... efektivna visina mokre refraktivnosti, [m], h, = 11000 m.

Hidrostati¢na oziroma mokra projekcijska komponenta sta dani z enacbo:

0
5 (Ptrop; + %) x*
mi(z) = — i . dx 7)
h; (Ftrop; + x)? = (rs sinz)?
kjer je:
X .. x=h-h,,
i ... indeks, ki oznacuje hidrostati¢no/mokro komponento, i = i, w,
Ttrop; - efektivni geocentri¢ni radij hidrostaticne/mokre refraktivnosti, [m],
s ... geocentri¢ni radij GNSS antene, [m].

Celotno troposfersko refrakcijo pri poljubni zenitni razdalji z izra¢unamo po enacbi (1).

Opomba: Integral enacbe (7) se lahko izra¢una analiti¢no, vendar je resitev za velike visinske kote (majhne
zenitne razdalje) numeri¢no nestabilna, zato se priporoca izracun integrala po metodi, predlagani v
Yionoulis (1970)".

3 MODELI METEOROLOSKIH PARAMETROV

3.1 Modeliranje meteoroloskih parametrov na podlagi standardne atmosfere

Pogosto so vrednosti meteoroloskih parametrov na nadmorski visini zemeljskega povr$ja H, izpeljane iz

modela standardne atmosfere:

ps = po [1 —0,0000226 (Hs — Ho)] 8)
Ts = To — 0,0065 (Hs — Ho) )
rhs = rhoexp [—0,0006396 (H; — Ho)] (10)
Kjer je:
rhs ... relativna vlaZnost na zemeljskem povrsju, [-].

Yionoulis, S. M. 1970. Algorithm to compute tropospheric refraction effects on range measurements. Journal of Geophysical
Research 75, 36: 7636-7637. doi:10.1029/]C075i036p07636.
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Referen¢ne vrednosti meteoroloskih parametrov standardne atmosfere po, Ty in rhiy se nanasajo na refe-

ren¢no nadmorsko visino Hy:

Ho=0m po = 1013,25hPa
To =291,15K rhy =0,5

Delni tlak vodne pare, ki je vhodni parameter v modele troposferske refrakcije, izracunamo na podlagi

relativne vlaZnosti in temperature:

es = rhs exp (=37,2465 + 0,213166 T; — 0,000256908 Tsz) (11)

3.2 Empiri¢ni model GPT2

Model GPT2 (Lagler in sod., 2013)? je globalni empiri¢ni model za modeliranje meteorologkih parametrov
na zemeljskem povrsju. Izrac¢unan je bil na podlagi empiri¢nih podatkov za obdobje 2001-2010. Pri
modeliranju meteoroloskih parametrov se upostevajo variacije posameznega parametra na letni in polletni

ravni. Izbran meteoroloski parameter lahko izra¢unamo po enacbi:

DOY . [ DOY DOY . [ DOY
r(t) = Ap + Aq cos (365,25 2n) + Bp sin (m 2n) + Ay cos (365,25 4n) + By sin (m 4n) (12)
Kjer je:
r(t) ... izbran meteoroloski parameter,
Ao ... povprecna vrednost izbranega parametra za obdobje 2001-2010,
A1, B1 ... koeficienta, ki modelirata variiranje izbranega parametra na letni ravni,
Aj, By ... koeficienta, ki modelirata variiranje izbranega parametra na polletni ravni,

DOY ... zaporednidan v letu.

Koeficienti Ag, A1, A2, B1 in B so podani v obliki globalnega grida lo¢ljivosti 1° X 1° in se nanasajo na
srednjo vi$ino digitalnega modela visin ETOPO5. Za poljubno lokacijo se vrednosti parametrov izrac¢unajo
z bilinearno interpolacijo, pri ¢emer je potrebno pri dolocenih parametrih upostevati visinske korekcije,

opisane v Lagler in sod. (2013).

4 VPLIV POGRESKA TROPOSFERSKE REFRAKCIJE NA DOLOCITEV POLO-
ZAJA

4.1 Relativna komponenta pogreska troposferske refrakcije

Relativna komponenta pogreska troposferske refrakcije je posledica pogreskov, ki nastanejo pri modelira-

nju troposferske refrakcije na enem krajis¢u baznega vektorja, gledano relativno glede na drugo krajisce in

2Lagler, K., Schindelegger, M., Bohm, J., Krasna, H., Nilsson, T. 2013. GPT2: Empirical slant delay model for radio space geodetic
techniques. Geophysical Research Letters 40, 6: 1069-1073. doi:10.1002/grl.50288.
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vpliva predvsem na to¢nost visinske komponente poloZaja. Bolj kot se razlikujejo razmere v troposferi nad
posameznim krajis¢em baznega vektorja, ve¢ja bo praviloma relativna komponenta pogreska troposferske
refrakcije. Na velikost relativne komponente pogreska troposferske refrakcije tako v najvecji meri vpliva
visinska razlika med krajis¢ema baznega vektorja, manjsi vpliv pa ima tudi dolZina baznega vektorja. Cim
manjsa velikost relativne komponente pogreska je zlasti pomembna pri lokalnih in manjsih regionalnih
GNSS mrezah. Priblizno vrednost pogreska visinske komponente poloZaja zaradi relativne komponente

pogreska troposferske refrakcije lahko izra¢unamo kot:

AT;Zel
Ah = ———— (13)
COS Zyax
Kkjer je:
Ah ... pogresek dolocitve visinske komponente polozaja, [m],
AtZ,, ... relativha komponenta pogreska zenitne troposferske refrakcije, [m],
Zmax - Najvedja zenitna razdalja v obravnavani konfiguraciji opazovan;.

Groba ocena je, da se relativna komponenta pogreska zenitne troposferske refrakcije velikosti A7, = 1cm
pri minimalnem viSinskem kotu 15° (z;0x = 75°) odrazi v pogresku visinske komponente poloZaja
Ah =4cm.

4.2 Absolutna komponenta pogreska troposferske refrakcije

Absolutna komponenta pogreska troposferske refrakcije je posledica pogreskov, ki nastanejo pri modeli-
manj$a velikost absolutne komponente pogreska je zlasti pomembna pri globalnih in regionalnih GNSS
mreZah, saj se vpliv absolutne komponente pogreska troposferske refrakcije povecuje z naras¢anjem dol-
Zine baznega vektorja. Priblizno vrednost pogreska merila mreZe zaradi absolutne komponente pogreska

troposferske refrakcije lahko izra¢unamo kot:

AT
A_l — abs (1 4)
1 R, cOS Zyax
Kjer je:
I ... dolzina baznega vektorja, [m],
Al ... pogresek dolzine baznega vektorja, [m],
At ... absolutna komponenta pogreSka zenitne troposferske refrakcije, [m],
R, ... polmer Zemlje, [m],
Zmax - Najvedja zenitna razdalja v obravnavani konfiguraciji opazovan;.

Groba ocena je, da se absolutna komponenta pogreska zenitne troposferske refrakcije velikosti
AT?

rel

likosti 0,06 ppm.

= 10 cm pri minimalnem viSinskem kotu 15° (z,,4x = 75°) odrazi v pogresku merila mreZe ve-
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5 NALOGA

Za dodeljeno stalno delujoc¢o postajo omrezja SIGNAL izra¢unajte hidrostati¢no in mokro komponento
zenitne troposferske refrakcije ter celotno zenitno troposfersko refrakcijo. Izra¢un naredite za dneve
18.-24.1.2016, in sicer dvakrat — enkrat tako, da modelirate meteoroloske parametre na podlagi standardne
atmosfere, drugic pa na podlagi empiri¢nega modela GPT2. Pri izra¢unu meteoroloskih parametrov iz
modela GPT2 si pomagajte z MATLAB-ovo skripto gpt2_1w.m, ki za izbran poloZaj in dan iz globalnega
grida GPT2 (datoteka gpt2_1w.grd) z metodo bilinearne interpolacije izra¢una vrednosti meteoroloskih

parametrov.

Za obravnavano obdobje imate podane tudi vrednosti zenitne troposferske refrakcije iz racunskega mete-
oroloskega modela ALADIN/SI ter vrednosti hidrostati¢ne in mokre komponente zenitne troposferske
refrakcije, dobljene iz obdelave GNSS opazovanj z metodo PPP (modelirana hidrostati¢na komponenta
in ocenjena mokra komponenta). Naredite primerjavo (tabelari¢no in grafi¢no) med vasimi izracuni in
podatki modela ALADIN/SI oziroma rezultati obdelave GNSS opazovanj z metodo PPP. S poljubno

izbrano cenilko opisSite skladnost obravnavanih modelov oziroma PPP reSitve z modelom ALADIN/SL
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