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|
Dialkovy prieskum Zeme pomocou GNSS

Dialkovy prieskum Zeme (ang. Remote Sensing)

@ vSeobecne rozumieme optické, radarové, Ci laserové merania,
ktorymi sa ziskavaji informacie o stave Zemského telesa,

@ v suvislosti s GNSS pod tymto terminom rozumieme také metddy,
ktoré slizia na uréovanie parametrov prostredia s ktorym GNSS
signal interaguje, t.j. prechadza nim alebo sa od neho odraza

@ 3tyri rdzne geometrie dialkového prieskumu pomocou GNSS — dané
moznym umiestnenim prijimac¢a (na Zemi, na nizkej obeznej drahe)
a typom interakcie s prostredim (spomalovanie atmosférou, odraz)
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Geometrie dialkového prieskumu Zeme pomocou GNSS
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Geometrie dialkového prieskumu Zeme pomocou GNSS
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Geometrie dialkového prieskumu Zeme pomocou GNSS

sondovanie atmosféry
pomocou ohybu signdlov GNSS
(ang. GNSS radio occultation)
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Sondovanie atmosféry pomocou ohybu signalov GNSS

Historické vyuzitie met6dy
@ prvé vyuzitie pri prieskumnych misiach na planéty slnecnej sistavy:
Mars (Mariner 1V, 1965) a Venusa (Mariner V, 1967),

@ radiovy signal vysielany druzicou sa ohybal v désledku prechodu
atmosférou planéty a prijimal sa radioteleskopmi na Zemi,

@ odvodené parametre a vlastnosti neutrdlnych a ionizovanych Casti
atmosféry planéty (refrakéné Cislo, teplota, tlak) a ich vertikalna
Struktira.
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Fyzikalna podstata GNSS RO

Prechod GNSS signalu vrstvami atmosféry s roznym indexom lomu m3a
za nasledok jeho odklon od priameho smeru v stlade s Fermatovym
principom, ktory sa lokélne vyjadruje pomocou Snellovho zakona lomu.

ny>mng>ng>1

GNSS
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N
Geometria GNSS RO

Vstupné veliciny: rq, 71, va, v

Odhadované veli¢iny: «, r7 (poloha bodu T')

Pre sféricky symetrickd funkciu plati: ‘p =n(r)-r-sin¢ = const. ‘
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N
Geometria GNSS RO

Ohybova udalost (ang. occultation event):

@ sled po sebe idicich ohybov, kedy sa pre kazdé meranie urci
impaktny parameter p a ohybovy uhol «, ktoré sa dalej vyuZiji
na inverziu na parametre atmosféry,

e druZica GNSS mbéZe pri pohlade z druZice LEO zapadat alebo
vychidzat (zapadajica geometria je vhodnejsia),

@ jedna ohybovd udalost trva do 100 sekind, pri¢om ohybovy uhol

sV Ve

@ vysledkom je ,sken” atmosféry s horizontalnym rozliSenim zhruba
150 — 200 km a vertikalnym rozlisenim az do 100 m,
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Vypocet pomocnych veli¢in (rel. Dopplerov posun)

Dodato¢néa faza a jej zmena: Relativny Dopplerov posun:
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|
Vypocet ohybového uhla a (geometricka optika)

Pre nezname vektory ug, v platia nasledovné vztahy:

C— VL -Uuj,

c—vg-u(;_lzd (1)
rpXuL—rgXug =0 (2)
ur-up =1 (3)

ug-ug =1 (4)

Vypocet ohybového uhla pomocou urcenych vektorov uc, uy:
COStx = —Uug " Uy,
Vypocet impaktného parametra p ako:

p=|rg|-singg = |rr|-sin¢r,

Spénik, P., Gerhatova, L., Hefty, J. GNSS Remote Sensing Brno, 2. 2. 2017 9 /20



Inverzia o na index lomu neutralnej atmosféry

Pouzitym matematickym apardtom je inverzna Abelova transformacia:
> > 1 dl
Abelov integral: «(a) = —2/ da = _Qa/ n(n) dr
TT

n2r2 — a2 dr

SRR
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Ukazka raw dat a vypocitanych parametrov a, p, N

Input measurements Processed —> BA Inverted —> N °
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Transforméacia n na parametre neutralnej atmosféry

Index lomu n, resp. refrakéné &islo N = (n — 1) x 10 je zavislé od:
o termodynamickej teploty T,
@ atmosférického tlaku p,
o vlhkosti, t.j. parciadlneho tlaku vod. par e,

@ pottu volnych elektorénov v ionosfére n,

Vseobecné prostredie: N = HIT + /-@2 5+ /-@3 f2

Pri pouziti dvoch frekvencii je mozné ur&it hodnoty «, ktoré maji
eliminovany vplyv ionosféry, v takom pripade dostavame:

Nedisperzné prostredie: N = 77.6 B +3.73 x 105i2

Nedisperzné prostredie nad 10 km: =776

Tdry
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Misie vyuzivajice GPS/GNSS RO

GPS/MET (GPS Meteorology) — 1995

@ prva misia dokazujica pouzitelnost sondovania atmosféry pomocou
GPS signélov (predtym vyuZzivané signaly UDZ prijimané na Zemi),
@ umoznovala merania maximéalne 500 ohybovych udalosti denne,

@ proof of concept, misia nemala operativne vyuzite.

CHAMP (2000), GRACE (2002), SAC-C (2000), Metop-A,B

@ druZice na vyskum tiaZového pola Zeme, meteorologické druZice,
misie ktoré nemali GPS RO ako svoj primarny experiment,

@ vysSie pocty ohybovych udalosti, uz aj s operativnym pouzitim pri
numerickych modeloch pocasia,

@ niektoré su stale operativne (GRACE, Metop).
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Misie vyuzivajice GPS/GNSS RO

FORMOSAT-3/COSMIC (2006)
@ konstelacia 6 druzic na LEO so sklonom 72°, vo vyske 512 km,
@ operativne vyuZzite merani ohybovych uhlov v meteorolégii a
klimatoldgii (centrum ECMWEF v Eurépe, UCAR v USA),
@ sumarne poskytuje stabilne 1500 — 2000 merani ohybov denne,
@ pokracovanie ako FORMOSAT-7/COSMIC-2 (12 druzic, vybavené
aj prijimatom GLONASS, az 12 000 ohybov denne).

FORMOSAT-7/COSMIC-2

FORMOSAT-3/COSMIC
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Porovnanie misii COSMIC a COSMIC-2

[FORMOSAT-3

FORMOSAT-7
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Organizacie aktivne v GNSS RO

International Radio Occultation Working Group (IROWG)

@ spolupraca Coordination Group for Meteorological Satellites
a World Meteorological Organization,

@ koordinacia pouzivania dat, navrh vymennych formatov dat
ziskanych z GNSS RO, férum vyskumnikov, referencie, ...

Radio Occultation Meteorology Satellite Application Facilities
@ skratene ROM SAF, samostatné pracovisko pod EUMETSATom,
vedlicou organizaciou je Dansky meteorologicky institat (DMI),
@ operacné stredisko pre spracovanie a publikovanie ohybovych uhlov,
profilov (N, T, p,e) z dat GPS RO, spracovanie v3. sicasnych misii.

COSMIC Data Analysis and Archive Center (CDAAC)

@ po zaregistrovani mozny pristup k datam na réznej Grovni (level),
@ spravuje a archivuje vysledky merani COSMIC a Metop.
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-
Validacia vysledkov v ROM SAF

UCAR processed Cosmic1 data, global

Data from: 3/1/2017 to 2/2/2017 Global refractivity
No. of occultations used: 8199 Number of occultations Met Office
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Odkazy na organizacie, softvér a literatlru

Odkazy na organizacie GNSS RO
@ www.irowg.org, www.romsaf.org, www.cosmic.ucar.edu
Dostupny softvér pre GNSS RO

@ ROPP - Radio Occultation Processing Package
— vyvijany organizaciou ROM SAF,
— volne pristupny po registracii: www.romsaf.org/ropp

@ newroam — new Radio Occultation Atmospheric Monitoring
— vyuzivany v UCAR, autori: Sergey Sokolovskiy, Zhen Zeng
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Odkazy na organizacie, softvér a literatlru

Odkazy na literatiru GNSS RO

@ Melbourne, W. et al.: The application of spaceborne GPS to
atmospheric limb sounding and global change monitoring. JPL 1994,

@ Kursinski, E.R. et al.: Observing the Earth’s atmosphere with radio
occultation measurements using the Global Positioning System. Journal of
Geophysical Research, Vol. 102. 1997.

@ Anthes, R.: Exploring Earth's atmosphere with radio occultation:
Contributions to weather, climate and space weather. Atmospheric
Measurement Techniques, Vol. 4, Issue 6. 2011.

@ Danish Meteorological Institute, The Radio Occultation Processing
Package User Guide, Part | —I11. 2014,
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Dakujem za pozornost!

Kontakty:

peter.spanik@stuba.sk
lubomira.gerhatova@stuba.sk
jan.hefty@stuba.sk
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