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2. Background and Basic Principles
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2.1. Basics of GNSS
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2.3. Structure of the Atmosphere
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2.4. GPS based Estimation of PWV

2.4.1. Overview
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2.4.2. Signal Refraction and PWV Estimation
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λ1Φ1 = �+ cΔδ + λ1N1 −ΔIono
1

λ2Φ2 = �+ cΔδ + λ2N2 −ΔIono
2
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-���� λ1 
�� λ2 
�� ���  
��������� �� ��� �*����� ���+������ �c = λf�" Φ1
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�� �������" c
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�� ΔIono
1 
�� ΔIono
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Φ1 = af1 +N1 − b1
f1

Φ2 = af2 +N2 − b2
f2
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-���� a ���������� ��� ���	���� ���	" ��0��� 
�

a =
�

c
+Δδ
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��� b ��� ����	
����� ���� ������ �	

bi =
f 2
i

c
ΔIono i = 1, 2, ...

���� ���	 ��� ��������� ����
������� ��� ����	
����� ��� �	 ��������� ��

����
����� �������� � �� f1 ��� f2 ��	
�������� ��� ����������� �� ����

Φ1f1 − Φ2f2 = a(f 2
1 − f 2

2 ) +N1f1 −N2f2 ���

 ����
����� �������� � �� f1/(f
2
1 − f22) ��� ������������ ��� ����	
����!���� ��!

�������� �	 �������� �	

[
Φ1 − f2

f1
Φ2

]
f 2
1

f 2
1 − f 2

2

=
f1
c
�+ f1Δδ +

[
N1 − f2

f1
N2

]
f 2
1

f 2
1 − f 2

2

�"�

#������� " ��	�����	 ��� ����	
����!���� ���������� ��� 
��	� ��	������	�

$� �
������ �		�� �� ���	 ���������� �	 ���� ��� �������� ���
[
N1 − f2

f1
N2

]
�	 ��% ��� �� ������� ����� ��� ������� &'((� �� ����� ���	� ��� ���������� ���

��� ���� 
	���������	 �	 �	��)

R1 = �+ cΔδ +ΔIono
1

R2 = �+ cΔδ +ΔIono
2

�*�

ΔIono �	 �����	��� 
��
�������� �� ��� ��	
������ 	������ ������� ���������� ��!

��
����� �������� * �� f 21 ��� f 22 ��	
��������� ��� ��������� ���	

R1f
2
1 −R2f

2
2 = (f 2

1 − f 2
2 )(�+ cΔδ)

%���� ��� ����	
����� ����� �	 ���������� +������� ���	 �������� �� (f 21 − f 22 )

����	 ��� ����	
���� ���� ���������� ��� ���� 
	���������	)

[
R1 − f 2

2

f 2
1

R2

]
f 2
1

f 2
1 − f 2

2

= �+ cΔδ �,�

�� ������ ��� �����	 �� ��� ����	
����� &-( ����	��	 �%� ������� 
��	� ��	!

������	� ��� ./ ��� .� ����������	� �� �	��� ���	 ���������� ��� ����������

��� ./ ��� .� &-( 
��	� ��	������	 ��	���	 �� ��� ����	
����!���� ��	��������

����� .�)

L3 =
1

f 2
1 − f 2

2

(f 2
1Φ1 − f 2

2Φ2)

L3 = 2.546λ1Φ1 − 1.546λ2Φ2
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����� ����� �	 ���������� 0�%����� ��� ���
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ΔTrop =

ˆ
(n− 1)ds = 10−6

ˆ
Nds  &$

����� n �� ��� ��������'� ��	�� � ��� ��	 N ��� ��������'��
� ��� ����������

	���
 ��� �� 	�'�	�	 �� � 	�
  ��� ���� �� �
	�������$ ��	 � ��� �������
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N = Ndry +Nwet = k1
pd
T︸︷︷︸

dry

+ k2
e

T
+ k3

e

T 2︸ ︷︷ ︸
wet

 ($

��� ��������� �������� k1 = (77.604± 0.014)K/mbar� k2 = (64.79 ± 0.08)K/mbar

�� ���� �� k3 = (3.776± 0.004)105K2/mbar ��'� ���� 	�+��	 �� ���
��  #)&*$� ���
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����������� �� 	����� ,��'�� ��	 e ��� ������� �������� � ����� '���� �� �����

-���� ��� 	�
 ����� ��� .����� �
	������� /���
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ZHD =
0.0022768 ∗ P0

1− 0.00266cos(2Φ)− 0.00028H
 )$

����� P0 �� ��� ���� ���������� �������� �� ����� ��� ������	� �� ��	���� ��	

H ��� ������ �� ���������� ���
 ��� �������	 � �� �������	 �� ��� ����'�����
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ZTD = ZHD + ZWD  #"$
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PWV = Π ∗ ZWD �&+�
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Π =
106

ρRv

[
( k3
Tm

) + k
′
2

] �&)�
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k
′
2 = k2 −mk1 �&*�
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m(ε) =
1

sin(ε) +
a

sin(ε) +
b

sin(ε) + c...
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3. Data Preparation and Methodology
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3.1. General Approach
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3.3. Realization for the South Island of New Zealand

�� ��� ���� 	�
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3.3.1. Concept and Input Data Description
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����� ��� �!���� ��� ���� ������%
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3.3.2. Height Extrapolation and Error Analysis
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∂P

∂H
= −0.0342(

P

T + 273.2
)mbar/metre �,-�

∂T

∂H
= −0.0055��/metre �,.�

!���� P �	 ��� ��		��� �� ����� T ��� ���������� �� �� ��� H ��� ���
�����

�� �����	� /	��� ���	� ��������� �� �	 �		���� �� ���
��� ��� ���������� ���

��		��� ���� 	�� ��
�� �� ��� 	������ ������� 0�� �����
�� ������ �� ��� ����

���� �	 �		������� ���� ��� !().1 ��� ��� ����	����� ������	� (�
�� ��� ���� ����

��� ��		��� �	 ������� ������� �� ���� 	�� ��
��� ��� ����� ���������� ��	� ��	 ��
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������ ������ ����������� ����� ����� � ���	 �� ��� ��		��� ��� ���������� ����

��������� "�� ���	 ����������� ��� 3�04�5 ���������� 6���� (��
��� 3���� ,778

�6(378� �	 �	�� ���� �� �	������� �������� �� ,�9 �����	 �� ��	 ��*���� �4���

 ���������� ��� %������� 9:,1�� 5� �	��� ������� ������ ��'� ��� 6(39::. ��

��� ���������� ���
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��	��� 0�� ��
�	�������� ���� �� ����<� ��	������ �� ��� ����������� �� 	�	�������

�����	 ��� ��� ��	� ��		��� ���� ��� ��� %!& �������+

PH =
0.0342PSLN ∗H

T + 273.2
+ PSLN �,7�

∂PH

∂H
=

0.0342PSLN

T + 273.2
�9:�
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ZWD =
−0.0022768PH

1− 0.00266cos(2Φ)− 0.00028h
+ ZTD ����

∂ZWD

∂P
=

−0.0022768

1− 0.00266cos(2Φ)− 0.00028h
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3.3.3. Spatial Interpolation and PWV Estimation
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4. Results
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4.1. PWV Maps
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4.1.1. New Zealand
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4.1.2. Europe
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4.2. Comparing the Estimated Data to Verification Stations
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4.2.1. New Zealand

������ ���	 
������ ��� ��	 �� 	������ ��� �� ����� �	���� �� �� �������
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	��	 �� ��	 ��� �	�� ����	� ��	��	�����	 ���	�� �� �����	 ���

���� ��� � �	� ����� ��� �� ���������� �� ��	 ���	� !�"# �� $!%&� ����

�	��� ���� ��	 ��	���	 '() ����	� ��	 ��� ���*	�� �� ���	 �������	�� +�	� ������

���	 �����	�� 	����, ��	 ��� ����	 �� �����	� ���� ����	 �� ��	 ���	� ���������

-������ , ���� 	.	�� �� �	�����/���	 0��� ����	� ���	� �� 0	�� �� ����	� 0���1	���

#	������ ��	 ��	����	 �.	�	��	� �� �������� �� �����	� �( �� ��, ��	 ��2

�	������	 ����	� �� ��	 &3� ���	� ����� �����	 �	�	���������� ���, ��	 ���	

�	�����	 ���� ��	 �	��	�����	 ���	����������� ��	 �.	�	��	� ����	 �	�0		� ��2

��������	� 4� �� 2��5����� +�	� ������ ���� ��� ��	 �����	�� ������	 �� ��	

����	�� �	�	���������� �������, ��	 ��	����	 �.	�	��	� ���0 ������� �������	�������

�� ��	 !�"# �� $!%& ���	�� ��	 ���������� 0��� �	 ���� ��	 6�"" ��	����	

���	�������� ��	 	��	����	� ���	������	 �� ��	 �� ������ �	����	�	��� �� ��	

�������� "����	� ���������� ��, �� �����	, 0���� �	����	�	��� �� 	���	� ��	 �	��7�2

����� �� ��	 ����	�� �����	 �	�	���������� ��������� 8�0	�	�, ��	 ��	����	 ��	������

�� ���� �� ��	 �����	��, ��� ��	 �	��� �.�	� �� ��	��	��� 9� �� ������	 ���� ��	�	

��	 
���������� �� ��	 ��	����	 �.	�	��	� �� ��	 !�"# ���	 ����� ��	 :�; <=�

���� 	.	�� ��� �	�	���� �	 ����	 ���1 �� ����	� ��	����	 ���	�������� �� ��	

6�"" ���������

��	 %>: �� 3>- �.	�	��	� ������	 ���� � �	�����	 ��	����	 �.	�	��	

�	����� �� � �������	 %>: �� 3>- �.	�	��	� 8	��	, ��	 ����	� ��	 ��	����	

�.	�	��	�, ��	 ����	� ��	 %>: �� 3>- �.	�	��	�� "������� �� 	?������

�<, � �������	 �.	�	��	 �	�� �� � ����	� ���	������	 ����	 ���� ��	 �	��7������

���� �������� , � ��0	� 	������	 ��	����	 ���	������� �� ��	 &3� ������� �	�����

�� ����	� %>: �� ����	?�	��� ����	� 3>- 	����������� #	������ ��	 3>-

�.	�	��	� �� ��������, �� �� 	��	�� ���� ��	 3>- ����	� ��	 ��� �������� 

�.	��	 � ��	 �	��	�����	 ���	�������� �	?������ ���� ���� ��� �	 �		� �� ��	

���� �� $!%& ���	� ������	 ���� "������� ��	 %>: ���	� ��	 ����������	� 

��	 ���	 ��/	 �	�	���� �� ��	 ��	����	�, ��	 3>- ��� �	�	���� �� %>:

�� �	��	�����	� �� ���� �� ������� �����	� ���� ��	 $!%& ��	, �	����	 �� ��	

����� �	��	�����	 �.	�	��	� �� ����� "� � ����	?�	��	, ��� ���� �	��	�����	

�.	�	��	� ���	 � �����7���� ������ �� ��	 	������	 3>-�
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