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Refrakcja troposferyczna w Swietle meteorologicznych
mezoskalowych modeli prognostycznych

1. Wstep

Precyzyjne wyznaczanie polozenia technika GPS musi uwzglednia¢ korekcje
pomiaréw zwigzane z oddzialywaniem atmosfery na propagacje fali promienio-
wania elektromagnetycznego od satelity do odbiornika. Atmosfera wptywa na po-
miary dwojako. Po pierwsze wolne elektrony gornych warstw atmosfery powoduja
refrakcje jonosferyczna (w artykule nie omawia sie tego zjawiska) po drugie wptyw
ci$nienia, temperatury i wilgotnosci spowalnia sygnat, co w konsekwencji spra-
wia, ze rzeczywista droga promieniowania od satelity do odbiornika jest diuzsza
niz droga geometryczna. Zjawisko to nazywane jest refrakcjg troposferyczna lub
opdznieniem troposferycznym. Ze wzgledu na niedyspersyjnosc troposfery dla fal
o czestotliwosciach GPS nie mozna wyeliminowac¢ wptywu tego zjawiska na czas
propagacji sygnatu, dlatego wprowadza si¢ rézne modele refrakcji. Obecnie gtow-
na role petnig w nich opoéznienia troposferyczne wyznaczane dla sygnatéw pocho-
dzacych z kierunku zenitu — ZTD (Zenith Total Delay). Tzw. funkcje odwzorowujace
opoznienie zenitalne, wykorzystuje sie do wyznaczenia opdznienia skosnego — STD
(Slant Total Delay), tj. opdznienia dla dowolnego kierunku obserwacji satelitow GPS.
Wspotczynniki tych funkcji s wyznaczane na podstawie danych klimatycznych
lub pomiaréw parametréw meteorologicznych na poziomie anteny stacji. Taki po-
$redni sposob okreslenia STD jest obarczony duzym btedem zwlaszcza dla satelitow
o matych katach elewacji. Podstawowaq przyczyna jest tutaj nieuwzglednienie ani-
zotropowego rozkladu wilgotnosci atmosfery na drodze sygnatu mikrofalowego.
Dlatego tez zwrdcono uwage na mozliwos¢ wyznaczania opdznien czasowych na
podstawie danych meteorologicznych dostarczanych przez prognostyczne modele
pogody. Jedne z pierwszych badan w tym kierunku byly przeprowadzone przez
A. Niella [1]. Funkcje Niella (Niell Mapping Functions) sa najbardziej rozpowszech-
nionymi funkcjami odwzorowujacymi. W tym przypadku wspotczynniki funkcji
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uzyskano empirycznie na podstawie modelu atmosfery standardowej (US Stan-
dard Atmosphere 1966). Nastepnie A. Niell [2] wyznaczyl tzw. izobaryczne funkcje
odwzorowujace IMF (Isobaric Mapping Functions) w oparciu o numeryczny model
pogody NCEP (National Center for Environmental Prediction). W ostatnich latach pro-
wadzono badania (artykuty z 2006) nad troposferycznymi funkcjami odwzorowu-
jacymi [3, 4], wykorzystujac dane modelu Europejskiego Centrum Prognoz Sred-
nioterminowych (ECMWF — European Centre for Medium-Range Weather Forecasts).
Wspolczynniki tych funkcji VMEF (Vienna Mapping Functions) wyznacza sig, stosujac
procedury najmniejszych kwadratéw. Danymi wej$ciowymi tych procedur sa war-
tosci opoznienia skosnego STD uzyskane metoda promienia [5]. STD wyznacza sie
w odstepach sze$ciogodzinnych dla ustalonego zbioru katow elewacji, pol tempe-
ratury i wilgotnosci dla pigtnastu poziomoéw cisnieniowych i dwu rodzajéw siatek
globalnej: 2,5° x 2,0° oraz lokalnej: 0,25°. Ze wzgledu na czasochtonno$¢ obliczen w
przypadku siatki 0,25° funkcje VFM oblicza sie¢ dla wybranych potozen stacji. Po-
dobne w pracy R. Eresmaa i H. Jarvinena Finskiego Instytutu Meteorologii [6] zdefi-
niowano tzw. operator obserwacyjny stuzacy do wyznaczania opdznienia skosnego
STD. Wykorzystuje sie w tym przypadku model HIRLAM (High Resolution Limited
Area Model). HIRLAM jest modelem hydrostatycznym nieuwzgledniajacym przy-
spieszen ruchow pionowych. Parametry stanu atmosfery wyznaczane sa na 31 lub
40 poziomach hybrydowych (cisnieniowo-wysokosciowych). Model ten pracuje w
oparciu o warunki graniczne dostarczane przez ECMWE.

2. Pole refrakcji atmosferycznej

Wyznaczenie opo6znienia troposferycznego STD jest zwigzane ze znajomoscia
trajektorii (drogi) L, jaka pokonuje sygnat GPS od satelity do odbiornika i okreslo-
nego w kazdym punkcie trajektorii wspotczynnika zatamania atmosfery n. Z defi-
nicji

L = Inds @

gdzie:
n=c/v - wspolczynnik zalamania atmosfery,
v =ds / dt — predkos¢ propagaciji,
c — predkos¢ swiatta w prézni,
dt, ds — elementarne przyrosty czasu i drogi s fali elektromagnetycznej.

Odlegtosc L_jest wigksza niz odlegto$¢ geometryczna L, miedzy satelita a od-
biornikiem, dlatego te réznice drogi mozna opisac zaleznoscia
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8T =L, L, = [nds— [dl @
gdzie:
0T — opdznienie catkowite,
dl — przyrost rézniczkowy drogi fali elektromagnetycznej w prézni.

Wyrazenie dla 6T mozna zapisac nastepujaco

8T = [(n—1)ds+ [ds— [dl 3)

gdzie STD i B to opdznienia troposferyczne i geometryczne.

Opoznienie geometryczne B jest spowodowane ugieciem trajektorii s. Ma ono
znaczacy wktad w 6T w przypadku niskich satelitow. Wprowadzajac pojecie wspot-
czynnika refrakcji

N=(n-1)-10° @)

opdznienia troposferyczne STD definiuje si¢ nastepujaco
STD = [(n—1)ds=10" [Nds )
W zakresie czestotliwo$ci promieniowania mikrofalowego N opisuje zaleznosci

Pi - e, e -
N:kl?dZdez?waksFZwl ©6)

gdzie:
p,=p—ee=qp/(0,622+0,378q) — cisnienie parcjalne,
Z,i7Z - wspolczynniki Scisliwosci powietrza su-
chego i pary wodnej,
p, T, g — ci$nienie, temperatura i wilgotnos¢ wias-
ciwa powietrza atmosferycznego,
k., k,, k, — wspotczynniki okreslone doswiadczalnie

[7].

W przypadku realizowanej pracy parametry stanu atmosfery p, T'i g pochodza
z niehydrostatycznego modelu mezoskalowego COAMPS — NRL (Coupled Ocean/At-
mosphere Mesoscale Prediction System — Naval Research Laboratory). Dyskretne siatki
obliczeniowe w tym wspolrzedna pionowa

0=H(z-z)/(H-z) (7)
sa zwiazane z powierzchniami nasladujacymi uksztattowanie powierzchni ziemi
(rys. 1). Obliczenia sa realizowane w odwzorowaniu réownoodleglosciowym Lam-
berta (w tym odwzorowaniu siatka obliczeniowa jest prostokatna). Parametr H jest
wysokoscig atmosfery (31,50 km ~ 10 hPa), z odpowiada wysokosci terenu w wezle
(i, j, k = 31) siatki obliczeniowej.
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Rys. 1. Obszar roboczy modelu mezoskalowego. Stan atmosfery opisano parametrami okre-
Slonymi w weztach dyskretnej, przestrzennej siatki obliczeniowej

Grubo$¢ warstwy miedzy dwoma poziomami modelu okresla parametr dsig-
ma (rys. 1). Zmienne prognostyczne: temperatura potencjalna 6, cisnienie Exnera
n, wilgotnos¢ wilasciwa g itd. s okreslone w potowie odleglosci miedzy dwoma
sasiednimi poziomami — dsigma. Liczba poziomow dsigma jest ograniczona. W arty-
kule uzyto ich 31.

3. Interpolacja pola refrakcji troposferycznej

Ze wzgledu na krzywoliniowo$¢ powierzchni modelu, tréjwymiarowe pole re-
frakcji interpolowano na powierzchnie wzgledem siebie rownolegte (rys. 2).

Zastosowano schemat liniowy:

n

i,j,n

=N i tw * (ni,j,k - ni,j,k—l) 8)
w=(z, - Zi,j,k—l) / (Zi,j,k - Zz‘,j,k—l)

gdzie:
nin~ — pole refrakcji (wspdtczynnika zatamania) i pole interpolowane na
powierzchnie rownolegte,
z,, — wysokos$¢ k-tej powierzchni modelu mezoskalowego,
z — wysokos$¢ n-tej powierzchni réwnolegtej.
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Rys. 2. Rozklad wysokosci powierzchni réwnolegltych. Odstepy miedzy powierzchniami
wzrastaja wraz ze wzrostem wysokosci, co odpowiada mniejszej zmiennosci pdl atmosfe-
rycznych gérnych warstw atmosfery.

Nastepnie w celu okreslenia pola refrakcji w kazdym punkcie obszaru modelu
wykorzystano interpolacje trojliniowa

My = 100 (1= 2)(1 = y)(1 = 2) 1000 X(1 = y)(1 — 2) + 115 (1 - X)y(1 - 2) + ©)
+ 1150, (1= ) (L= y)z + 1y5,2(1 = y)z + 1gy (1 = 2)yz + 1o xy (1= 2) + 1y xyz

gdzie:
n,,. —refrakcja w punkcie (x, y, z),
Moo+ My, — Tefakcja w weztach odpowiadajacych wierzchotkom wybranej

komorki lezacej miedzy powierzchniami réwnoleglymi.

Poniewaz n, jest funkcja wielomianowa mozna tatwo wyznaczy¢ potrzebny
do okreélenia trajektorii fali elektromagnetycznej wektor gradientu refrakcji An.
Trajektorie te wyznaczano z wynikajacego z rownania eikonatu [5] uktadu réwnan

promienia:

a_ 1
ds  n(F) (10)
£ -ver)

gdzie: ds

s — droga wzdluz promienia tj. trajektorii parametryzowanej wektorem
7 =[x(£), y(£), z(t)] okreslonym wzgledem wybranego punktu odniesie-
nia na przyklad polozenia stacji GPS,

0 - wektor styczny do trajektorii w punkcie.
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Uktad ten rozwiazywano dla znanego pola refrakcji i warunku poczatkowego
zwiazanego z potozeniem stacji GPS i katem elewacji widocznego z tego poloze-
nia satelity. Z postaci uktadu réownan wynika, ze dtugosc s trajektorii, jednoczesnie
wartos$¢ catkowitego opdznienia troposferycznego sa uzaleznione sa od niejedno-
rodnosci przestrzennej wspotczynnika zatamania (refrakcji) i jego gradientu.

4. Algorytm wyznaczania STD

W celu wyznaczenia drogi promienia i zwigzanego z nig opdznienia troposferycz-
nego skonstruowano algorytm rekurencyjny (rys. 3). Warunek poczatkowy jest okre-
$lony potozeniem stacji i wybranego satelity. Definiuje on réwniez startowa komorke
modelu mezoskalowego (podprogram identyfikacji komorek siatki obliczeniowej).

Polozenie stacji i satelity — warunki poczatkowe
(X0, Yo, 2,) € komorki (7, /, k)

Interpolacja pola refakcji

—

Identyfikacja wskaznikow komorki (i, /, k)

) _J

—»{ Interpolacja pola i gradientu refakcji

Procedura catkowania trajektorii — wyznaczenie
nowego potozenia — (x, y, z) € komorki (i*, j*, k*)

—

Identyfikacja wskaznikow i*, j*, k* komorki

‘ ( Stop jesli ostatnia warstwa
‘ atmosfery modelu

v

Wyznaczenie oproznienia troposferycznego
STD = [(n— 1)ds
wzdtuz drogi promienia s

.

Rys. 3. Rekurencyjny algorytm wyznaczania drogi promienia i opdznienia STD

Poniewaz pole wspdtczynnika refrakcji jest znane — interpolowano je wczesniej
z siatki modelu do siatki zwigzanej z ptaszczyznami réwnolegltymi — uruchamiany
jest podprogram interpolacji trdjliniowej. Podprogram ten wyznacza przestrzenna
funkcje refrakcji dla komorki startowej. Wielomianowa postac tej funkcji umozli-
wia obliczenie refrakcji i gradientu refrakcji w kazdym punkcie tej komorki w tym
w punkcie poczatkowym.
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Kolejnym etapem algorytmu jest procedura wyznaczania trajektorii. Procedura
ta catkuje uktad réwnan rozniczkowych promienia. Wykorzystuje si¢ tutaj meto-
dy typu Rungego—Kutty np. Rungego—Kutty—Felberga, z automatycznym wyborem
wartosci kroku catkowania, lub metode naprzemiennych kierunkow — ADI (Al-
ternating Direction Implicit). Po wyznaczeniu nowego punktu trajektorii ponownie
identyfikuje si¢ komorke siatki obliczeniowej, interpoluje pole, oblicza refrakcje i jej
gradient, wyznacza nowe potozenie procedura catkowania (rekurencja), az do mo-
mentu opuszczenia modelowej atmosfery. Znajac wspotrzedne punktéw promienia
i wartosci refrakcji w tych punktach mozna wyznaczy¢, stosujac procedury catko-
wania numerycznego warto$¢ opdznienia skosnego STD.

Efekt praktycznej realizacji algorytmu pokazano na rysunku 4, ktory ilustruje
okno programu skonstruowanego przez autoréw i wchodzacego w sktad modutu
obstugi modelu COAMPS. W tabeli 1 podano warto$ci opdznienia troposferyczne-
go STD dla wybranych katéow elewacji punktu zobrazowanego na rysunku 4a.

Opodzniene skosne - STD

9

10 20 30 40 50 60 70 80 90
Kat elewacji []

Rys. 4. Przyktad praktycznej realizacji algorytmu wyznaczania drogi promienia
i opdznienia STD: a) obszar roboczy modelu mezoskalowego; b) wykres op6znienia
skosnego dla punktu (stacji GPS) wybranego w obszarem roboczym

Tabela 1. Wartosci op6znienia troposferycznego STD dla wybranych katéw elewacji
dla punktu zaznaczonego na rysunku 4a

€[°] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
STD [m] 18,63 9,24 6,28 4,85 4,04 3,51 3,14 2,90 2,71
€[] 50 55 60 65 70 75 80 85 90
STD [m] 2,57 2,47 2,39 2,33 2,29 2,25 2,23 2,22 2,21
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5. Podsumowanie

Wynikiem pracy jest prototyp algorytmu wyznaczania op6znienia skosnego
STD w oparciu o dane stanu atmosfery modelu mezoskalowego COAMPS. Opoz-
nienie to mozna okresli¢ dla dowolnego polozenia stacji GPS w obszarze roboczym
modelu i kata elewacji widocznego z tego punktu satelity. Algorytm umozliwia
miedzy innymi badanie charakterystyk katowych (kat elewacji) opéznienia STD dla
réznych warunkéw atmosferycznych.
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