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DESIGNATION OF THE TROPOSPHERE RADIO
REFRACTIVITY FOR THE AREA OF THE MILITARY
AERODROME IN DEBLIN

Okreslenie wskaznikow refrakcji troposferycznej dla
obszaru lotniska wojskowego w De¢blinie

Abstract: The radio refractivity is one of major parameters in troposphere monitoring over
a selected military aerodrome. The paper makes an in-depth analysis and description of the
results of radio refractivity of the troposphere zone. The radio refractivity of the
troposphere zone was estimated for the area of the military aerodrome EPDE in De¢blin,
Poland. The radio refractivity of the troposphere zone was calculated using empirical
troposphere models for the GNSS satellite technique as well as real meteorological data
from the SYNOP message. In the paper, the authors demonstrate the results of wet,
hydrostatic and total radio refractivity of the troposphere zone for EPDE military
aerodrome. The SA and UNB3m models were applied in numerical computations of
troposphere refractivity in an annual period.
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Streszczenie:  Refrakcyjnos¢  fal radiowych jest jednym z glownych parametrow
monitorowania troposfery na wybranym lotnisku wojskowym. W artykule dokonano
poglebionej analizy i opisu wynikow zatamania radiowego w warstwie troposfery.
Refrakcyjnosé radiowg warstwy troposfery oszacowano dla obszaru lotniska wojskowego
EPDE w Deblinie. Refrakcyjnos¢ radiowa warstwy troposfery zostala obliczona przy uzyciu
empirycznych modeli troposfery dla techniki satelitarnej GNSS, a takze rzeczywistych
danych meteorologicznych z depeszy SYNOP. W artykule autorzy przedstawiajg wyniki
mokrej, hydrostatycznej i calkowitej refrakcji radiowej warstwy troposfery dla lotniska
wojskowego EPDE. Modele SA i UNB3m zastosowano w obliczeniach numerycznych
refrakcji troposfery w okresie rocznym.

Stowa kluczowe: technika satelitarna GNSS, empiryczne modele troposfery, depesza
SYNOP, depesza TAF, dane meteorologiczne
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1. Introduction

For the sake of the GNSS implementation techniques in navigation, the Earth’s
atmosphere has been divided into two parts: dispersive (commonly referred to as
ionosphere) and non-dispersive (commonly referred to as troposphere). In case of
ionosphere, the GNSS signals are delayed for code measurements and accelerated
for phase measurements. It must be noted that code measurements are propagating
at group velocity, while phase measurements at phase velocity, respectively. The
coefficient of ionospheric refraction for group velocity is always greater than unity
(Ng>1), whereas for the phase speed, it is less than unity (N,»<1) [9]. On the other
hand, when the GNSS signal passes through a non-dispersive (neutral) layer, the
coefficient of refraction of the medium is always greater than unity (Nuop>1),
therefore the values of tropospheric delay are always positive. Additionally, non-
dispersion of the troposphere medium makes the coefficient of refraction of the
troposphere zone independent of the carrier frequency, and thus it becomes
impossible to formulate a mathematical expression (i.e. linear combination) which
reduces the effect of tropospheric delay [2]. In practice, in the numerical
calculations with regard to the troposphere, the refractivity index is used, instead
of coefficient of refraction. It needs to be stressed that the coefficient of refraction
of the troposphere zone is close to unity. The total value of the refractivity index is
a sum of the refractivity index of the hydrostatic part and the refractivity index of
the wet part of the troposphere. It is worth adding that refraction of the hydrostatic
part of the troposphere constitutes approximately 90% of the total refractivity
index. On the other hand, refraction of the wet part of the troposphere constitutes
approximately 10% of the total refractivity index [7].

The main aim of this study is to present the results of the troposphere
refractivity index for the hydrostatic and wet parts. The parameters of the
troposphere refractivity index have been determined for the area of Deblin military
aerodrome (EPDE), situated in south-eastern Poland. In particular, the troposphere
refractive indexes were determined for the GNSS reference station, located on the
grounds of the military aerodrome EPDE. In addition, the troposphere refractive
indexes were determined by means of real meteorological data from the SYNOP
message for the station Deblin/Irena 12490.

2. Materials and methods

The general formula for the total value of the troposphere refractivity index, in
accordance with the ITU recommendation, is expressed as below [1]:
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Ntrop = Nhyd +Nwet
5 ) &
Niop = T16(P/T)+3.7310°(e/ )

where:

Nuyop — total value of troposphere refractivity, Ny« — troposphere refractivity of
hydrostatic part, N,.: — troposphere refractivity of wet part, P — air pressure, 7 — air
temperature, e — partial water vapour pressure.

In the framework of the research experiment, two numerical tests were made,
aimed at specifying the troposphere refractive indexes for the hydrostatic part and
wet part. In the first experimental test, the troposphere refractive indexes of were
determined for the GNSS reference station, located on the grounds of the military
aerodrome EPDE. On the GNSS reference station, the geodetic receiver Topcon
HiperPro was installed. Its aim was to collect, on a continuous basis, satellite
observations of the GPS and GLONASS navigation systems [6]. In the
experimental test, empirical models of the troposphere were exploited in order to
determine the basic meteorological parameters (temperature, pressure and water
vapour pressure). The designated meteorological parameters were referenced to the
coordinates of the reference station REF1 in De¢blin, as below: Latitude: 51° 33’
19.92606" N; Longitude: 21° 52° 08.72275" E; ellipsoidal height: 152.069 m. For
the sake of determining the values of meteorological parameters (T, p, €), two
empirical models of the troposphere were used, see below model SA and model
UNB3m. The meteorological parameters (temperature, pressure and the water
vapour pressure in the empirical SA model were determined on the basis of the
mathematical formulas as below [4,5]:

T =Ty, —0.0065(h—hy)

P= Py {1-0.000026 (1~ hy )" @)

e=(RH /100)6.1121-exp(17.502:Tc / 240.97 + Tc)

where:

T — temperature at required height in SA model, unit [K]; 75 — mean temperature in
SA model, e. g. 18°C (291 K), unit [K]; P —pressure at required height in SA model,
unit [hPa]; Py — mean pressure in SA model, e. g. 1013.25 hPa, unit [hPa]; RH —
relative humidity at required height in SA model, unit [%]; /# — required height, unit
[m]; Ao — the sea level, e. g. 0 m, unit [m]; e — partial water vapour pressure at
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required height in SA model, unit [hPa]; Tc — temperature at required height in SA
model, Tc=T, unit [°C].

The meteorological parameters (temperature, pressure and the water vapour
pressure in the empirical model UNB3m were determined on the basis of the
mathematical formulas as below (8):

T'=Ty~pyh
P=PRy(T/T,) " 3)
e=(RH /100)eg f;

where:

T — temperature at required height in UNB3m model, unit [K]; 7Ty — interpolated
temperature, the temperature 7y is interpolated based on day of year, receiver
latitude, average and seasonal variation of temperature from previous years, unit
[K]; P — pressure at required height in UNB3m model, unit [hPa]; Py — interpolated
pressure, the pressure Py is interpolated based on day of year, sensor latitude,
average and seasonal variation of pressure from previous years, unit [hPa]; RH —
interpolated relative humidity in UNB3m model, the relative humidity RH is
interpolated based on day of year, receiver latitude, average and seasonal variation
of relative humidity from previous years, unit [%]; # — required height, unit [m];
g — standard acceleration of gravity, unit [m/s?]; Bo— interpolated temperature lapse
rate, the temperature lapse rate Py is interpolated based on day of year, receiver
latitude, average and seasonal variation of temperature lapse rate from previous
years, unit [K/m]; Ao — interpolated water vapor lapse rate, the water vapor lapse
rate Ao is interpolated based on day of year, receiver latitude, average and seasonal
variation of water vapor lapse rate from previous years, unit [-]; R — gas constant
for dry air, unit [J/K-kg]; e — partial water vapour pressure at required height in
UNB3m model, unit [hPa]; es — saturation water vapour, unit [hPa]; fw —
enhancement factor, unit [-].

3. Results and discussion

The upper part of fig. 1 shows the values of troposphere refractive indexes for the
hydrostatic part, on the basis of empirical SA and UNB3m models. The values of the
troposphere refractive indexes for the hydrostatic part were presented on an annual
basis for the period of 01.01.2010-31.12.2010. It should be noted that the troposphere
refractivity index for the hydrostatic part, for the SA model, is constant in the annual
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cycle and equals 266.1 units. The empirical SA model assumes a constant course of the
troposphere refractivity index for the hydrostatic part, for spring, summer, autumn and
winter. The value of the troposphere refractivity index for the hydrostatic part, for the
UNB3m model, in an annual cycle, changes periodically. The highest values of the
troposphere refractivity index for the hydrostatic part, for the UNB3m model, can be
noticed in the winter period, and the lowest in the summer period. In particular, the
maximum value of the troposphere refractivity index for the hydrostatic part, for the
UNB3m model, equals 291.9 units, whereas the minimum value is equal to 265.8 units,
respectively. In addition, the median value for the troposphere refractivity index for the
hydrostatic part, in the model UNB3m, equals 278.3 units. In the UNB3m model, there
are two maxima of troposphere refractive indexes, for the hydrostatic part, i.e. in the
period of January and February, as well as in December. Moreover, at the turn of June
and July there is the minimum value of the troposphere refractivity index for the
hydrostatic part, in the UNB3m model. In spring, it is possible to observe a decrease of
approximately 30 units of the troposphere refractivity index for the hydrostatic part, in
the model UNB3m. In autumn, there is an increase by over 30 units of the troposphere
refractivity index for the hydrostatic part, in the model UNB3m.
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Fig. 1. The hydrostatic and wet refractivity for REF1 GNSS station based on SA and
UNB3m models
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Also, in the bottom part of fig. 1 there are values of the troposphere refractive
indexes for the wet part, on the basis of the empirical models SA and UNB3m. The
values of the troposphere refractive indexes for the wet part were presented on an
annual basis. It should be noted that the troposphere refractivity index for the wet part,
for the SA model, is constant in an annual cycle and equals approximately 39 units.
The empirical SA model assumes a constant course of the troposphere refractivity
index for the wet part for spring, summer, autumn and winter. The value of the
troposphere refractivity index for the wet part, for the UNB3m model, in an annual
cycle, changes periodically. The highest values of the troposphere refractivity index for
the wet part, for the UNB3m model, can be noticed in the summer period, and the
lowest in the winter period. In particular, the maximum value of the troposphere
refractivity index for the wet part, for the UNB3m model, equals 54.1 units, whereas
the minimum value is equal to 13.8 units, respectively. In addition, the median value
for the troposphere refractivity index for the wet part, in the model UNB3m, equals
approximately 31 units. In the UNB3m model, there are two minima of troposphere
refractive indexes, for the wet part, i.e. in the period of January and February, as well
as December. Moreover, at the turn of June and July there is the minimum of the
troposphere refractivity index for the wet part, in the UNB3m model. In spring, it is
possible to observe an increase of approximately 50 units of the troposphere refractivity
index for the wet part, in the model UNB3m. In autumn, there is a decrease by over 50
units of the troposphere refractivity index for the wet part, in the model UNB3m.
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Fig. 2. The total refractivity for REF1 GNSS reference station based on SA and UNB3m
models

Figure 2 shows the values of the total refractivity index of the troposphere on
the basis of empirical models SA and UNB3m. The values of the total refractivity
index of the troposphere for SA and UNB3m models are presented in an annual
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cycle. It should be noted that the troposphere refractivity index, for the SA model,
is constant in an annual cycle and equals approximately 305.1 units. The empirical
SA model assumes a constant course of the troposphere refractivity index for
spring, summer, autumn and winter. The value of the total refractivity index of the
troposphere for the UNB3m model, in an annual cycle, changes periodically in
time. The highest values of the troposphere refractivity index, for the UNB3m
model, can be noticed in the summer period, and the lowest in the winter period. In
particular, the maximum value of the total refractivity index of the troposphere, for
the UNB3m model, equals 329.9 units, whereas the minimum value is equal to
305.4 units, respectively. In addition, the median value for the total refractivity
index of the troposphere, in the model UNB3m, equals approximately 309.3 units.
In the UNB3m model, there are two minima of total refractive indexes of the
troposphere, i.e. in the period of January, February and March and in December.
Moreover, at the turn of June and July, there is the maximum of the total refractivity
index of the troposphere, in the UNB3m model. In spring, it is possible to observe
an increase of approximately 25 units of the total refractivity index of the
troposphere, in the model UNB3m. In autumn, there is a decrease by over 25 units
of the total refractivity index of the troposphere, in the model UNB3m.
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Fig. 3. The hydrostatic and wet refractivity for SYNOP Deblin/Irena 12490 station
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In the second research test, the authors made an accurate designation of
troposphere refractive indexes for the hydrostatic part and wet part, using
meteorological data, registered by the SYNOP station Deblin/Irena 12490. The
SYNOP Deblin/Irena 12490 station is localized in the vicinity to the military
acrodrome EPDE in Deblin. The SYNOP station Deblin/Irena 12490 is a civil
aviation meteorological facility, owned by the Institute of Meteorology and Water
Management, based in Warsaw. The geographical coordinates of Deblin/
Irena, 12490, SYNOP station are as follows: 51° 33' N Latitude; 210 51' E
Longitude; 124 m height above the sea level. Exemplary numerical computations
of troposphere refractive indexes for the hydrostatic and wet parts were made for 1
June 2010. It must be mentioned that the troposphere refractive indexes for the
hydrostatic and wet parts were determined for the needs of a flight experiment,
executed on this day, within the implementation of the GNSS satellite technique,
for an approach to landing procedures performed by a Cessna 172 aircraft, at the
military aerodrome in Deblin [3]. The determination of the state of the troposphere
on this day was essential to maintain weather cover for the air operations, executed
on the grounds of the military aerodrome EPDE in Deblin. The meteorological data
for the SYNOP station Deblin/Irena 12490 were generated from the online service
WWW.OGIMET.COM [10].

The upper part of fig. 3 depicts the daily change in the troposphere refractivity
index for the hydrostatic part, determined on the basis of data recorded by the
meteorological sensor at the SYNOP station Deblin/Irena 12490 on 1 June 2010.
The minimum value of the troposphere refractivity index for the hydrostatic part
on 1 June 2010 amounted to 267.5 units at 15:00:00 UTC, whereas maximum was
272.1 units at 03:00:00 UTC. Besides, the mean value of the troposphere
refractivity index for the hydrostatic part on this day amounted to 269.7 units, while
the median was equal to 269.8 units. From 02 UTC to 15 UTC, it is clear that the
troposphere refractivity index for the hydrostatic part was constantly decreasing,
on the basis of meteorological data from the SYNOP message. On the other hand,
from 15 UTC to 22 UTC it is possible to draw a conclusion that the troposphere
refractivity index for the hydrostatic part is constantly growing, on the basis of
meteorological data from the SYNOP message. It should be noted that at 01, 19
and 23 hours, the meteorological sensor on the SYNOP station Deblin/Irena 12490
did not record any numerical data relating to the parameters of the troposphere (p,
T, e), thus it was not possible to determine the troposphere refractivity index for the
hydrostatic part. The bottom part of Figure 3 shows the daily change in the
troposphere refractivity index for the wet part, determined on the basis of data
recorded by the meteorological sensor at the SYNOP station Deblin/Irena 12490
on 1 June 2010. The minimum value of the troposphere refractivity index for the
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wet part on 1 June 2010 amounted to 60.8 units at 08:00:00 UTC, whereas the
maximum value was 69.8 units at 22:00:00 UTC. Moreover, the mean value of the
troposphere refractivity index, for the wet part, on this day, equalled 65.4 units,
with the median being equal to 65 units. From 02 UTC until 08 UTC, it is clear that
the troposphere refractivity index for the wet part is constantly decreasing, on the
basis of meteorological data from the SYNOP message. On the other hand, from
08 UTC to 22 UTC, it is possible to conclude that the refractivity index of the
troposphere for the wet part is constantly growing, on the basis of meteorological
data from the SYNOP message. It should be noted that at 01, 19 and 23 hours, the
meteorological sensor on the SYNOP station Deblin/Irena 12490 did not record any
numerical data relating to the parameters of the troposphere (P, 7, e), and thus it
was not possible to determine the troposphere refractivity index for the wet part.

The bottom part of fig. 3 shows the daily change in the total refractivity index
of the troposphere, determined on the basis of data recorded by the meteorological
sensor at the SYNOP station Deblin/Irena 12490 on 1 June 2010. The minimum
value of the total refractivity index of the troposphere on 1 June 2010 amounted to
331.3 units at 08:00:00 UTC, whereas the maximum value was 333.9 units at
22:00:00 UTC. Moreover, the mean value of the total refractivity index of the
troposphere, on this day, equalled 335.2 units, with the median being equal to 335.4
units. From 02 UTC until 08 UTC, it is clear that the total refractivity index of the
troposphere is constantly decreasing, on the basis of meteorological data from the
SYNOP message. On the other hand, from 08 UTC to 22 UTC, it is possible to
conclude that the total refractivity index of the troposphere is constantly growing,
on the basis of meteorological data from the SYNOP message. It should be noted
that at 01, 19 and 23 hours, the meteorological sensor on the SYNOP station
Deblin/Irena 12490 did not record any numerical data relating to the parameters of
the troposphere (p, 7, e), and thus it was not possible to determine the total
refractivity index of the troposphere.

Figure 4 shows the daily change in the total tropospheric refractive index,
determined on the basis of data recorded by the meteorological sensor at the
SYNOP Dg¢blin/Irena station 12490 on 01.06.2010. The minimum value of the total
tropospheric refractive index on 01.06.2010 was 331.3 units at 08:00:00 UTC time,
while the maximum value was 339.8 units at 22:00:00 UTC. In addition, the mean
value of the total tropospheric refractive index on that day was 335.2 units, and the
median is 335.4 units. From 02 UTC to 08 UTC it is clearly visible that the total
tropospheric refractive index is constantly decreasing based on meteorological data
from the SYNOP message. In turn, from 08.00 UTC to 22 UTC, it can be concluded
that the total tropospheric refractive index is constantly increasing based on
meteorological data from the SYNOP message. It should be noted that at 01, 19
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and 23 the meteorological sensor at the SYNOP Deblin/Irena 12490 station did not
record any numerical data on the troposphere parameters (p, T, e) and therefore it
was not possible to determine the total tropospheric refractive index.
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Fig. 4. The total refractivity for SYNOP Deblin/Irena 12490 station

4. Conclusions

The article presents the results of determining the troposphere refractive
indexes for the military aerodrome EPDE in Deblin. In particular, the article
presents the results of the total value of troposphere refractivity indexes Niqp,
troposphere refractivity of hydrostatic part indexes N4, troposphere refractivity of
the wet part indexes Nja. The troposphere refractive indexes were determined on
the basis of empirical tropospheric models and real meteorological data. In the case
of empirical meteorological data, the tropospheric models SA and UNB3m were
used. On the other hand, the real meteorological data (T, p, ) were recorded by the
SYNOP station Deblin/Irena 12490. In the calculations, the basic parameters, i.e.
temperature, pressure and water vapour pressure were used.
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OKRESLENIE WSKAZNIKOW REFRAKCJI
TROPOSFERYCZNEJ DLA OBSZARU LOTNISKA
WOJSKOWEGO W DEBLINIE

1. Wprowadzenie

Na potrzeby implementacji techniki satelitarnej GNSS w nawigacji, atmosfera
ziemska zostala podzielona na dwie czgéci: dyspersyjng (zwang potocznie
jonosferg) oraz niedyspersyjng (zwang potocznie troposfera). W przypadku
jonosfery sygnaty GNSS ulegaja opdznieniu dla pomiaréw kodowych oraz
przyspieszeniu dla pomiaréw fazowych. Warto zauwazy¢, iz pomiary kodowe
rozchodza si¢ z predkoscia grupows, zas pomiary fazowe z predkoscia fazows.
Wspolczynnik refrakcji jonosferycznej dla predkosci grupowej jest zawsze
wickszy od jednosci (Ng>1), za$ dla predkosci fazowej mniejszy od jednosci
(Npn<1) [9]. Z kolei przy przechodzeniu sygnalu GNSS przez warstwe niedysper-
syjng (neutralng), wspdtczynnik zalamania osrodka jest zawsze wigkszy od
jednosci (Nuop>1), co powoduje, iz wartosci opdznienia troposferycznego sg
zawsze dodatnie. Niedyspersyjnos¢ osrodka troposfery powoduje dodatkowo, iz
wspotczynnik refrakcji troposferycznej jest niezalezny od czestotliwosci fali
nos$nej, a zatem niemozliwe jest sformutowanie wyrazenia matematycznego
(fj. kombinacji liniowej) redukujacego efekt opdznienia troposferycznego [2].
W praktyce w obliczeniach numerycznych dotyczacy troposfery postugujemy sie¢
wskaznikiem refrakcji, zamiast wspolczynnika refrakcji. Nalezy podkresli¢, ze
wspotczynnik refrakcji dla troposfery jest bliski jedno$ci. Calkowita warto$¢
wskaznika refrakcji jest suma wskaznika refrakcji czgsci hydrostatycznej
troposfery oraz wskaznika refrakcji cze$ci mokrej troposfery. Warto dodac,
refrakcja czgsci hydrostatycznej troposfery stanowi ok. 90% calkowitego wskaz-
nika refrakcji. Natomiast refrakcja czg¢sci mokrej troposfery stanowi ok. 10%
catkowitego wskaznika refrakcji [7].

Gléwnym celem prezentowanej pracy jest przedstawienie rezultatow
wskaznika refrakcji troposfery dla czesci hydrostatycznej i mokrej. Parametry
wskaznika refrakcji troposfery zostaty okreslone dla obszaru lotniska wojskowego
Deblin (EPDE), potozonego w poludniowo-wschodniej Polsce. W szczegolnosci
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wskazniki refrakcji troposferycznej wyznaczono dla stacji referencyjnej GNSS
zlokalizowanej na terenie lotniska wojskowego EPDE. Ponadto wskazniki refrakcji
troposferycznej okre§lono réwniez z uzyciem rzeczywistych danych meteo-
rologicznych z depeszy SYNOP dla stacji Deblin/Irena 12490.

2. Materialy oraz metoda badawcza

Ogo6lny wzoér na catkowita warto$¢ wskaznika refrakcji troposferycznej
zgodnie z rekomendacjg ITU przyjmuje postaé [1]:

Ntrop = Nhyd +Nwet
5 ) &
Nyop =T1.6(P/T)+3.7310°(c/ )

gdzie:

Nuop— catkowita refrakcja troposferyczna, Ny« — refrakcja troposferyczna dla czesci
hydrostatycznej, Ny.. — refrakcja troposferyczna dla cze$ci mokrej, P — cisnienie
powietrza, 7 — temperatura powietrza, e — czeSciowe cisnienie pary wodne;j.

W ramach eksperymentu badawczego wykonano dwa testy numeryczne
majace na celu okreslenie wskaznikow refrakcji troposferycznej dla czgsci
hydrostatycznej 1 mokrej. W pierwszym tescie badawczym okreslono wskazniki
refrakcji troposferycznej dla stacji referencyjnej GNSS zlokalizowanej na terenie
lotniska wojskowego EPDE w Deblinie. Na stacji referencyjnej GNSS zostat
zamontowany odbiornik geodezyjny Topcon HiperPro, ktory gromadzit
permanentnie obserwacje satelitarne z systemow nawigacyjnych GPS i GLONASS
[6]. W tescie badawczym wykorzystano empiryczne modele troposfery do
okreslenia podstawowych parametréw meteorologicznych (temperatury, ci$nienia
oraz pr¢zno$ci pary wodnej). Wyznaczane parametry meteorologiczne zostaly
odniesione do wspotrzednych stacji referencyjnej REF1 w Dgblinie, jak ponizej:
jak ponizej: Szeroko$é: 51°33°19,92606° N; Dlugosé: 21°52°08,72275" E;
wysokos¢ elipsoidalna: 152,069 m. Na potrzeby wyznaczenia warto$ci parametrow
meteorologicznych (7, p, e) wykorzystano dwa empiryczne modele troposfery, jak
ponizej: model SA i model UNB3m. Parametry meteorologiczne (temperatura,
ci$nienie 1 preznos¢ pary wodnej) w modelu empirycznym SA zostaly okreslone na
podstawie formut matematycznych, jak ponizej [4, 5]:
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T =Ty —0.0065(h — hy)
P=By{1-0.000026(h -1y )***) @)
¢ = (RH /100)6.1121-exp(17.502-Tc / 240.97 + Tc)

gdzie:

T — temperatura wyznaczana w modelu SA, jednostka [K]; 7 — $rednia temperatura
w modelu SA, np. 18°C (291 K), jednostka [K]; P — ci$nienie wyznaczane
w modelu SA, jednostka [hPa]; Py — S$rednie cisnienie w modelu SA, np.
1013,25 hPa, jednostka [hPa]; RH — wilgotno$¢ wzgledna wyznaczana w modelu
SA, jednostka [%]; & — okre§lona wysokos$¢, jednostka [m]; 4o — poziom morza, np.
0 m, jednostka [m]; e — czastkowe ci$nienie (pr¢znosc) pary wodnej, jednostka
[hPa]; Tc — zadana temperatura w modelu SA, Tc = T, jednostka [°C].

Parametry meteorologiczne (temperatura, ci$nienie i pr¢zno$¢ pary wodnej)
w modelu empirycznym UNB3m zostaly okreslone na podstawie formul mate-
matycznych [8]:

T'=Ty=pyh
P=PRy(T/T,) " 3)
e=(RH /100) e f;

gdzie:

T — wyznaczana temperatura w modelu UNB3m, jednostka [K]; 7y —
interpolowana temperatura, temperatura Ty jest interpolowana na podstawie dnia
roku, szerokosci geodezyjnej odbiornika, §redniej i sezonowej zmiany temperatury
z poprzednich lat, jednostka [K]; P — wyznaczane ci$nienie w modelu UNB3m,
jednostka [hPa]; Py — interpolowane cis$nienie, cisnienie Py jest interpolowane na
podstawie dnia roku, szerokosci geodezyjnej odbiornika, $redniej i sezonowej
zmienno$ci ci$nienia z poprzednich lat, jednostka [hPa]; RH — wzglgdna wilgotnosé
w modelu UNB3m, jednostka [%]; RHy — interpolowana wilgotno$¢ wzgledna,
wilgotnos¢ wzgledna RH jest interpolowana na podstawie dnia roku, szerokos$ci
geodezyjnej odbiornika, Sredniej i sezonowej zmienno$ci wilgotnosci wzglednej
z poprzednich lat, jednostka [%]; & — okreslona wysokos¢, jednostka [m]; g —
standardowe przyspieszenie grawitacyjne, jednostka [m/s*]; By — interpolowana
zmienno$¢ temperatury, wspotczynnik zmiany temperatury Sy jest interpolowany
na podstawie dnia roku, szeroko$ci geodezyjnej odbiornika, sredniej i sezonowej
zmienno$ci wspotczynnika zmiany temperatury z poprzednich lat, jednostka
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[K/m]; A9 — interpolowana zmienno$¢ zawartoSci pary wodnej, wspotczynnik
zmiany zawartosci pary wodnej Ay jest interpolowany na podstawie dnia roku,
szeroko$ci geodezyjnej odbiornika, $redniej 1 sezonowej zmienno$ci wspotczyn-
nika zmiany zwarto$ci pary wodnej z poprzednich lat, jednostka [-]; R — stala
gazowa, jednostka [J/K-kg]; e — czastkowe cis$nienie pary wodnej w modelu
UNB3m, jednostka [hPa]; es — stan saturacji pary wodnej, jednostka [hPa]; fiw —
wspolczynnik bezwymiarowy, jednostka [-].

3. Rezultaty badan oraz dyskusja

W goérnej czgsci rys. 1 przedstawiono wartosci wskaznikow refrakeji
troposferycznej dla czgsci hydrostatycznej na podstawie empirycznych modeli SA
1 UNB3m. Wartosci wskaznikow refrakcji troposferycznej dla czesci hydrosta-
tycznej zostaty przedstawione w cyklu rocznym dla okresu 01.01.2010-31.12.2010.
Nalezy zauwazy¢, ze wskaznik refrakcji troposferycznej dla czgséci hydrostatycznej
dla modelu SA jest stalty w cyklu rocznym i wynosi 266,1 jednostek. Model
empiryczny SA zaktada staly przebieg wskaznika refrakcji troposferycznej dla
czesci hydrostatycznej przez okres wiosenny, letni, jesienny i zimowy. Warto$¢
wskaznika refrakcji troposferycznej dla czgséci hydrostatycznej dla modelu UNB3m
w cyklu rocznym zmienia si¢ periodycznie. Najwigksze wartosci wskaznika
refrakcji troposferycznej dla cze$ci hydrostatycznej dla modelu UNB3m sg
zauwazane w okresie zimowym, za$ najmniejsze w okresie letnim. W szczego6l-
nos$ci warto$¢ maksymalna wskaznika refrakcji troposferycznej dla cze$ci
hydrostatycznej dla modelu UNB3m wynosi 291,9 jednostek, zas odpowiednio
warto$¢ minimalna jest rowna 265,8 jednostek. Ponadto warto$¢ mediany dla
wskaznika refrakcji troposferycznej dla czgsci hydrostatycznej w modelu UNB3m
wynosi 278,3 jednostek. W modelu UNB3m wystepuja dwa maksima wskaznikow
refrakcji troposferycznej dla czesci hydrostatycznej, tj. w okresie styczen i luty,
oraz w okresie grudniowym. Ponadto na przetomie czerwca i lipca wystgpuje
minimum wskaznika refrakcji troposferycznej dla czgsci hydrostatycznej w modelu
UNB3m. W okresie wiosennym wystepuje spadek o ok. 30 jednostek warto$ci
wskaznika refrakcji troposferycznej dla czesci hydrostatycznej w modelu UNB3m.
W okresie jesiennym wystepuje wzrost o ponad 30 jednostek wartosci wskaznika
refrakcji troposferycznej dla czesci hydrostatycznej w modelu UNB3m.
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Rys. 1. Refrakcyjnos¢ dla czesSci mokrej oraz hydrostatycznej dla stacji REF1 GNSS
z modelu SA oraz UNB3m

Ponadto w dolnej czesci rys. 1 przedstawiono wartosci wskaznikow refrakcji
troposferycznej dla czeSci mokrej na podstawie empirycznych modeli SA
i1 UNB3m. Wartosci wskaznikow refrakcji troposferycznej dla czeSci mokrej
zostaty przedstawione w cyklu rocznym. Nalezy zauwazy¢, ze wskaznik refrakcji
troposferycznej dla czgsci mokrej dla modelu SA jest staly w cyklu rocznym
1 wynosi ok. 39 jednostek. Model empiryczny SA zaklada staty przebieg wskaznika
refrakcji troposferycznej dla czgsci mokrej przez okres wiosenny, letni, jesienny
i zimowy. Warto$¢ wskaznika refrakcji troposferycznej dla czgsci mokrej dla
modelu UNB3m w cyklu rocznym zmienia si¢ periodycznie. Najwigksze wartosci
wskaznika refrakcji troposferycznej dla czg¢éci mokrej dla modelu UNB3m sa
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zauwazane w okresie letnim, za$ najmniejsze w okresie zimowym. W szczegol-
no$ci warto$¢ maksymalna wskaznika refrakcji troposferycznej dla czgéci mokrej
dla modelu UNB3m wynosi 54,1 jednostek, zas odpowiednio warto$¢ minimalna
jest rowna 13,8 jednostek. Ponadto warto$¢ mediany dla wskaznika refrakcji
troposferycznej dla cze$ci mokrej w modelu UNB3m wynosi ok. 31 jednostek.
W modelu UNB3m wystepujg dwa minima wskaznikoéw refrakcji troposferyczne;j
dla czgsci mokrej, tj. w okresie styczen i luty, oraz w okresie grudniowym. Ponadto
na przetomie czerwca i lipca wystepuje maksimum wskaznika refrakcji tropo-
sferycznej dla czgsci mokrej w modelu UNB3m. W okresie wiosennym wystgpuje
wzrost o ok. 50 jednostek warto$ci wskaznika refrakcji troposferycznej dla czesci
mokrej w modelu UNB3m. W okresie jesiennym wystepuje spadek o ponad
50 jednostek wartosci wskaznika refrakcji troposferycznej dla czgsci mokrej
w modelu UNB3m.

= I\
1 o O O Catkowity wskaznik refrakacji troposferycznej (model SA)
325 # % % Cathowity wskaznik refrakacji troposferycznej (model UNB3m)

Wartose (M jednostek]

o 50 100 150 200 250 300 380 400
Czas [dzien]
Rys. 2. Catkowita refrakcyjnosc¢ dla stacji REF1 GNSS z modelu SA oraz UNB3m

Narys. 2 przedstawiono wartosci wskaznika catkowitej refrakcji troposferycz-
nej na podstawie empirycznych modeli SA i UNB3m. Wartosci wskaznika
catkowitej refrakcji troposferycznej dla modelu SA i UNB3m zostaty przedsta-
wione w cyklu rocznym. Nalezy zauwazyé, ze wskaznik calkowitej refrakcji
troposferycznej dla modelu SA jest stalty w cyklu rocznym i wynosi ok. 305,1
jednostek. Model empiryczny SA zaktada staly przebieg wskaznika catkowitej
refrakcji troposferycznej przez okres wiosenny, letni, jesienny i zimowy. Warto$§¢
wskaznika catkowitej refrakcji troposferycznej dla modelu UNB3m w cyklu
rocznym zmienia si¢ periodycznie w czasie. Najwigcksze wartosci wskaznika
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catkowitej refrakcji troposferycznej dla modelu UNB3m sg zauwazane w okresie
letnim, za$ najmniejsze w okresie zimowym. W szczegolnosci wartos¢ maksy-
malna wskaznika catkowitej refrakcji troposferycznej dla modelu UNB3m wynosi
329,9 jednostek, za$ odpowiednio warto$¢ minimalna jest rowna 305,4 jednostek.
Ponadto warto$¢ mediany dla wskaznika catkowitej refrakcji troposferycznej
w modelu UNB3m wynosi ok. 309,3 jednostek. W modelu UNB3m wystepujg dwa
minima wskaznika catkowitej refrakcji troposferycznej, tj. w okresie: styczen, luty
1 marzec, oraz w grudniu. Ponadto na przetomie czerwca i lipca wystepuje
maksimum wskaznika calkowitej refrakcji troposferycznej w modelu UNB3m.
W okresie wiosennym wystepuje wzrost o ok. 25 jednostek wartosci wskaznika
catkowitej refrakcji troposferycznej w modelu UNB3m. W okresie jesiennym
wystepuje spadek o ponad 25 jednostek wartosci wskaznika catkowitej refrakcji
troposferycznej w modelu UNB3m.
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Rys. 3. Refrakcyjnos$¢ czesci mokrej oraz hydrostatycznej dla stacji SYNOP 12490
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W drugim tescie badawczym precyzyjnie wyznaczono wskazniki refrakcji
troposferycznej dla czgéci hydrostatycznej i mokrej z uzyciem danych meteo-
rologicznych zarejestrowanych przez stacjc SYNOP Deblin/Irena 12490. Stacja
SYNOP Deblin/Irena 12490 znajduje si¢ w otoczeniu lotniska wojskowego EPDE
w Deblinie. Stacja SYNOP Deblin/Irena 12490 jest cywilnym obicktem meteo-
rologicznym, ktory stanowi wlasnos¢ Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
z siedzibg w Warszawie. Docelowe wspolrzgdne geograficzne stacji SYNOP
Deblin/Irena 12490 sg nastgpujace: 51°33' N szerokosé; 21°51' E dlugosé; 124 m
wysokos¢ nad poziomem morza. Przyktadowe obliczenia numeryczne wskaznikow
refrakcji troposferycznej dla czesci hydrostatycznej i mokrej zostalty wykonane dla
dnia 1 czerwca 2010 r. Trzeba nadmieni¢, ze wskazniki refrakcji troposferyczne;j
dla czgsci hydrostatycznej 1 mokrej zostaly wyznaczone na potrzeby wykonywa-
nego w tym dniu eksperymentu lotniczego w ramach implementacji techniki
satelitarnej GNSS dla procedur podejscia samolotu Cessna 172 do ladowania na
lotnisku wojskowym w Deblinie [3]. Okre$lenie stanu troposfery w tym dniu byto
niezwykle potrzebne w celu utrzymania ostony meteorologicznej dla wykonywa-
nych operacji lotniczych na lotnisku wojskowym EPDE w Deblinie. Dane
meteorologiczne dla stacji SYNOP Deblin/Irena 12490 zostaly wygenerowane
Z serwisu internetowego www.ogimet.com [10].

W goérnej czgséci rys. 3 pokazano dzienng zmiane wskaznika refrakcji tropo-
sferycznej dla czgsci hydrostatycznej, wyznaczong na podstawie danych zare-
jestrowanych przez sensor meteorologiczny na stacji SYNOP Deblin/Irena 12490
w dniu 01.06.2010. Minimalna warto$¢ wskaznika refrakcji troposferycznej dla
czgsci hydrostatycznej w dniu 01.06.2010 wyniosta 267,5 jednostek o godzinie
15 czasu UTC, za$ maksymalna wyniosta 272,1 jednostek o godzinie 03 czasu
UTC. Ponadto $rednia wartos¢ wskaznika refrakcji troposferycznej dla cze$ci
hydrostatycznej w tym dniu wyniosta 269,7 jednostek, za§ mediana jest rdGwna
269,8 jednostek. Od godziny 02 UTC do godziny 15 UTC wyraznie widaé, ze
wskaznik refrakcji troposferycznej dla czeéci hydrostatycznej stale maleje na
podstawie danych meteorologicznych z depeszy SYNOP. Z kolei od godziny
I5UTC do godziny 22 UTC mozna stwierdzi¢, ze wskaznik refrakcji
troposferycznej dla czesci hydrostatycznej stale rosnie na podstawie danych
meteorologicznych z depeszy SYNOP. Nalezy zaznaczy¢, ze o godzinie 01, 19123
sensor meteorologiczny na stacji SYNOP Deblin/Irena 12490 nie zapisat zadnych
danych liczbowych dotyczacych parametrow troposfery (p, T, e) i w zwiazku z tym
nie bylo mozliwe wyznaczenie wskaznika refrakcji troposferycznej dla czesci
hydrostatycznej. W dolnej czgsci rys. 3 pokazano dzienng zmian¢ wskaznika
refrakcji troposferycznej dla czgsci mokrej, wyznaczong na podstawie danych
zarejestrowanych przez sensor meteorologiczny na stacji SYNOP Deblin/Irena
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12490 w dniu 01.06.2010. Minimalna warto$¢ wskaznika refrakcji troposferyczne;j
dla czgsci mokrej w dniu 01.06.2010 wyniosta 60,8 jednostek o godzinie 08 czasu
UTC, zas maksymalna wyniosta 69,8 jednostek o godzinie 22 czasu UTC. Ponadto
srednia warto$¢ wskaznika refrakcji troposferycznej dla cze$ci mokrej w tym dniu
wyniosta 65,4 jednostek, za$ mediana jest rowna 65 jednostek. Od godziny 02 UTC
do godziny 08 UTC wyraznie wida¢, ze wskaznik refrakcji troposferycznej dla
czg$ci mokrej stale maleje na podstawie danych meteorologicznych z depeszy
SYNOP. Z kolei od godziny 08 UTC do godziny 22 UTC mozna stwierdzié, ze
wskaznik refrakcji troposferycznej dla czgsci mokrej stale rosnie na podstawie
danych meteorologicznych z depeszy SYNOP. Nalezy zaznaczy¢, ze o godzinie 01,
19 1 23 sensor meteorologiczny na stacji SYNOP Deblin/Irena 12490 nie zapisat
zadnych danych liczbowych dotyczacych parametrow troposfery (p, T, e)
iw zwiazku z tym nie bylo mozliwe wyznaczenie wskaznika refrakcji tropo-
sferycznej dla czgsci mokre;.

Na rys. 4 pokazano dzienng zmian¢ wskaznika catkowitej refrakcji tropo-
sferycznej, wyznaczong na podstawie danych zarejestrowanych przez sensor
meteorologiczny na stacji SYNOP Deblin/Irena 12490 w dniu 01.06.2010.
Minimalna warto$§¢ wskaznika calkowitej refrakcji troposferycznej w dniu
01.06.2010 wyniosta 331,3 jednostek o godzinie 08 czasu UTC, zas
maksymalna wyniosta 339,8 jednostek o godzinie 22 czasu UTC. Ponadto
srednia warto$¢ wskaznika catkowitej refrakcji troposferycznej w tym dniu
wyniosta 335,2 jednostek, za§ mediana jest rowna 335,4 jednostek. Od godziny
02 UTC do godziny 08 UTC wyraznie wida¢, ze wskaznik catkowitej refrakcji
troposferycznej stale maleje na podstawie danych meteorologicznych z depeszy
SYNOP. Z kolei od godziny 08 UTC do godziny 22 UTC mozna stwierdzi¢, ze
wskaznik catkowitej refrakcji troposferycznej stale ro$nie na podstawie danych
meteorologicznych z depeszy SYNOP. Nalezy zaznaczy¢, ze o godzinie 01, 19
i 23 sensor meteorologiczny na stacji SYNOP Deblin/Irena 12490 nie zapisat
zadnych danych liczbowych dotyczacych parametréw troposfery (p, T, e)
iwzwigzku z tym nie bylo mozliwe wyznaczenie wskaznika catkowitej
refrakcji troposferycznej.
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Rys. 4. Catkowita refrakcyjnosc¢ dla stacji SYNOP 12490

4. Whnioski

W artykule przedstawiono rezultaty wyznaczenia wskaznikow refrakcji
troposferycznej dla obszaru lotniska wojskowego EPDE w Deblinie. W szcze-
golnosci przedstawiono wyniki wskaznikow catkowitej refrakcji troposferyczne;j
Nuyop, wskaznikow refrakcji troposferycznej dla czeSci hydrostatycznej Ny,
wskaznikow refrakceji troposferycznej dla cze$ci mokrej Ny Wskazniki refrakeji
troposferycznej zostaty wyznaczone na podstawie empirycznych modeli troposfery
oraz rzeczywistych danych meteorologicznych. W przypadku empirycznych
danych meteorologicznych wykorzystano modele troposfery SA oraz UNB3m.
Z kolei rzeczywiste dane meteorologiczne (7, p, e) zostaly zarejestrowane
zuzyciem stacji SYNOP Deblin/Irena 12490. W obliczeniach wykorzystano
podstawowe parametry metrologiczne, tj. temperaturg, ci$nienie i pr¢zno$¢ pary
wodne;j.

Podziekowania

Podzigkowania dla serwisu OGIMET za udostepnienie danych meteorologicznych.
Artykut zostal sfinansowany przez Lotniczg Akademie Wojskowg w ramach badan
statutowych na 2019 rok.
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