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Géodeésie et géodynamique

Dreidimensionale
Modellierung des
Refraktivitatsfeldes in der
Atmosphare

A.Geiger, M. Cocard, H. Hirter

Die refraktiven Effekte, wie sie bei optischen Messungen durch die Troposphére
auftreten, sind jedem Geodaten als unangenehme Fehlerquellen bekannt. Win-
kelverfalschungen, bewirkt durch die Strahlkriimmung und Distanzfehler, sind
Folgen des Refraktionseinflusses auf den Messstrahl. Aber auch Mikrowellensi-
gnale, wie sie beim GPS verwendet werden, unterliegen bei der Durchquerung
der Atmosphére den Gesetzen der Refraktion. Die Grosse der Effekte ist abhan-
gig vom Brechungsindex und dessen raumlichen Verteilung. Der Brechungsin-
dex ist abhéngig von der Frequenz des elektromagnetischen Messstrahls und
vom augenblicklichen, brechungsrelevanten Zustand der Troposphére, der wie-
derum durch Druck, Temperatur und Feuchtigkeit beschrieben werden kann.
Kennt man nun die Brechungsverhéltnisse oder die entsprechenden Temperatur-,
Druck- und Feuchtigkeitswerte entlang des gesamten Strahls, so lasst sich die
anzubringende Distanzkorrektur berechnen. Im folgenden soll dargestellt wer-
den, wie das Brechungsfeld an einer beliebigen Stelle aus diskreten meteorolo-
gischen Messungen bestimmt und daraus die Distanzkorrektur berechnet wer-
den kann.

Les effets de réfraction qui se produisent lors de mesures optiques dans la tro-
posphére sont connus de tous les géodésiens comme sources d’erreurs désa-
gréables. Les faussements d’angle, provoqués par la courbure du rayon et I’er-
reur de distance, sont des conséquences de l'influence de la réfraction sur le
rayon de mesure. Mais les signaux de micro-ondes, utilisées pour le GPS, sont
également soumis aux lois de la réfraction lorsqu’ils traversent ’'atmosphére. La
grandeur des effets dépend de I’indice de réfraction et de sa répartition dans I’es-
pace. L’indice de réfraction lui-méme dépend de la fréquence du rayon de mesu-
re électromagnétique et de I’état réfractaire momentané de la troposphére, qui a
son tour peut étre décrit par la pression, la température et ’humidité. Si donc on
connait les conditions de réfraction ou les valeurs de température, de pression
et d’humidité correspondantes le long de I’ensemble du rayon on peut calculer
la correction de la distance qu’il convient d’y apporter. Ci-apres il est démontré
comment, a n’importe quel endroit, le champ de réfraction peut étre déterminé a
partir de mesures météorologiques discrétes et comment la correction qui en
résulte peut étre calculée.

Gli effetti della rifrazione, nella loro insorgenza per le misurazioni ottiche nella
troposfera, sono noti a ogni geodeta come fastidiosa fonte di errore. Le distor-
sioni angolari, provocate dalla curvatura dei raggi e dagli errori di distanza, sono
la conseguenza dell’influsso sulla traiettoria del raggio di misurazione. Ma anche
i segnali delle microonde, come utilizzati dal GPS, sottostanno alle leggi di rifra-
zione quando attraversano I’'atmosfera. L’entita degli effetti & soggetta all’indice
di rifrazione e alla sua ripartizione spaziale. Inoltre, I'indice di rifrazione dipende
anche dalla frequenza elettromagnetica della traiettoria del raggio di misurazio-
ne e dallo stato momentaneo di rifrazione della troposfera che a sua volta puo
essere descritto da pressione, temperatura e umidita. Una volta conosciuti i rap-
porti di rifrazione o i relativi valori di temperatura, pressione e umidita lungo tut-
toil raggio, diventa possibile calcolare la correzione di distanza da apportare. Nel-
la presentazione seguente, si spiega come il campo di rifrazione puo essere deter-
minato da un punto prescelto, partendo da misurazioni meteorologiche, e come
da qui é possibile calcolare la correzione della distanza.

Auch GPS ist nicht gefeit vor
der Refraktion

Die GPS-Messungen erfolgen im soge-
nannten L-Band (L1 = 1.5 GHz, L2 = 1.2
GHz) des Mikrowellenspektrums und sind,
wie die klassischen Messmethoden, von
der Refraktion betroffen. Der Brechungs-
index n fir Mikrowellen ist praktisch fre-
guenz—unabhéangig, d.h. fir Frequenzen
bis zirka 30 GHz kann die Brechzahl N =
(n-1) 10° der troposphérischen Wellen-
ausbreitung durch die Formel von Essen
und Froome (1950) berechnet werden:
siehe Formel 1

Dabei spielen lediglich Druck, Temperatur
und Feuchtigkeit eine Rolle. Oft werden
ein «Feuchtanteil» und ein «Trockenan-
teil» separat betrachtet.

siehe Formel 2

Anders verhalten sich Wellen im optischen
Bereich, wo der entsprechende Bre-
chungsindex wesentlich von der Frequenz
abhangt. Dies hat zur Folge, dass ver-
schieden farbige Wellen eine Dispersion
und damit unterschiedliche Ausbreitungs-
wege und Geschwindigkeiten aufweisen.

Dieses Phanomen kann zur direkten
Refraktionskorrektur verwendet werden,
wie es etwa im 2-Farben Distanzmesser
«Terrameter» realisiert wurde.

Im weiteren wirkt sich die Feuchtigkeit bei
optischen Wellen etwa 115 mal schwécher
aus als bei Mikrowellen. Dieser Sachver-
halt fihrt dazu, dass im Falle von Laser-
beobachtungen die Feuchtigkeit kaum zu
Korrekturberechnungen  herangezogen
werden. Bei Mikrowellen, also auch bei
GPS-Messungen, ist sie hingegen zu
berucksichtigen.

Um einen Distanzfehler flr eine bestimm-
te Visur zum Satelliten zu erhalten, muss
der totale Refraktionsfehler entlang des
ganzen Weges durch die Atmosphére auf-
integriert werden:

Satellit
f N-10"%ds

Empfinger

Satellit
f (n-1)ds =

Empfanger

As =

Fur einen zenital einfallenden Strahl ergibt
sich so in hiesigen Gegenden ein Distanz-
fehler in der Gréssenordnung von 1.8 bis
2.5 Metern. Der «Feuchtanteil» macht
dabei bis zu 30 cm aus.

Fallt der Strahl jedoch nicht zenital, son-
dern unter einer Zenitdistanz 6 ein, so wird
sich der Fehlereinfluss auf Grund des lan-
geren Laufweges in der Troposphére ent-
sprechend vergréssern. In einer horizon-
tal geschichteten Atmosphére ergibt sich
ohne Bericksichtigung der Erdkrimmung
eine Vergrosserung um den Faktor:

1
cos(0)

MF(6) =
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77.64 ( 5748\ 64.68
Mikrowellen T (p e) \ T ) e T
Formel 1
N5
Npier =T7.642 1 N, =E(M_1z.96)
T T
Formel 2

Dieser Faktor wird als «Mapping Func-
tion» bezeichnet. Sie erlaubt die einfache
Umrechnung einer zenitalen Weglangen-
korrektur (As,) in eine Korrektur fiir
Schragvisuren As(8)nach der Formel:

As(0) = MF(6)- As,

Bei 8 = 70° wird der Faktor etwa 3 oder
die Korrektur bei einem As, = 2.2 m etwa
7m.

Um die Krimmung der Troposphare zu
berlcksichtigen, kann die «Mapping Func-
tion» einfach abgeéndert werden. Fur
Abschatzungen ist die obige Formel aber
geniigend genau, weichen doch die
Ergebnisse bis zu einer Zenitdistanz von
70° (20° Elevation) nicht mehr als 1% von
denen einer spharischen Formel ab.

Es stellt sich nun die fiir den Geodéaten
interessante Frage:

Wie wirken sich Fehler in der
Tropospharenkorrektur auf
die Koordinaten aus ?

Zur Beantwortung dieser Frage miissen
zwei Effekte Uberlagert betrachtet werden:

I) Effekt des entsprechend der Zenitdi-

stanz verléangerten Signallaufweges in
der Atmosphéare.
Ein Fehlerin der Bestimmung des Zenit
Path Delays wird sich entsprechend
der Mapping Function verstarkt bei
Satelliten mit kleiner Elevation (grosse
Zenitdistanz) bemerkbar machen.

Il) Effekt der Konstellation

Die Positionierung bei GPS basiert im
wesentlichen auf einem Bogenschnitt-
verfahren mit einer zusatzlichen unbe-
kannten Additionskonstanten (Uhrkor-
rektur). Die Satelliten als Referenz-
punkte sind unsymmetrisch um die
koordinatenméssig gesuchte Station
verteilt,indem meist nur Satelliten Gber
15° bis 20° Elevation in die Berech-
nungen einbezogen werden.
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Durch die Beachtung dieser beiden Effek-
te lasst sich eine a priori Abschatzung des
systematischen Fehlereinflusses berech-
nen. Es zeigt sich, dass die Lage des
Punktes in den meisten Fallen nur
schwach beeinflusst wird. Der Fehler im
Zenit Path Delay macht sich aber in der
Héhe um einen Fakior 2 bis 3 verstarkt
bemerkbar (Geiger, 1986). Dies gilt
sowohl flr absolute als auch fir differenti-
elle Positionierungen. Will man also im dif-
ferentiellen Modus Héhengenauigkeiten
im Bereich von 1 cm erreichen, so muss
der (differentielle) Zenit Path Delay im
Bereich von 3 mm bestimmt werden. Lie-
gen die Stationen nahe beieinander so
kann diese Forderung dank der hohen
Korrelation der meteorologischen Bedin-
gungen erfillt werden. Die Idee dabei ist:
Die absolute Korrektur erfolgt méglicher-
weise falsch, aber an beiden Stationen
gleich falsch.

Dazu ist zu bemerken, dass der horizon-
tale Abstand zwischen den Stationen weit
weniger problematisch ist als deren
Hoéhenunterschied, da die Korrelations-
lange in der Hohenkomponente um Fak-
toren kleiner ist als in der Horizontalkom-
ponente. Zudem werden beide GPS-Sig-
nale bis zur héher gelegenen Station in
etwa die gleichen Tropospharenschichten
durchlaufen. Das eine Signal wird aber
zusétzlich von der Zwischenschicht beein-

flusst (vergl. Abb. 1). Es zeigt sich, dass
der Fehler im Zenit Path Delay etwa pro-
portional zum Héhenunterschied der Sta-
tionen ist. Dies bewirkt direkt einen mass-
stablichen Fehler in der Héhenbestim-
mung. Wir konnten im Extremfall schon
100 ppm Hohenfehler beobachten, die
durch fehlerhafte Modellierung bewirkt
wurden. Dies sind immerhin 10 cm (syste-
matisch!) bei 1 km Héhenunterschied. Bei
Messungen in stark akzentuierter Topo-
graphie kénnen wohl fur die Horizontal-
komponenten kaum, fur die Héhenkom-
ponenten jedoch merkbare Massstabs-
fehler auftreten. Dies bedeutet wiederum,
dass es in manchen Fallen sinnvoll ist,
einen zuséatzlichen Héhenmassstab zur
Netzeinpassung anzusetzen.

Wie kénnen trotzdem
genaue Hohenunterschiede
bestimmt werden ?

Genau dieser Frage gehen weltweit etli-
che Institutionen nach, so auch das GGL,
wo im speziellen stochastische und radio-
metrische Korrekturverfahren entwickelt
und untersucht werden. Die verschiede-
nen Korrekturanséatze lassen sich in drei
Gruppen einordnen (Abb. 2):

1) Schatzung
1) Modellierung
Ill) Messung

| Schatzung

Hier geht man von der Idee aus, dass der
Einfluss der Troposphére aus den GPS-
Messungen allein bestimmt werden kann.
Die Schatzung einer Uber einen gegebe-
nen Zeitraum konstanten Zenit-Korrektur
wird in verschiedenen GPS-Programmsy-
stemen eingesetzt. Eine sophistiziertere
Version erlaubt eine zeitliche Anderung
des zu schatzenden Zenit Path Delays
(z.B. «Berner-GPS-Programm»). Neuere

Satey

hx

ﬁs= dh/cos 6

Abb. 1: Situation bei der Messung der Hohendifferenz zweier Stationen X und Y
in einer horizontal geschichteten Atmosphare.
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Entwicklungen im Bereich der GPS-Aus-
werte-Softwaren zielen auf eine Schéat-
zung von kompleten 3D-Refraktionsfel-
dern ab. Dabei kommen vorab zwei Tech-
niken zum Zuge: Parameterschatzungen
in funktionalen Modellen und Schétzun-
gen mit tomographischen Ansatzen. Bei-
de Ansatze kdnnen sinnvollerweise kom-
biniert angewendet werden. Diese Ent-
wicklungen werden auch fir nicht
geodatische, atmospharische Beobach-
tungen an Bedeutung gewinnen. Umfang-
reiche Untersuchungen zur Schatzung der
Tropospharen-Effekte in kleinrdumigen
Netzen mit grossen Hohendifferenzen
wurden im Testnetz «Turtmann» durch-
geflhrt (Beutler et. al 1995).

Il Modellierung

Aufgrund von meteorologischen Modellen
wird das Refraktionsfeld dreidimensional
berechnet. Daraus lassen sich die Weg-
langenkorrekturen entlang einer vorgege-
benen Visur berechnen. Hier sind an erster
Stelle die Standardmodelle zu nennen.
Die Berechnung der Refraktivitatsvertei-
lung wird vielfach durch die Beriicksichti-
gung von meteorologischen Messungen
unterstutzt.

Standard-Modelle

Um den Gebrauch von Berechnungsmo-
dellen méglichst einfach zu gestalten, kdn-
nen vereinfachende Annahmen Uber die
Atmosphére getroffen werden. Zudem
wird die Integration entlang der Visur ana-
lytisch ausgefihrt, was schlussendlich in
einer Formel mundet, die die Weglangen-
korrektur in Abhangigkeit der Zenitdistanz
ev. der Stationshéhe und der Stationslage
wiedergeben. Vielfach konnen lokal
gemessene Meteowerte, meist Druck,
Temperatur und Feuchtigkeit zur Anpas-
sung des Standardmodells in die Berech-
nung eingefihrt werden. Die Standard-
Modelle verwenden als Grundlage die sog.
Standard Atmosphéren, die durch einen
mit der H6he linear abnehmenden Tem-
peratur- sowie einen exponentiellen
Druck- und Feuchtigkeitsverlauf charakte-
risiert sind.

Die Integration dieser Modelle und die
Berucksichtigung von  Schragvisuren
ergibt z.B. die bekannte und sehr haufig
verwendete Formel von Saastamoinen
(1972) zur Berechnung der Weglangen-
korrektur As in Abhangigkeit der Zenitdi-
stanz 6:
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Sonden

Fluggestitzte
Messungen

Radiometrie

Sonnen
Spektroskopie

Korrelations
Modelle

Stoch. Diff.
Gleichungen

Heuristische
Modelle

Determ. Diff.
Gleichungen

Saastamoinen
Marini
Hopfield
Black&Eisner

Tomographie

Modelle

Stochastisch

Konstant

Abb. 2: Méglichkeiten zur Weglangenkorrektur.

(1255

As(6) = 0.002277(

cos(6) \

+ 0.05)6 —B-tan2(6)) +0

wo B und 3 tabellierte stationshéhenab-
hangige, kleine Korrekturwerte sind. Sie
sollen die Krimmung der Atmosphare und
die Strahlkrimmung ber(cksichtigen.

p[hPa], T['K] und e[nhPa] sind gemessene

256

oder aus Modellen gerechnete Meteower-
te an der GPS-Station.

Vom Prinzip her ahnliche Formeln sind
unter den Namen «Hopfield», «Black &
Eisner», «Marini», «Lanyi», «Herring» etc.

bekannt. Sie unterscheiden sich vor allem
durch die Wahl der «Mapping Function».
Einige Modelle berucksichtigen auch
einen saisonalen Gang der Meteopara-
meter.

Physikalische Modelle

Wahrend man sich beim Einsatz von Stan-
dardmodellen lediglich auf eine generelle
Beschreibung des atmosphéarischen

Mensuration, Photogrammeétrie, Génie rural 4/95
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Zustandes beschranken muss, zielen aus-
gefeilte physikalische Modelle auf eine
méglichst realistische Beschreibung der
Atmosphére ab. Die Lésung der exakten
Differentialgleichungen und Zustandsglei-
chungen sollen zu deterministischen
Aussagen flhren. Zur Stitzung dieser
Modelle sind sehr viele Messungen unter-
schiedlichster meteorologischer Parame-
ter notwendig. Die Losung der Glei-
chungssysteme wird durch Nicht-Linea-
ritdten und Instabilititen ganz erheblich
erschwert. Das beschriebene Verfahren
gehdrtdenn auch zu den rechenintensiven
numerischen Modellierungen, die fiir die
Wettervorhersagerechnungen verwendet
werden. Auch Vereinfachungen durch den
Einsatz von heuristischen Modellglei-
chungen reduzieren den Aufwand nicht in
dem Mass, dass das Verfahren fir geo-
datische Zwecke einfach eingesetzt wer-
den kénnte. Zudem ist zu bedenken, dass
die Dynamik der integralen Weglangen-
Korrektur in der geodétischen Anwendung
kaum interessiert.

Um die Schwierigkeiten deterministischer
Beschreibungen zu umgehen und um feh-
lerbehaftete Messungen verarbeiten zu
kénnen, werden stochastische Gleichun-
gen angesetzt, die zum Teil in Filteransat-
zen munden. Eine etwas unterschiedliche
Betrachtungsweise, geht vom Anspruch
der genauen physikalischen Beschrei-
bung weg und reduziert die komplizierten
deterministischen Zusammenhénge auf
stochastische Verknlpfungen, die durch
ihre Korrelations- oder Kovarianzfunktio-
nen gekennzeichnet werden. Der atmo-
sphérische Zustand wird als Summe von
(heuristischen) Gewichtsfunktionen (Ko-
varianzfunktionen) dargestellt. Zudem
werden einfache Modelle - meist Stan-
dard-Modelle- mit berticksichtigt. Das Ver-
fahren erlaubt es, das Refraktivitats-Profil
(N-Profil) zu berechnen und entlang der
Visur zu einer Weglangenkorrektur zu inte-
grieren. Realisierungen dieser Interpolati-
onsverfahren sind unter dem Namen Kri-
ging bekannt. Dieser Interpolationsansatz,
in der Geodasie oft als Kollokation be-
zeichnet, wird im weiter unten beschrie-
benen Verfahren verwendet.

Il Messung

Statt N-Profile zu berechnen, kdnnen sie
durchaus in situ gemessen werden. Bal-
lonaufstiege erméglichen eine mehr oder
weniger vertikale Profilierung, wéhrend
flugzeuggebundene Operationen sich
eher fur flachenartige Messaufnahmen
oder fiir die Refraktionsbestimmung ent-
lang terrestrischer Visuren mit genlgen-
der Bodenfreiheit eignen. Aus gemesse-
nen p,T,e-Werten lasst sich N berechnen.
Der Gliltigkeitsbereich des so bestimmten
Wertes bleibt aber auf eine mehr oder
weniger kleine Umgebung der Messstelle
beschrankt. Es liegen also diskrete, nurin
selten Fallen genau auf der Visur liegen-

Vermessung, Photogrammetrie, Kulturtechnik 4/95

de Stellen mit Refraktionsangaben vor.
Dies hat zur Folge, dass wiederum eine
Modellierung zur Interpolation des Bre-
chungsfeldes nétig wird. Gelingt ein rela-
tiv genaues Abfliegen einer interessieren-
den Visur, so braucht das Modell nicht sehr
sophistiziert zu sein, um die Messwerte auf
die Visur zu «reduzieren». Im Fall terre-
strischer Visuren, wo neben Langenkor-
rekturen auch Winkelkorrekturen von In-
teresse sind, kann mit dieser Methode eine
Art «Datenschlauch» um die néherungs-
weise bekannte Visur erzeugt werden. In
diesem Schlauch wird dann ein Ray-Tra-
cing durchgefiihrt, um so die genauen
Strahlwinkel und Weglangenkorrekturen
zu bestimmen. Dieses Verfahren hat Nei-
ninger (1992) im Testnetz Turtmann erfol-
greich eingesetzt. Die beschriebenen
Messverfahren erzeugen diskret verteilte
Messfelder. Da aber schlussendlich inte-
grale Werte interessieren, stellt sich die
Frage, ob nicht die Korrekturen direkt
bestimmt werden kdnnen. Eine Méglich-
keit dazu ergibt sich durch multispektrale
Beobachtungen, wie z.B. 2-Farben-Laser.
Diese Methode ist aber wie bereits
erwahnt nur bei dispersiv beeinflussten
Frequenzen mdglich, sie fallt damit bei
GPS ausser Betracht. Die Troposhéare
beeinflusst aber nicht nur die Phasenlage
und die Geschwindigkeit von Signalen,
sondern auch deren Amplituden. In der
Spektroskopie und in der Radiometrie
bestimmt man aufgrund der elektroma-
gnetischen Absorbtion und Emmission
des atmosphérischen Wasserdampfes
den integralen Wasserdampfgehalt, der
direkt dem «feuchten» Anteil der gesuch-
ten Korrektur entspricht. Satellitenge-
stiitzte radiometrische Messungen dienen
den Meteorologen zur Kartierung des glo-
balen atmosphérischen Wasserdampfge-
haltes, einem wichtigen Wetterparameter.

Die Nutzung dieser Daten fur die Geoda-
sie ist nicht operationell und Bedarf noch
einiger Untersuchungen und Entwicklun-
gen. Dagegen sind am GGL in Zusam-
menarbeit mit der Firma CAPTEC boden-
gebundene Radiometer flr den speziellen
Einsatz in der Geodésie entwickelt wor-
den. Dazu sei auf den Beitrag von Burki &
Kahle in diesem Heft und auf Burki et al.,
1994 verwiesen.

COMEDIE und was dahinter
steckt

Am GGL wurde ein Verfahren entwickelt,
das die Berechnung des dreidimensiona-
len Refraktivitatsfeldes zu beliebigen Zeit-
punkten erlaubt. Daraus kénnen die Weg-
langenkorrekturen fir jede gewinschte
Visur integriert werden. COMEDIE
bezeichnet das entsprechende Program-
mpaket und bedeutet: Collocation of
Meteorological Data for Interpretation and
Estimation of Tropospheric Pathdelays.

Das Konzept

Geht man davon aus, dass Meteomes-
sungen den Atmosphérenzustand zu
«reprasentieren» vermoégen, so lasst sich
durch Interpolation aus den diskret ver-
teilten Informationen ein Gesamtbild der
Atmosphéare erzeugen. Im Zusammen-
hang mit dem Interpolationsansatz ist der
Begriff der «Reprasentierbarkeit» von
Wichtigkeit, deutet er doch neben konzis
beschreibaren auch mégliche und unzu-
reichend definierte Fehler und Zusam-
menhange an. Genau dieser Sachverhalt
wird im weiter unten beschriebenen Ver-
fahren des Krigings oder der Kollokation
beriicksichtigt. Ein ahnliches Verfahren
wird auch zur Geoidbestimmung verwen-
det (sieche den Beitrag von U. Marti & H.-
G. Kahle in diesem Heft).

Pfander

CHUY ;
* ENG % DAV U
agl 00 Reichenau
uLR o 1

Abb. 3: Verteilung der ANETZ-Stationen (SMA). Im Beispiel werden die Korrek-
turrechnungen fiir die GPS-Stationen Reichenau und Pfander gezeigt.
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Um das Verfahren mdoglichst flexibel zu
halten, sollten verschiedenartigste, von
den GPS-Messungen véllig unabhéngige
Meteoerhebungen, die nicht synoptisch zu
sein brauchen, bertcksichtigt werden. Als
Messungen kommen in erster Linie selbst
erhobene Messungen, Daten aus auto-
matischen Netzen (z.B. ANETZ) aber auch
Sondenaufstiege, fluggestitzte Sondie-
rungen und Radiometermessungen in
Frage. Anhand dieser Messungen wird ein
3D-Druck-, Temperatur- und Feuchtig-
keitsfeld zu einem gewlinschten Zeitpunkt
interpoliert. Durch dieses Feld lasst sich
die Visur legen, entlang welcher die
Refraktivitat und die entsprechende Kor-
rektur durch numerische Integration
berechnet wird. Im Hinblick auf einen ope-
rationellen Einsatz im Gebiet der Schweiz,
wurde eine spezielle, dem Schweizer
Koordinatensystem angepasste Version
von COMEDIE verfasst, die auf das Auto-
matische Netz (ANETZ) und die Ballon-
sondierungen  der  Schweizerischen
Meteorologischen Anstalt (SMA) zuge-
schnittene Dateneingange besitzt.

Das Modell

Zur Anndherung der realen Verhaltnisse
wird als deterministisches Modell eine
Standard-Atmosphé&re angenommen. Fol-
gende Funktionen T, p und e fir Tempe-
ratur, Druck bzw. Dampfdruck werden ver-
wendet:

T(h) =T, + yh

Die entsprechenden unbekannten Para-
meter sind:

T Po» €p:  Temperatur, Druck bzw.
Dampfdruck auf Héhe 0.

y: Temperaturgradient, «lapse
rate».

Hp, He: Skalenhéhen fur Druck und
Dampfdruck.

Obwohl die Standard-Atmosphére optimal
andie gemessenen Werte angepasst wird,
kann das resultierende Modell die tatséch-
lichen Sachverhalte in den meisten Fallen,
vor allem was Temperatur und Feuchtig-
keit betrifft, nur unzulanglich beschreiben.
Die verbleibenden Abweichungen vom
funktionalen Modell setzen sich aus zwei
stochastischen Anteilen zusammen:

I) Weisses unkorrelierte
Messfehler

Il) Korreliertes «Signal» charakterisiert
durch eine Kovarianzfunktion.

Rauschen,
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Die Kollokation versucht nun in einer Aus-
gleichung die Modellparameter und Sig-
nalanteile so zu optimieren, dass die
Abweichungen (Signal und Rauschen) im
Sinne der kleinsten Quadrate minimal wer-
den.

Bei der Beschreibung des korrelierten Sig-
nals ist die Wahl der Kovarianzfunktion
von ausschlaggebender Bedeutung. In
COMEDIE wurde ein funktionaler Ansatz
gewahlt, der verschiedene empirische
Befunde bericksichtigt:

Die Korrelation zwischen Messwerten
nimmt sowohl mit zunehmender Héhen-
differenz als auch mit wachsendem hori-
zontalen Abstand ihrer Aufnahmestandor-
te ab. Dabei ist die horizontale Korrelation
wesentlich grésser als die vertikale. Die
charakteristischen Korrelationslangen
werden mit zunehmenden Stationshéhen
vergrossert, um der Eigenschaft Rech-
nung zu tragen, dass Messungen in der
hoheren, vor allem dann auch in der frei-
en Troposphare wesentlich stéarker korre-
liert sind. Im COMEDIE-Ansatz wurde flr
die Kovarianz zwischen Messwerten an
der Station i und an der Station j folgende
Form gewahlt:
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Abb. 4: Haufigkeitsdiagramm der Stati-
onshéhenverteilung der ANETZ-Statio-
nen.

gelegenen Stationen lassen sich aus den
reinen Bodenmessungen Ruickschlusse
auf die vertikale tropospharische Schich-
tung im unteren Hohenbereich ziehen. Die
Ballonsondierungen sind dagegen fiir die
mathematische Stltzung des Modells in

2
(0}
D= 2 2 2
( X =X, Yi—Y; h,-h; \ h; +h;
1+ + + -exp| -
ke ky ) | 2 kH
Parameter p T e
Messrauschen Ofidise 0.5 hPa 05°C 0.5 hPa
Signalrauschen o 10 hPa 8°C 6 hPa
Korrelationslange
in x (Ost-West) kx 200 km 75 km 75 km
Korrelationslange
iny (Nord-Sud) ky 150 km 50 km 50 km
Korrelationslange in
der Hohendifferenz kh 500 m 250 m 250m
Korrelationsléange in
der Hohe kH 4000 m 4000 m 4000 m
Die Daten den mittleren und oberen Héhenbereichen

Das Automatische Netz (ANETZ) (Abb. 3,
4) wurde von der SMA zur permanenten,
landesweiten Meteoerfassung aufgebaut.
Das Netz liefert alle 10 Minuten von 72
Uber die Schweiz verteilten Stationen
unter anderen meteorologischen Messpa-
rametern auch Druck, Temperatur und
Feuchtigkeit. Die Daten kénnen mit der
Bewilligung der SMA Uber Computerzu-
griff von einer Datenbank (ENAD) gelesen
werden. Zusatzlich zum ANETZ halt die
SMA halbtagliche Ballonsondierungen
von Payerne aus aufrecht, deren Daten
ebenfalls zuganglich sind. Dank den héher

ausserordentlich wichtig.

Beispiele

Im folgenden Beispiel soll der Unterschied
zwischen einer Path-Delay Berechnung
mit einem Standardmodell und einer
Berechnung mit dem hier vorgestellten
Modell gezeigt werden. Das Bundesamt
fur Landestopographie hatim Rahmen der
neuen Landesvermessungen LV95 ein
GPS-Netz nullter Ordnung aufgebaut und
gemessen. Fur die Auswertungen wurden
auch mit COMEDIE Path-Delays gerech-
net. Als Beispiel seien hier die Stationen
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Abb. 5: Mit COMEDIE gerechnete totale Weglangenkorrekturen fiir einen zenita-
len Strahlengang an den Stationen Pfander (1040 m {i. M.) und Reichenau (644 m

i. M,).

Pfander und Reichenau (bei Chur) (vgl.
Abb. 3) vorgefiihrt. Die Stationshéhen
betragen 1040 m bzw. 644 m. Die Statio-
nen liegen etwa 80 km voneinander ent-
fernt. Abb. 5 zeigt den Verlauf der ent-
sprechenden, mit COMEDIE berechne-
ten, totalen Zenith-Path-Delays. Die
genaue GPS-Bestimmung der Héhendif-
ferenz erfordert, wie bereits erwahnt, die
genaue Kenntnis des differentiellen Path-
Delays. Der differentielle Path-Delay kann
aus GPS geschatzt, mit COMEDIE
berechnet oder z.B. anhand der Saasta-
moinen-Formel bestimmt werden. Letzte-
res ergibt fur den Feucht-Anteil 1.8 cm und
fur den Trocken-Anteil 10.1 cm. Mit ande-
ren Worten: Das Standard-Korrekturver-
fahren, wie es in den meisten operationel-
len Auswerteprogrammen implementiert
ist, beziffert den Unterschied des totalen
zenitalen Path Delays zwischen den bei-
den Lokationen mit 11.9 cm. Berechnet
man denselben differenziellen Korrektur-
wert mit Comedie und vergleicht ihn mit
dem Modellwert, so ergeben sich die Kur-
ven in Abbildung 6. Es zeigen sich offen-
sichtliche Tagesschwankungen (11. Sept.
bis 14. Sept.), die von einem einfachen
Standardmodell nicht erfasst werden kén-
nen. Es ist aber auch interessant festzu-
stellen, dass der Korrekturwert einer rea-
len Troposphére auch im Mittel tber eini-
ge Tage (hier 5 Tage) nicht zwingend mit
dem berechneten Standardwert lberein-
stimmen muss. Dagegen kénnen eigentli-
che Standard-Tage, wie der 9. Sept., auf-
treten, wo Standardkorrekturen durchaus
gute Ergebnisse liefern. Beachtet manden
Umstand, dass zwischen dem Fehler im
Zenith-Path Delay und dem Hohenfehler
ein Ubersetzungsfaktor von 2 bis 3 auftritt,
so ist aus Abbildung 6 ersichtlich, dass der
systematische Héhenfehler, auch nach 1-
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Stundenmessungen durchaus einige Zen-
timeter betragen kann. Eine Verbesserung
auf 1 cm-Héhengenauigkeiten bei einer
Messdauer von 4 Stunden kann im
beschriebenen Beispiel durch die Schat-
zung eines konstanten Path-Delays und
die Bericksichtigung der real modellierten
Korrekturen erreicht werden, die syste-
matischen Tropospharenfehler sollten
dabei ausgeschaltet sein.

Ein zweites Beispiel soll die Briicke zu wei-
teren GGL-Projekten im Bereich der tro-
pospharischen Refraktion schlagen. Fur
die Kalibrierung von Altimetern an Bord
des ERS-1 Satelliten der ESA wurden bei
Bauma (Kt. ZH) Zenith-Path-Delays mit
Radiometermessungen bestimmt (siehe
den Artikel von Burki & Kahle in diesem

Heft). Abbildung 7 zeigt einen Vergleich
eines aus COMEDIE gerechneten
Feuchtanteils des Zenith-Path Delays und
einem radiometrisch gemessenen Delay.
In der Figur ist ein noch vorhandener Kali-
brationsoffset zu erkennen. Die Uberein-
stimmung der beiden Kurvenbilder ist
jedoch frapant. Deutlich kommen die tag-
lichen und kurzperiodischen Schwankun-
gen im Path Delay zum Ausdruck.

Zusammenfassung und
Ausblick

Es ist gelungen, ein Verfahren mit ent-
sprechendem Programmpaket zu ent-
wickeln und zu realisieren, das die «reali-
stische» 3D-Interpolation momentaner
meteorologischer Werte erlaubt. Damit ist
es auch mdglich, Refraktionskorrekturen
fur beliebige Satelliten-Visuren und selbst
fur terrestrische Anwendungen zu berech-
nen. Das Verfahren basiert auf den ope-
rationell gemessenen Meteowerten der
Schweizerischen Meteorologischen An-
stalt (SMA) und erlibrigt somit die eigenen,
z.T. problematischen Meteomessungen
an der GPS-Station. Aber auch in Gebie-
ten mitfehlenden operationellen Netzenist
die Anwendung der beschriebenen Me-
thode méglich. Ein interessantes Anwen-
dungsgebiet eréffnet sich auch im Bereich
der numerischen Prognoserechnungen,
wo fir die detailierte Computersimulation
moglichst wirklichkeitstreue, momentane
Ausgangswerte gefordert werden. Durch
die Anpassung der Kovarianzfunktionen
und der deterministischen Modelle lasst
sich sicher eine weitere Verbesserung des
Verfahrens herbeifiihren. Daran ist wei-
terzuarbeiten.

feucht

1_

0__
3
KR

-1

'2 ¥ 1 i 1 1
9.09.92 10.09.92 11.09.92 12.09.92 13.09.92 14.09.92
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Abb. 6: Abweichung des mit COMEDIE gerechneten differentiellen, zenitalen Path-
Delays vom Standard-Wert (Saastamoinen).
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Bauma, ERS-1 Overflight, 10/07/1994 - 12/07/1994
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Abb. 7: Vergleich des Feuchtanteils (Zenith-Path) «gemessen» mit dem Radio-
meter des GGL und den COMEDIE Ergebnissen (Kalibration nicht subtrahiert).
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