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Abstract

A theoretical technique for the characterization of atmospheric profiles is presented. The
adoption of a Newton-based optimisation procedure has allowed us to invert the simulations of
GPS signal times-of-flight, centre-angles and arrival-angles received at low elevation angles
from a ground-based receiver, in order to retrieve the atmospheric refraction index profile. As
far as the effective measurements of the arrival-angle are concerned, an interferometric
technique, based on phase measurements performed by two GPS receivers, is proposed. The
retrieved profiles are in good agreement (in terms of relative errors) with the reference ones.

INTRODUZIONE

La possibilita di caratterizzare il profilo dell’indice di rifrazione atmosferico attraverso misure
di fase del segnale GPS venne verificata fin dal 1995, quando ebbe inizio I’esperimento GPS-
MET [Melbourne et al., 1994]. Con questo esperimento venne infatti dimostrata 1’efficacia di
una metodologia di inversione analitica (inversione di Abel) applicata indirettamente alle misure
di eccesso di fase ottenibili da un ricevitore posto a bordo di un satellite in orbita bassa (LEO),
in condizioni di radio occultamento rispetto al trasmettitore.

La stessa tecnica non ¢ pero utilizzabile per invertire le misure condotte sul segnale GPS
ricevuto a terra. Considerando infatti la geometria riportata nella fig. 1, ¢ facile vedere come non
sia possibile applicare I’inversione di Abel al problema in esame [Notarpietro et al., 2002]. Per
poter caratterizzare il profilo dell’indice di rifrazione in queste condizioni, ¢ quindi necessario
utilizzare un approccio completamente differente (simile a quello adottato da Ruggiero and
Caputo [1998]), basato sulla minimizzazione di una particolare funzione di costo mediante un
algoritmo di ottimizzazione. La tecnica proposta ¢ stata verificata sulla base di dati simulati: gli
osservabili GPS necessari per 1’algoritmo proposto sono stati simulati per uno specifico profilo
di indice di rifrazione, che 1’algoritmo di ottimizzazione cerca di ricavare partendo da un profilo
differente.

OSSERVABILI GPS E METODOLOGIA DI INVERSIONE

Nell’ipotesi di atmosfera distribuita a simmetria sferica, per ogni traiettoria seguita dal segnale ¢
possibile formulare la dipendenza integrale del tempo di volo del segnale T o dell’angolo al
centro © sotto cui ¢ vista la traiettoria (vedi fig. 1) dal profilo di indice di rifrazione n(r) e
dall’angolo di arrivo reale del segnale .,
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Fig. 1 — Geometria utilizzata per la tecnica di inversione proposta

Supponendo di voler ricavare M campioni del profilo dell’indice di rifrazione, sara necessario
disporre di almeno M coppie di misure di 7 e di @, essendo gli angoli ., incogniti. La
procedura di inversione proposta potrebbe quindi permettere di caratterizzare sia il profilo n(r)
che i valori di J.,, ma a causa della loro differente dinamica, 1’accordo tra il profilo di
riferimento e quello “retrieved” ¢ buono solo se gli angoli di arrivo .., si suppongono noti con
sufficiente precisione. Pertanto, abbiamo ipotizzato di poterli misurare, includendoli cosi negli
osservabili GPS.

La strategia adottata ¢ basata sulla minimizzazione iterativa di una particolare funzione di costo,
ottenuta implementando 1’algoritmo di Newton non vincolato. Per ogni valore dell’angolo di
arrivo del segnale F.,; considerato (i = 1,..., M), le coppie di misure sono state simulate
valutando numericamente gli integrali (1), per il profilo n(») di riferimento. Ad ogni iterazione
dell’algoritmo, la funzione di costo ¢ definita come la somma dei quadrati degli scarti tra le
variabili GPS “osservate” Tin(Freali) © Onmis(Freari) € le loro stime, valutate numericamente con
gli integrali (1) per il profilo di indice di rifrazione n, ottenuto a quella iterazione (la notazione
in grassetto indica una variabile vettoriale):
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(Ni.r e Nir sono delle costanti di normalizzazione). Partendo da un first guess profile n, diverso
da quello utilizzato per simulare gli osservabili GPS, 1’algoritmo genera, per iterazioni
successive, quel profilo N, per il quale il gradiente della funzione di costo LIC(N,) € nullo ¢ la
sua matrice Hessiana DZC(nmr) ¢ definita positiva. In realta, questa deve essere definita positiva
ad ogni iterazione, oltre che ben condizionata, in quanto costituisce la matrice dei coefficienti di
un sistema lineare che deve essere risolto. Pertanto, ad ogni passo, viene opportunamente
modificata in modo che queste due condizioni risultino soddisfatte (la trattazione rigorosa del
metodo ¢ riportata nelle monografie di Gill et al. [1981] ¢ di Dennis and Schnabel [1983],
mentre per ulteriori dettagli sulla sua applicazione al problema in esame si veda Notarpietro et
al. [2002]).

Infine, come ¢ stato in precedenza accennato, abbiamo supposto di poter misurare 1’angolo di
arrivo del segnale con sufficiente precisione. Per fare questo, proponiamo un approccio
interferometrico, basato sulla valutazione della differenza di fase A@ tra le misure effettuate da
due ricevitori GPS differenti, le cui antenne sono poste ad una distanza L. E chiaro che per
raggiungere 1’accuratezza richiesta, tale differenza di fase deve poter permettere di discriminare
I’angolo di arrivo ., dall’angolo geometrico Fyeom sotto cui € visto il satellite (e la differenza
tra i due ¢ dell’ordine del centesimo di grado quando Fyeom = 40°). Pertanto, la distanza a cui
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vanno poste le antenne deve essere quella distanza per la quale la differenza 0AQ tra le
differenze di fase valutate per ’angolo di arrivo reale (A®.,) e per un ipotetico segnale
proveniente da un angolo pari a Feeom (APpeom) Sia una quantitd misurabile e inferiore a 27T (in
modo da evitare ambiguita). Nella fig. 2 ¢ riportato un esempio dei valori assunti dalla AP =
APy, — AD,, in funzione dell’angolo Fyeom € per vari valori di L, nel caso in cui I’atmosfera
sia rappresentata dal modello di luglio delle Air Force Reference Atmospheres [Jursa, 1985],
valido per le medie latitudini.

RISULTATI

Supponendo di considerare come atmosfera di riferimento il modello di luglio delle Air Force
Reference Atmospheres valido per le medie latitudini in assenza di vapor d’acqua, abbiamo
simulato gli osservabili GPS per valori dell’angolo di arrivo .., compresi tra = 90° ¢ 53°
oppure 39°, in modo da poter disporre di 37 o di 51 coppie di tempi di volo e angoli al centro.
Utilizzando come first guess profile ny il profilo di indice di rifrazione definito dalla U.S.
Standard Atmosphere, 1976 [NOAA et al., 1976] (valido globalmente), i corrispondenti profili
N, Ottenuti in seguito all’applicazione della procedura di inversione descritta sono in buon
accordo con quello utilizzato per simulare gli osservabili. Per entrambi i casi, nella fig. 3 ¢
riportato il profilo dell’errore relativo in termini di rifrattivita, che si mantiene sempre inferiore
a* 0.5% (= 1 unita di rifrattivita) entro i primi 10 km di quota, ad eccezione di alcuni valori di
rifrattivita che caratterizzano i primi strati atmosferici, ricavati con un errore che comunque
rimane inferiore a + 1.5% (£ 3.5 unita di rifrattivita).

Utilizzando invece il modello di gennaio delle Air Force Reference Atmospheres per simulare
gli osservabili (40 coppie), 1 risultati denotano un retrieval meno efficace nel caso in cui si
consideri lo stesso first guess del caso precedente (fig. 4). Considerando invece un profilo di
partenza piu simile nei primi strati a quello che si vuole ricavare (quello utilizzato ¢ il modello
esponenziale descritto da Kirchengast [1999]), si ottiene un accordo migliore (fig. 5). Questo
conferma una problematica ben nota nell’ambito dei problemi inversi relativi al sounding
atmosferico: la criticita del profilo di first-guess.
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Fig. 2 — Valori assunti dalla differenza delle Fig. 3 — Profilo dell’errore relativo in
differenze di fase OA® in funzione termini di rifrattivita, ottenuto nel retrieval
dell’angolo Fyeom € della distanza tra le due dell’atmosfera di luglio (partendo dalla U.S.
antenne L, simulati per 1’atmosfera di Standard Atmosphere).

luglio.
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Fig. 4 — Profilo dell’errore relativo in Fig. 5 — Profilo dell’errore relativo in
termini di rifrattivita, ottenuto nel retrieval termini di rifrattivita, ottenuto nel retrieval
dell’atmosfera di gennaio (partendo dalla dell’atmosfera di gennaio (partendo da un
U.S. Standard Atmosphere) modello atmosferico esponenziale)

CONCLUSIONI

In questo articolo sono stati presentati i primi risultati dell’applicazione di una tecnica per il
retrieval dei profili di indice di rifrazione atmosferico, basata sull’inversione di misure GPS
effettuate da terra. Sebbene la metodologia proposta sia stata verificata solo su dati simulati, i
risultati ottenuti sembrano promettenti, specialmente per quel che riguarda la caratterizzazione
dei primi strati atmosferici. In futuro verra necessariamente svolta un’analisi di sensibilita per
valutarne le prestazioni, seguita da una campagna di misure atta a verificarne 1’applicabilita in
condizioni reali.
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