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Meteorologi med
GPS-signaler

Det globale positioneringssystem GPS er udviklet til at levere praecise positionsbestemmelser.
Men som det er tilfeeldet med sa megen anden hgjteknologi, har der ogsa vist sig andre
interessante anvendelsesmuligheder af GPS. F.eks. til at bestemme atmosfaerens

temperatur og luftfugtighed.

Af Kjartan Miinster Kinch og
Kent Baekgaard Lauritsen

malinger anvendes rutinemaes-
sigt i vejrmodeller, og de bliver
ogsd i stigende grad verdifulde
som klimadata efterhinden som
tidsserierne bliver lengere.

M I ar 2000 blev det amerikan-
ske Global Positioning System
(GPS) gjort nemmere tilgenge-
ligt for civilt brug, og siden da
har dets popularitet bredt sig,
si GPS nu anvendes i stor stil
i den civile sektor. Skibstrafik-
ken anvender GPS-navigation,
GPS-vejvisere i privatbiler er
uhyre udbredte, og moderne
smart-phones er som standard
udstyret med en GPS-modta-
ger. Folk tager GPS’en med pd
vandretur og sejleur. GPSen i
telefonen anvendes til at finde
nzrmeste busstop, nzrmeste
restaurant og meget andet. Feel-
les for de nzvnte anvendelser er,
at de pé forskellig vis udnytter
det formal, som GPS er desig-
net til, nemlig at levere pracise
positionsbestemmelser.

Der findes imidlertid ogsa

Fra Solsystemet til Jorden
Radio-okkultationsmetoden
blev oprindeligt udviklet i for-
bindelse med udforskningen

af Solsystemet. Rumsonderne
Mariner 3 og Mariner 4 stude-
rede i 1960’erne atmosferen

pa Mars ved at analysere Mars-
atmosfarens pavirkning af radio-
forbindelsen mellem rumsonden
og Jorden. Metoden har siden
veret anvendt — og bliver stadig
anvendt — til studiet af stort set
alle legemer med en atmosfere i
solsystemet. Alle rumsonder har
en radioantenne til kommunika-
tion og okkultationsmaélinger er
derfor en billig made at fa infor-
mation om strukturen af plane-
ters atmosferer.
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en rekke kreative anvendelser S o Metoden var i mange 4r ikke
af GPS til at levere andet end Computergenereret grafik, der viser Metop-satellitten over Europa. relevant for anvendelse pa Jor-
positioner. Radio-okkultation den. Fordi vi kender Jordens

er en metode til at bestemme atmosfzre si meget bedre skulle
atmosfarens temperatur og en meteorologisk satellit i lav sfeere kommer imellem — det data fra Jorden vere af meget
luftfugtighed ved hjelp af jordbane. Den meteorologiske vil sige nar GPS-satellitten “gir ~ hojere pracision for at vere
GPS-signaler. Mélingerne fore-  satellit méler pavirkningen af ned” eller “star op” set fra den brugbare. Med oprettelsen af
tages af en GPS-modtager pd GPS-signalet, nér jordens atmo-  meteorologiske satellit. Sidanne ~ GPS-netvarket blev det for for-
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Hlustration af en radio-okkultationsmaling: Atmosfaren afbojer radiosignalet pa vej fra GPS-satellitten til den meteorologiske satellir. Afbojnings-

vinklen kan bestemmes meget pracist fra Doppler-forskydningen af det modragede signal. Nir afbojningen er malt i alle hojder fra rummet og ned
til jordoverfladen kan man bestemme brydningsindekset som funktion af hojde. Brydningsindekset i den neutrale atmosfare er bestemt af atmosfee-
rens tathed og lufifugtighed og er storst twttest ved Jordens overflade.

ste gang praktisk muligt at lave
okkultationsmalinger af Jordens
atmosfere med en pracision og
hyppighed, der gjorde data inte-
ressante. Det forste instrument,
som udnyttede GPS-signaler
til at studere Jordens atmo-
sfere, hed GPS/MET og blev
opsendt af NASA i 1995 om
bord pd satellitten Microlab 1.
GPS/MET var en stor succes og
demonstrerede pa overbevisende
vis metodens potentiale. Dette
ledte i de folgende ar NASA il
at sponsorere en rekke okkul-
tationsinstrumenter pa interna-
tionale satellit-missioner. Et af
disse instrumenter floj pa den
danske QOrsted-satellit i 1999.
De vigtigste moderne okkul-
tationsmalinger foretages af en
serie satellitter under navnet
Constellation Observing System
for Meteorology, Ionosphere and
Climate (COSMIC) samt af
instrumentet GNSS Receiver for
Atmospheric Sounding (GRAS)
pa satellitten Metop-A.

Atmosfeeren bgjer
radiosignalet

P4 samme made som lys afbgjes,
ndr det passerer fra luft og ind
gennem glas eller vand, afbejes

radiosignaler, nar de passerer fra
det tomme rum og ind i Jor-
dens atmosfere. Okkultations-
instrumentet maler denne afbej-
ning af radiosignalets retning. Jo
mere af atmosferen, der kom-
mer mellem GPS-satellitten og
den meteorologiske satellit, jo
storre bliver afbgjningsvinklen.
Ved hver miling folges afbej-
ningsvinklen fra nul grader, nir
kun det tomme rum er mel-
lem de to satellitter, og hele
vejen ned til signalet tabes, fordi
jordoverfladen kommer imel-
lem. Selv ndr afbgjningsvinklen
er storst er den typisk stadig
kun omkring én grad, s det er
sma vinkel-variationer, der skal
méles. GPS-systemets hoje pre-
cision er derfor helt nedvendig
for at fi brugbare data.
Afbgjningen kan deles i ét
bidrag fra frie elektroner hojt
oppe i den gvre atmosfere og ét
bidrag fra den neutrale atmo-
sfere lengere nede. Afbgjningen
pga. frie elektroner athenger
pé simpel vis af signalets bel-
gelengde, mens afbejningen i
den neutrale atmosfare er uaf-
hengig af belgelengden. Derfor
kan man udnytte, at GPS-satel-
litterne sender ved to frekven-

ser (1,57542 GHz og 1,22760
GHz) til at skille de to bidrag
fra hinanden. De fleste anven-
delser fokuserer pa den neutrale
atmosfzre, men metoden kan
altsd ogsa anvendes til at studere
elektrisk aktivitet i den gvre
atmosfare (ionosferen).

Brydningsindeks afslgrer
atmosfaerens beskaffenhed
Afbejningen af lys (og radio-
bolger) beskrives normalt ved
hjelp af brydningsindekset.
Brydningsindekset er en mate-
rialekonstant, som har verdien
1 i det tomme rum, og i den
neutrale del af atmosfaren altid
har verdier storre end 1. Nir
atbejningsvinklen er mélt fra
rummet og ned til jordover-
fladen kan atmosfarens bryd-
ningsindeks som funktion af
hejde udregnes ved hjelp af den
sakaldte Abel-transformation,
som er en matematisk transfor-
mation udviklet af den norske
matematiker Niels Henrik Abel
(1802-1829). Brydningsindek-
set i en given hejde er et udtryk
for atmosfarens beskaffenhed i
denne hgjde. I praksis er atmo-
sfrens brydningsindeks ved
GPS-signalernes frekvens lave

(mindre end 1,0005) og athen-
ger af atmosferens temperatur,
tryk og luftfugtighed.

Trykket i en given hgjde kan
beregnes hvis overfladetrykket
er kendt sammen med tempe-
raturen og luftfugtigheden som
funktion af hejde, men man
kan ikke ud fra okkultations-
maélingen bestemme béde tem-
peratur og luftfugtighed. Man
kan kun bestemme en af de
to storrelser, hvis den anden
er kendt. I mange tilfelde er
luftfugtigheden dog s4 lav, at
man reelt miler temperaturen
direkte. Dette gaelder tet ved
polerne helt ned til overfladen
og generelt overalt over tropo-
sferen (fra ca. 12 kilometers
hejde og op). Malingerne er nu
s precise, at de foranlediger et
onske om bedre bestemmelse af
de fundamentale konstanter, der
forbinder brydningsindeks, tryk,
temperatur og luftfugtighed ved
GPS-frekvenserne.

Forudsigelse af vejret og
overvagning af klimaet
Moderne vejrmodeller er uhyre
komplekse beregningssyste-
mer, som korer kontinuerlige
pa supercomputere ved de for-
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En radio-okkultationsmaling over Danmark

Figur 1: Her ses alle 650 okkultationer, som GRAS-instrumentet ombord pa Metop-A-
satellitten malte den 25. oktober 2007. Punkterne angiver de steder, hvor radiofor-
bindelsen mellem en GPS-satellit og Metop-A skar Jordens atmosfeere. Metop-satel-
litten flyver i en sol-synkron polar bane med en omlgbstid pa omkring 100 minutter.
Sol-synkron betyder, at satellitten altid krydser eekvator pa samme tidspunkt lokal
tid, nemlig 9:30 pa vej sydover og 21:30 pa vej nordover. Denne bane giver en god
spredning af okkultationsmalingerne over et dggn, og banen tillader to nedhentninger
af data pr. omigb: En via Svalbard og én via McMurdo-basen pa Antarktis. —>
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Figur 2: En enkelt af malingerne den dag 1a over Danmark. Metop-A satellitten var pa vej sydover 800
km over Atlanterhavet ud for Marokkos kyst og havde kontakt med en GPS-satellit 20.000 km over Japan.
Klokken 12:40 dansk tid treengte radioforbindelsen mellem de to satellitter ned i stratosfeeren 50 km
over Skive. Det punkt, hvor radiosignalet var teettest pa jordoverfladen, beveegede sig nedad og mod
sydgst hen over Viborg og mindre end et minut senere blev forbindelsen mellem de to satellitter tabt, da
Jordoverfladen kom imellem ved Bjerringbro. Den tykke rade linje pa kortet illustrerer bevaegelsen af det
punkt, hvor radioforbindelsen var teettest pa Jorden. Det er ogsa det omrade, som bidrager langt mest til
den malte afbgjning af radiosignalet og dermed det omrade af atmosfaeren, som okkultationen maler pa.
Den stiplede rade linje viser retningen mellem de to satellitter omkring da signalet blev tabt. Den sorte
plet er Flyvestation Karup, hvor en meteorologisk ballon blev sendt op klokken 12. Malingerne fra denne
ballon kan bruges som sammenligning med okkultations-malingen.
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Figur 3: Her ses atmosfaerens brydningsindeks som funktion af hgjden som malt over Viborg
den 25/10 2007. Hgjden i atmosfaeren er vist pa y-aksen. Den bla linje viser okkultationsma- r
lingen, mens de rgde punkter er brydningsindekset udledt fra malinger af temperatur, tryk og
luftfugtighed fra vejrballonen, som blev opsendt fra Karup omkring samme tidspunkt. Den domi- 5
nerende tendens i begge malinger er eksponentielt aftagende med hgjden og stammer fra den
velkendte eksponentielt aftagende teethed i atmosfeeren med hgjde. De interessante variationer
i temperatur og luftfugtighed er et mindre signal overlagt p& den dominerende tendens.
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Figur 4: Her ses den atmosfeeriske temperatur som funktion af hgjde fra radio-okkultationen,

i [ I fra vejrballonen samt fra en vejrmodel drevet af European Center for Medium-range Weather
Temperatur fra radio-okkultation, Forecasts (ECMWF). Modellen og vejrballonen fglger hinanden naesten perfekt, fordi modellen
RelEmeceicobEiibaten blandt andet er baseret pa data fra denne vejrballon. Tilbage i 2007 blev okkultationsmalinger
fra GRAS-instrumentet ikke brugt i vejrmodellen fra ECMWF.

Den bla linje i figuren viser temperaturen udledt fra okkultationsmalingen ved at foretage
den meget simple antagelse, at luftfugtigheden er nul overalt. Som det ses, er denne anta-
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onsmalingen. Fra 7 km og op til omkring 14 km er der god overensstemmelse mellem de to
saet maledata og modellen. Over 14 km, hvor vejrballonens dataseet ophgrer er der afvigelser
mellem radio-okkultationen og vejrmodellen. | dette omrade fra 14 km og op til omkring 30 km
er data fra radio-okkultationen meget preecise og afvigelserne mellem de to dataseet skyldes
primeert usikkerhed i modellen. Her kan modellen forbedres ved at inkludere radio-okkultati-
L onsdata. Siden 2008 anvendes data fra GRAS da ogsa i ECMWF's model.
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Figur 5: Her ses luftfugtigheden i de nederste 10 km af atmosfeeren fra radio-okkultationen,
fra vejrballonen samt fra ECMWF's vejrmodel. Luftfugtigheden er udledt fra radio-okkulta-
tionen ved en beregning, som effektivt svarer til, at temperaturen i denne del af atmosfeeren
er sat lig med model-temperaturen, hvorefter luftfugtigheden er fundet som den veerdi, der
tilngermer det observerede brydningsindeks bedst muligt. Det ses, at der er ganske meget 2
stgj pd méledata fra vejrballonen. Generelt kendes luftfugtigheden i den nedre del af atmo-
sfeeren langt fra lige sa godt som temperaturen, og der er forhdbninger om, at okkultations-
malingerne ogsa her kan yde et bidrag.
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skellige meteorologiske centre.
Korslen af en sddan vejrmodel
bestar af to skridt, som aktive-
res pa skift. Det ene skridt er en
fremskrivning af atmosferens
tilstand i henhold il fysiske love
samt nogle tilneermede beskri-
velser af processer som f.cks.
skydannelse. Det andet skridt er
den sikaldte assimilation, hvor
en stor mengde data introdu-
ceres og modellens ojebliksbil-
lede af atmosfaren justeres for
at bringe den i bedre overens-
stemmelse med mélingerne.
Den regelmessige assimilation
af nye data sikrer, at modellen
ikke udvikler sig langt veek fra
tilstanden i den virkelige atmo-
sfere. Moderne vejrmodeller
assimilerer data flere gange i
degnet og ved hver assimilering
indfores millionvis af separate
maélepunkter fra satellitter, bal-
lonopsendelser og mélestationer
pd jordoverfladen.

Radio-okkultationsdata for-
bedrer precisionen af vejrfor-
udsigelserne betydeligt. Dette
skyldes, at de supplerer andre
dataset godt. Malingerne er
mest pracise i hojdeintervallet
fra omkring 10 - 25 km over
jordoverfladen. De har en hgj
vertikal oplgsning, de dekker
hele kloden og instrumenterne
er uhyre stabile over tid. For at
kunne anvendes i vejrmodel-
ler skal mélingerne videregives
til de meteorologiske centre i
lobet af to-tre timer fra mélin-
gen er taget.

I praksis méles afbojnings-
vinklen ved at méle Doppler-
forskydningen af det modtagne
signal. Malingen er derfor i sin
mest grundleggende form en
méling af tiden mellem to bel-
getoppe i radiosignalet. Da ure
generelt er nemmere at kali-
brere, mere pracise og mere
stabile i drift end f.eks. radio-
metre, undgar man herved
mange problemer med kalibre-
ring og med at sikre stabiliteten
af det malte signal. Specielt for
klimadata, hvor man generelt
onsker at méle en lille @ndring
i signalet over en lang tidsserie,
kan sidanne problemer vere
betydelige ved andre méilemeto-
der. Radio-okkultation er derfor
meget lovende som et uathen-
gigt, langtids-stabilt dataset
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Moderne
okkultationsmalinger

De vigtigste okkultationsmalinger foretages i dag af en serie satellit-
ter under feellesnavnet COSMIC (Constellation Observing System for
Meteorology, lonosphere and Climate) samt af instrumentet GRAS
(som star for GNSS Receiver for Atmospheric Sounding) pa satellit-
ten Metop-A. COSMIC er et taiwanesisk/amerikansk projekt, mens
Metop-A drives af den europaeiske organisation for meteorologiske
satellitter, EUMETSAT. Data fra GRAS-instrumentet behandles og
udsendes til brugere via en af EUMETSAT'’s decentrale Satellite Appli-
cation Facilities, GRAS SAF, som ledes fra Danmarks Meteorologiske
Institut. Metop-A blev opsendt i 2006 og en efterfglger, Metop-B, bliver
opsendt midt i 2012. Metop-B baerer ogsa et okkultationsinstrument,
som er identisk med GRAS pa Metop-A.

Data fra GRAS-instrumentet pa Metop-A hentes ned to gange
pr. kredslgb pa stationer i Svalbard og Antarktis. Derfra gar data til
EUMETSAT's centrale facilitet i Darmstadt, Tyskland og derfra igen
videre til Danmarks Meteorologiske Institut og til sidst ud til brugerne.
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Eksempel pa klima-data baseret pa okkultationsmalinger. Her ses
middeltemperatur i atmosfaren for oktober 2011 som udledt ved en
kombination af GRAS mélinger og data fra ECMWF's model. Figu-
ren viser atmosferisk temperatur i grader Kelvin som funtion af

breddegrad og hojde over havet.

til overvigning af det globale
klima og til sammenligning
med andre klima-datasat.

Nye satellitter pa vej

Med den planlagte opsendelse af
Metop-B i 2012 vil DMI sta for
distribution af data fra to mod-
tagere, som i de kommende ar
vil fi ekstra stor betydning fordi
de Taiwanesiske/Amerikan-

ske COSMIC-satellitter efter-
handen er ved at na enden pa
deres levetid. Lidt lengere ude

i fremtiden er der planer om

et COSMIC-2 program samt
en Metop-C, og om 5 ér er det
realistisk at forvente omkring
15 modtager-satellitter, der

lobende leverer data til meteo-
rologiske centre og andre bru-
gere. Med den nert forestdende
realisering af det europziske
GALILEO-program af navigati-
onssatellitter (de forste to satel-
litter er netop sat i kredslab),
samt med det tilsvarende, eksi-
sterende russiske GLONASS-
program kan man forvente en
kraftig ogning ogsd i antallet af
sendere af GPS-lignende sig-
naler. Det samlede antal malte
okkultationer i dognet vil der-
med komme over 10.000 og
radio-okkultationsomradets
betydning vil vokse bide inden
for meteorologi og klimaforsk-
ning i de kommende &r. [ |
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Videre lesning:
Hjemmeside for GRAS SAF
projektet: wwuw.grassaf-org
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April 2006

R.A. Anthes: Exploring Earth’s
atmosphere with radio occulta-
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Side om GRAS instrumentet
hos ESA: www.esa.intlesalp/
semtseg23ie_lpmetop_0.html

Animation med GRAS:
hitp://download. esa.intfwmuv/
gras_occultation_principle_
wmp_high.wmv

Satellitter sladrer om atmosfa-
ren, AN nr. 4-2004.
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