
Convegno NazionaleMatematia senza FrontiereLee, 5-8 marzo 2003Modelli matematii per le appliazioni del GPS nelampo della limatologiaFraneso Vespe 1, Gabriella Zammillo 21Agenzia Spaziale Italiana - Centro di Geodesia Spaziale \G.Colombo"- Matera2 Dipartimento di Matematia \E. De Giorgi"- Univesit�a di Leevespe�asi.it, gabriella.zammillo�unile.itSommarioIl sistema GPS �e stato realizzato dal Dipartimento della DifesaAmeriano per appliazioni nel ampo della navigazione satellitare.Tuttavia, in questi ultimi anni, gli sviluppi tenologii e soprattuttola messa a punto di modelli matematii sempre pi�u raÆnati han-no permesso di estendere l'utilizzo della tenologia GPS nelle Osser-vazioni della Terra. Di partiolare importanza, dal punto di vistadella modellizzazione matematia, �e la sua appliazione nel ampodella limatologia e meteorologia. Infatti l'uso della tenia della ra-dio oultazione, appliato al sistema GPS, ha fornito uno strumentoaggiuntivo da dediare all'indagine sulle variazioni limatihe. Il pre-sente lavoro pertanto sar�a, nella prima parte, dediato ad illustrarei prinipi ed i modelli matematii sul quale si fonda il sistema GPS.Nella seonda parte invee verranno desritti i modelli matematiihe servono per estrarre informazioni di tipo limatologio on l'usodella tenia di radio oultazione.1 IntroduzioneIl sistema GPS (Global Positioning System), sistema di posizionamentoglobale, onosiuto anhe ome NAVSTAR (Navigation System with Timeand Ranging) messo a punto dal Dipartimento della Difesa degli USA nel1973 per sopi militari, ma progettato in maniera tale he potesse essere usa-to dai ivili anhe se on preisione minore, �e un sistema satellitare basatosu una ostellazione di 24 satelliti (21 attivi e 3 di riserva) he orbitanoattorno alla terra ad una quota di ira 20.200 Km, apae di fornire 24 oresu 24 la posizione planimetria ed altimetria di un qualunque punto dellasuper�ie del pianeta, sia immobile he mobile.I 24 satelliti, distribuiti su 6 diversi piani orbitali, sono inlinati di 550rispetto all'equatore. I 4 satelliti di iasun gruppo sono posizionati inmaniera uniforme sul piano orbitale, ma tale posizione varia a seonda delleesigenze del entro di ontrollo terrestre.
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Figura 1: Costellazione di 24 satelliti.Il grande interesse sienti�o susitato dal sistema di navigazione satel-litare e l'intenso sviluppo algoritmio onseguente, hanno reso possibile dif-fondere le appliazioni pratihe anhe nel settore non militare: dal ontrollodella navigazione aerea e marittima nelle aree traÆate alla determinazionedella posizione di mezzi navali e terrestri impiegati nelle estrazioni petroli-fere; dall'utilizzo nelle automobili ome indiatore ontinuo della posizionesu di una mappa rappresentata su un monitor ad utile strumento di po-sizione, sia statio he dinamio, nelle misure geodetihe, geo�sihe ad al-trettanto mezzo d'indagine nel ampo della limatologia.Il sistema �e diviso in tre segmenti:1. Segmento Spaziale: formato da una ostellazione di 24 satelliti;2. Segmento dell'Utilizzatore: ostituito da una serie di rievitori;3. Segmento di Controllo: ostituito da una rete di monitoraggio e dimezzi per il ontrollo dei satelliti.Il sistema di ontrollo terrestre ha la funzione di seguire il moto orbitaledei satelliti ed il funzionamento dei loro orologi e quindi di aggiornare on-tinuamente i dati onservati nelle memorie di bordo. In seondo luogo,ompito del sistema di ontrollo terrestre �e quello di intervenire modi�an-do la posizione dei satelliti quando si allontanano troppo dalla posizioneassegnata oppure disattivarli o sostituirli in aso di attivo funzionamento.Tale sistema �e omposto da una serie di stazioni disloate in maniera pi�u omeno uniforme attorno al globo.
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Figura 2: segmenti di ontrollo

Figura 3: StazioniCentro operativo del sistema �e la Master Station Control nel ColoradoSprigs. Tutte le altre stazioni svolgono la funzione di stazioni monitor, io�emisurano on ontinuit�a la distanza dai satelliti e stimano altri dati utili agarantire il orretto funzionamento degli apparati di bordo. I dati rilevatisono raolti ed inviati alla Master Station Control he provvede a alolarei dati orbitali di tutti i satelliti, le orrezioni degli orologi olloati a bordoed altri dati destinati a fare parte del messaggio he verr�a inoltrato ai singolisatelliti dalle Stazioni di Aggiornamento (Monitor Station).I dati vengono immagazzinati ogni otto ore su una frequenza di servizio epoih�e il orretto utilizzo del sistema rihiede grande preisione nella de-terminazione del tempo, la Master Station Control �e dotata di una seriedi orologi atomii he hanno la funzione di onservare il tempo del sistema



382 Franeso Vespe , Gabriella Zammilloal quale vengono riferiti tutti gli altri orologi, sia a terra he a bordo deisatelliti.2 Prinipio di funzionamentoLa ostellazione dei 24 satelliti �e stata progettata in maniera tale daonsentire la presenza di almeno 4 di essi sopra l'orizzonte di una qualsiasiloalit�a terrestre e on una elevazione superiore a 50.Dal punto di vista analitio il rievitore riava dal messaggio di navi-gazione (odie D), la posizione istantanea dei satelliti rispetto ad un sistemadi assi artesiani on l'origine nel entro della terra, gli assi X e Y orien-tati nel piano equatoriale (preisamente X nella direzione del meridiano diGreenwih, Y in direzione 900 est) e Z oinidente on l'asse polare.

Indiando on XS ,YS ,ZS le oordinate del satellite e on X ,Y ,Z leoordinate generihe di un osservatore O di quota Q si ottiene:(X �XS)2 + (Y � YS)2 + (Z � ZS)2 = R2V (1)he rappresenta l'equazione della sfera di posizione, io�e della sfera he haper entro il satellite onsiderato dove:RV = R+  � eR (2)on R = distanza misurata; = veloit�a della lue;eR = errore sugli orologi.



Modelli matematii per le appliazioni del GPS 383La risoluzione del sistema di quattro equazioni onsente di determinare leoordinate X ,Y ,Z del rievitore e l'errore dell'orologio.Note le oordinate X ,Y ,Z �e possibile riavare ' e � .3 Misura delle distanzePer alolare le distanze fra il punto di ui si vuole determinare la po-sizione ed i satelliti he vengono presi in onsiderazione, il sistema GPSmisura il tempo he le onde radio emesse da iasun satellite impiegano perraggiungere il punto in questione.

Figura 4: Misura delle distanzeCiasun satellite trasmette ontinuamente dei segnali odi�ati. I rie-vitori terrestri, mediante un proprio orologio interno, misurano la di�erenzatra l'istante di riezione e l'istante di trasmissione del segnale; tale di�eren-za moltipliata per la veloit�a di propagazione delle onde elettromagnetihe(300.000 Km al seondo) onsente di riavare la distanza fra il satellite edil rievitore. Quindi: v ��t = R: (3)Ovviamente la misura dell'intervallo di tempo deve essere preisa. Bastipensare he, se il satellite he viene preso in onsiderazione si trova sullavertiale del punto (io�e alla sua minima distanza da esso), il segnale emessodal satellite impiega solo 0,06 seondi per raggiungere il rievitore.4 Il segnale trasmessoI satelliti trasmettono i segnali su due bande di frequenza diverse (dettefrequenze portanti) entrambe multiple di una frequenza fondamentale (f0 =



384 Franeso Vespe , Gabriella Zammillo10:23MHz). Esse sono denominate L1 ed L2.L1 = 10; 23� 154 = 1575; 42MHz (� = 19m)L2 = 10; 23� 120 = 1227; 60Mhz (� = 24m)dove � = la lunghezza d'onda; = veloit�a della lue;f = frequenza.I segnali he vengono trasmessi sulla frequenza L1 sono modulati seondotre odii:� il odie C/A (odie di libero aesso);� il odie P (odie protetto);� il odie D (messaggio di navigazione).I segnali trasmessi invee sulla frequenza L2 sono modulati solo sul odieP e D.Tali odii onsistono in sequenze di ifre binarie (bit 0 e 1) generateapparentemente a aso, in realt�a le sequenze sono ripetute ad intervalli di1 mse per il odie C/A e di 7 giorni per il odie P. Per questo motivo iodii C/A e P sono detti di tipo PSEUDO RANDOM.Se ol odie C/A si possono raggiungere preisioni assolute di posiziona-mento dell'ordine di 15m (100m degradando arti�ialmente il segnale rior-rendo alla SELECTIVE AVAILABILITY), il odie P onsente una prei-sione assoluta molto maggiore dell'ordine di 1m e diventa inaessibile quan-do si riorre all'ANTI-SPOOFING, io�e quando lo si ripta introduendo ilodie Y.Il odie C/A generato dal satellite arriva all'utilizzatore on un ritardo�t = R (4)dove R �e la distanza tra il satellite e il rievitore.Il rievitore, a sua volta, genera di odie C/A analogo a quello in dotazionedei satelliti.Entrambi i odii dovrebbero essere sinronizzati on il GPS Time, ma talesinronismo non risulta perfetto per via degli orologi interni al rievitorepertanto ai due segnali viene appliata la tenia dell'autoorrelazione.Il segnale risultante dalla orrelazione assume valore massimo quando i duesegnali risultano sinronizzati, valore nullo o molto piolo quando risultano



Modelli matematii per le appliazioni del GPS 385sfasati.La tensione in usita dal orrelatore omanda il dispositivo he genera ilritardo stesso in modo da ottenere automatiamente il valore massimo delsegnale.Dopo la fase di agganio individuato dal valore massimo del segnale, qualsia-si variazione di distanza prodotta dal moto relativo fra satellite e rievitore,produe uno sfasamento nei odii in ingresso al orrelatore. In questo mo-do la misura del ritardo, e quindi della distanza, �e ontinua.Nelle �gure �e evidenziato il ritardo di propagazione del segnale e la sues-siva sinronizzazione.

Figura 5: Ritardo

Figura 6: SinronizzazioneI rievitori a standard geodetio sono in grado di e�ettuare anhe lamisura di fase della portante.L'equazione della misura di fase �e data da :��sr (tr) = �sr (tr) +  (Æts � Ætr)� Æ�ion + Æ�trop + Æ�rel � �N (t0) (5)



386 Franeso Vespe , Gabriella Zammillodove � = la lunghezza d'onda portante;�sr (tr) = la distanza geometria tra satellite e rievitore;;Æts = l'errore di sinronismo dell'orologio del satllite;Ætr = l'errore di sinronismo dell'orologio del rievitore;Æ�ion = l'errore dovuto alla ionosfera;Æ�trop = l'errore dovuto alla troposfera;Æ�rel = l'errore dovuto agli e�etti relativistii;N (t0) = l'ambiguit�a di fase iniziale.Su entrambe le frequenze vengono trasmessi messaggi di navigazione heontengono informazioni su:� le e�emeridi, io�e la posizione esatta per un dato istante e i parametrirelativi all'orbita del satellite;� istante di trasmissione del messaggio;� le orrezioni dell'orologio di bordo;� informazioni sullo stato del satellite;� la orrezione per i ritardi ausati dalla rifrazione ionosferia e tropo-sferia.Queste informazioni vengono elaborate dalle stazioni di ontrollo e trasmesseal satellite ad intervalli di ira 1 ora. I parametri ontenuti nelle e�emeridirestano validi per ira 4 ore.Poih�e il segnale proveniente dal satellite per giungere al rievitore deveattraversare la ionosfera (ostituita da partielle arihe) e la troposfera(omposta da strati pi�u o meno densi e arihi di vapori), la veloit�a dipropagazione dei radio segnali viene alterata.Gli errori ausati dalla troposfera sono simili a quelli ausati dalla ionosferaanhe se pi�u diÆili da determinare e quindi da orreggere.
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Figura 7: Erroripi�u shematiamente:

Figura 8: ErroriAltre tipologie d'errore da non trasurare nelle misure GPS sono:� errori dipendenti dai satelliti (orologio e posizione);� errori dipendenti dal rievitore e dalle antenne;� errori introdotti dal sistema di ontrollo terrestre;� errori indotti dalle ondizioni ambientali (multipath).
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Figura 9: MultipathMentre tutte le altre tipologie di errore possono essere ridotte on letenihe di�erenziali del DGPS (Di�erenzial GPS), quelli dovuti al rumoreprodotto dal rievitore o per multipath, (ome in �gura, io�e per sdoppia-mento del segnale quando questo giunge all'antenna non direttamente dalsatellite, ma riesso da una o pi�u super�i a terra) non possono essereeliminati on la stessa tenia.5 Tenia del di�erenzialeUn rievitore posto in una stazione di riferimento di ui sono note le o-ordinate geogra�he e l'altezza, onfronta in ontinuazione la sua posizioneon quella alolata. Dal onfronto delle due posizioni si possono deter-minare gli errori he si ritiene siano omuni a tutti i rievitori situati entrouna determinata area attorno alla stazione. Tali orrezioni vengono poitrasmesse on modalit�a diverse a seonda della stazione DGPS. Perh�e poipossano essere utilizzate, un rievitore GPS deve essere dotato di un'oppor-tuno optional e di un rievitore supplementare funzionante nella banda ditrasmissione della stazione di riferimento.In questo modo gli errori dovuti direttamente ai satelliti vengono om-pletamente annullati, mentre quelli ausati dalla propagazione ionosferiae troposferia si riduono all'aumenntare della distanza dalla stazione diriferimento.6 Tenia della Radio OultazioneLa Radio Oultazione (RO) �e una tenia he permette di utilizzare laostellazione GPS per sopi ben diversi da quelli per ui il sistema stesso �enato: io�e il posizionamento a terra e la navigazione. Il metodo della RO,onepito alla �ne degli anni 60, �e stato adoperato per sondare le atmosfere



Modelli matematii per le appliazioni del GPS 389planetarie. Le missioni interplanetarie hanno infatti usato in modo mas-siio questa partiolare tenia per riavare i pro�li vertiali di numerosiparametri atmosferii ome la temperatura, la pressione e gli elementi himi-i. Solo nel 1988 Yunk et al.[10℄ hanno pensato di adoperare la RO perl'atmosfera terrestre.Il segnale GPS �e una omune onda elettromagnetia e la sua propagazioneattraverso l'atmosfera terrestre obbedise alle equazioni di Maxwell. Se-ondo queste, ogni mezzo di propagazione �e aratterizzato da un indie dirifrazione dispersivo omplesso (i.e. dipendente dalla frequenza) ed aventedistribuzione spaziale e temporale.Nel aso del segnale GPS e degli studi di RO, si �e soliti assumere he l'indiedi rifrazione sia monoromatio e reale (i.e. indipendente dalla frequenzae on assorbimento nullo). La lunghezza d'onda dei segnali GPS, inoltre,�e piola rispetto alle dimensioni lineari aratteristihe del problema e perquesto, in prima approssimazione, si possono utilizzare per lo studio dellaRO i metodi dell'ottia geometria.La tenia di RO terrestre �e basata sulla geometria di �g.10, in ui vi �eun satellite GPS trasmettitore (T) ed un satellite rievitore (R) in orbitairolare bassa, omunemente detto LEO (Low Earth Orbit), la ui altezzapu�o variare tra 400 km e 1500 km.I due satelliti sono posti rispetto alla Terra in modo tale he il segnale radioattraversi sia gli strati dell' atmosfera ionizzata (ionosfera) he gli stratidell'atmosfera neutra (stratosfera e troposfera). Tale tenia, indiata inletteratura anhe ol nome \Limb Sounding", si de�nise in questo modoproprio perh�e tale on�gurazione geometria si realizza quando il satelliteGPS, visto dal LEO, sta per essere elissato dal diso terrestre.In assenza d'atmosfera, un segnale trasmesso dal punto T e rievuto nelpunto R dovrebbe propagarsi lungo la traiettoria in linea retta, indiata in�gura dal vettore unitario ê.Dato he l'atmosfera �e ria di gas neutri e ionizzati, l'onda elettromagne-tia �e inurvata dalla rifrattivit�a di�erenziale della stessa (rispetto alla di-stanza dalla super�ie terrestre) e tale inurvamento produe una modi�ain fase ed ampiezza del segnale. A ausa di i�o, il segnale dal GPS al LEO sipropagher�a lungo una traiettoria diversa da quella geometria, le ui lineetangenti al trasmettitore ed al rievitore hanno, rispettivamente, la direzionedei versori êt ed êr. In queste ondizioni, il segnale sar�a rievuto dal LEOanhe quando �e \oultato" geometriamente dal diso Terrestre.
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Figura 10: La geometria d'oultazione del segnale nell'atmosferaLa onseguenza di questo inurvamento della traiettoria nell'atmosferasar�a uno shift Doppler aggiuntivo, misurato dal rievitore, rispetto a quelloatteso. Tale shift addizionale �e hiamato \perturbazione atmosferia" dellafrequenza (Fjeldbo et al.[3℄) e viene espresso in funzione dei preedenti treversori ê, êt ed êr, della veloit�a del trasmettitore ~vt e di quella del rievitore~vr seondo le equazioni:�f = f [(~vt � êt � ~vr � êr)� (~vt � ê� ~vr � ê)℄ ; (6)�f = f [~vt � (êt � ê)� ~vr � (êr � ê)℄ ;Assumendo he l'atmosfera abbia simmetria sferia, la perturbazionedella frequenza �f pu�o essere messa in relazione on l'angolo d'intersezionetra le due linee tangenti alla traiettoria del segnale (Teunissen P.S.G., Kleus-berg A. [8℄). Questo angolo non �e altro he la misura della deessione totalesubita dal segnale a ausa dell'attraversamento dell'atmosfera.Ora tenendo onto della legge di Snell sulla rifrattivit�a per un mezzo asimmetria sferia, risulta:a = n (r) rsin' (r) = n (r0) r0sin' (r0) : (7)Poih�e le mutue posizioni geometrihe del trasmettitore e del rievitoreambiano ontinuamente, disendendo o risalendo all'interno dell'atmosfera,si ottiene tutta una serie di misure dell'eesso Doppler, orrispondenti aidiversi strati dell'atmosfera.
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I prinipali vantaggi di tali misure, ome gi�a aennato, onsistono nelfatto he possono essere e�ettuate in qualsiasi ondizione meteorologia enon hanno bisogno di alibrazione in quanto gli orologi vengono periodia-mente sinronizzati dalla MSC mentre il rievitore alola le di�erenze sin-gole tra due epohe permettendo di eliminare, dalle misure di fase, il ter-mine di ambiguit�a ed ogni tipo di bias. Il seondo passaggio onsiste neltrasformare l'eesso Doppler in deessione geometria della radiazione:8><>: �f = f h (~vt � êt � ~vr � êr)� (~vt � ê� ~vr � ê) iRtsin (�+ �) = Rtsin (�+ Æ) (8)dove:� = angolo ompreso fra i versori êt ed ê� =angolo ompreso fra i versori ed êt ed R̂tÆ = angolo ompreso fra i versori ed êr ed ê� = angolo ompreso fra i versori ed êr ed R̂Leoon  = �+ Æ he rappresenta la deessione �.Il terzo �e quello di esprimere la deessione in funzione della rifrattivit�a :(a) = 2a Z 1pn2r2 � a2 d ln(n)dr dr (9)Il passo suessivo �e invee quello di operare una inversione di tipo integraleappliando una trasformata di Abel per isolare nella relazione (9) il valoredella rifrattivit�a in funzione di \a00:ln(n(a)) = 1� Z (x)x2 � a2 dx (10)Questo passaggio �e ruiale poih�e si �e fatta l'ipotesi he la rifrattivit�a siasolo funzione della distanza radiale dalla terra e della simmetria sferia del-l'atmosfera.



392 Franeso Vespe , Gabriella ZammilloQueste ondizioni sono pi�u he ragionevoli nella stratosfera e nell'alta e me-dia troposfera; rishiano di essere per�o poo preise per la bassa troposfera.Per questo motivo si sta erando di fare l'assimilazione nei modelli meteo-rologii e limatologii dell'atmosfera direttamente degli angoli di rifrazionesenza attraversare le \forhe audine" della trasformazione di Abel.Suessivo passo �e quello di trasformare il pro�lo di rifrattivit�a trovato inquello di temperatura e pressione. A questo punto sono neessarie dueequazioni: N = a1PT + a2PwT 2 (11)dPdh = �gmda1RN + a2gmda1R PwT 2 + g(md �mw)R PwT (12)Nella (11) �e espressa la nota equazione di Smith e Weintraub he lega larifrattivit�a alla temperatura, pressione totale e pressione dovuta al on-tenuto di vapor d'aqua presente nell'atmosfera. Nella (12) invee ab-biamo l'equazione dell'equilibrio idrostatio espresso sempre in funzione dei3 parametri. A ben vedere sono in ballo due equazioni in tre inognite, maper la stratosfera e l'alta troposfera possiamo onsiderare il ontenuto divapor d'aqua, e di onseguenza, la relativa pressione Pw trasurabile.In questo modo possiamo estrarre i pro�li di temperatura.Per quanto riguarda invee i pro�li della bassa troposfera il problema �e ri-solvibile se prendiamo, dai modelli atmosferii ECMWF o NCEP i valoridi pressione e temperatura he i permettono os�� di hiudere il sistema diequazioni.Alternativamente possiamo inserire ome terza equazione quella del ritardotroposferio zenitale stimato dal GPS di terra :ZTD = 10�6 Z 1ground�GPS �a1P (h)T (h) + a2Pw(h)T (h)2� dh (13)Ultimamente, in un lavoro di Vespe et al. [9℄ �e stato proposto un nuovometodo he permette di determinare anhe il pro�lo di vapor d'aqua senzala neessit�a di inserire dati esterni alla RO.Il metodo onsiste nel \�ttare" i dati di rifrattivit�a stimati per la parte supe-riore dell'atmosfera (on T < 250K) on un modello di aria sea (Hop�eld)e riavare il ontributo della rifrattivit�a della parte umida negli strati pi�uinterni per di�erenza, fra la rifrattivit�a osservata e quella estrapolata on ilmodello dovuta alla sola omponente sea.Per estrarre i pro�li, i passaggi sono omplessi ed artiolati.Nella �gura 11 si illustra un tipio pro�lo di temperatura estratto on latenia della radio oultazione, in �gura 12 invee, si presenta un onfrontodei pro�li di pressione di vapor d'aqua riavati on metodi e tenihe dimisura diverse.



Modelli matematii per le appliazioni del GPS 393Fino ad ora abbiamo solo desritto i prinipi sui quali si basa la RO e laatena algoritmia he porta alla stima dei pro�li di temperatura e pressione.Tuttavia la osa �e pi�u omplessa di quanto appaia poih�e nella equazione (6)sono impliite alune ompliazioni he rendono partiolarmente deliato iltrattamento di questo tipo di dati.La prima ompliazione onsiste nel fatto he la misura di fase della portante�e a�itta drammatiamente dagli errori degli orologi: in partiolar modoquello del rievitore.In seondo luogo, la orretta misura dell'eesso doppler dipende dalla bont�adi ome �e determinata la posizione sia dei satelliti GPS, sia del rievitoreome indiato dai versori nella formula (6). Per ovviare a queste diÆolt�aoorre poggiarsi su di una rete di stazioni globali (20 possono essere pi�uhe suÆienti) da usare ome sponda per abbattere gli errori sulle misuredella fase e sulla determinazione dell'orbita.

Figura 11: Pro�lo estratto on la radio oultazione(missione Gps-Met del1995)
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Figura 12: Pro�li di pressione di vapor d'aqua ottenuti on la RO, at-traverso la missione CHAMP (linea verde e simbolo GFZ, dai palloni sonda(linea rossa e simbolo RAOB), quelli estratti dai modelli (linea blu e simboloECMWF) ed il metodo proposto da Vespe et al.. (linea Magenta, simboloBPV.Riferimenti bibliogra�i[1℄ http://www.nautioatiglio.lu.it/navmoderna/navmod.htmBertolini M. - Appunti di Navigazione Moderna - (1998)[2℄ Bevis M.,et al: - GPS Meteorology: Remote Sensing of Atmosphe-ri Water Vapor Using the Global Positionig System - Journal ofGeophisial Researh, Vol. 97, No.D14, pp.15.787-15.801 (1992)[3℄ Fjeldbo G., A.J. Kliore, V.R. Eshleman: - The neutral atmosphere ofVenus as studied with the mariner V radio oultation experiments -Astron.J., 76, 123-140, (1971)[4℄ www.itp.trieste.it/~radionet/2000 shool/letures/arlo/GPS/index.htmFonda C. - Global Positioning System - (2000)[5℄ Kursinski E.R. et al.: - Observing tropospheri water vapor by radiooultation using the global positionig system - Geophys.Res.Lett., 22,2365 - 2368, (1995)[6℄ Kursinski E.R. et al.:- Observing Earth's atmosphere with radio oul-tation measurements using the Globa Positioning System - Journal ofGeophisial Researh, Vol.102, No. D19, Pagg. 23429 - 23465, (1997)
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