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Abstrakt

Prispévek je vénovan souCasnym moznostem vybudovani systému GNSS tomografie atmosféry nad
uzemim Ceské republiky umozfiujiciho 3D rekonstrukci obsahu vodnich par v atmosféfe. Zakladem tohoto
systému by se méla stat na tomto Uzemi existujici sit' referenénich stanic GNSS. Pfispévek obecné
predstavuje dostupné metody studia obsahu vodnich par v atmosféfe s vyuzitim GNSS signall, zkuSenosti
autora z této oblasti véetné navrhu a vysledk( testovani vlastni metody 2D tomografie atmosféry a nastifiuje
prehled aktualni situace v oblasti GNSS tomografie atmosféry v celosvétovém méritku.

Abstract

Paper is focused on actual possibilities for the development of a GNSS tomography system above the Czech
Republic which would allow a 3D atmospheric water vapour reconstruction. This system should be based on
an existing network of GNSS reference stations. Paper generally presents methods for atmospheric water
vapour studies using GNSS signals, author's experience in this field of study including a proposal and testing
results of a new 2D GNSS tomographic method and an overview about the actual worldwide state around
the GNSS tomography of the atmosphere.
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uvoD

Moznost pouziti Globalnich navigaénich druzicovych systému (GNSS) k urCovani obsahu vodnich par v
atmosféfe byla prokazana jiz vice nez pred dvaceti lety [1] [2]. Od té doby dochazi k intenzivnimu vyvoji v
této oblasti, ktery vyustil napfiklad v operativni vyuzivani vystupl z této metody (GNSS meteorologie) v
numerickych pfedpovédnich modelech pocasi v nékterych evropskych zemich — projekt E-GVAP. Jednim
z aktualnich témat v této oblasti je trojrozmérna rekonstrukce rozlozeni obsahu vodnich par v atmosféfe nad
siti GNSS pfijimacu zvana GNSS tomografie atmosféry. Jeji principy jsou shodné s tomografii vyuzivanou v
fadé lidskych odvétvi, jako je Iékafstvi, archeologie Ci studium struktury materiald. Uskute¢néné védecké
projekty ukazuji na realny potencial této metody poskytovat hodnovérné vysledky, ale také na celou fadu
uskali prozatim s metodou spojenych. Tento pfispévek si klade za cil seznamit s problematikou ur¢ovani
obsahu vodnich par v atmosféfe, principy metody tomografie atmosféry a moznostmi jejiho praktického
vyuziti pro tzemi Ceské republiky.

OBSAH VODNICH PAR V ATMOSFERE A JEHO URCOVANI

energie a jednim z hlavnich ¢&initelu, které ovliviuji po¢asi.“ [3] Plati, Ze pfiblizné polovina vodnich par se v
atmosféfe nachazi do vysky 1,5 km nad zemi, 5 % v hornich vrstvach troposféry nad 5 km a pouhé 1 % nad
hranici troposféry ve stratosféfe. [4]
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Obsah vodnich par v atmosféfe vyjadieny v milimetrech vodniho sloupce nalezneme v mnohé literatufe pod
pojmem IWV (Integrated Water Vapour). MGzeme si jej pfedstavit jako vySku vodniho sloupce vzniklou
kondenzaci vesSkeré vodni pary nachazejici se ve troposféfe nad danym mistem. Typické hodnoty se pro
zemépisnou $itku Ceské republiky pohybuji v rozmezi 5 az 40 mm.

Nejcastéji v soucasnosti operativné pouzivanou metodou pro uréovani obsahu vodnich par v atmosféfe je
radiosonda nesena meteorologickym balénem. Radiosonda je vybavena meteorologickymi €idly pro méfeni
atmosférické teploty, tlaku a relativni vlhkosti vzduchu. Méfené hodnoty jsou pomoci vysilace vysilany zpét k
meteorologické stanici.

Meteorologické balény vybavené radiosondami jsou vypoustény 1x az 4x za den, v ramci Ceské republiky ze
dvou meteorologickych stanic (Praha — Libu§, Prostéjov). Hlavni nevyhodou tohoto zafizeni je jeho provozni
a ekonomicka nakladnost a maly poCet méfeni. Stale se v8ak jedna o jediné dostupné zafizeni, které je
schopné spolehlivé poskytovat kromé celkové hodnoty obsahu vodnich par v atmosféfe i vertikalni profil
rozlozeni téchto hodnot. Méfeni radiosond jsou v meteorologii vyuzivana pfi tvorbé pfedpovédi pocasi, jako
vstupni data numerickych prfedpovédnich modelll poc¢asi a pfi studiu klimatickych zmén globalnich rozméra.
DalSi uplatnéni nachazeji napfiklad v oblasti fizeni letového provozu.

Obsah vodnich par v atmosféfe je dale mozné urCovat také z méfeni vysokofrekvenéniho mikrovinného
radiometru, druzic dalkového prizkumu Zemé zaméfenych na studium atmosféry & méreni z Globalnich
navigacnich druzicovych systému. Treti uvedené metodé se vénuji nasledujici odstavce kapitoly.

Obsah vodnich par v atmosféfe jsme schopni z méfeni GNSS s vysokou pFesnosti ur€ovat na zakladé
znalosti hodnoty celkového zpozdéni signalu v zenitovém sméru nad GNSS pfijimacem zplsobeného vlivem
troposféry (Zenith Total Delay, ZTD) a hodnot atmosférické teploty a tlaku vzduchu v misté méreni.
Standardni hodnota zpozdéni signalu v zenitovém sméru nad pfijimacem zpUsobené troposférou je 2,3 m
(neboli 8 ns) pro pfijima¢ umistény v nulové nadmofské vySce a pfi standardnich atmosférickych
podminkach. Hodnoty ZTD je mozné ziskat zpracovanim pfesnych GNSS méfeni z permanentnich
referencnich stanic ve specializovanych softwarech (Bernese GPS SW, Gamit, Gipsy, G-Nut), urujeme je
pro polohu referenéni stanice v pravidelném ¢asovém intervalu (obvykle 15 — 60 minut).

Troposféra ovliviiuje signal GNSS dvéma zplsoby. Za prvé, signal se ohyba na pfechodech vrstev s riGznymi
indexy refrakce a Sifi se diky tomu po kfivce misto po pfimce. Za druhé se vina Sifi v prostfedi s ur&itou
hustotou pomaleji nez ve vakuu. Soucet téchto komponent dava celkové zpozdéni signalu. To mlze byt pro
studované ucely rozdéleno i jinym zplsobem, a to na vétSi pomérnou ¢ast zpUsobenou hydrostatickou
slozkou vlivu atmosféry (ZHD) a mensSi ¢ast zplsobenou nehydrostatickou slozkou vlivu atmosféry (ZWD).
ZHD zavisi pfevazné na hodnotach atmosférického tlaku vzduchu a ZWD na obsahu vodnich par [5]. V
pribéhu zpracovani GPS mérfeni jsou obé tyto komponenty ur€ovany samostatné a plati vztah (1). Obecné
plati, Ze hydrostatické vlastnosti atmosféry jsou z pohledu &asu statického charakteru a jsou relativné
snadno modelovatelné. Obsah vodnich par v atmosféfe je naopak v ¢ase velice proménlivy a nejen z tohoto

ZTD = ZHD + ZWD 1)

PFi zpracovani méreni ze sité napfiklad dvaceti pfijimacd GNSS a vypoctu hodnot IWV v hodinovém
intervalu jsme schopni ziskat 480 hodnot IWV pro dané uzemi a den. Porovnani tohoto Cisla s vystupem z
méfeni radiosond jasné& hovofi ve prospéch metody GNSS. Zna&nou vyhodou GNSS meteorologie je
schopnost poskytovat stabilni a spolehlivé vysledky i za velmi nepfiznivych atmosférickych podminek, jakymi
jsou extrémni boufe, vichfice &i pfivalové desté. Zasadni nevyhodou této jiz standardni metody je, Ze neni
schopna poskytnout informace o vertikalnim rozloZeni vodnich par v atmosféfe, ale pouze integrovanou
hodnotu pro cely profil. Z tohoto diivodu dochazi k vyvoji metody tomografie atmosféry.
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TOMOGRAFIE ATMOSFERY

Hlavnim principem GNSS tomografie atmosféry je diskretizace prostoru nad siti referenénich stanic GNSS
do trojrozmérné sité bunék nazyvanych voxely, viz Obr. 1. Potencial této metody byl jiz nékolikrat prokazan
(napfiklad [6], [7], [8], [9], [10], [11], [12]), v souCasnosti je metoda podrobovana dalSimu vyvoji a vyzkumu.

Obsah vodnich par je rekonstruovan pro kazdy voxel sité ze vSech dostupnych observaci v podobé Sikmych
zpozdéni signalu (Slant Wet Delay). Tato Sikma zpozdéni signalu ziskavame aplikaci mapovaci funkce na
hodnotu platnou pro zenitovy smér, abychom ji pfepocetli na elevaéni uhel platny pro danou observaci.
Obsah vodnich par je v ramci kazdé bunky sité povazovan za konstantni. Pro U¢ely tomografie je draha
signalu atmosférou povazovana za pfimku a vliv ohybani signalu je tak zanedbavan. Diky tomuto
predpokladu se cely problém inverze stava linearnim a vede na soustavu linearnich rovnic. Jeji feSeni je
mozné pomoci nékolika numerickych pfistupll, z nichZ nej¢astéji pouzivana je metoda nejmensich ¢tverc,
Kalmanova filtrace ¢&i algebraické rekonstrukéni techniky (ART). Zasadnim problémem tomografie je
omezeny pocet signall dany poétem pozemnich pfijimacu a v ¢ase proménlivym pocétem velmi vzdalenych
druzic. ZlepSeni v této oblasti mize pfinést zhustovani siti dvoufrekvenénich GNSS pfijimaci levnymi
jednofrekvenénimi moduly [13] a pouzivani kombinace signalt z vice GNSS (aktualné GPS + GLONASS,
v budoucnu pfinos systému Galileo a Beidou).

Obr. 1. Jednoduché schéma principu GNSS tomografie atmosféry [14]
Moznosti vybudovani systému GNSS tomografie atmosféry nad Ceskou republikou

Na uzemi Ceské republiky existuje v soudasnosti 98 referenénich stanic GNSS zafazenych do péti
samostatnych siti (VESOG, GEONAS, CZEPOS, TopNET, Trimble VRS Now Czech). Referenéni stanice siti
VESOG a GEONAS jsou provozovany vyzkumnymi ustavy &i vysokoSkolskymi institucemi zejména pro
vyukové a vyzkumné uclely. Zbyvajici tfi sité jsou komeréniho charakteru a jejich hlavnim ucelem je
poskytovat korekce pro diferenéni GPS méfeni geodetické komunité.

Dulezitym parametrem pro potencionalni vytvofeni tomografického systému nad ur€itym uzemim je celkovy
pocCet permanentnich pfijimacd a primérna vzdalenost mezi nimi. Ve srovnani s evropskymi zemémi, které
jiz maji systém tomografie pro své uzemi vybudovan (N&mecko, Svycarsko) &i jsou ve fazi jeho vyvoje
(Polsko, Rakousko), je hustota referenénich stanic v ramci CR lep$i nez hustota siti pouZivanych pro
tomografii v Némecku [11] &i Svycarsku [10] a vyrazné lepsi nez situace v Polsku [15]. Rozmisténi vSech
stanic je znazornéno na mapovém vystupu v ramci Obr. 2. Primérna vzdalenost dvou stanic je 17 km,
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stanici 49 km. Sit' by pro ucely tomografie bylo moZno doplnit o stanice nachazejici se v pohrani¢i. Jen v
ramci sité CZEPOS jsou pro zkvalitnéni poskytovanych korekci vyuzivana méfeni z 11 stanic umisténych na
uzemi Némecka, 7 stanic v Polsku, 4 na Slovensku a 5 v Rakousku. Z téchto 27 stanic se 23 nachazi pfimo
v pohranici v blizké vzdalenosti k nasim hranicim. Cela sit by mohla byt dale dopinéna o nékolik stanic ze
sit¢ EUREF (DRES, KATO, LINZ, WTZR, zaneseny do mapového vystupu) a dosahovat tak kone¢ného
slibného poctu okolo 125 stanic. Pokud by se podafilo zajistit pfistup k datim ze vSech téchto stanic
dodavanych v pravidelnych intervalech blizkych realnému &asu ¢&i pfimo vrealném Case, bylo by nad
uzemim Ceské republiky mozné vybudovat tomograficky systém o obdobnych parametrech, jakych dosahuje
né&mecky navrh (horizontalni rozliSeni 30 — 40 km, vertikalni 500 m, €asovy interval vstupnich observaci 30
min). Do mapového vystupu byla dopinéna sit s krokem 40 km, na jejimz zakladé je mozné udélat si
potencionalni pfedstavu o pfiblizné dosazitelnych pocétech stanic v jednotlivych voxelech sité a také
uzemich, které na tom svou hustotou stanic nejsou pfili§ dobfe. Jedna se zejména o oblasti v okoli Brna Ci
nékteré lokality stfednich a severnich Cech.

REFERENCNI STANICE GNSS NA UZEMi CESKE REPUBLIKY, STAV K 12/2013
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Obr. 2. Referenéni stanice GNSS na Gzemi Ceské republiky, leden 2013

Aktualnim cilem autora pfispévku a jeho spolupracovnikt je vybrat vhodné ¢asové obdobi, ziskat pro néj
data ze vech siti referen&nich stanic a pokusit se vytvofit prvni 3D tomografické fe$eni nad uzemim Ceské
republiky. Pfi této praci budou vyuzity doposud nabyté znalosti a zkuSenosti s vlastnim dvojrozmérnym
tomografickym feSenim, kterému je vénovana néasledujici kapitola.

METODA 2D GNSS TOMOGRAFIE ATMOSFERY

Tomografie atmosféry pfedstavena v minulé kapitole umozZfiuje z GNSS méfeni rekonstruovat prostorové
rozlozeni obsahu vodnich par v atmosféfe. Vyzaduje k tomu vSak hustou sit pfijimacl rozmisténych na
uzemi, pro které chceme rekonstrukci provadét. V minulosti byly tyto sité budovany uméle jen pro
kratkodobé ucely urlitého projektu, v poslednich nékolika malo letech diky stale rostoucim pocétum
referenénich stanic v ramci narodnich siti vznika moznost pokusit se rekonstruovat rozlozeni vodnich par
nad Uuzemim celého statu. Realizace takového feSeni je vS8ak spojena s dlouhodobou praci nejen v oblasti
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samotného budovani systému tomografické rekonstrukce (zajisténi pfistupu k datim z referenénich stanic
riznych siti, vytvoreni feSeni zpracovani hodnot ZTD v co nejrychlejSim ¢ase apod.).

Vzhledem k témto problém(im bylo pfistoupeno k navrhu nové a jednodussi metody. Zakladni mysSlenkou
jejiho navrhu je pouziti pouze jednoho Fezu atmosférou namisto feSeni celé trojrozmérné sité voxel(.
Nutnost mit k dispozici velké mnozstvi GNSS pfijimacl umisténych v konkrétni siti by se diky tomu
eliminovala pouze na nékolik pfijimact umisténych v terénu v pfimce. Vysledkem této metody by tedy nebyla
znalost trojrozmérného rozloZeni obsahu vodnich par v atmosféfe, ale pouze vertikalni profil t&échto hodnot
nad pfijimacem umisténym ve stfedu pfimky, tedy vysledek totoZny s vystupem z méfreni meteorologické
radiosondy, pro potfeby meteorologie zcela dostacujici. Navrh této metody s jejim podrobné&jSim popisem byl
predstaven v [16], tento pFispévek je vénovan popisu prvotnich vysledk( rekonstrukce profil vodnich par
nad realnymi daty z kampané na Gzemi Ceské republiky.

Popis testovaci kampané a procesu rekonstrukce

Jako testovaci kamparn byla pouZzita data z Sesti referencnich stanic (sefazeno dle jejich geografické polohy
ve sméru zapad-vychod = HABA, CKVA, CRAK, CPRG, CZKO, CPAR) rozmisténych do pomysiné pfimky
okolo meteorologické stanice Praha-Libus, ktera provadi radiosondazni méreni. Celkova délka pfimky je 231
km, priimérna vzdalenost mezi dvéma pfijimacéi 46 km, orientace pfimky pfiblizné ve sméru SZ-JV. Byla
zpracovana data za obdobi 20. — 25. 9. 2012. Jelikoz jsou radiosondy vypoustény v 6hodinovém intervalu (0,
6, 12, 18 UTC), byl vzdy vybiran co nejvhodnéjsi hodinovy interval GNSS méfeni pokud mozno co nejvice
blizky €¢asu mérfeni radiosondy, kdy se v uzkém pruhu vymezeném v zenitovém smeéru nad vybranymi
stanicemi vyskytoval co nejvétsi pocet observovanych druzic. Signaly k t¢mto druzicim za dany hodinovy
interval byly nasledné pouzivany k tomografické rekonstrukci.

Hodnoty ZTD byly ziskany v 30minutovém intervalu zpracovanim signall ze systémi GPS a GLONASS
technikou dvojitych diferenci v Bernese GPS Software, k extrakci hodnot ZWD a jejich nasledné konverzi na
IWV byly pouzity hodnoty atmosférického tlaku a teploty vzduchu naméfené na profesionalnich stanicich
provozovanych CHMU v dosahu GNSS pfijimacd. Hodnoty tlaku byly pfepogitany na nadmorskou vysku
pfijimage GNSS, hodnoty teploty byly pfevzaty bez zdsahu. Pro vypocet Sikmych hodnot obsahu vodnich par
(Slant IWV) byla pouzita Niellova mapovaci funkce [17], do vypocltu nebyly zahrnuty horizontalni gradienty
troposféry ani post-fit residua.

Prostor nad referenénimi stanicemi byl rozdélen do 7 vertikalnich vrstev (hranice ve vySkach 1000 m, 2000
m, 3000 m, 4000 m, 5000m, 7 000m, 10 000m). Typicky je pro tomografickou rekonstrukci vyuzivano
jemnéjSi vertikalni ¢lenéni (10-15 vrstev), které poskytuje lepSi predstavu o rozlozeni vodnich par v
troposféfe. V popisovaném pfipadé se vSak jednalo o prvotni testovani vyuZitelnosti 2D metody,
rekonstrukce s jemnéjSim vertikalnim ¢lenénim jsou planovany. V horizontalnim sméru byl systém roz¢lenén
do 6 bunék se stfedy umisténymi do mista polohy jednotlivych GNSS pfijimacu.

Rekonstrukce byla provadéna numerickou metodou nejmenSich Ctvercl v prostfedi Matlab. Vstupem byly
kromé& Sikmych hodnot obsahu vodnich par také hodnoty IWV pro zenitovy smér, které urCovaly kontrolni
soucty v burikach nad jednotlivymi pfijimaci a podminka, ze hodnota IWV je v horni hranici tomografického
systému (10 000 m) rovna 0. Signaly, které tomograficky systém opustily pod touto hranici 10 000 m, byly
z rekonstrukce predem vylou€eny. Pro inicializaci prvotniho stavu vertikalniho rozlozeni vodnich par
v troposféfe byl pouZzivan profil naméfeny radiosondou v ase pfedchéazejicim tomografické rekonstrukci
(napfiklad pokud byla zpracovavana GNSS méfeni z ¢asového intervalu 10.30 — 11.30, bylo pro inicializaci
systému pouZito méfeni radiosondy z 6.00 a vysledek rekonstrukce nasledné porovhavan s méfenim
radiosondy z 12.00).

Prvotni vysledky rekonstrukce

Aktualné je pouzivany proces 2D rekonstrukce podrobovan ladéni a hledani optimalniho nastaveni
parametrd metody nejmensich ¢tvercl. Obr. 3 a 4 predkladaji ukazky vybranych vertikalnich profili obsahu
vodnich par v atmosféfe ze dvou rGznych dnd kampané. Na prvni pohled je patrné, Ze profily ziskané
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z rekonstrukce s vyuzitim GNSS signall dosahuji vysoké shody s profily naméfenymi meteorologickymi
radiosondami a s pomoci inicializace poc¢ate¢niho stavu daného pfedchazejicim méfenim radiosondy jsou
schopny prezentovat zménu vyvoje vodnich par v atmosféfe. Jedna se o dva vybrané profily z celkové sady
20 profilCi, z nichz ne vSechny dosahuiji takto evidentni shody. Po vyladéni numerického FeSeni tomografie
bude pro exaktnéjsi zhodnoceni provedeno statistické porovnani vysledk( obou metod.

Vertikalni profil IWV ziskany z méfeni Vertikalni profil IWV ziskany z méfeni
radiosond (RS) a GNSS, 21. 9. 2012, radiosond (RS) a GNSS, 23. 9. 2012,
Praha Praha
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a metody 2D GNSS tomografie atmosféry pro vybrané ¢asové intervaly ve dnech 21. a 23. 9. 2012
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ZAVER

GNSS meteorologie a tomografie atmosféry pfedstavuji moderni distanéni metody ziskavani informaci o
déjich v atmosfére, které by v budoucnu mohly vyznamné doplnit klasicka radiosondazni méfeni. Hlavnim
cilem pfedstavené prace bylo poskytnout zdkladni informace o téchto metodach, predstavit redlnou moznost
vybudovat tomografické fe$eni nad izemim Ceské republiky diky existujici siti permanentnich referenénich
stanic a pfedstavit prvotni pozitivni vysledky rekonstrukce obsahu vodnich par v atmosféfe s vyuzitim vlastni
metody 2D tomografie.
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