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Abstrakt

PFispévek predstavuje aktualni situaci v oblasti GNPS meteorologie vyuzivajici signaly z Globalnich
navigacnich polohovych systém( (GNPS) pro nepfimé stanovovani obsahu vodnich par v atmosféfe. Tento
parametr vyrazné ovliviiuje stav a vyvoj poCasi a je také jednim ze sklenikovych plynd. Do vybranych
evropskych numerickych pfedpovédnich modell poc€asi (NWM) jsou jiz po nékolik let asimilovany hodnoty
celkového zpozdéni GNPS signalu v zenitovém sméru nad pfijimacem (ZTD) ze siti referen€nich stanic, coz
ma pozitivni dopad na kvalitu pfedpovédi srazek, zejména téch kratkodobych. V soucasnosti probihajici
vyzkum vramci projektu COST ES1206 Advanced Global Navigation Satellite Systems tropospheric
products for monitoring severe weather events and climate (GNSS4SWEC) si klade za cil vyvinout nové
produkty GNPS meteorologie pro moderni numerické pfedpovédni modely pocasi, ale i oblast nowcastingu.
Prvotni provedené analyzy ukazuji, Ze napfiklad smérové gradienty odvozené z GNPS méfeni v husté siti
referencnich stanic dokazi poskytovat detailngjSi struktury vyvoje studovaného parametru v atmosfére nez
aktualni NWP modely. DalSi oblasti vyvoje je pfechod ze zpracovani dat v blizkém realném Case s dodanim
vysledkl z GNSS meéfeni zhruba 90 az 120 minut po observacich na zpracovani v ¢ase realném. Dle
provedenych testovacich kampani je aktualné jiz mozno dosahovat pozadované kvality vystupl i pfi tomto
zplUsobu zpracovani, coz z GNPS meteorologie Cini potencialné hodnotny zdroj informaci pro nowcasting
nejen extrémnich atmosférickych jeva.

Abstract

Paper presents current status of GNSS meteorology technique which uses Global navigation satellite
systems (GNSS) signals for determination of water vapor in the atmosphere. This parameter significantly
influences weather conditions and weather development and is also one of the green-house gases. Some of
European numerical weather prediction models (NWM) have been assimilating zenith total delays (ZTD) of
GNSS signals from networks of ground reference stations into their predictions for several years. This has
positive impact on quality of rain forecasts, especially of short-time ones. Currently undergoing research
within the project COST ES 1206 Advanced Global Navigation Satellite Systems tropospheric products for
monitoring severe weather events and climate (GNSS4SWEC) is focused on development of new GNSS
meteorology products which could be useful for modern numerical weather prediction models as well as for
meteorological nowcasting. First analyses show that for example horizontal tropospheric gradients derived
from dense network of GNSS reference stations can offer more detailed structures of studied parameter in
the atmosphere than state-of-the art NWM. Another important topic of the research is a switch from near-real
time processing mode which delivers results between 90 and 120 minutes after the GNSS observations to
real time processing. According to preliminary test campaigns it is already possible to achieve demanded
accuracy of zenith total delays even in this processing regime. This situation can make GNSS meteorology a
potentially interesting source of information for nowcasting of extreme weather events.

Klicova slova: GNPS meteorologie; numericky predpovédni model pocasi; celkové zpozdéni signalu
v zenitovém sméru

Keywords: GNSS meteorology; numerical weather prediction model; zenith total delay



GIS Ostrava 2016 16. — 18. 3. 2016, Ostrava
1. UvoD

Globalni navigaéni polohové systémy (GNPS) hraji svou jiz neodmyslitelnou roli pfi mapovani zemského
povrchu &i navigaci dopravnich prostfedkld a osob. Natolik vSeobecné znamé vsak nejsou dal$i moznosti
jejich vyuzivani, mezi které patfi napfiklad technika GNPS meteorologie [1]. Ta se zabyva nepfimym
stanovovanim obsahu vodnich par v troposféfe z GNPS méreni, tedy parametr ovliviiujici aktualni stav a
vyvoj pocasi.

Vliv troposféry na signal vyslany druzici GNPS ma za dusledek zpomaleni jeho Sifeni a tudiz ve vysledku
zpozdéni jeho pfijeti pozemnim pfijimacem. Celkové zpozdéni signalu vlivem troposféry je mozno rozdélit na
dvé Casti, a to na vétSi pomérnou ¢ast zplsobenou hydrostatickou slozkou vlivu zavislou pfedevSim na
atmosférickém tlaku a teploté vzduchu, a mensi ¢ast zplisobenou nehydrostatickou sloZkou vlivu zavislou na
aktualnim obsahu vodnich par v troposfére. Vysledkem zakladniho zpracovani GNPS méreni jsou hodnoty
celkového zpozdéni signalu v zenitovém sméru nad stanici (Zenith Total Delay, ZTD) v urcitém ¢asovém
intervale (typicky 5 az 60 minut) a obvykle také horizontalni gradienty troposféry, které obsahuji informace o
azimutalni asymetrii v troposfére. Typicka hodnota ZTD pro pfijima¢ umistény v nulové nadmorské vysce se
pohybuje okolo 2.3 m, pfi€emz nehydrostaticka slozka tvofi pfiblizné 5 az 10 procent celku. Pfi znalosti
meteorologickych veli€in v misté pozemniho pfijimade (atmosféricky tlak a teplota vzduchu) je nasledné
mozno ze ZTD vyjadfit obsah vodnich par v atmosféfe (Integrated Water Vapour, IWV), taktéZ v zenitovém
sméru. Parametr IWV reprezentuje vySku vodniho sloupce v milimetrech, ktera by vznikla kondenzaci
veskeré vodni pary v daném profilu nad stanici.

GNPS meteorologie je jednou z nékolika dostupnych technik pro méfeni obsahu vodnich par v troposfére,
jejiz hlavnimi vyhodami je prostorové a Casové rozliSeni vystupu, kvalita a stabilita vystupu pfi jakychkoliv
meteorologickych podminkach a denni &i rocni dob&. Pro lokalni méfeni jsou pouzivany meteorologické
radiosondy meéfici kompletni vySkovy profil nad stanici i v omezené mife pozemni vysokofrekvenéni
mikrovinné radiometry. V globalnim méfitku jsou to pak radiometry na druzicich Dalkového prizkumu Zemé.

V soucgasnosti jsou v Evropé hodnoty ZTD z pozemnich referenénich GNPS stanic jiz nékolik let operativné
asimilovany do numerickych pfedpovédnich modeld poc€asi (NWM) provozovanych meteorologickymi
institucemi ve Velké Britanii, Francii, Nizozemi ¢i Dansku. Hybatelem a koordinatorem v této oblasti je projekt
E-GVAP (vice http://egvap.dmi.dk). Aktualné jsou v blizkém realném cCase k dispozici hodnoty ZTD/IWV
zhruba z 1 700 referen&nich stanic rozmisténych na Uzemi celé Evropy. Studie provedené i mimo Evropu
ukazuji pozitivni dopad téchto asimilaci na pfedpovédi srazek, zejména kratkodobych pfedpovédi silnych
srazek ([2], [3], [4]. [5], [6]).

2. PROJEKT COST ACTION GNSS4SWEC

Neustély vyvoj modernich NWM vedouci ke zvy3ovani jejich prostorového i ¢asového rozliSeni a popisu
atmosférickych jevl spole¢né s potfebou kvalitnéji predpovidat extrémni jevy pocasi, jejichz vyskyt roste diky
globalni zméné klimatu, pfinasi poptavku po novém zdroji dat o absolutni vlhkosti v troposféfe a novych
produktech nowcastingu. Zaroven jsou jiz k dispozici €asové fady hodnot ZTD ze stanic umisténych po celé
Zemi za poslednich dvacet az dvacet pét let, coZz zalind byt zajimava datova sada jiz i z pohledu
klimatologie. VySe popsané skuteCnosti se staly hybnym motorem pro realizaci projektu COST Action ES
1206 "Advanced Global Navigation Satellite Systems tropospheric products for monitoring severe weather
events and climate (GNSS4SWEC)", ktery je realizovan v letech 2013 az 2017.

V ramci projektu existuji tfi vzajemné kooperujici pracovni skupiny zaméfené na 1, vyvoj pokroc€ilych
produkt GNPS meteorologie a jejich pouziti v meteorologii a geodézii, 2, vyvoj a aplikaci novych GNSS
produktl pro pfedpovidani jevl extrémniho pocasi, 3, vyuziti GNPS meteorologie v klimatologii.

Jednou z aktivit vramci projektu GNSS4SWEC bylo vytvofeni rozsahlého, dobfe dokumentovaného a
konzistentniho Benchmark data setu s observacemi z GNPS a ruznych meteorologickych zafizeni
postihujiciho zajimavé obdobi z pohledu vyskytu extrémnich jevl pocasi, ktery by umoznoval spoleény vyvoj
novych produktl, porovnani existujicich feSeni jednotlivych zainteresovanych instituci a fungoval jako zdroj
informaci pro nové angazované vyzkumné tymy. Vybrana oblast pro tento data set se nachazi ve stfedni
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Evrop& na uzemi stati Ceska republika, Némecko, Rakousko a Polsko. Jako vhodné &asové obdobi byl
zvolen kvéten a Cerven roku 2013, kdy zejména ve druhém zminéném mésici doSlo k nékolika
meteorologicky vyznamnym udalostem vedoucim k rozsahlym povodnim na fekach Dunaj, Labe a Vltava.
Vytvofeny data set zahrnuje observace z celkem 430 GNPS referencnich stanic, 600 meteorologickych
synoptickych stanic, 21 stanic vypoustéjicich radiosondy, 2 vysokofrekvenénich mikrovinnych radiometrd, 2
meteorologickych radarl a kompletni sadu predpovédi z NWM Aladin provozovaného Ceskym
Hydrometeorologickym Ustavem. Vysledky pfedstavené v nasledujici kapitole tohoto pfispévku pochazeji ze
zpracovani dat z tohoto data setu.

3. HORIZONTALNi GRADIENTY TROPOSFERY

Jak jiz bylo zminéno v Gvodni kapitole, vystupem ze zpracovani GNPS observaci byvaji kromé hodnot ZTD
také horizontalni gradienty troposféry. Ty jsou povazovany za nositele informace o asymetrii rozlozeni
hodnot obsahu vodnich par v troposféfe, i kdyz ¢ast gradientu mlize byt a byva tvofena hydrostatickou
slozkou zpozdéni dle aktualniho stavu pocasi. Celkovy gradient je dan dvéma slozkami (prvni ur€uje vyvoj
ve sméru sever-jih a druha ve sméru vychod-zapad) a urCuje tak azimut, ve kterém se v dané dobé ma
nachazet nejvice vodnich par, a také velikost pfispévku pro ZTD v daném azimutu.

V ramci vytvareni referenénich GNPS produktt troposféry pro Benchmark data set byly vytvofeny i
vizualizace horizontalni gradientl troposféry pro celou sit stanic a celé zpracované obdobi. Totoznym
zplGsobem byly nasledné vizualizovany horizontalni gradienty odvozené z globalniho numerického modelu
pocasi ERA-INTERIM provozovaného ECMWEF [7] a z modelu GFS provozovaného NCEP. Horizontalni
gradienty troposféry byly spole¢né s hodnotami ZTD (ZWD a ZHD) odvozeny z obou modell s vyuZitim
software DNS vyvinutého na GFZ Potsdam [8] a software G-Nut/Shu vyvinutého na GO Pecny [9].

Ukazku vyhotovenych map horizontalnich gradientl nabizi obrazek 1 platny pro 31. kvétna 2013 18:00 UTC,
tedy v Case predchazejicim dlouhodobé srazkové epizodé vedouci k povodnim na uzemi vychodniho
Né&mecka, zapadu Ceské republiky a v Rakousku. Jak je viditelng, struktury a vzory patrné v gradientech
odvozenych ze zpracovani GNPS méfeni velmi dobfe odpovidaji t¢€m odvozenych z NWM poli. Tento stav
byl platny prakticky pro celé zpracovavané obdobi dlouhé téméf dva mésice. Na animacich vytvofenych
z jednotlivych statickych map bylo mozno diky vizualizovanym gradientim pozorovat pohyb frontalnich
systému. V nékterych situacich vystupy z GNPS obsahuji jemné lokalni a regionalni vzory, které globalni
modely poc€asi s hrubym prostorovym rozliSenim nebyly schopny postihnout. V fadé pfipadl je
pozorovatelné, ze velikosti gradientll z GNPS presahuiji velikosti gradientd z obou modell poc€asi, coz muze
byt taktéz zpusobeno Spatnym rozliSenim modeld. V dalSim kroku je planovano odvozeni horizontalnich
gradientd z vystupd modelu Aladin s vyrazné vyS$im prostorovym rozliSenim. V kazdém pfipadé jiz
provedené analyzy indikuji potencial obsaZzeny v horizontalnich gradientech troposféry ziskanych z GNPS
méfeni, pokud jsou k dispozici observace z husté sité stanic.



GIS Ostrava 2016 16. — 18. 3. 2016, Ostrava

[ . » [ s
20130531 18:00 47 . T . ’ , 20130531 18:00 Cal, . -~

Gradients from ERA INTERIM

20130531 18:00

Horizontal gragient in
'y .
PR A

- Gradients from GFS

Obr. 1 Horizontalni gradienty troposféry platné pro 31. kvétna 2013 18:00 UTC ziskané z GNPS zpracovani
(vlevo nahote), NWM ERA-INTERIM (vpravo nahote) a NWM GFS (vlevo dole), zdroj [10]

4. ZISKANI ZTD HODNOT V REALNEM CASE

V soucgasnosti jsou operativné pouzivana ZTD feSeni postavena na zpracovani v blizkém realném Case, kdy
k dodani vysledkd dochazi 90 az 120 minut od samotnych observaci. Po konci kazdé hodiny zpracovatelské
centrum vyckava na dodani souborl s observacemi z referenénich stanic za posledni hodinu a nasledné
spousti samotné FeSeni, ve kterém do feSeni vstupuji observace z delSiho asového okna (typicky 12 hodin).
V minulosti byla pro tyto u€ely vyuZivana sitova zpracovani zaloZzena na dvojité-diferencovanych
observacich, ve kterych jsou observace ze vSech zahrnutych stanic zpracovavana najednou. S narGstem
poctu referencnich stanic, jejichz data bylo potfeba zpracovavat, a se zvySovanim kvality produktu
s efemeridami druzic a korekcemi hodin na druzicich, se zaCala dostavat do popfedi technika Precise Point
Positioning (PPP) [11], ktera vzdy zpracovava data z pouze jedné stanice. Cely proces zpracovani tak mize
byt snadno paralelizovan na vice jader procesoru Ci i vice pocitadu. V souasnosti tak jiz néktera
zpracovatelska centra vyuZivaji techniku PPP, jina stéle sitoveé feSeni.

Prvni experimenty ur€ovani parametr(i troposféry v realném case byly provedeny v roce 2012. [12] Princip
téchto feSeni je zaloZen na vyuZiti techniky PPP a korekci palubnich efemerid druzic a chyb hodin druzic
distribuovanych v realném c&ase (http://igs.org/rts/products). Dale je potfeba zajistit pFijem observaci
z vlastniho pfijimace vySSi tfidy ¢i GNPS referencni stanice a vyuzit néktery z existujicich software schopny
vytvaret PPP feSeni v realném cCase ¢&i pro tyto ucely vytvofit vilastni aplikaci. Pro kazdou zpracovavanou
epochu méfeni (typicky 1 s) jsou uréovany neznamé parametry v podobé souradnic pfijimace (pokud nejsou
fixovany na znamou polohu), chyby hodin pfijimace a také pozadované hodnoty ZTD.
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V ramci WG1 pfedstaveného projektu GNSS4SWEC je od dubna 2015 realizovana kampan pro porovnani
ZTD feSeni v realném ¢ase z rlznych software a pro podporu vyvoje v této oblasti. Do této kampané je
zahrnuto zpracovani dat z 27 referencnich stanic z celého svéta a aktualné své vysledky dodava pét instituci
(plus jedna instituce dodavajici ZTD z hodinovych zpracovani a jedna dodavajici feSeni odvozené z NWM
predpovédi). Pro online monitoring byla na GO Pecny vytvofena webova mapova sluzba zobrazujici vyvoj
hodnot ZTD pro vSechny zahrnuté stanice a feSeni. Sluzba je volné dostupna na adrese
http://www.pecny.cz/COST/RT-TROPO/.

Prvni realizovana statisticka porovnani ZTD feSeni dodavajicich vysledky v realném ¢ase s finalnimi ZTD
produkty produkovanymi EUREF EPN ¢&i IGS zaloZzenymi na post-processingu dat a kombinaci Fedeni
z riznych analytickych center poskytuji povzbudivé vysledky. Reseni nékterych instituci jiz v souéasnosti
spliuji pozadavky na kvalitu ZTD hodnot pro jejich pouziti v meteorologii pro nowcasting a globalni &i
regionalni NWM. Tyto pozadavky byly stanoveny meteorologickou komunitou v ramci projektu E-GVAP, kdy
byla prahova hodnota pfesnosti ZTD zvolena 15 mm a optimalni hodnota pak 10 mm. Dle provedenych test(
néktera souasna RT feSeni dosahuji < +-5 mm bias (ten je vS8ak znacné odvisly od konkrétni stanice, na
druhou stranu muze byt pfi dlouhodobé stabilité pomérné jednoduse redukovan) a 5-9 mm pro smérodatnou
odchylku. [13]

5. ZAVER

PFispévek pfiinasi zakladni informace o technice GNPS meteorologie slouzici pro nepfimé stanovovani
obsahu vodnich par v atmosféfe z analyzy GNPS signall a sou¢asné o aktualnim stavu vyvoje v nékterych
z oblasti GNPS meteorologie v ramci projektu GNSS4SWEC. Byla demonstrovana ukazka vyuzitelnosti
horizontalnich gradientl troposféry z GNPS mérfeni pro identifikovani a sledovani vyvoje oblasti s vy$§imi
hodnotami absolutni vihkosti &i nastinén vyvoj zpracovani GNPS observaci v realném Case.
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