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Abstrakt. Priace se zabyvd moznostmi vyuziti technologie globalnich
navigacnich druzicovych systémil v oblasti meteorologie, a to konkrétné pii
stanovovani obsahu vodnich par v atmosféte, ktery vyznamnym zplisobem
ovliviiuje pocasi. Prace navazuje na diplomovou praci z roku 2007, jiz se
podatilo dokazat, ze vySe uvedena technologie je pro dany ucel realné
pouzitelnd. Ukolem tohoto projektu je zkouméni vyuZitelnosti zjisténé
skute¢nosti v ramci celé sité referen¢nich stanic a posuzovani vyvoje hodnot
obsahu vodnich par v atmosféfe nad uzemim Ceské republiky. Kromé
teoretické Casti vénujici se popisu atmosféry, parametru obsahu vodnich par v
atmosféie a postupu pfi jeho vypoctu z méfeni GPS obsahuje prace popis
praktickych uloh v podobé¢ zpracovani GPS méfeni pro vybrana casova obdobi
ve zvolené siti stanic. Vysledky ziskané z téchto zpracovani jsou porovnavany s
hodnotami obsahu vodnich par v atmosféte naméfenymi Ceskym
hydrometeorologickym ustavem pomoci klasickych metod.

Klic¢ova slova: GPS, meteorologie, obsah vodnich par v atmosféfe, Bernese
GPS Software, atmosféra.

Abstract. Monitoring of meteorological situation over Czech republic by GPS.
The thesis is concerned with possibilities of usage Global navigation satellite
system technology in the field of meteorology, concretely in the determining of
predicted water vapour of the atmosphere which significantly influences
weather. The thesis stems from diploma thesis from 2007, which has achieved
to prove that mentioned technology is really usable for existent purpose. The
objective of this project is researching usability of ascertained fact within the
scope of whole network of reference stations and judging predicted water
vapour of the atmosphere values development over the Czech republic. Except
theoretical part attending to description of the atmosphere, predicted water
vapour of the atmosphere and procedure of its computation from the GPS
measurements, the thesis includes description of practical tasks which means
processing of GPS measurements for chosen time periods in selected network
of stations. Results from those computations are compared with values of
predicted water vapour of the atmosphere which were measured by Czech
Hydrometeorological Institute with using conventional methods.

Keywords: GPS, meteorology, predicted water vapour of the atmosphere,
Bernese GPS Software, atmosphere.



1 Uvod

V obdobi poslednich dvou desetileti se do oblasti lidského zdjmu dostalo i zkoumani
moznosti pouZziti méfeni z globalnich navigaénich druzicovych systémut nejen pro
ucely urcovani polohy v prostoru a navigace. Jelikoz signaly vysilané druzicemi
prochazeji zemskou atmosférou a jsou ji urcitym zplUsobem ovliviiovany, byla
provadéna Setfeni, zda by této skuteCnosti nemohlo byt vyuZzito pii urcovani
vybranych meteorologickych veli¢in. Tyto veli¢iny maji vyznamny vliv na vyvoj
stavu pocasi, a tudiz zlepSeni jejich urovani by mohlo také vést ke zkvalitnéni
predpoveédi pocasi. Dosud pouzivané tradicni metody k méteni téchto velicin jsou
mnohdy nepfili§ efektivni a pfitom ekonomicky nakladné.

V roce 2007 byla na Vysoké skole banské — Technické univerzité Ostrava obhajena
diplomova prace na téma GNSS meteorologie, jejimz ukolem bylo potvrdit, Ze je
mozné pouzivat technologii GNSS pro urovani obsahu vodnich par v atmosféte.
z hlavnich Ciniteld, které ovliviiuji pocasi. Tato diplomova prace vSak pouze
porovnavala vysledky ziskané vypoctem z méfeni GPS s redlnymi informacemi
naméfenymi CHMU pro jednotlivé stanice. Nezabyvala se moznostmi vyuziti zjisténé
skutecnosti v rdmeci sité stanic.

Ukolem mé prace tak bylo na provedenou diplomovou praci navézat. Na pocatku
jsem se musel celkové seznamit s postupy GPS meteorologie a souc¢asnym stavem
této problematiky, proto se i v této praci vénuji popisu sloZeni atmosféry, parametru
obsahu vodnich par v atmosféte a zpusobim jeho urovani a celkové moznostem
modelovani troposféry pomoci méfeni GPS. Vramci Ceské republiky i v
celosvétovém méfitku probéhlo ¢i stale probiha na toto téma nékolik projektd a ve své
praci tak uvadim alespon jejich struény popis.

Dalsi kapitoly tohoto dokumentu se vénuji programovému prostiedku Bernese GPS
Software, ve kterém byla provadéna veskera zpracovani. Po seznameni se s timto
programovym prostiedkem bylo pfistoupeno k vybéru vhodné sité referencnich
stanic, na kterych probiha kontinudlni méfeni signalii z druzic GNSS, a vybéru
casovych obdobi, béhem kterych panovaly klimatické podminky vhodné pro
zkoumani stanovenych skute¢nosti.

Nasledné je v této praci struéné popsano zpracovani dat naméfenych referencnimi
stanicemi v produktu Bernese GPS Software. Po tomto zpracovani byly vytvoreny
vystupy zobrazujici vysledky v podobé piehlednych graft.

Posledni ¢ast této prace se vénuje komentovani ziskanych vysledku, jejich ovéfovani
a vydefinovani celkovych zavéra.

2 Navrh postupu FeSeni

1) Studium dostupné literatury a materiala

2) Seznameni se s programovym prostiedkem Bernese GPS Software
3) Vybér vhodné sité referencnich stanic

4) Vybér vhodnych casovych obdobi



5) Sbér pottebnych vstupnich dat

6) Zpracovani dat

7) Tvorba grafickych vystupli, okomentovani vysledkti
8) Ovéfeni vypoctenych vysledki

3 Obsah vodnich par v atmosfére a metody jeho urcovani
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zakladni slozkou pfenosu energie a jednim z hlavnich ¢initelt, které ovlivituji pocasi.
Diky své casové a prostorové variabilit¢ je vSak i pro soucasnou moderni
meteorologii obtizné popsatelny. Zptfesnéni v jeho urcovani by tak velice pomohlo pfi
tvorbé predpoveédi pocasi v numerickych modelech a také celkové pfi studovani
chovani atmosféry v méfitku lokdlnim i globalnim. Obsah vodnich par v atmosféte
vyjadfeny v milimetrech je také mnohdy oznaCovan anglickou zkratkou PWV
(Predicted Water Vapour).

V soucasnosti je pro stanoveni obsahu vodnich par mozno pouzit velké mnozstvi
metod a néstroji. Zadny znich ale bohuZel nedokaZe poskytovat natolik kvalitni
vysledky, které by umoznily dal$i vyzkum chovani pocasi a atmosféry. Z tohoto
divodu je potfeba stale hledat nové cesty, jak tento dynamicky parametr uréovat
v dostate¢né kratkych Casovych intervalech v realném ¢i skoro realném case pfi
zachovani dostatecné presnosti a dodrzeni jisté ekonomické tinosnosti.

Nejcastéji se vyuziva atmosférického balonu, ktery nese celou sadu meteorologickych
zafizeni umoznujicich provadét meéfeni parametrti atmosféry. Takovéto balony jsou
vypoustény 1x az 4x za den, v ramci Ceské republiky z meteorologické stanice Praha
- Libu$. Hlavni nevyhodou tohoto zafizeni je jeho ekonomické nékladnost. Balon je
totiz poté, co odméii a zaSle na Zem vertikalni profil atmosféry, jiz nepouzitelny, a
musi se nahradit novym.

Obsah vodnich par v atmosféfe je vSak mozné urcovat i na zakladé méfeni z GNSS.
Jeho hodnota se pak vypocitava z velikosti troposférické refrakce.

4 Bernese GPS Software

Bernese GPS SW piedstavuje komplex programii pro zpracovani vysledkd méteni
GPS. Je vyvijen Astronomickym ustavem Univerzity ve Svycarském Bernu. Jedna se
o programovy prostiedek obrovskych moznosti s vyborné zpracovanou dokumentaci,
bohuzel je vsak svym prostfedim nepfili$ uzivatelsky pfistupny. Je potfeba si na jeho
specificnost uvyknout. V soucasné dob¢ je distribuovan ve verzi 5.0, kterou jsem také
pouzival v ramci této prace.



5 Zpracovani

5.1 Vybér sité referencnich stanic

Jelikoz hlavnim ukolem této prace je studovat hodnoty obsahu vodnich par vypoctené
z méfeni GPS a porovnavat je s hodnotami naméfenymi tradiénimi metodami CHMU
v ramci celé sité referenénich stanic, bylo potfeba vybrat sit’ stanic co nejvhodnéji.
Referencni stanice, na kterych se realizuje kontinualni zaznam méfeni ze vSech
dostupnych druzic GPS, i cela sit’ musela spliovat nekolik zakladnich pozadavki
vydefinovanych zde:

—  rozmisténi jednotlivych stanic na tzemi Ceské republiky i v jejim blizkém
okoli takovym zpisobem, aby stanice byly rozprostfeny pokud mozno
rovnomérné, a 74dna z &asti CR tak neziistala nepokryta;

— zahrnuti stanic se znacnymi rozdily v jejich vySkové poloze (myslena
nadmoiskd vyska; pozadavek Bernese GPS Software pro zkvalitnéni
vypocCtl v ramci sité stanic);

— existence méfeni meteorologickych veli¢in na referenéni stanici
(atmosféricka teplota vzduchu, vlhkost vzduchu, atmosféricky tlak
vzduchu);

— dostupnost naméfenych dat (observacni a meteo RINEX soubory).

ROZMIiSTENI VY BRANYCH REFERENCNICH GPS STANIC NA UZEMi CR A V JEJIM OKOLI
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Obr. 1. Rozmisténi vybranych referenénich stanic na tizemi CR a v jejim okoli



5.2  Vybér ¢asovych obdobi vhodnych pro zpracovani

Abych mohl porovnavat hodnoty obsahu vodnich par v atmosféie pro sit’ stanic, bylo
nutné vybrat uréita ¢asova obdobi, ve kterych se nad Ceskou republikou pohybovaly
frontalni systémy vétsitho rozsahu ve vhodnych smérech. Jelikoz kazdému
frontalnimu systému trva jisty ¢as, nez se presune napiiklad ze zapadni casti
zvoleného uzemi do ¢asti vychodni, musi byt tento posun logicky viditelny i ve vyvoji
hodnot obsahu vodnich par v atmosféfe namétenych v profilu nad referenénimi
stanicemi.

V prvni ¢asti zpracovani jsem se rozhodl vybrat tato dvé dvoudenni ¢asova obdobi:
29.2. az 1.3. 2008 = v téchto dnech proudily nad CR frontalni systémy ve sméru
zépad - vychod. Jedna se také o obdobi, kdy nad Ceskou republikou prochézela ni¢iva
vichfice Emma.

23.3. az 24.3. 2008 = nalézt obdobi dvou dnu, ve kterém by nad zvolenym tGzemim
proudily frontalni systémy ve sméru kolmém k tomu prvnimu (sever — jih) bylo
Nasledné jsem se rozhodl pro lepsi demonstraci vysledkli vybrat a zpracovat jeste
jedno casové obdobi. To zahrnovalo tii dny a trvalo od 29. zaf¥i do 1. Fijna 2008.
V té&chto dnech prochazela oblagnost nad Ceskou republikou piiblizné ve sméru od
zapadu k vychodu.

5.3 Vizualizace vystupi zpracovani

Obsah vodnich par v atmosféfe v mm vypoéteny z méfeni GPS referenénich stanic
na uzemi CR a v jejim okoli

—DRES
—PL7/E
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Obr. 2. Piehled hodnot obsahu vodnich par v atmosféie platny pro 1.3. 2008 vypocteny
z méfeni na GPS referenénich stanicich na uzemi CR a v jejim okoli



Obsah vodnich par v atmosféie v mm ze dni 29.9. avi 1.10. 2008 vypoéteny z
méreni GPS referenénich stanic na uzemi CR a v jejim okoli
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. €. 17: Obsah vodnich par v atmosféfe platny pro obdobi odv29.9. do 1.10. 2008 vypocteny
z méfeni na GPS referen¢nich stanicich na tizemi CR a v jejim okoli

6 Porovnani hodnot vypoctenych z méreni GPS s vysledky
méieni CHMU

Poslednim cilem této diplomové prace bylo porovnat hodnoty vypoctené z méteni
GPS s realnym vyvojem meteo situace nad Ceskou republikou, jak jej vyhodnotil
CHMU. K jeho splnéni vedlo pouziti vystupti z méfeni dvou odli§nych parametrii
atmosféry. V prvnim pfipadé jsem porovnaval hodnoty obsahu vodnich par
v atmosféfe vypoctené z méfeni GPS s hodnotami naméfenymi meteorologickymi
balény vypousténymi do atmosféry. Ve druhém bylo provadéno porovnavani kiivky
vyvoje hodnot obsahu vodnich par v atmosféie vydefinovanou pro kazdou referenéni
stanici se snimkem ze srazkomérnych radarti.

6.1 Porovnani méfeni ze signalii GPS a z atmosférickych baloni

Jak jiz bylo popisovano v kapitole 4.3.3, atmosférické balony naplnéné horkym
vzduchem ¢i jednim ze vzacnych plynt jsou vypoustény do atmosféry, aby zde
provadély meéteni vybranych meteorologickych veliCin a vysledky téchto meéteni
nasledné posilaly zpét na Zem. V ramci tizemi Ceské republiky jsou vypoustény
pouze z meteorologické stanice Praha — Libu$ ctyfikrat denné v ¢asech 0:00, 6:00,
12:00 a 18:00 UTC.



Obsah vodnich par v atmosféie v mm ze dne 1. 3. 2008 platny pro GPS
stanici GOPE a meteorologickou stanici Praha - Libus

——GPS méreni, bez vstupu
meten dat do Bernese

Metearologické sondy

Obr. 4. Porovnani vysledkt z vypoctu obsahu vodnich par v atmosféfe pro 1.3. 2008 z méfeni
GPS a méfeni radiosond
Obsah vednich par v atmosfefe v mm ve dnech 29. 9. 2008 aZ 1. 10. 2008
platny pro GPS stanici GOPE a meteorologickou stanici Praha - Libug
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Obr. 5. Porovnani vysledkl z vypoctu obsahu vodnich par v atmosféte pro 29.9. az 1.10. 2008
z méfeni GPS a méfeni radiosond




6.2 Porovnani vysledki z méfeni GPS se snimKy ze sraZkomérnych radara
pro vichiici Emma

PWV DRES [mm]

Obr. 6. Porovnani vysledkl z GPS se snimkem ze sréikomérn}'lch radarti pro 1.3. 2008 pro
stanici DRES
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Obr. 7. Porovnani vysledki z GPS se snimkem ze srazkomérnych radarti pro 1.3. 2008 pro
stanici PLZE
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Obr. 8. Porovnani vysledkd z GPS se snimkem ze srazkomérnych radart pro 1.3. 2008 pro
stanici VSBO

7 Zavér

Hlavnim cilem této prace bylo vyhodnotit, zda je mozné hodnoty obsahu vodnich par
v atmosféfe vypoctené z mereni signald GPS korektné vyuzivat pro monitorovani
skutecného vyvoje meteorologické situace nad vybranym tizemim, v tomto piipadé
nad Ceskou republikou. Jak vyplyva zvysledkdi zpracovani uvadénych a
komentovanych v predchézejicich kapitolach, urcité to mozné je.

Vysledky poskytované technologii GPS dosahuji stejnych kvalit jako vysledky, které
Cesky hydrometeorologicky Ustav ziskdva svymi tradiénimi a 1éta ovéfenymi
postupy. Metoda atmosférickych baloni je vSak ve srovnani s metodou vyuzivajici
méfeni GPS vyrazné méné efektivni z hlediska ¢asového intervalu méfeni i z hlediska
financi. Zatimco z meteorologickych sond ziskdvame maximalné ¢tyfi hodnoty
obsahu vodnich par v atmosféte za den pro jediné misto v celé Ceské republice, u
méfeni GPS nam nic nebrani mit hodnot za stejny ¢as 6x vice, a to navic pro nékolik
riznych mist.

Ptesné hodnoty obsahu vodnich par v atmosféfe s kratkym casovym intervalem by
byly dobfe vyuzitelnym zdrojem dat pro numerické predpovédni modely pocasi,
jakym je naptiklad model ALADIN. Zéisadni problém, ktery v této oblasti v
soucasnosti spatiuji, je rychlost zpracovani dat naméfenych na GPS referencnich
stanicich. Zatimco po vypusténi atmosférického balonu znadme hodnotu obsahu
vodnich par v atmosféfe jiz pfiblizné za dv€ hodiny, ziskani veskerych dat potiebnych



ke zpracovani v Bernese GPS Software a jeho samotné provedeni spotiebuje Casu
mnohem vice.

Aby se umoznilo pouziti dat ziskanych z méfeni GPS v realnych tlohach, je dle mého
nazoru nutné vénovat veskery dalsi prostor ve studiu problematiky GPS meteorologie
automatizaci celého postupu zpracovani, a to zejména casti provadéné v Bernese, kde
Jjiz byly autory tohoto programového prostiedku vytvoreny urcité usnadnujici kroky.
Pokud by se podafilo tuto situaci zdarné vyfesit, jisté by to meteorology zaujalo a
postupné je navedlo i k zapoceti pouzivani technologie GPS pro stanovovani obsahu
vodnich par v atmosféfe. A vysledné zpiesnéni pifedpovédi pocasi by bylo
neoddiskutovatelné pro kazdého z nas jen vyhodou.
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