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GPS Global Positioning Systém
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PW Precipitable Water
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WRF Weather Research and Forecasting model

ZTD Celkové troposférické zpozdéni (Zenith Total Delay)

ZHD Sucha slozka troposférického zpozdéni (Zenith Hydrostatic Delay)
ZWD Mokra slozka troposférického zpozdéni (Zenith Wet Delay)
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1 Uvod

Metodika se zabyva modelovanim zpozdéni elektromagnetického signalu prochazejictho atmosférou,
které je zpiisobeno vlivem troposférické refrakce. Dokument popisuje podrobny navod na pripravu
modelu korekci ,troposférickych’ zpozdéni GNSS signalu na zemském povrchu pti pouziti aktudlnich
dat z numerického modelu pocasi, jak odpovida zadani projektu.

Zakladni definice a zavedeni zakladnich teoretickych vztaht jsou uvedeny v kapitolach 2 a 3. VSechny
potirebné kroky pro ziskani troposférického modelu vcetné jeho klientského vyuziti jsou popsany

v kapitolach 4, 5 a 6, tj. jednd se o ¢asti, které pfimo souviseji s projektem a jsou pouZity v pripravé

a implementaci modelu.

Metodika je doplnéna navic o kapitolu 7, ktera ve struc¢nosti priblizuje dal$i moZznosti zpiesnéni
zakladniho (implementovaného) modelu, a to v optimalni kombinaci s troposférickymi parametry
urc¢enymi z pfesnych analyz GNSS dat na permanentnich stanicich, jsou-li tyto pro danou oblast

k dispozici (tato ¢ast ovSem neni soucasti implementace v projektu).

2 GNSS a troposféra

Globalni navigacni druzicovy systém (GNSS, Global Navigation Satellite System) predstavuje moderni
technologii ur¢ovani polohy zaloZenou na interdisciplinarnim reSeni. Konkrétné je GNSS systém
realizovan v podobé systému - amerického GPS, ruského GLONASS, evropského Galileo ¢i ¢inského
BeiDou. Obecné je tento systém reprezentovan observa¢nim modelem zahrnujicim vedle polohy druZic
(vysilact signalu) a prijimace signalu na povrchu ¢i nad povrchem Zemé celou adu dalSich vliv
plisobicich na elektromagneticky signal v priibéhu jeho generovani, vysilani, prenosu i piijmu, pricemz
tyto vlivy jsou fyzikalniho, instrumentalniho ¢i environmentalniho ptivodu.

Zakladni observac¢ni model pro GNSS kédova Piyra fazova Liays méreni pro ptijimac 4, druziciia
frekvenci flze zapsat

P\, =py+C5,—co' +1,, +T,+CB,, —cB', 1)

Ly = o5 +C5,—CO — 1, +T, +cb, —cb'. + AN}, (2)
kde

e pa' - geometricka vzdalenost druZice a piijimade,

e ', 9a - opravy chodu hodin na druzici a piijimaéi,

e liar - vliv ionosféry,

e T'a - vliv troposféry,

e B, Bar - systematické chyby z vlivu zpracovani kodového signalu danym hardware,
e D', bar - systematické chyby z vlivu zpracovéni fize danym hardware,

e i - vinova délka nosné frekvence f,

e N'ar - neznamy pocet celych vin mezi druzici a pfijimaem, tzv. po¢atedni ambiguita
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Ackoliv nejcastéjsim tikolem GNSS je urcovat polohu, z vysSe uvedeného je zirejmé, Ze pii zpracovani
observaci GNSS je zapotiebi znat i fadu dalSich parametrt zahrnujicich vliv rusivych efektd, coz plati
zejména pro aplikace s vysokym poZadavkem na dosaZenou piesnost (pri nizZsich poZadavcich na
presnosti 1ze také Fadu rusivych vlivii jednoduse zanedbat). V riiznych aplikacich vyuzivaime dvou
zakladnich principi FeSeni problému: 1) pouziti presnych produkt a modeld, a 2) zahrnuti parametrt
mezi urcované neznamé jsou-li tyto resitelné. Prikladem prvniho piistupu reSeni je pouziti presnych
produktd o poloze druzic, korekci chodu hodin, vlivu ionosféry, modely systematickych chyb pri
generovani, vysilani, prijimani i zpracovani signalti apod. VétSinu produktt poskytuje Mezinarodni
sluzba GNSS (IGS, International GNSS Service, Dow et al. 2008). Prikladem druhého pristupu je
urcovani poc¢atecnich ambiguit a korekci vlivu z troposféry, které bud’' neumime modelovat (pocatecni
ambiguity) anebo presnost modelu nedosahuje pro danou aplikaci pozadované presnosti

(troposférické korekce).

Vliv troposféry na signal GNSS tak ziistava velmi specificky a reSeni byva pomérné odlisné v riiznych
aplikacich. Korekce pro vliv troposféry lze tispéSné zahrnout do neznamych parametra v tzv. post-
processing zpracovani pri pouZiti statického médu prijimace, dostate¢né dlouhého intervalu
zpracovanych dat (idedlné 24 hodin) a piresnych produkti IGS. Opac¢ny extrém piedstavuje piipad
feseni na kratké zakladné v kinematickém mdédu (RTK), kdy tento vliv je ¢asto zcela zanedban
(zdkladny do 10 km), pripadné v sitovém reSeni (NRTK) je zahrnut mezi korekce observaci avSak
nerozliSené od korekeci jinych rusivych vlivii. Pokud bychom vliv troposféry chtéli urcovat i pii
RTK/NRTK, museli bychom zavést/aktualizovat v kazdé epoSe minimalné jeden novy parametr a Celili
bychom tim nejen zvySenym naroklim na feSeni, ale zejména snizenou robustnost v kvalité FeSeni

z diivodu vysoké korelace vlivu troposféry a urcované vysky prijimace. Existuje rada aplikaci, které se
pohybuji mezi obéma zminénymi extrémy. V téchto ptripadech je tfeba pristupovat individualné
zejména pii modelovani/urcovani vlivu troposféry, pricemz vzdy zaleZi na pozadované piesnosti
vyslednych parametr(, observacni dobé, na pouziti statického, rychlého statického ¢i plné
kinematického mdédu prijimace, a na metodé zpracovani, konkrétné napt. pouzivajici diferencované ci
nediferencované observace, autonomni ¢i sitovy méd feseni, post-processing €i real-time maéd atd.

Doplnime zde také, Ze v posledni dobé se velmi rychle rozsituje rada aplikaci vyuzivajicich autonomni
zpracovani nediferencovanych observaci, tzv. PPP (Precise Point Positioning, Zumberge et al, 1997),
které je snadno realizovatelné pirimo v ptijimaci uzivatele, v redlném Case a zejména s optimalnim
vyuzitim vSech GNSS konstelaci, ovSem s podminkou Ze metoda je podporovana piesnymi produkty a
modely (drahy druzic, korekce hodin na druzicich, systematické chyby signalu). Tato metoda soucasné
spociva na optimalnim modelovani troposféry, protoze v autonomnim mdédu zlistava vliv troposféry

v plné vysi, tj. neni redukovan ¢i eliminovan jako pti pouziti RTK ¢i NRTK metod.

Tato metodika popisuje modelovani externich korekci pro troposféru s vyuzitim dat numerického
modelu pocasi (NMP), které 1ze realizovat s pomoci volné dostupnych globalnich produktt z NCEP ¢i
ECMWEF.V druhé c¢asti metodika dopliiuje model druhou vrstvou pii mozné optimalni kombinaci s
troposférickymi korekcemi urcenych z permanentnich stanic GNSS, jsou-li k dispozici.

TITSCUZK703 - Vyvoj piesného troposférického modelu pro zpiesnéni GNSS
méfeni a software pro generovani virtualnich GNSS dat v siti CZEPOS Strana 8/44
Posledni revize dokumentu: 18. 3. 2020



wwwitacrcz
Vyzkum uziteény pro spolecnost

(@7

3 Definice korekci z troposférického zpozdéni

V druZicové geodézii mérime cas a fazi Sireného elektromagnetického signalu mezi vysilacem na
druZici obihajici Zemi a p¥ijima¢em umistnénym na zemském povrchu. Cas priichodu signalu od
vysilace k prijimaci lze konvertovat na vzdalenost s pouzitim konstanty rychlosti Sifeni svétla ve
vakuu. Paprsek elektromagnetického signalu siticiho se skute¢nou atmosférou podél drahy S urazi
vzdalenost L, ktera je vyjadirena skutecnym casem prlichodu nasobené rychlosti svétla ve vakuu

L:J'Sn(s)ds 3)

kde n je index lomu definovan pomérem mezi fazovou rychlosti, kterou by se signal sitil ve vakuu a
fazovou rychlosti, kterou se signal §iti v pfirozeném prostiedi. Draha elektromagnetického signalu je
delsi nez geometricka draha (G), kterd by odpovidala pfimé spojnici mezi vysilacem a prijimacem.
Dtivodem je nizsi rychlost Sifeného signalu v atmosféi'e nez ve vakuu. Dle Fermatova principu draha
S odpovida nejkratSimu ¢asu priichodu paprsku atmosférou a zpozdéni paprsku je definovano jako
prirtistek drahy vznikajici vlivem atmosféry na Sifeni signalu - zpomalenim signalu a zakrivenim jeho
drahy. Celkové zpozdéni popisuje vztah (B6hm a Schuh, 2013)

AL=L-G :Ln(s)ds—G :J'S[n(s)—ljds+'[sds—G :10’6‘[S N(s)ds+S-G

(4)
=10°[ N, (5)ds+10°[ N, (s)ds+S—G =AL, +AL,+S—G

kde S je délka geometrické drahy paprsku, N je refraktivita a parametry ZHD a ZWD vyjadtuji
zpozdéni z vlivu hydrostatické, resp. vlhké, slozky atmosféry. Je bézZnym pravidlem, Ze takzvany efekt
ohybu trajektorie signalu reprezentovany slozkou S —G Ize zahrnout do hydrostatického Casti
zpozdéni, napriklad prostrednictvim tzv. hydrostatické mapovaci funkce. Situace je znazornéna na
obrazku 1.

Earth

Obrazek 1: Trajektorie elektromagnetického signalu p¥i priuchodu atmosférou

Index lomu n popisujici Siten{ signalu atmosférou dosahuje v neutralni atmosfére hodnot velmi
blizkych jednotkové velikosti, pro praktické pouziti se proto zavadi parametr refraktivity N

N =(n-1)10° (5)
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Refraktivita je v obecném piipade vyjadirena jako komplexni ¢islo. Pfijmeme-li ale néktera
zjednoduSeni, napf. povaZujeme-li refraktivitu za frekvencné nezavislou (disperzni), pak ji miZeme
vyjadrit ve tvaru

P 1 e 1 e 1
N=k L—+k,——+k, —— 6
‘Tz ‘Tz, °T*Z, ©)

w

kde

e k, i=12,3 jsou empiricky uréené konstanty [KhPa™ pro i=1,2 a K*hPa* pro i=3],
Zy1 [-] je inverzni faktor stlacitelnosti pro hydrostatickou ¢ast atmosféry,

Zw1 [] je inverzni faktor stlacitelnosti pro mokrou ¢ast atmosféry,

T [K] je teplota,

Py [hPa] je tlak hydrostatické ¢asti atmosféry,

e [hPa] je parcialnich tlak vodnich par.

Faktory stlacitelnosti reprezentuji neidealni vlastnosti hydrostatického vzduchu a vodnich par. Za
idealnich okolnosti, pokud vlastnosti suchého vzduchu a vodnich par budou shodné s vlastnostmi
idealniho plynu, se hodnoty rovnaji jedné. Obecné se faktor stlacitelnosti mtize vyjadrit z definice
stavové rovnice
Zizp—M‘ pro i=h,w (7
PRT

kde

e p [hPa]je dilci tlak (tlak suchého vzduchu anebo parcialni tlak vodnich par),

e M; [kg mol1] je molarni hmotnost,

e R[] K1 mol1]je specifickd plynova konstanta,

e p;[kg m3]je hustota.

Za predpokladu k'2 =k, —M, /M, a pti aplikovani vztahu pro faktor stlatitelnosti do rovnice

refraktivity N ziskdme (bez kompletniho odvozeni)
P (8)

- €
N =k2?+k3— 9)

kde Nj nazyvame refraktivitou z hydrostaticka slozky a N, refraktivitou z vlhké slozky.

3.1 Hydrostaticka slozka troposférického zpozdéni (ZHD)

Z vyse uvedeného lze korekci atmosférického zpozdéni z hydrostatické slozky ve sméru zenitu mozné
vyjadrit rovnici
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ZHD =10"° j N, (2)dz (10)
ho

kde z je vertikalni souradnice a hy je nadmorska vyska prijimace. Doplnénim rovnice (8) do rovnice
(10) dostaneme

ZHD =10"°k, Mi j p(2)dz (11)
h hy

Za predpokladu zavedeni podminky hydrostatické rovnovahy, pti znalosti tlaku Py a nadmorské vysky
prijimace je moZné odvodit vztah troposférického zpozdéni pro hydrostatickou slozku ve formé

ZHD =10k R p (12)
1 g 0

kde gje gravitacni zrychleni vztahnuté k takzvané efektivni vysce, nejcastéji vyjadiené jako funkce
zemépisné Sirky a nadmoriské vysky prijimace

9=, f(4h) (13)
pti gm = 9,7840 m.s2. Potom plati

f (¢, h, ) = (1— 0,00266 cos(2¢) —0,00028h, ) (14)

pricemz

e ¢ [deg] je zemépisna Siika,

e hg[km] je elipsoidicka vyska prijimace.
Na obrazku 2 je zobrazena ukazka prostorového rozdéleni korekce z troposférického zpozdéni
hydrostatické slozky, ktera dosahuje hodnot primérné 2.3 m na Grovni moie a vedle atmosférického
tlaku je zasadné ovlivnéna také nadmoiskou vySkou. Mendes (1999) odhadl presnost prezentovaného
modelu pro vypocet korekce z hydrostatického zpozdéni do 2 mm.

-180° -120° -60° 0 60" 120° 180°

-180° -120° -60° 0" 60° 120° 180°

Obrazek 2: Priklad prostorového rozloZeni hydrostatické slozky troposférického zpozdéni
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3.2 Vlhka slozka troposférického zpozdéni (ZWD)

Zakladni rovnici pro vlhkou slozku zpozdéni v zenitu ZWD vyjadiime ve tvaru podobném jako ZHD

ZWD =10 j N, (z)dz (15)
ho
Doplnénim rovnice (9) do rovnice (15) a po definovani hodnoty stiedni teploty (Davis, 1985)
j e/T dz
Ty=o—— (16)
I e/T?dz
ho
a dalSich apravach ziskame vztah
ol K lpe
ZWD =10"°| k, + -2 j—dz (17)
T, ho T

Pro vyjadreni vlhké slozky troposférického zpozdéni v zenitu proto potfebujeme znat teplotu a
parcialni tlak vodnich par ve vertikalnim profilu nad prijimacem. Askne a Nordius (1987) odvodili
analyticky model pro urceni vlhké slozky s vyuzitim tfi parametrii: parcialnim tlaku vodnich par

v misté ptijimace (eo), stfedni teploty (Tn), a faktoru poklesu tlaku vodnich par (A). Model je odvozen
ve tvaru

WD =10°[ K+ | R o (18)
T, J(2+1) g,

Obrazek 3 ukazuje prostorové rozlozeni vlhké slozky korekce troposférického zpozdéni, které se
pohybuje v rozmezi 0-0.5 m a méni se nejvice v zavislosti na zemépisné Siice, ale také sezoné a vySce
nad morem. Efekt se zvySuje zejména v souvislosti s obsahem vlhkosti v atmosfére, proto

nejvyznamnéjsi hodnoty mokré sloZky pozorujeme okolo rovniku, pfi¢emz na obou polokoulich je
proménlivy v sezénnich cyklech.
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Obrazek 3: Priklad prostorového rozlozZeni vlhké slozky troposférického zpozdéni

3.3 Souvislost ZWD se sloupcem vodnich par

Hodnota celkového obsahu vodnich par (IWV [kg.m?], Integrated Water Vapor) obsazenych v
atmosférickém profilu je vyjadfena vztahem

IWV = j p,0z (19)
0

Srovnanim s rovnici pro ZWD (17), 1ze ziskat zjednoduseny vztah mezi ZWD a IWV (Bevis et al.,
1994)

IWV =TI1-ZWD (20)
pfi¢emz plati
6
m= 0 Ma (21)
[k, +ky /T, R

Sloupec vodnich par (PW [mm], angl. precipitable water), obsazenych v profilu atmosféry, I1ze po
kondenzaci na vodu vyjadrit jako

Y
P

PW (22)

kde p, [kg m™] je hustota kapalné vody.
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3.4 Azimutalné symetricka atmosféra

Za predpokladu azimutalné symetrické atmosféry kolem stanice, kdy pti konstantnim elevac¢nim thlu
neni zpozdéni zavislé na azimutalnim Ghlu observaci, mtZeme celkové troposférické zpozdéni Dr
v Sikmém smeéru vyjadiit pomoci vztahu

D; (e) =ZHD-mf, (e)+ZWD-mf, (e) (23)

kde e je eleva¢ni uhel a parametry mf, (€) a mf,, (€) jsou takzvané mapovaci funkce definované zvlast

pro hydrostatickou a vlhkou sloZku troposférického zpoZdéni. Mapovaci funkce vyjadfuje projekci
zpozdéni vyjadiené v zenitovém smeéru do libovolného eleva¢niho thlu ze stanice (prijimac) na druzici
(vysilac¢). Standardné pouZzivané mapovaci funkce jsou odvozené ze zakladniho modelu

a
1+
1+L
mf (e) = l+c (24)
sin(e)+ _ a 5
Sln(e)Jrsin(e)H

kde a, b, c jsou vhodné odvozené konstanty (Marini 1972), (Herring, 1992) anebo (Niell 1996).

3.5 Azimutalné asymetricka atmosféra

Pti aktualnimu rozlozeni vodnich par v atmosféte, ale i kviili dal§im jevim, napft. vliv klimatu ¢i
orografie, neni obecné celkové troposférické zpozdéni konstantni v zavislostech na variaci azimutu.
Bez podrobného odvozeni, viz napi. MacMillan (1995) ¢i Bohm 2008, muze byt celkové troposférické
zpozdéni v libovolném sméru Drvyjadirené vztahem

D; (a,e) =Dy (e)+mf, (e)[ G, cos(a)+Gsin(a)] (25)

kde a je azimut sméru paprsku, Gy a G jsou horizontalni troposférické gradienty vyjadrené ve sméru
severnim (N) a vychodnim (E). Rovnice dale obsahuje specidlni mapovaci funkci pro horizontalni
troposféricky gradient mfy(e), pro kterou bylo odvozeno nékolik vztaht, uvedeme pro priklad (Chen a
Herring, 1997)

_ 1
sin(e)tan(e)+C

mf ()

Konstanta C je zde vyjadrena rovnici

(26)
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_3H
R

(]

C 27)

kde H je efektivni vySka a R. je polomér Zemé. Pro gradienty také plati obecné vyjadieni ve formé

Gp =10 [ &, 2dz (28)
0

kde index D oznaluje smér gradientu (napt. N anebo E) a & oznacuje gradient refraktivity.

4 Odvozeni korekci troposférického zpozdéni z raznych zdrojti

Korekce pro troposférické zpozdéni signalu GNSS lze odvodit z riznych externich zdrojt. V této sekci
uvedeme piehled zadkladnich modelq, které rozliSujeme pro potreby analyz GNSS:

o Klimaticky model

e Meteorologicky model
e Stani¢ni model

e Kombinovany model

4.1 Klimaticky model (blind)

Model je odvozen z vysledki analyzy klimatologickych dat a je vyuZzivan v pripadé, kdy uzivatel nema k
dispozici zadné informace o aktudlnim stavu pocasi popripadé, pokud nema moznost si tato data
zaopatfit (bez internetového pripojeni apod.). VSechny pouZitelné informace musi mit proto

k dispozici v rezimu offline a odtud se odvozuje i anglicky nazev ,blind model“.

Stru¢né odvozeni klimatického modelu Ize jednoduse popsat takto: parametry ziskané z klimatickych
dat ¢i historie numerického modelu pocasi, konkrétné atmosféricky tlak (P), teplota (T) a specificka
vlhkost (q), jsou transformovany na vybranou referencni plochu, jsou modelovany v dostatec¢né
dlouhych ¢asovych radach (napiiklad 10 let) a vysledkem jsou koeficienty aproximujici potebné
parametry a jejich zménu v ¢ase. Takto odvozené koeficienty jsou potom poskytnuty ve formeé blind
modelu a vyuZzivany k extrapolaci pro aktualni ¢as uZivatele. Na referen¢ni ploSe extrapolované
meteorologické parametry jsou nasledné vertikalné transformovany do vysky stanice uZivatele a jsou
z nich odvozeny korekce troposférického zpozdéni ZHD a ZWD. Alternativné lze i pro tento typ modelu
pouzit primo aproximace ¢asovych rad ZHD a ZWD.

Klimatické modely jsou i v dnesni dobé stale pouzivané pro jejich praktické vlastnosti, napriklad prima
implementace v GNSS prijimacich. Vedle tabulkovych dat jsou primo v prijimaci k dispozici i algoritmy
potrebné k odhadu troposférickych korekci. Zakladnim modelem je RTCA MOPS (Collins 1999), ale

z diivodu ziskani lepsi presnosti byla vytvoiena cela rada dalSich modeld, napi. GalTropo model,
(Martellucci 2012), GPT2 a GPT2w (Lager et al. 2013; Bohm, 2015), TropGrid2 (Schiiler, 2014) a dalsi.

4.2 Meteorologicky model (augmented)

Numericky model pocasi (NMP) reprezentuje casové proménné trojdimenzionalni pole fyzikalnich
veli¢in potirebnych pro rekonstrukci hydrostatické i vilhké refraktivity. Diky tomu je mozné vypocitat
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parametry nezbytné pro urceni korekci troposférického zpozdéni pri prichodu elektromagnetického
signalu atmosférou (GNSS signdl je Sifen ve frekvencni oblasti L pasma, tj. kolem frekvence 1,5 GHz).

Model je zaloZen na meteorologickych parametrech uréenych pii dostupnosti aktualnich dat

z numerického modelu pocasi ¢i jeho kratkodobych predpovédi v fadu nékolika hodin. V takovém
pripadé uzivatel ziskava bud’ hodnoty troposférickych zpozdéni (ZHD a ZWD) pro dané misto
vypoctem z NMP a nebo aktudlni NMP data. V prvnim pripadé lze korekce ziskat poslanim pozadavku
na polohu a ¢as do dedikované sluzby (zatim takova neexistuje), v druhém pripadé je model Sifen

v redukované formé (2D na referenc¢ni ploSe) s doplnujicimi parametry pro vertikalni korekce
parametri. Takovy model vychazi z myslenky podobné jako u klimatického modelu pouZivajici
vertikalnich aproximaci meteorologickych ¢i troposférickych parametrdq, Sireni redukovanych
parametri a jejich interpolace (Casova a prostorova) do polohy piimo uzivatelem.

4.3 Stanic¢ni model (site)

Model vychazi z moZnosti provedeni meteorologickych méfeni provedené piimo v misté uzivatele.

Z namétenych dat jsou pomoci vybranych vztahi, napf. Saastamoinen (1992) a Askne Nordius (1987)
odvozeny hodnoty ZHD a ZWD korekci troposférického zpozdéni. Presnost korekci oviem velmi zavisi
na kvalité mérenych parametrd, coz miiZe byt ovlivnéno typem méticich pristroji, jejich pravidelnou
kalibraci a nakonec i fadou aproximaci. Tyto souviseji napriklad s mozZnosti mérit meteorologické
parametry pouze na povrchu Zemeé, a tedy nikoliv v celém vertikalnim profilu atmosféry, a proto je
nezbytné pouziti odhadi o vyskovém priibéhu zmén jednotlivych parametrt.

4.4 Kombinovany model (combined)

Model je zaloZen na optimalni kombinaci vyse uvedenych vzhledem k jejich dostupnosti ¢i pozadované
presnosti. Atmosféricky tlak (je-1i spravné kalibrované ¢idlo) je snadno méritelny parametr v misté
polohy uzivatele, ¢imzZ tento okamzité ziska troposférickou korekci ZHD. Na druhou stranu, ZWD je
optimalné urceno pomoci numerické integraci ve vyskovém profilu nad stanici s pouzitim parametrt
teploty a vlhkosti v celém profilu, nebo alespon do vysky 8 km. JelikoZ uZivatel nema moznost méreni
v celém profilu provést, musel by jejich odhad v rtiznych vyskach hrubé odhadovat. Numericky model
pocasi aktualni parametry poskytuje ¢asto v nejlepsi mozné kvalité i rozliSeni, uZivatel proto mize
optimalné vyuzit tohoto zdroje pro urceni vlhké slozky troposféry, a poté ji kombinovat

s hydrostatickou slozkou urcenou z méreni tlaku.

5 Navrh troposférického modelu

Tato metodika se zabyva primarné meteorologickym modelem pro troposféricka zpozdéni vyuzivajici
aktualni data z NMP, ktery poskytuje obecné nejvyssi presnost korekci ze zminénych modelti na bazi
externich dat. Tato kapitola popisuje jednotlivé kroky nezbytné pro generovani troposférického
modelu pokryté vstupnimi daty NMP, které lze strucné charakterizovat nasledujicim vyctem:

e Dekédovani a filtrovani vstupnich dat ze soubortit NMP

e Urceni geopotencialni a ortometrické vySky hladin

e Vyskova interpolace meteorologickych parametra

e Vypocet zakladnich parametrti modelu v gridovych bodech NMP
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e Vypocet doplitujicich parametri pro vyskové korekce
e Reprezentace parametri modelu a uloZeni do vyménného formatu

5.1 Dekddovani a filtrovani vstupnich dat ze souborti NMP

V prvnim kroku je treba spravné dekddovat vstupni data z origindlnich soubort NMP. Tyto jsou
poskytovany nejcastéji ve formatu NETCDF (https://www.unidata.ucar.edu/software/netcdf) ¢i GRIB
(www.wmo.int/pages/prog/www/DPS/FM92-GRIB2-11-2003.pdf), pricemz vétSinou zalezi na
poskytovateli dat. Format GRIB je standardem ptijatym Svétovou meteorologickou organizaci (WMO).

K dek6dovani formatt je optimalné vhodné pouzit nékterou ze standardnich knihoven poskytujicich
rozhrani pro programovani aplikaci (API). Pro NETCDF ¢&i GRIB format jsou tyto k dispozici ve vétsiné
roz$ifenych programovacich jazycich, pro FORTRAN a C/C++ doporucujeme napiiklad nasledujici
knihovny:

e NETCDF: https://www.unidata.ucar.edu/downloads/netcdf/index.jsp
o GRIB: https://confluence.ecmwf.int/display/GRIB/Home (grib-api, eccodes)

Alternativné je mozné pomoci fady rozli¢nych programovych nastroji prevést soubory NMP do ASCII
formatu, a nebo dokonce transformovat NETCDF do GRIB a opacné.

Pii dekddovani dat je tireba reSit radu aspektti, vCetné filtrovani parametri, konverze parametrti a
jejich ¢asové a prostorové reprezentace.

Soubory NMP obecné obsahuji desitky ¢i stovky parametri, které se mohou vyrazné zdroj od zdroje
lisit. Pro ucely urceni korekci pro GNSS troposférické parametry je obecné potieba spravné dekédovat
nasledujici parametry v jednotlivych modelovych vrstvach:

o Atmosféricky tlak (pripadné ho rekonstruovat do modelovych hladin)
e Parcialni tlak vodnich par ¢i alternativni parametr (napft. specificka vlhkost, relativni vihkost)
e Teplota

Ostatni parametry je vhodné ignorovat (filtrovat), abychom snizili naroky na pamét vypocetniho
serveru - oba vstupni formaty jsou velmi dobte uzplisobeny k vybéru parametrt podle zajmu.

Kromé vyse uvedenych dynamickych proménnych je tfeba znat také orografii daného numerického
modelu pocasi, kterou v kazdém bodé gridu charakterizuje hodnota geopotencialu vztazena k povrchu
Zemé. Tato hodnota se v Case neméni, a lze ji proto ziskat predem ze statického souboru, ktery je bud’
pouzit pro upravu specifického dekédovaciho programu anebo je k dispozici spolu s na¢itanymi
soubory dat proménnymi NMP daty. Podobné je zapotiebi reSit také prostorovou reprezentaci
parametrd, ve které zvlast zminime vyskovou a horizontalni slozku.

Vyskova reprezentace miiZze byt u rliznych zdroji velmi rozdilna. Je-li to mozné, doporucili bychom
pouzivat reprezentaci meteorologickych parametri v jejich originalni formé (tzv. modelové hladiny),
ktera je optimalni pro dalsi zpracovani parametrt. Modelové hladiny jsou oznacovany indexem j, ktery
udava funkeni vztah atmosférického tlaku na okrajich vySkové vrstvy nejcastéji vzhledem k tlaku na
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povrchu Zemé (ale miiZe byt definovano i pomoci jiné referencni hodnoty). V piipadé modelovych
vrstev je proto mozné tlak uvadét pouze na povrchu Zemé a pro kazdou modelovou vrstvu ho
rekonstruovat. Nejcastéji je pouZito vyjadreni modelovych hladin formou koeficientl a, b definujicich
vztah atmosférického tlaku vrstvy j vzhledem k atmosférickému tlaku na povrhu Zemé pro bod x, y a
Cast

P (xy.t)=a(j)+b(j)R.(x y.t) (29)

Koeficienty jsou pro dany zdroj neménné, a opét mohou byt znamy bud’ predem, s naslednym
zavedenim do dekédovaciho programu, anebo je mozné vycist je z hlavicky GRIB ¢i NETCDF formatu.
Také je treba spravné urcit, zda-li jsou vrstvy indexovany vzestupné (s klesajicim tlakem) ¢i obracené,
pricemz to Ize poznat mimo jiné z definice referen¢niho tlaku.

Parametry v hladinovych vrstvach jsou v NMP souboru vztaZeny k indexu vrstvy, pricemz jejich
skute€na reprezentace odpovida stredni vySce vrstvy, viz Obrazek 4. Atmosféricky tlak urceny

s pomoci koeficienti a, b reprezentuje hodnoty tlaku na rozhrani mezi vrstvami, pricemz index p;
odpovida atmosférickému tlaku na horni hranici vrstvy j.

Level joooooiofoe o na T g,

. h h
Pir Zjv1 o 8j4

IR R,

Surfa
urrace
IS \\\\\\\x&

Obrazek 4: Zobrazeni modelovych hladin NMP. Obrazek pievzat z prace (de Haan 2008)

Alternativnim pristupem je dostupnost dat ve vySkové reprezentaci s pouZzitim primo tlakovych hladin
(vyuziva napt. model GFS z NCEP). Tyto sice nepotiebuji prepocetni vyskové koeficienty, ale na
druhou stranu nemaji primo vazbu na terén, jelikoz data jsou k dispozici v predem definovanych
hodnotach tlaku, tj. mohou byt napiiklad reprezentovany i pod terénem. V takovém pripadé je potieba
data pro dany terén interpolovat z tlakovych hladin a vypocty provadeét pro takto filtrovana data.

Také horizontalni reprezentace miize byt u NMP modelti velmi rozdilng, napiiklad s pouzitim gridové
sité odpovidajici geografickym souiadnicim, alternativné s pouzitim projekce do lokalniho
kartézského systému. Prvni se nejcastéji vyskytuje u globalnich modeld (ERA-Interim, GFS), druhy se
pouziva vice u regionalnich modelt (napi. ALADIN, WRF). PopiSeme situaci pti pouziti konkrétni
projekce pomoci Lambertova konformniho kénického zobrazeni pro model ALADIN. Ta je realizovana
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zavedenim vztahu mezi indexy polohy (x4, yiq), reprezentujici v modelu lokalni pravotihlé souradnice, a
skutecnymi geografickymi souradnicemi (4, ¢) ve formé:

Cos(io)l—sin(ﬂo)/z (1+S|n(ﬂo) / 2)sin(ﬂo)

R, = 6371229- _
sin(4,)
) sin(/g)/2
R=R, (1—s!n(go)J
1+S|n(¢) (30)

R IT
X, _287+E sm(sm(ﬂo)(i ) 180) 1

R I1
Yia _1444+E cos(sm(ﬂﬂ)(/l ) 180] 1

kde @o = 46,244700642, Ao =17,02ad =4710,621094 m. Obraceny vztah je definovan

R=d '\/(1444_(yid +1))2 +(287_(Xid +1))2

287 — (x4 +1)
1444—(yid +1)/sin(ﬂO)J (1)
( / )1/5|n(ﬂo)

180 .
@ = —-arcsin V(7o)
(R/R)  +1

180
A=A ——-arctan
,-18 [

Parametry projekce jsou vétSinou také souc¢asti NMP soubort.

Pri dekédovani je potieba peclivé dbat tézZ na jednotky nacitanych parametri. Mize byt zadouci i
konverze parametrt pokud zdroje NMP poskytuji rizné parametry. Rozdilné parametry vétSinou
reprezentuji vlhkost v atmosfére. V tomto pripadé doporucujeme pouzit interni reprezentaci pomoci
specifické vlhkosti, alternativné parcialniho tlaku vodnich par. Pfrepocet relativni vlhkosti (RH) na
parcialni tlak vodnich par (e) provedeme napf. podle de Haan (2008)

e = RH -6,1070- e(738"(:-27316/(¢3419) (32)

Pro ptevod specifické vlhkosti na parcialni tlak vodnich par a obracené lze pouZzit vztahti

_ &€ . __Qqp
q_p—e(l—g)’ ° e+q(l-¢) (33)

kde £ =R, /R, =0.621.
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5.2 Vyskova interpolace meteorologickych parametrii

Pocet hladin a vertikalni rozliSeni parametrt miize byt prili§ hrubé pro pouziti numerické integrace
vybranych parametri. V urcitych pripadech je vhodné originalni hodnoty vertikalné interpolovat pro
optimalni zhusténi individualnich parametru. Tyto provedeme podle piedem danych aproximacnich
vztaht pii predpokladu charakteristického pokles jednotlivych parametri s vySkou. K zahusténi
parametri pouzijeme linedrni ¢i exponencialni interpolaci.

Exponencialni interpolaci aplikujeme na parcialni tlak vodnich par

log(x,/%y)
p log(py/po)
X=X:| — (34)
Po

Linedrn{ interpolaci aplikujeme na atmosférickou teplotu

log(p/p,) 35)

K=+ (6 =%): log P,/ P, )

5.3 Urceni ortometrické a geopotencialni vysky hladin

V numerickych modelech pocasi se hodnoty meteorologickych parametri vztahuji k vertikalni
soufadnici definované atmosférickym tlakem (nebo jeho funkci), cemuz odpovida i definice
modelovych hladin. Dale uvazujeme atmosféru ve stavu hydrostatické rovnovahy (anebo jemu
blizkém), kdy vztah mezi ortometrickou vySkou a atmosférickym tlakem odpovida diferencialni
rovnici

op=-gpoh (36)

Za predpokladu hydrostatické rovnovahy a znalosti modelovych hladin s odpovidajicimi hodnotami
atmosférického tlaku a hodnoty geopotencialu na povrchu Zemé (orografie modelu) je moZné urcit
geopotencialni (z) i ortometrické vysky (h) jednotlivych hladin (parametrii) a rozhrani mezi nimi, viz
napt. Mahoney (2005).

Geopotencialni vyska je vhodna pri zpracovani parametrt v ramci numerického modelu pocasi, jelikoz
tato je definovana jako hodnota geopotencialni energie normalizovana hodnotou gravitaéniho
zrychleni ve vySce stredni hladiny mofe, tj. konstantou go = 9,80665 m.s2. Vztah geopotencialni vysky
k tlaku ziskame nahradou skutec¢ného gravitacniho zrychleni v rovnici (36) hodnotou gy

Op=-0,002 (37)

Pti znalosti hodnoty geopotencidlu @ na zemském povrchu ur¢ime proto snadno i geopotencialni
vysku povrchu Zemé v bodé (x,y)
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z(x,y) =

Na rozdil od geopotencialni vysky, ortometricka vyska je vyjadiena v délkové mire a vztahuje se ke
geoidu. Je zfejmé, Ze zmény vySek geopotencidlni (dz) a ortometrické (dh) odpovidaji vztahu

g-dz =g,-dh (39)

kde go je normalni gravitacni zrychleni a g aktualni gravitacni zrychleni ve vySce h. Hodnota g se méni
v zavislosti se zménou vysky, coZ lze aproximovat vztahem

R 2
~ 40
0~ 507 ) (0

kde R je pomér Zemé v dané zemépisné Sitce. Z vySe uvedenych lze vyjadrit zjednoduSeny primy vztah
mezi geopotencialni a ortometrickou vyskou

L (41)

a odpovidajici opacny vztah

=" — 42
g, R+h (42)

Ortometrické vysky jednotlivych modelovych vrstev poc¢itame optimalné po vrstvach smérem od

v v/

povrchu Zemé az po nejvyssi modelovou vrstvu pomoci vztahu

Ah:—RdTV-Iog( Pop j (43)
g pbottom

pricemzZ pip a Prottom predstavuji tlak na vrchni a spodni hrané modelové vrstvy, a T, predstavuje
virtudlni teplotu vrstvy, kterou by mél mit suchy vzduch se stejnou hustotou jako dany vzorek vlhkého

vzduchu o teploté T, definovanou
1
T,=T-1+q| —— (44)
£

kde q je specificka vlhkosta R, = 287,05 Jkg 'K ™. Z postupné vypoctenych ortometrickych vysek
v jednotlivych vrstvach odvodime i odpovidajici geopotencialni vysky.
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5.4 Vypocet zakladnich parametri modelu v gridovych bodech NMP

Zakladni parametry navrZeného troposférického modelu jsou sloZky hydrostatického a vilhkého
troposférického zpozdéni v zenitu. Jejich souctem ziskame také primo i hodnotu totalniho zpozdéni
z vlivu troposféry, ale z hlediska piesnosti je pro uzivatele vhodné ziskat dil¢i hodnoty pro kazdou
slozku zvlast.

Hydrostatickou slozku mzeme urcit s vysokou presnosti pfimo pomoci modelu Saastamoinen (1972)
pti znalosti atmosférického tlaku ptimo v kazdé modelové vrstvé j

B 0,0022767- p,
J1-0,00266-cos(2¢)—0,00028- h,

ZHD

kde ¢ je elipsoidickd zemépisna Sitka, h [km] je vySka nad elipsoidem a p [hPa] je atmosféricky tlak.
Podobné, ale tentokrat az o fad méneé presné, bychom mohli v kazdé modelové hladiné vypocitat i
hodnotu ZWD pomoci modelu Askne a Nordius (1987), viz rovnice (18).

Pro hydrostatickou i vlhkou slozku troposférického zpozdéni ovSem doporucujeme vyuZit postupu
vychazejiciho z rovnice pro celkové troposférické zpozdéni (v zenitu), ktery je souctem dvou integralt
charakterizujicich obé zakladni slozky troposférického zpozdéni

Py Po
ZTD =ZHD +ZWD =10 [ k, Regp+10° | &(kz — ek, +ﬁj qdp (45)
5 9 5 €0 T
kde

e p[hPa] je tlak v misté urcéeni hodnot ZTD, ZHD a ZWD,
o ki [K] jsou empirické konstanty refraktivity,

® Rq[K]je plynova konstanta suchého vzduchu,

e g [K]je gravita¢ni zrychleni,

e ¢=R,/R, a R, jeplynova konstanta vodnich par,

e T/[K]jeteplota,
e q [kg/kg] vyjadiuje specifickou vlhkost.

Prakticky vypocet ZHD a ZWD potom provedeme metodou numerické integrace pres jednotlivé
modelové vrstvy (Ci pres zahusténé vrstvy), kdy v kazdé vrstvé pouzijeme aktualni hodnoty teploty,
specifické vlhkosti a gravita¢niho zrychleni

N
ZHD =k Re ap, (46)
i=] i
N
ZWD =10 (Z%(kz —ek +$] inpiJ (47)
i-) €0, i
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a vysku modelové vrstvy definovanou rozdilem atmosférického tlaku na okrajich dané vrstvy
AD. = p" —p"
pi - pi+l pi )

Zakladni parametry troposférického modelu potom odpovidaji hodnotam ZHD a ZWD na povrchu
Zemé, respektive orografii, tj. aproximaci povrchu Zemé v numerickém modelu pocasi. Parametry
znamé (¢i vypoctené) v dalSich modelovych vrstvach budou nasledné pouzity pro vypocet vySkovych
korekci, viz sekce nize.

5.5 Vypocet dopliitkovych parametrii pro vyskové korekce

Vedle zakladnich (uZzivatelskych) parametria troposférického modelu charakterizujicich obé slozky
zpozdéni je pro optimalni vyskové korekce vhodné z dat numerického modelu pocasi urcit jesté
doplnkové parametry, konkrétné se jedna o faktor poklesu ZWD s vyskou, vyskovy teplotni gradient, a
ptipadné adjustovanou referenc¢ni teplotu. VSechny dopliitkové parametry jsou urcené metodou
vyrovnani s pouzitim hodnot v celém vyskovém profilu pfi vhodné zvolené aproximativni funkci.

Faktor poklesu ZWD (y) urcujeme podle definice Dousa a Elias (2014), ktera vychazi z predpokladu
podobnému zavislosti, v jaké klesa parcialni tlak vodnich par s vySkou (Smith, 1996)

zwp  (PY" a8)
ZWD, | P

0

kde

o ZWD [m] je hodnota vlhké slozky troposférického zpozdéni ve vysce z,

e ZWDy [m]je hodnota vlhké slozky troposférického zpozdéni v referencni vysce zy,
e P [hPa]je atmosféricky tlak ve vySce z,

e Py [hPa] je atmosféricky tlak v referen¢ni vysce zy,

oy [-]je faktor vyskového poklesu ZWD.

Rovnocenné Ize vyuzit i vztahu ZWD vztazené ke geopotencialni vySce

(r+1)go

ZWD = ZWD, [1—M R (49)

0

kde navic predstavuje

e z[m]je geopotencialni vyska urcovaného ZWD,

e 7, [m] je geopotencialni vySka pro referentni hodnotu ZWD,,
e Rq[K]je plynova konstanta suchého vzduchu,

e gy [ms?]je standardni gravitacni zrychleni (9,80665 ms=2)

o (B [K/m]je vyskovy teplotni gradient.

o Ty [K]je teplota v referencni vysce zo.
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Odhad faktoru vy je realizovan vhodnou metodou vyrovnani, ktera lze sice provést s vyuzitim metody
nejmensich ¢tverct, ale doporucujeme obecné robustnéjsi Levenberg-Marquardt algoritmus
(Marquardt, 1963). Obé metody jsou standardni, piesto ve stru¢nosti uvedeny i v priloze.

Vyskovy teplotni gradient () vyjadruje linedrni zménu v poklesu teploty s rostouci vyskou a je podle
standardu US Standard Atmosphere (1976) definovan vztahem

AT
p=-" (50)

kde

o B [Kmi]jevyskovy teplotni gradient,
e AT [K] je rozdil mezi referencni teplotou Ty a teplotou T v libovolné vysce do tropopauzy,
o Az [m]jerozdil vysek.

Odhad optimalniho teplotniho gradientu £ je téz realizovan metodou vyrovnani, jelikoz skutecné
hodnoty ve vySkovém profilu mohou nabyvat rozli¢nych odchylek od o¢ekavaného linedrniho poklesu.
V krajnich situacich mohou nastat i problémy s naprosto odliSnym chovanim zmény teploty s vyskou,
které lze nejlépe ukazat na teplotnich inverzich. Misto poklesu v nizkych vrstvach atmosféry dochazi
k rlstu teploty a teprve pozdéji k poklesu. V takovych pripadech miiZe dochazet k hrubych chybam

v odhadu zjednoduseného teplotniho gradientu. V takovych pripadech miize byt teplota na povrchu
Zemé problematicka i v NMP datech, a protoZe ndm jde piredevsim o optimdlni referenc¢ni teplotu (T,)
pro optimalni charakteristiku teplotniho spadu pouzivanou pfi vypoctech s vySkami, doporucujeme
kromé gradientu £ zahrnout do vyrovnani i hodnotu referencni teploty Ty

T=T,-B(z-12,) (51)

piicemz odhady takto optimalné urcenych parametrt dopliiuji zakladni parametry troposférického
modelu.

5.6 Reprezentace parametri modelu a ulozeni do vyménného formatu

Po ukonceni vSech predchozich kroki a vypoctu zakladnich i dopliitkovych parametrii modelu ve v§ech
jednotlivych bodech gridové sité¢ NMP (nebo pouze pro vymezené izemi) je mozné troposféricky
model uloZit do vhodného formatu. Predpokladem je, Ze cely cyklus tvorby troposférického modelu je
proveden pro ¢asovy okamzik odpovidajici konkrétni epose analyzy ¢i predpovédi numerického
modelu pocasi, které dnes nejcastéji byvaji k dispozici kazdych 1-6 hodin. Konkrétni vystup
troposférického modelu v takovém pripadé odpovida unikatnimu souboru modelovych parametrt
uspoiadanych v gridové siti originalniho NMP a v této formé miize byt optimalné i k dispozici uzivateli.
V sekci pouziti modelu se budeme zabyvat casovou interpolaci pro konkrétni epochy pozadované
uZivatelem.
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Konecné parametry troposférického modelu jsou vztaZeny k referenc¢ni plose, kterou optimalné
reprezentuje vyska orografie NMP. Vyska orografie musi byt potom soucasti vystupu troposférického
modelu, neni-li nezavisle a predem definovana/domluvena mezi poskytovatelem a uZivatelem. Format
vystupu se nabizi dvoji - bud’ jednoduse v ASCII formatu, alternativné ve formatu podporujicim
gridova data, tj. opét NETCDF ¢i GRIB. ASCII format optimalné spociva v fadkovych zaznamek vSech
hodnot parametri v jednotlivych gridovych bodech, je jednodussi a pro uzivatelsky software snadnéji
implementovatelny. Format pro gridova data je obtiZnéjsi implementovat v koncové uzivatelské
aplikaci, na druhou stranu bude efektivnéji Siten i prohledavan (ptripadné filtrovan) v pripadé
specifickych pozadavki uzivatele. Na rozdil od ASCII formatu, nevyhodou gridovych souborti je, Ze
nejsou snadno citelné bez pomoci dalSiho programového nastroje.

6 Postup aplikovani troposférického modelu uzivatelem

Ackoliv miizeme uvazovat o oddéleném i spole¢ném generovani/pouziti troposférického modelu
jedinym poskytovatelem /uzivatelem, nema tato volba v zasadni vliv na definici posloupnosti krokd,
které popisujeme v predchozi a této kapitole, tj. kroky spojené s generovanim modelu poskytovatelem
sluzby a kroky spojené s pouzitim modelu uzivatelem.

Tato kapitola popisuje jednotlivé kroky pouZiti troposférického modelu pro dané misto a ¢as uzivatele,
ma-li k dispozici data ve formé 2D gridu na referenc¢ni plose pro vSechny potfebné parametry.
Potrebné kroky pouziti modelu 1ze potom charakterizovat:

e Dekéddovani vstupnich dat troposférického modelu

e Redukce parametrii modelu do vysky uzivatele

e Interpolace parametri do polohy uZzivatele

e (Casova interpolace parametrii pro pozadovany okamzik

Jednotlivym kroklim se podrobnéji budeme vénovat v nasledujicich sekcich.

6.1 Dekoddovani vstupnich dat troposférického modelu

Predpokladame, Ze uZzivatel ziskal vstupni soubory s parametry troposférického modelu pro vybrany
Casovy interval. Jednotlivé soubory obsahuji prostorovou sadu modelovym parametriim v okamziku
jejich platnosti z analyzy/ptedpovédi NMP. Pti dekddovani dat z ASCII formatu (¢i jiného zvoleného
formatu) mizeme filtrovat nac¢itané body gridové sité modelu pouze na oblasti, které jsou pro
uZzivatele zajimavé. V pripadé jedné konkrétni stanice staci ziskat naptiklad pouze data ze Ctyr
nejblizsich bodi gridové sité troposférického modelu, k cemuz lze vyuzit znalost polohy uZivatele pii
dekoédovani (s cca metrovou presnosti).

Ze vstupnich dat ziskame parametry troposférického modelu na referencni plose:

e P [hPa] - atmosféricky tlak (volitelné, pokud je k dispozici referen¢ni hodnota ZHDy),
e ZHD, [mm] - korekci pro hydrostatické zpoZdén na referenc¢ni plose,
o ZWDy[mm] - korekci pro vlhké zpozdéni na referencni ploSe,
o Ty [K]- teplota na referencni plose,
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e B [K/m] - vySkovy teplotni gradient,
e y[-] - faktor vySkového poklesu ZWD.

6.2 Redukce parametrii modelu do vysky uzivatele

Parametry troposférického modelu jsou platné pro referencni plochu troposférického modelu. Kazdy
bod gridové sité ma ovSem obecné jinou vysku. Podobné i vyska uZzivatele bude odlisna od blizkych
gridovych bodi. UZivatel proto musi pomoci prostorové interpolace ziskat hodnoty ZHD a ZWD ze ¢tyr
nejblizsich bodi pro poZadované umisténi.

Na tomto misté musime upozornit na dilezity ale snadno opomenutelny fakt: GNSS uzivatel zna
vétSinou svoji polohu v globalnim kartézském systému (napft. ITRS ¢i WGS84). Prevodem X, Y,

Z soutadnic na geografické souradnice ziskame elipsoidickou vysku h,;, tj. vysku vztazenou

k referen¢nimu elipsoidu. Na rozdil od této je model vyjadien v ortometrickych vyskach h vztazenych
ke geoidu. Je proto v kazdém misté tieba znat hodnotu odlehlosti geoidu (n) od referen¢niho elipsoidu
cca s presnosti 1m. Vysky geoidu lze distribuovat spolu s ortometrickymi vyskami referen¢ni plochy
modelu, protoZe obé hodnoty jsou v ¢ase konstantni pro dany troposféricky model. Musime je oviem
znat oddélené, protoZe vysku referen¢ni plochy modelu pottebujeme pro spravnou reprezentaci
modelovych parametri, zatimco vysku geoidu potiebujeme pro prevod elipsoidické vysky uzivatele na
vysSku ortometrickou

h =h

geom el

+n (52)

Za druhé musime prevést ortometrickou vysku na geopotencialni, kterou optimalné vyuzijeme pro
primy vypocet vertikalnich korekci parametrt.

Prostorovou interpolaci provedeme optimalné ve dvou nezavislych krocich - 1) vySkové korekci
parametri z referen¢ni plochy modelu do vysky uzivatele a 2) bilinearni interpolaci do polohy
uzivatele. Na uzivatelem vybranych nejblizsich bodech gridové sité provedeme redukci referen¢nich
hodnot ZHDy a ZWD, z troposférického modelu na vysku uzivatele h.

Redukci ZHD z referencni vysky zpna vySku uZzivatele z provedeme pomoci vztahu

B0

B(z-1,) [Re#

0

ZHD = ZHD, | 1- (53)

pricemzZ pouzijeme v gridovém bodé dostupnou referencni hodnotu teploty (Ty) a teplotniho gradientu
(B). Podobné provedeme i redukci ZWD do vysky uzivatele s pomoci vztahu
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ZWD = ZWD, | 1- (54)

kde navic pouzijeme také hodnotu faktoru poklesu ZWD (y).

Redukci provedeme pro vSechny referen¢ni okamziky v ramci ¢asového intervalu, v kterém uZzivatel
potirebuje urcit troposférické korekce.

6.3 Interpolace parametri do polohy uzivatele

V ptedchozim kroku jsme ziskali hodnoty ZHD a ZWD ve ¢tyfech nejblizSich bodech gridové sité
troposférického modelu ve vySce uzivatele. V dalsim kroku pouzijeme metodu bilinedrni interpolace
k urceni obou parametri v poloze uzivatele. Provedeme linearni interpolaci ve dvou smérech, viz
obrazek 5, podle rovnice

fo(Xz,Yz)=A+B+C+D (55)
fG11 X — X% )— _
Az(xz_xi)_(yz_Y1)( ’ R) (y2 yR)
_ fGZl X, — _ _
B_(xz—xi)—(yz—yl)( R %)= (Y2~ Yr) -
fGlZ X — % )— .
C:(xz—xi)—(yz—yl)( : %)= 0e=%)
fezz X —x)— _
D=(X2_X1)_(y2_yl)( " Xl) (yR yl)

Goa(x 2y 5 f(G22))

Yo

R(xpyp?)
Gy (x3,¥ 1 (G 2))

==

Gy, (xy.y, (G 1))

Obrazek 5: K interpretaci bilinearni interpola¢ni metody
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6.4 Casova interpolace parametri pro pozadovany okamzik

V tomto okamZiku mame jednotlivé hodnoty ZHD a ZWD ve vySce a bodé umisténi uzivatele, zatim ale
pouze v hrubém Casovém rozliSeni (originalnim rozliSeni NMP). V poslednim kroku pouzijeme
Casovou aproximaci pro urceni hodnot ZHD a ZWD ve vSech okamzicich pozadovaném uzivatelem,
napt. aZ 5min ¢i 30s. Optimalni metoda zavisi na poc¢tu dostupnych uzlovych okamzik, z nichz
interpolujeme v ¢ase. Pokud jsou k dispozici maximalné tii hodnoty pro jeden gridovy bod, pouZijeme
jednoduchou linearnf interpolaci

X=X X=X,
f(x)_xo_x1 f(X°)+x1—xO f(x) (57)

Pokud jsou k dispozici ¢tyti a vice uzlovych okamzikd, vyuzijeme optimalné interpola¢ni metodu se

spline funkcemi. Tato interval <a, b> rozdéluje na N subintervali body X, ..., Xy_; takovymi, Ze

aA=X, <X <...<Xyy <Xy =Db (58)

Na danych intervalech potom aproximujme data kubickou spline funkci ¢, ktera ma vlastnosti:

e prvni dvé derivace jsou spojité funkce definované na intervalu < a,b >,

e nakaZdém subintervalu < X, X, >,1=0,...,N =1, splyva ¢ s polynomem ti‘etiho stupné.

V tomto okamZiku ziskal uzivatel hodnoty troposférickych korekci ZHD a ZWD pro vSechny Casové
okamziky (jsou-li v celém intervalu pokryty vstupnimi daty z NMP) pro pozadované umisténi bodu.

7 Zpresnénitroposférického modelu pomoci ZTD z GNSS dat

Tato kapitola shrnuje nejnovéjsi poznatky ohledné moZznosti dalSiho zpresnéni zakladniho
implementovaného modelu (tato ¢ast ovSem neni zahrnuta v implementaci projektu TITSCUZK703).
Zptesnéni se zaklada na optimalni kombinaci zdkladniho modelu s troposférickymi parametry
urcenymi z presnych analyz GNSS dat na permanentnich stanicich.

Kapitola popisuje velmi zjednoduSené kroky generovani zptesnéného ((kombinovaného®)
troposférického modelu. Vénuje se také moZznym alternativaim optimalni kombinace ZWD hodnot,
charakterizuje vliv pripadného zahusténi gridu ptivodniho modelu a mozZnosti pripadného zahusténi
GNSS troposférickych produkti pri vyuziti horizontalnich troposférickych gradientt.

7.1 Zakladni koncept zpresnéni

VysSe uvedeny model uvazuje pouze data z NMP a koncept zpiesnéni lze aplikovat v oblastech, kde je
dostupny také piesny troposféricky produkt urcovany z GNSS permanentnich stanic. Princip zpresnéni
spociva potom v optimalni kombinaci dat (predevsim se jednd o ZWD) dostupnych z analyz NMP a
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GNSS. Koncept Ize obecné realizovat formou dodatecné vrstvy k predchozimu modelu, viz Obrazek 6
(zluté ramecky zahrnuji zpiesnujici proces modelu), ve vysledku zahrnuici navic i kombinované
hodnoty ZWD, ptipadné odhady jejich presnosti.

NWP - gridova sit’| GNSS - uZivatelska pozice

Numericky model pocasi Uzivatelské parametry:
Predpovéd’ P, T, g v 3D gridové siti ZHD, ZWD v pozici GNSS prijimace
| A
ZHD a ZWD ZTD ze sité GNSS
Model vertikaln korekce | | referenénich stanic
povrch Zemé | A
referencns vertikalni |
plocha |
Y Korekee ZHD a ZWD
v | WD ZHD vertikalni korekce
Parametry modelu: ZHD, ZWD |< 2 ZHD a ZWD,
+ parametry pro vertikalni korekce PmStC’r'O"'a parametry pro
+ kombinace ZWD z GNSS a NWM | interpolace ¢ p| Vertikalni korekce

Obrazek 6: Schéma dvouvrstvého troposférického modelu (zluté rdmecky znézoruji ptidanou vrstvu zptesnéni modelu pro ZWD)

JelikozZ zpresnény model je plné kompatibilni s modelem ptivodnim, bude i jeho klientské pouziti v
daném misté a case zcela shodné. Ve skutecnosti to znameng, Ze uzivatel ma k dispozici data ve formé
2D gridu na referen¢ni ploSe pro vSechny potiebné parametry, navic se zpfesnénymi hodnotami ZWD.

Zpresnéni zakladniho modelu vychazi z predpokladu, Ze nehydrostaticka slozka troposféry, ktera je
velmi obtizné modelovana a predpovidana v NMP, miiZe byt velmi piesné urcovana z analyz
permanentnich GNSS stanic, a to napriklad i v redlném case. Situaci podobné vyuziva i EUMETNET
program E-GVAP (EUMETNET EIG GNSS Water Vapour Programme, http://egvap.dmi.dk), ktery
kontroluje a $iii GNSS troposférické produkty pro asimilaci do numerickych modeld pocasi pro
predpovédi pocasi.

Na tomto misté je vhodné doplnit i informace o optimalni synergii dat a produktt urcenych z NMP a
GNSS:

1. NMP poskytuje predpovédi ZHD, a pripadné troposférické horizontalni gradienty a tzv.
mapovaci faktory pro hydrostatickou i nehydrostatickou slozku, jako a priori informace pro
presnou analyzu GNSS v realném case.

2. NMP poskytuje také faktor vertikalniho poklesu ZWD, y (48) a teplotni gradient § (50) pro
vyskové korekce, a hodnotu stredni teploty Ty, které je zapotirebi pro prevod ZWD na IWV, viz
(20)a (21).

3. GNSS poskytuje piesné hodnoty ZTD (= ZHD + ZWD), a pripadné troposférické horizontalni
gradienty, které se vztahuji k a priori hodnotam z bodu vyse.
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NMP asimiluje ZTD (¢i ZWD/IWV), a pripadné troposférické horizontalni gradienty, oboji uréené
v realném case z GNSS analyzy, pro zptresnéni predpovédi pocasi.

GNSS pak ve specifickych rezimech urcovani polohy miize vyuzit troposféricky model urceny
bud’ pouze z NMP dat ¢i z optimalni kombinace NMP a troposférickych produktti GNSS urcenych
s pouzitim permanentnich stanic.

7.2 Postup kombinace dat z NWM a GNSS

Predpokladem kombinace dat je dostupnost GNSS presnych troposférickych parametri (ZTD,
pripadné i gradientti) v dané lokalité ur¢enych optimalné z rovhomérné sité permanentni stanic.

V prvnim kroku je tfeba transformovat diskrétné urcené GNSS ZTD na permanentnich stanicich do
pravidelné sité bodu (gridu) zakladniho troposférického modelu, ktery v principu odpovida gridu
vychoziho NMP. Transformaci provedeme v nasledujicich krocich:

1.

Interpolace hodnot ptivodniho troposférického modelu (tj. z NMP dat pouze) na umisténi GNSS
stanic. Tento krok je proveden stejnym postupem jako v pripadé uzivatelského pristupu, ktery
byl popsan v Sekcich 6.2 a 6.3, tj. nejdiive redukujeme parametry do dané vysky a nasledné
interpolujeme pomoci bilinedrni transformace do polohy stanice. Krok uskutectnime
v referencnim Case originalniho troposférického modelu, tj. pivodniho NMP (napf. kazdych 1-6
hodin). Je-li treba, interpolaci GNSS parametrt do referen¢niho ¢asu navic provedeme podle

navodu uvedeném v Sekci 6.4.

S pomoci interpolovanych hodnot ZHDyp. prevedeme ZTDgygqe na ZWD g/ :

ZWDGNSS|site = ZTDGNSS|site - ZHDNMP|site (59)
Vyse uréené ZWDg g, redukujeme na ZWDgy g5 qieigeoia Zv0lenou hladkou referenéni plochu

(v nasSem piipadé geoid) za pomoci faktoru poklesu ZWD (y) interpolovaného z troposférického

modelu (tj. z NMP dat):

(7+D) 9
R
ﬁHsite|geoid :l af

GNSS]site

ZWD,

GNSS|site|geoid ZWDGNSSlsite |:l+ (60)

kde Hsite|geoid je vySka stanice nad geoidem [m], T je teplota [K]a /£ je vysSkovy teplotni gradient
[K/km].

4. Horizontélni interpolaci ZWDgygqgeigeois d0  gridové  sité  troposférického modelu

(ZWDGNsslgridlgeoid) provedeme napf. s pouZitim metody kriging (Cressie 1993).
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5. Redukujeme ZWD z geoidu (ZWDGNSS|grid|geoid) na referencni plochu troposférického modelu
(ZWDgpgsqria ) » ktery v nasem piipadé odpovida orografii NMP,

RiB
(r+)gn

H
1+M . (61)

NMP|grid

ZWD, =ZWD

GNSS|grid GNSS|grid|geoid

6. Nakonec kombinujeme ZWD z NMP a GNSS, a to ptimo v gridovych bodech modelu.

Jak je uvedeno v prvnim bodé, pokud jsou GNSS produkty k dispozici ve vyssim ¢asovém rozliseni, tj.
typicky 5-60 min pro GNSS pii 1-6 hod pro NMP, potom navic realizujeme interpolaci v ¢ase.

Obrazek 7 ukazuje proces generovani zpiresnéného modelu (Model 2), ktery vychazi z modelu
ptivodniho (Model 1). Vstupni data pro oba modely jsou zobrazena v rtizovych ramcich, vystupni
modely v modrych, a vysledné uZivatelské korekce v zelenych. Vlastni proces generovani zpresnénych
ZWD je zobrazen ramci Zlutymi.

Uroveii modelu - 1 Uroveii modelu - 2
Vstup (grid): vstup (stanice): ZHD + ZWD
3D data z NMP ZTD z GNSS uzivatelské korekce
{'t_E'ft_E'_!‘_E_'!_JE.‘f}'_!_ \ numericka pozice gof"fq_e_ _____ interpolace
povrch )>¢ integrace Q stanic >>¢ © izivatele >T & korekce
Model Groven 1 | interpolace ‘ ) ZTD-ZHD Model droven
(2D grid) & korekce (GNSS stanice (2D grid)
pozice interpolace geoid vertikalni _ referencni vertikalni
-L;Za’-l/-éf'é;’é-">¢ & korekce O orografie > korekce O,Efb'éﬁé"m» korekce
ZHD + ZWD ZWD na geoidgg\119ind | ZWD na geoidu
uzivatelské korekce (GNSS stanice (2D grid)

Obriazek 7: Schéma generovani zpiesnéné vrstvy modelu (Model 2) s vyuZitim originalniho modelu (Model 1)

7.3 Pouzita data pro zpiesnéni a evaluaci metody

Ke zhodnoceni metody zpresnéni troposférického modelu jsme pouzili data z Benchmark kampané,

v jejimz rdmci byla ve stfedni Evropé shromazdéna sada GNSS dat (cca 400), meteorologickych dat
(synopticka a radiosondazni data), numerickych modelt pocasi (globalnich i regionalnich), radiometria
vodnich par, a zejména kompletni sada prislusnych metadat. Data kampané byla kvalitativneé i
kvantitativné kontrolovana, nezavisle analyzovana vice skupinami p¥i pouziti riznych programovych

nastroju, byly vytvoreny a sdileny (nejpiesnéjsi) referencni produkty jak pro GNSS, tak pro NMP
analyzy. Data kampané prostorové pokryvala celé Némecko a ptilehlé ¢asti Ceské Republiky,
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Rakouska, Polska, piicemz ¢asové zahrnovala pocasi jak v klidnych, tak i v extrémnich podminkach
(kvéten-Cerven 2013), jelikoZ se jednalo o obdobi predchazejici, provazejici a nasledujici zaplavam na
zacatku ¢ervna 2013.

Cela kampan byla organizovana v pribéhu Evropské spoluprace v projektu COST ES1206 -
GNSS4SWEC (Advanced Global Navigation Satellite System tropospheric products for monitoring
severe weather event and climate). Detailni informace o kampani jsou podany v Dousa et al. (2016).

V tomto pripadé jsme z kampané vyuzili tato data:

e GNSS presny produkt ZTD a horizontalnich gradientt s rozliSenim 1 hod (GOP analyza)
e Regionalni NMP 9x9 km (WRF)
e Globalni NMP 1x1° (ERA-Interim)

7.4 Zhodnoceni metody zpresnéni

Pro zhodnoceni vlastni metody byla data z GNSS troposférického produktu pouzita jak pro vstupni, tak
i kontrolni data (ZTD). Jedna se o modelovou situaci, kdy hodnotime pouze dopad aproximaci v dané
metodé pouzitych, pficemZ o¢ekavame velmi malé (optimalné zcela nulové) systematické i ndhodné
chyby v kontrolni statistice. Jde nam piedevsim o urceni spodni hranice chyb zpiisobenych vlastni
metodou a vSech pouzitych aproximaci v nasi kombina¢ni metodé.

Obrazek 8 ukazuje denni systematické (MEAN) a smérodatné (STDE) odchylky charakterizujici
presnost obou piivodnich NMP dat. Tento vysledek tak reprezentuje piresnost ptivodniho modelu
(Model 1), pricemZ pti zhodnoceni jsme pouzili zcela nezavislych dat, v tomto pripadé z GNSS
produktd. V piipadé globalniho modelu se jedna o stiedni systematickou (smérodatnou) odchylku
+2.6 mm (8.2 mm), v pripadé regiondlniho modelu jsme ziskali hodnoty velmi dobi'e srovnatelné -0.8
mm (9.0 mm).

Obrazek 9 ukazuje potom zhodnoceni metody zpiesnéni modelu, provedeny se zavislymi GNSS daty
(vstupu x kontrola). V pripadé globalniho modelu jsme ziskali stiedni systematickou (smérodatnou)
odchylku na +2.8 mm (4.4 mm); v ptipadé regionalniho modelu -0.2 mm (2.2 mm). Vy33i zpfesnéni
(cca dvakrat) jsme dosahli u regionalniho modelu, jelikoZ tento je schopen lépe asimilovat data z GNSS.
Lze také konstatovat, Ze vlastni metoda nepiinasi vyznamné systematické chyby a v optimalnim
pripadé dosahuje presnosti cca 2 mm, coz lze nadale povazovat za ,chybu metody’.
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Obrazek 8: Denni systematické (MEAN) a smérodatné (STDE) odchylky pro ERA-Interim (vlevo) a WRF (vpravo) model a
WRF (vpravo) model

= o FPAIREF-CMB] MEAN-28mn STOE-44mm ., WRF[REF-OMB] MEAN --0.2 mmSTDE =22 mm
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Obrazek 9: Kontrolni zhodnoceni metody zpiesnéni modelu - denni systematické (MEAN) a smérodatné (STDE) odchylky pro
model na zikladé dat z ERA-Interim (vlevo) a WRF (vpravo)

Skute¢né zhodnoceni zpresnéného modelu posoudime ovSem az v dalSich sekcich, a pro ten tcel
musime vstupni GNSS data zredukovat o 33%, abychom je mohli pouzit k nezavislému posouzeni.
Tohoto postupu pouZijeme nizZe pti zhodnoceni vSech dalSich alternativnich variant.

7.5 Alternativni kombinace ZWD ve zpiresnéném modelu

Po ziskani zptesnénych hodnot ZWD na gridovych bodech ptvodniho troposférického modelu mame
k dispozici dvé ZWD hodnoty - 1) z NMP (ptivodni model) a 2) z GNSS (zpresnény model). MiiZzeme se
tedy zabyvat otazkou, zda je vhodné tyto optimalné kombinovat, napt. v nejjednodussim pripadé s

pouzitim vahového priméru:

_ ZWDGNSS “Wenss ZWDNMP “Wymp . _ 1 . _ 1
ZWD = v Wawe = 2 Wenss = 2 ) (62)
Wonss T Wymp O nvp OGnss

kde Og\ss @ Onwe jsou odhadované stredni chyby ZWD. Tabulka 1 uvadi varianty zjednodusené

kombinace ZWD z GNSS a NMP, které lze pripadné pouzit pro zpresnény model. Pfipomeiime zde, Ze
prvni varianta odpovida modelu ptivodnimu (Model 1) a posledni varianta odpovida modelu
zpresnénému (Model 2), jak byl uveden v predchozi sekci.
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Tabulka 1: Varianty jednoduché kombinace ZWD z GNSS a NMP

ZWD stredni chyba [mm] Popis varianty

Oanss =10; oywum —> © ZWD z GNSS (= Model 2)

Ognss = 95 Oawm =10 ZWD z GNSS je 2x presnéjsi neZ z NMP

Oanss = Okricy Oawm =10 ZWD z GNSS se stiedni chybou urcenou z kriging interpolace
Oenss =10; opyum =10 ZWD z GNSS a z NMP stejné piresnosti

Oconss —> % Onwm =10 NMP ZWD (= Model 1)

MmO w >

Tabulka 2 shrnuje vysledky zhodnoceni variant pouziti riiznych vah pro ZWD u globalniho i
regionalniho troposférického modelu p¥i neredukovaném (zavislém) a redukovaném (33%,
nezavislém) poctu vstupnich stanic. Obecné plati, Ze vSechny varianty vyuzivajici data z GNSS stanic
vykazuji lepsi vysledky nez originalni model z NMP (Model 1). Nejlepsi vysledky evidentné poskytuje
varianta s plnou vahou GNSS ZTD (Model 2). Pfinos GNSS v kombinovaném modelu pak dosahuje
zpiesnéni ZTD o 36%, resp. 46%, pro globalni, resp. regionalni, model a pti pouZziti nezavislé evaluace
pii redukci vstupnich dat. Prlimérna stiedni chyba ZTD u kontrolni (zavislé) evaluace potom Klesla

z 8.2 mm na 4.3 mm (tj. redukovana o 48%) u globalnitho NMP, a z 8.9 mm na 2.2 mm (redukovana o
75%) u regionalnitho NMP, coZ poukazuje na schopnost druhého NMP s fadové vy$$im prostorovym
rozliSenim vyuZit pfesna data z GNSS v kombinaci ZWD optimalné.

Tabulka 2: Vysledky kombinace ZWD (ERA-Interim a WRF) bez redukce a pii 33% redukci vstupnich dat z GNSS stanic.

Numericky model pocasi ERA-Interim WRF

Redukce dat z GNSS stanic 0% 33% 0% 33%
Statistické vysledky (ZTD) [mm] [mm] [mm] [mm]
Varianta A (Model 2) +2.8+4.3 +2.4+4.7 -02+22 -05+44
Varianta B +2.8+4.7 +2.5+5.0 -0.3+2.7 -0.5+44
Varianta C +2.8+5.0 +24£5.6 -0.3+2.7 -0.8 5.3
Varianta D +2.8+59 +2.5%6.0 -0.6 +4.7 -0.6 £5.4
Varianta E (Model 1) +2.6 £ 8.2 +2.5%8.3 -09+8.9 -0.8 +8.7

7.6 ZahusSténi NMP dat pro zpresnény ZWD model

V predchozi sekci jsme vidéli, Ze regionalni model s vy$$im prostorovym rozliSenim mnohem Iépe
asimiluje presna GNSS data v kombinovaném Modelu 2. Za pouziti primitivniho zahusténi originalnich
dat z NMP u globalni modelu, napt. pomoci bilinearni interpolace (viz Sekce 6.3), 1ze simulovat vlastn{
piinos GNSS dat v metodé zptesnéni.

Obrazek 10 ukazuje statistiky pro varianty A az D. Je zrejmé, Ze naSe ,primitivni‘ zahusténi NMP dat
nemiiZe vlastni model zptesnit, a proto varianta E ani neni zobrazena. Jak je vSak patrné, dokonce ani
varianta D neprinasi znatelné zpresnéni - kromeé snizZeni systematické odchylky. U ostatnich variant je
naopak vidét rychly pokles jak systematické, tak smérodatné odchylky.
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Podle oc¢ekavani poskytuje nejveétsi prinos varianta A, vyuzivajici praveé a jen ZWD data urcena z GNSS
(Model 2). Tato varianta dosahla nejen vyrazného sniZeni vysledné smérodatné odchylky, ale témér i
uplnou redukci priimérné systematické odchylky. Zna¢ny pokles pozorujeme jiz v druhém sloupci

v grafech, ktery odpovida faktoru zahusténi 2 (v jedné souradnici), tj. pokles horizontalni vzdalenosti
mezi body gridové sité u globalniho modelu z ptivodnich 111 km na cca 55 km. Tim lze demonstrovat,
ze velmi dobrych vysledkii kombinovaného modelu Ize dosahnout i v pripadé globalniho modelu (tj.

s pomérné nizkym ptivodnim rozliSenim), pokud jeho horizontalni gridovou sit uméle zahustime, a ke
zptresnéni vyuZijeme piesna data z GNSS analyz na permanentnich stanicich.

smerodatna odchylka [mm] ma systematicka odchylka[mm] ==
6 -
. N
4
3 -
1 N [
0 i .IIII L
6
5
4 -
3
2
1
0 ‘ .
23456789 2345678910
Faktor zahusteni Faktor zahusteni

Obrazek 10: Statistika diferenci NMP a GNSS ZTD p¥i pouZiti riznych variant kombinace ZWD (zleva-shora vpravo-dolu):
1) Varianta A, 2) Varianta B, 3) Varianta C, 4) Varianta D.

Tabulka 3 shrnuje vysledky statistického zhodnoceni prinosu zhusténi globalniho modelu s pouzitim
faktorti 1x azZ 4x pro rizné varianty kombinovaného modelu. Z posledniho sloupce je navic patrné, ze
zvySenim horizontalniho rozliseni 1ze dosahnout podobnych vysledki jako u regionalnitho modelu bez
zahusténi, coZ se tyka predevsim Modelu 2 (varianta A).

Tabulka 3: Statistické vysledky pouziti faktoru (1-4x) zhu$téni u globalniho modelu, porovnani s regionalnim modelem

Faktor zhusténi gridové sité F=1 F=2 F=3 F=4 WRF

v jednom sméru (zadné) (2x) (3%) (4x) (zadné)
Statistické vysledky (ZTD) [mm] [mm] [mm)] [mm)] [mm]
Varianta A (Model 2) +28+43 +0.6+27 +03x2.0 +0.2+1.6 -0.2+22
Varianta B +2.8+4.7 +09%37 +0.7+32 +0.6+29 -03+27
Varianta C +2.8+£5.0 +1.0+4.2 +0.8+3.6 +0.6 +3.1 -03=x2.7
Varianta D +2.7£59 +14+62 +1.3%6.0 +1.2£5.7 -0.6 £4.7
Varianta E (Model 1) +2.6+82 +2.2+105 +22+10.7 +2.2+10.6 -0.9+8.9
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7.7 Zahusténi GNSS dat pro zpiresnény ZWD model

Pokud jsou k dispozici kromé ZTD z GNSS také kvalitné urcené troposférické horizontalni gradienty
z GNSS, viz Sekce 3.5 a rovnice (25), Ize tyto vyuzit k zahusténi GNSS dat vstupujicich do zpiesnéného
ZWD modelu a dale tak efektivnéji zhodnotit piinos GNSS produktu. Toto se miiZze dobte hodit
obzvlasté pti snizeném poctu permanentnich stanic v dané lokalité.

Zahus$téni je také vhodné pri vySsim prostorovém rozliSeni NMP dat, napt. u regiondlniho modelu, ale
teoreticky lze pouzit i u zahuSténého globalniho modelu. V nasem ptikladu pouzijeme dvoji prostorové
rozliSeni dat s ptivodnim gridovou siti: a) regiondlni model WRF s rozliSenim 9x9 km a b) globalni
model ERA-Interim s rozliSenim (1x1°). Pro zahu$téni vyuZijeme metodu modelovani tzv. pseudo-ZTD,
které lze spocitat z GNSS ZTD a horizontalnich gradientd pro vhodné zvolenou (virtualni) polohu
»pseudo-stanice” v blizkosti skutecné permanentni GNSS stanice:

ZTD = ZTD +1/tan(e) [G,, cos(A) + G, sin(A)] (63)

Pro kazdé ZTD takto spocitdme hodnotu pseudo-ZTD - v naSem piipadeé jsme tak provedli pro pseudo-
stanici ve vzdalenosti 25 km od stanice ve sméru azimutu maximalniho horizontalniho gradientu.
Timto procesem dvojnasobné zvysime pocet vstupnich dat z GNSS.

Obrazek 11 zobrazuje rozdily v ZTD a v pseudo-ZTD pomoci barevné skaly (0-45 mm pro ZTD). Horni
panely ukazuji rozdily vii¢ci modelu pvodnimu (Model 1), dolni panely vii¢i modelu zpresnénému
(Model 2), pricemz jsou zobrazeny vysledky jak pro ERA-Interim (vlevo) i WRF (vpravo). Obecné lze
konstatovat, Ze zahus$téni originalnich ZTD s pomoci pseudo-ZTD funguje dobfte, jsou-li troposférické
gradienty urceny spolehlivé. Je také ziejmé, Ze regionalni model (vpravo) poskytuje vyssi soulad

s referencnimi produktem pti srovnani kombinovaného modelu (dole), coz Ize pticist na tkor nizsiho
prostorového rozliSen{ globalniho modelu.
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Obriazek 11: Rozdily ZTD (body s okruZim) a pseudo-ZTD (body bez okruZzi) uréené ve vzdalenosti 25 km od referen¢ni
stanice. Horni panely ukazuji rozdily vii¢i pivodnimu modelu, dolni panely vii¢i zpiesnénému modelu, pficemzZ je pouZit
ERA-Interim model (vlevo) a WRF model (vpravo).

Obrazek 12 ukazuje casovou posloupnost priimérnych dennich statistik v ramci jednoho mésice pro
globalni a regionalni model, a to s pouzitim 33% redukce vstupnich dat. Vysledky jsou obecné velmi
blizké kombinovaného modelu bez pouZiti pseudo-ZTD. Pti zavislém porovnani dochaz{ u varianty A
ke zpiesnéni ZTD o 43% (pokles z 9.3 na 5.3 mm) pro globalni model, a ke zpfesnéni o 76% (pokles z
9.6 na 2.3 mm) pro model regionalni. Vysledky poukazuji na mozné vysledky zptresnéni, které se blizi
kvalité vlastni metody (viz Sekce 7.4; Obrazek 9).
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Obrazek 12: Primérné denni statistiky - systematické (MEAN) a smérodatné (STDE) odchylky pres
vSechny epochy a stanice zptresnéného modelu viici GNSS ZTD, pii 33% redukci vstupnich GNSS dat
pro nezavislé zhodnoceni ptivodniho a zpfesnéného modelu; ERA-Interim (vlevo), WRF (vpravo).
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Tabulka 4 shrnuje vysledky statistického zhodnoceni vlivu zhusténi GNSS dat pro globalni (ERA-
Interim) a regionalni (WRF) model pro varianty A (Model 2) a E (Model 1) bez/s vyuZitim pseudo-ZTD
odvozenych z troposférickych gradientli pro zhusténi GNSS dat. Nezavislé zhodnoceni poukazuje na
pokles smérodatné odchylky ZTD ze 4.4 mm na 2.9 mm pro regionalni model.

Kontrolni vysledky pro Model 1 ukazuji slaby nartist smérodatnych odchylek pro oba modely pri
zahusténi GNSS dat. Toto evidentné souvisi s faktem, Ze v evaluaci nejsou pro referencni reseni
oddélena ZTD od pseudo-ZTD, pri¢emz jejich kvalita neni stejna (u pseudo-ZTD pouZivame urcitou
aproximaci pii urceni). Pseudo-ZTD z referen¢niho produktu (GNSS) tak zptlisobuji celkové zhorseni
vysledkd, aniZ bychom je pouzili pti zptesnéni (tyka se pouze kombinovaného Modelu 2).

Tabulka 4: Statistické zhodnoceni vlivu zhu$téni GNSS dat pro globalni (ERA-Interim) a regionalni (WRF) model.

Numericky model pocasi ERA-Interim WRF
Redukce GNSS dat 0% 33% 0% 33%
Statistické vysledky (ZTD) [mm] [mm] [mm] [mm]
Model 2 (ZTD) +2.8+4.3 +2.4+4.7 -02+22 -05+44
Model 2 (ZTD+pseudo-ZTD) +2.8+5.3 +2.7+5.2 -02+24 -0.2+29
Model 1 (ZTD) +2.6 £8.2 +2.5+83 -0.9+89 -0.8+8.7
Model 1 (ZTD+pseudo-ZTD) +2.6+9.3 +2.6+9.3 -0.8+9.6 -0.7+9.5
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8 Zaveér
Metodika popisuje tvorbu troposférického modelu korekci pro GNSS signal s vyuZzitim dat
z numerickych modelt pocasi.

V prvni ¢asti jsou definovany teoretické vztahy pro modelovani troposférického zpozdéni u GNSS
signall a jejich vztah k meteorologickym veli¢inam.

V druhé ¢asti jsou podrobné popsany kroky tvorby troposférického modelu, ktery byl navrzen ve dvou
variantach (pripadné vrstvach):

e Model 1 - zaloZeny pouze na datech z numerickych modelti pocasi (¢i predpovédi)
e Model 2 - zpfesnény model, ktery vychazi z prvniho, ale vyuziva kombinaci GNSS produkty,
jsou-li tyto v lokalité k dispozici.

Pri zpresnéni modelu je stru¢né popsano a zhodnoceno i nékolik alternativnich variant, které
poukazuji na mozny prinos z dalSich zajimavych hledisek:

e optimalni kombinace NMP a GNSS dat (jmenovité ZWD),
e vlivu zahusténi globalniho modelu s nizkym prostorovym rozliSenim,
o vlivu zahusténi GNSS s vyuzitim nejen urcenych ZTD, ale i troposférickych gradientt.
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9 Dodatky

9.1 Metody odhadu neznamych parametri

9.1.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tverci je vyuZzivana pro FeSeni soustav linearnich rovnic. Je zalozena na mys$lence

najit takovy vektor X, ktery ma minimalizovat soucet ¢tverci residui ¢. To vede k definici podminky
dané ulohy a to v tvaru

.
& €—min (64)

Pokud plati ¢ =y —y = AX—Y, kdey je vektor zavislych méfeni, y je vektor vyrovnanych hodnot, A je

matice planu, Xje vektor neznamych parametrd, pak doplnénim této podminky do rovnice (64)
dostaneme

T AT AT T ;
Q=X AAAX-2x A'y+y y —>min (65)
Pro minimalizaci () musf platit 5_ =0, coz vede k soustavé normalnich linearnich rovnic
X
ATAx=ATy (66)

a odhadu neznamych parametrt
x=(ATA) ATy (67)

9.1.2 Levenberg-Marquardt algoritmus

Algoritmus Levenberg-Marquardt (1963) patii do skupiny optimalizacnich metod typicky vyuzivana
pfi FeSeni nelinearnich regresnich uloh. Princip algoritmu je zaloZen na kombinaci Gauss-Newtonovy
metody s metodou nejvétsiho spadu, tak aby eliminoval mozné problémy téchto metod. Bez
podrobného odvozeni algoritmu, reSeni vychazi ze soustavy rovnic

)
(A A+ A0 )x“) Ay (68)

kde A je matice planu a A je Lagrangtv multiplikator. Ze zapisu rovnice je vidét, Ze odhad neznamych
parametrd x probiha v riteracich.
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9.2 Jednoduchy kriging

Kriging patii mezi interpola¢ni metody pouZivané ve statistice, kde prostorova predikce proménnych
je pocitana jako vahovany aritmeticky primér z nepravidelné rozmisténych diskrétnich vzorka dat.
Vahy jsou optimalizovany vzhledem k minimalni chybé v interpolované hodnoté.

Vv

Jednoduchy kriging (Webster 2007) je nejjednodussi z metod krigingu, kterad predpoklada Siroce
stacionarni pole urcované veli€iny, pfi¢emz je znadma kovarian¢ni funkce pole. V takovém ptipadé lze
vahy urcovat podobné jako pfi linearni regresi:

2(x)=znl:/1,z(xi)+ 1-2 4 |u (69)

kde n je pocet diskrétnich vzorkt dat, z (Xi ) a 2(X) jsou vstupni a vystupni parametry (v naSem
pripadé se jedna o ZWD), 4 je vaha krigingu a u je znamy stacionarni priimér, ktery se predpoklada

konstantni v celé doméné, byl napocitan primérny z predchozich dat.
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