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1 UVOoD

Druzicovy globalny systém na urCovanie polohy (GPS) bol pdévodne
vyvinuty na absolitne uréovanie polohy, navigaciu a presné ur¢enie ¢asu.
Hned’ na zadiatku jeho pouZivania sa zrodila myslienka vyuzit ho aj na
presné relativne uréovanie polohy. Jedna z dalSich aplikacii GPS je
uréovanie atmosférickych parametrov, ¢o je mozné vzhladom na fakt, ze
signal je pocas prechodu od druzice k prijima¢u na zemskom povrchu
ovplyvneny zemskou atmosférou. Troposféra a v nej obsiahnuté vodné pary
spdsobuju systematické oneskorenie signdlu a volné elektrony v ionosfére
mozu spdsobit’ oneskorenie, resp. zrychlenie signalu.

V stcasnosti sa uskutoCniuje permanentné spracovanie existujucej siete
pozemnych stanic GPS. Jednou z oblasti, kde by vysledky z permanentnych
spracovani mohli byt efektivne vyuzité, je aj meteorologia. GPS predstavuje
perspektivny nastroj pre globalne permanentné monitorovanie atmosféry
Zeme, ktory je, na rozdiel od klasickych metod, nezavisly od pocasia
a nevyzaduje si ziadnu kalibraciu meracieho systému.

Vzhl'adom na relativne hustu siet’ stanic GPS je mozné vytvarat’ modely
celkového obsahu vodnych par ataktiez volnych elektronov nad
monitorovanym uzemim.

Dizertana praca je zamerand na moznost vytvarania aktudlnych
regionalnych modelov troposféry a ionosféry na podklade permanentnych
merani GPS. Praca vychadza zprehladu technologii umoznujucich
monitorovanie dejov v troposfére a ionosfére. Uvadza informacie o systéme
GPS, ktory predstavuje zakladny nastroj na tvorbu modelov v ramci
prezentovanej prace. Je tu uvedeny prehlad permanentnych sieti GPS,
ktorych vysledky st pouzité pri analyze troposféry a ionosféry a prehlad
medzinarodnych projektov zaoberajlicich sa vyuzitim systému GPS na
modelovanie troposféry a ionosféry. Obsahuje pouzité metddy spracovania
danej problematiky: postupy a metédy pri tvorbe regionalnych modelov
troposféry aionosféry, vysledné modely, ako aj porovnanie modelov
sinymi dostupnymi technologiami. Sucastou dizertatnej prace je aj
softvérové rieSenie umoznujice spracovanie modelov a analyza Casovych
radov, ako jeden z néstrojov umoznujuicich skiimanie procesov v atmosfére.



2 SUCASNY STAV V OBLASTI RIESENEJ PROBLEMATIKY

Atmosféra tvori plynny obal Zeme, ktory je k nej pripitany gravitatnou
silou a v prevaznej miere rotuje spolu so zemegulou. Siaha od zemského
povrchu do vysky priblizne 30 — 40 tisic km a bez vyraznej hornej hranice
prechadza do medziplanetarneho priestoru. Voda, ¢i uz v skupenstve tuhom,
kvapalnom alebo plynnom je sustredena predovsetkym v spodnej casti do
vysky 10 km. Jej obsah tu predstavuje 0.2 az 4 % z celkového objemu.
V dosledku kolobehu vody sa vodna para nad uréitym miestom zemského
povrchu obnovuje priemerne 47-krat za rok, teda priblizne kazdych 8 dni
[16].

Troposféra predstavuje neutralnu Cast’ atmosféry bez elektricky nabitych
Castic. V troposfére s sustredené priblizne % hmotnosti celej atmosféry
a vyskytuje sa v nej takmer vsetka voda (99%) obsiahnuté v atmosfére. Je to
spodna Cast’ atmosféry, ktora siaha od zemského povrchu do vysky 16 az
18 km nad rovnikom, v strednych zemepisnych Sirkach v priemere do 11 km
a do 7 az 9 km nad polmi.

Ionosféra je elektricky vodiva Cast’ atmosféry vo vyske od 60 do 500 km.
I6ny a elektrony sa tu uvoliiuju z atdémov hlavne posobenim slne¢ného
ultrafialového Ziarenia. Hustota i6nov v ionosfére sa pocas dna
meni. Maximalnu hodnotu nadobtida na danom mieste asi dve hodiny po
pravom poludni a minimum nastava pred svitanim.

Existuje mnoho metdd umoziujucich stanovenie obsahu vodnych par (PWV
— Precipitable Water Vapour) v atmosfére. V minulosti existovalo len
nickol’ko priamych spdsobov (pozemné senzory, meteorologické baldny,
...). V sucasnosti je k dispozicii viacero systémov schopnych monitorovat’
PWV na rozsiahlej ploche na dialku (Lidar, radiometer vodnych par,
lietadla nesuce meteorologické zariadenia, mikrovinné a infracervené
radiometre, senzory na principe slne¢ného zakrytu, GPS) [34].

Vyskum ionosféry sa taktiez realizuje réznymi metddami. Pouzivaju sa
magnetometre, riometre, radary s malym alebo velkym rozptylom laca,
ionosondy, nizko letiace druzice, systém TOPEX/Poseidon a taktiez GPS.

GPS - Globalny systém na urcovanie polohy je navigaény systém
zaloZzeny na baze umelych druzic Zeme, ktory umoznuje urcenie polohy,
navigaciu a ziskanie informacii o presnom case pouzivatelom vybavenym
$pecialnymi prijimacimi zariadeniami.



Systém pracuje s kodovymi a fazovymi meraniami. V obidvoch pripadoch
signaly vysielané druzicami prechddzaju cez atmosféru, ktora zvicsuje
diZku optickej drahy medzi druZicou a prijimadom a nasledne predlzuje aj
Casovy interval medzi vyslanim a prijatim signalu. Ked'’Zze meranie GPS je
takto ovplyvnené atmosférou, je mozné spitne spracovanim merani urcit’
niektoré fyzikalne parametre atmosféry. Zmenu geometrickej vzdialenosti
medzi druzicou aprijima¢om vplyvom troposféry alebo ionosféry
oznacujeme troposféricka, resp. ionosféricka refrakcia.

Troposféricka refrakcia ovplyviluje rovnakym spdsobom koédové aj fazové
merania, ale ionosférickd refrakcia pdsobi raz kladnym araz zapornym
smerom, ¢o umoziuje jej vplyv eliminovat’ vhodnou kombinaciou merani.
Velkost' obidvoch refrakcii sa meni s casom a vzdialenostou aje tiez
funkciou elevaéného uhla pozorovania (najmenSia refrakcia je v smere
zenitu) [8].

V praci boli vyuzité vysledky zo spracovania dvoch permanentnych sieti
GPS realizovanych na Katedre geodetickych zakladov Stavebnej fakulty
STU v Bratislave. Prvou je siet’ 34 stanic, ktoré s spracovavané v ramci
Lokalneho analytického centra EUREF na uvedenej katedre. Druha siet,
tvorend 35 stanicami situovanymi v strednej Eurodpe, je spracovavana
v ramci medzinarodného projektu CERGOP-2 / Environment.

Moznostou vyuzitia GPS pre meteorologické ucely sa zaoberaju viaceré
medzinarodné projekty. Vyskum troposféry bol, alebo stale je, realizovany
v ramci projektov COST 716, WAVEFRONT, GEWEX, GPS/MET, GASP
a EUREF Special Project Troposphere Parameter Estimation. Vyskumom
ionosféry sa zaoberaju projekty ATMOZ, GASP, ESA’s Space Weather
Applications Pilot Project, SPECTRE a IGS Ionosphere Working Group.

3 CIELE DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizertacnej prace je navrhnit metodiku a realizovat’ tvorbu
aktualnych regionalnych modelov troposféry aionosféry na podklade
permanentnych merani GPS.

Konkrétne ulohy, ktorymi sa bolo potrebné zaoberat’ pri dosahovani
hlavného ciel’a, sa daju zhrnit’ do nasledujucich ¢iastkovych ciel'ov:

1. Vytvorenie prehladu o existujiicich metédach a postupoch
umoznujicich modelovanie troposféry a ionosféry z merani GPS.



2. Vzhladom na potrebu znalosti meteorologickych parametrov pri
modelovani troposféry je potrebné zaoberat sa presnostou a dostupnostou
tychto parametrov.

3. Spracovanim merani GPS ziskavame diskrétne daje
o okamzitom stave troposféry. Tvorba vystizného aktudlneho modelu
troposféry si preto vyzaduje Studiu o hustote a pocte stanic potrebnych na
regionalne modely.

4. Vizualizacia zostavenych modelov troposféry a ionosféry.

5. Analyza dosiahnutych vysledkov porovnanim s inymi dostupnymi
modelmi ziskanymi nezavislymi metédami.

6. Vyuzitie metdd analyzy casovych radov na zistenie systematickych
zloziek v ¢asovych radoch hodnét PWV a TEC. Vzhladom na casové
obdobie niekol’kych rokov, ktoré je spracovavané, bude mozné urcit’ nielen
kratkoperiodické, ale aj dlhoperiodické zlozky uvedenych ¢asovych radov.

7. Moznosti vyuzitia ziskanych modelov troposféry a ionosféry
v geodézii ainych prirodnych vedach ako je meteoroldgia, klimatologia
a hydrologia.

4 METODY SPRACOVANIA PROBLEMATIKY

4.1 TROPOSFERA A MOZNOSTI JEJ] MODELOVANIA POMOCOU
GPS

Troposféricka refrakcia, ktorej znalost umozinuje stanovenie celkového
obsahu vodnych par v troposfére, nie je funkciou frekvencie signalu. Zavisi
hlavne od meteorologickych parametrov ovzdusia, akymi sl najmai teplota,
tlak a vlhkost' [8]. Troposféricku refrakciu 7' mézeme rozdelit’ na suchu
zlozku T, ktorda tvori asi 90% celkovej troposférickej refrakcie, Co
predstavuje hodnotu okolo 2.3 m v smere zenitu a vlhka zlozku 7,,. Sucha
zlozka je, na rozdiel od vlhkej zlozky, pomerne 'ahko modelovatelna.

Jeden z modelov na vypocet suchej zlozky v zenite, model Saastamoinena
[19], m4 tvar:

2277 -
T, (S)= P

1-0.00266 - cos(2¢) —0.00028 - H °

()

kde p [hPa] je celkovy atmosféricky tlak,
1) zemepisna Sirka a



H [km] elipsoidicka vyska stanice.

Vlhka zlozku troposférickej refrakcie 7,, mozno urcit jednoduchym
odpocitanim suchej zlozky T, od celkovej troposférickej refrakcie 7 uréenej
na zaklade merania pomocou GPS. Celkové mnozstvo vodnych par v profile
nad stanicou IWV (Integrated Water Vapour) [kg/m’] ziskame z T,
aproximativnym vztahom

wv =x-T,, =PWV-p, 2)

pricom hodnota kK je definovana napr. v [1]. Iny sposob vyjadrenia obsahu
vodnych par v atmosfére je vyska zodpovedajuceho stipca kondenzovanej
vody PWV (Precipitable Water Vapour) [mm], ktoru ziskame zIWV
uvazenim hustoty vody p .
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Obr.1 Hodnoty PWYV na stanici GOPE v rokoch 2000 — 2004.

Okrem znalosti meteorologickych parametrov je, pre vypocet PWV, nutné
poznat' celkové troposférické oneskorenie (ZTD — Zenith Tropospheric
Delay) na konkrétnej stanici. Priemerna Standardna odchylka (presnost)
rieSeni ZTD jednotlivych lokalnych analytickych centier voci
kombinovanému rieSeniu EUREF dosahuje hodnotu 5 mm. Ak vezmeme do
Gvahy, Ze priblizne plati vztah PWV =T, /6, potom uvedend presnost

uréenia ZTD spdsobi nepresnost’ v uréeni PWV asi na urovni 1 mm.

Z diskrétnych udajov PWV je mozné vytvorit model PWV na danom tizemi

v konkrétnom ¢Ease. Pri vybere stanic, ktoré budii zahrnut¢é do modelu, st

podstatné hlavne dve kritéria:

1. stanice by mali rovnomerne pokryvat’ modelované uzemie (pokial’ cast
uzemia neobsahuje ziadne udaje o PWV, hodnoty sa tu bud’ interpoluju



z prili§ vzdialenych stanic, alebo su extrapolované; v obidvoch
pripadoch vysledny model straca na presnosti),

2. siet’ stanic musi byt dostatoéne husta, inak nie je mozna spolahliva
interpolécia.

Potrebna hustota stanic bola posudend na zaklade vzajomnych korelacii
medzi jednotlivymi stanicami v zavislosti od ich vzdialenosti.

Korelacia klesa do vzdialenosti 500 km prakticky linearne a dosahuje tu este
relativne vysokt hodnotu okolo 0.8. Preto sme sa snazili, aby stanice pre
model neboli vzdialené viac ako 250 km (korelacia 0.9), vo vynimo¢nych
pripadoch (ak neexistuju v okoli iné vhodné stanice) 500 km.
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Obr.2 Grafické znazornenie korelacii Obr. 3 Model PWV
hodnét PWV v zavislosti od vzijomnej

vzdialenosti prislusnych stanic.

Nezavislou metéodou urcenia obsahu vodnych par v atmosfére je priame
meranie v troposfére pomocou meteorologickej radiosondy, ktord je
vynasana meteorologickym baléonom. Sonda je schopna zaznamenavat’ idaje
az do vysky 20, resp. 40 km.

Permanentna stanica GPS Géanovce — Poprad (GANP) je umiestnena
v objekte Slovenského hydrometeorologického tustavu, kde sa realizuje
taktiez vypustanie meteorologickych balénov. Zo vzajomného porovnania
hodndét PWV ziskanych obidvomi metdodami bola zistena stredna hodnota
rozdielov 1.96 mm pri $tandardnej odchylke 2.07 mm. Velkost' korelacie
medzi obidvomi hodnotami PWV (bolo analyzovanych 88 dvojic hodnét) je
0.963, ¢o predstavuje vel'mi dobra zhodu.

Je tu vsak jasne viditelny systematicky posun obidvoch modelov. Hodnoty
z GPS dosahuju systematicky vyssie hodnoty.
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Obr. 4 Porovnanie hodnét PWV ziskanych z merani GPS a z merani
meteorologickymi radiosondami na stanici GANP v Case 16. 11. 2003 —
15. 1. 2004.

4.2 TONOSFERA A MOZNOSTI JEJ] MODELOVANIA POMOCOU GPS

Ionosféra predstavuje, na rozdiel od troposféry, elektricky vodiva cast
atmosféry, ktord rdzne ovplyviuje merania v zavislosti od frekvencie
a charakteru elektromagnetickej viny. Pri elimindcii ionosférickych vplyvov
sa obycCajne uplatiujii dva principialne odlisné pristupy. Prvy vyuziva
vlastnost’ disperzného prostredia na to, aby vytvoril vhodnii kombinaciu
vysielanych frekvencii (L3 — Ionosphere-free combination — kombinacia
zbavena vplyvu ionosféry), v ktorej bude vplyv ionosféry potla¢eny na
minimum alebo Uplne eliminovany. Problém ionosférickej refrakcie sa tu
riesi v procese spracovania merani modifikdciou modelu vyrovnania bez
nutnosti poznania stavu ionosféry v epoche merania. Druhy pristup
predpoklada, Ze mame k dispozicii potrebné modelové idaje o ionosfére a
pouzijeme ich na vypocet ionosférickej refrakcie 7[8].

Hodnota TEC (Total Electron Content — Celkovy obsah elektronov), ktora
popisuje stav ionosféry, je udavand v jednotkdch TECU (Total Electron
Content Unit; TECU = 10'° elektronov/m?, je to teda mnoZstvo elektronov
vo valci nad miestom pozorovania, ktorého prierez ma obsah 1 m?).

_ —403-10"° - TEC,
= I ,

3)

v

Velkost' ionosférickej refrakcie v smere zenitu 7, je funkciou celkového
obsahu volnych i6nov v smere zenitu TEC, a frekvencie elektromagnetickej
viny f. Pre ziskanie hodnoty v 'ubovolnom smere (z# 0°) je potrebné
pouzit’ tzv. mapovaciu funkciu.



Modely ionosféry

Vo vseobecnosti mozno modely ionosféry rozdelit podla rozsahu na
globalne a regionalne modely (napr. model Eur6py). Na zaklade pouzitého
matematického aparatu sa obidva druhy modelov delia do 2 skupin [5]. Su
to mriezkové modely (grid-based models) a modely popisané funkciou
(function-based models).

Matematické funkcie, ktoré sa pouzivajii na popis ionosféry, su:
- kosinusova funkcia — napr. denny kosinusovy model
vysielany z druzic GPS v navigacnej sprave,
- polynomické funkcie,
- rozvoj do sférickych harmonickych funkcii.

Modely prezentované v ramci dizertaénej prace su popisané rozvojom TEC,
do sférickych harmonickych funkcii.

Mimax

n
TEC,(.5)= Y. D B, . (tNa,, cos(ms) +b,, sin(m.s)). @)
n=0 m=0
}N’n,m (t) su normované pridruzené Legendreove funkcie stupnia n a radu m
argumentu #=sin 8 (/B je geocentricka $irka) [20] a s predstavuje dizku

fixovand na Slnko. Prevodny vztah medzi dizkou fixovanou na Slnko
a geodetickou dizkou L ma tvar [20] s = L+ UT — 7, kde UT je svetovy Gas

(Universal Time). Koeficienty rozvoja (4) a,,, a b,, st obsiahnuté napr.

v regionalnom ionosférickom modeli.

V poslednych  rokoch sa  pozornost  viacerych
vyskumnikov ionosféry ststred’uje na tzv. tomograficky
model ionosféry [5]. Ide o model, ktory popisuje
ionosféru vo vsetkych troch dimenziach, teda ako
médium meniace sa aj vo vertikilnom smere, o
zodpoveda fyzikalnej realite. Toto umoziuje presnejsie
skimanie charakteristik ionosféry anasledne jej
presnejsie modelovanie.

Obr. 5 Regionalny model ionosféry (TEC)
ziskany zrieSenia Lokalneho analytického centra
i m s maw SUT—7.5.2004 0 12 hodin UTC.
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Obr. 6 Zmeny stavu ionosféry pocas dna (vl'avo) na stanici MOPI a pocas
roku (vpravo) na stanici CAGL.

Hodnoty z modelu tvoreného na SUT vykazuju systematicky nizsie hodnoty
voc¢i inym modelom (napr. IGS, CODE, JPL) [2]. Rozdiel priemerne
dosahuje hodnotu 3.5 — 4 TECU pri $tandardnej odchylke 3.7 — 4.2 TECU.

Rézne porovndvané modely vo vSeobecnosti dosahovali lepSiu zhodu pocas
letného obdobia. Najvécsie rozdiely sa ukazovali v zimnych mesiacoch,
kedy v nasich zemepisnych Sirkach nastavaju vicsie vykyvy v oziareni
ionosféry Slnkom [2].

43 SOFTVEROVE RIESENIE

V ramci dizertacnej prace boli vypracované dva vlastné pocitacové
programy, ktoré umoziiuju vypocet PWV aTEC aobsahuju niekolko
dalSich pomocnych funkcii. Bol pouzity programovaci jazyk Visual Basic
6.0, ktory pracuje pod operacnym systémom Windows.
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Obr. 7 Ukazka programov na
vypocty suvisiace s troposférou
a ionosférou.




4.4 ANALYZA CASOVYCH RADOV PWV A TEC

Casovy rad je mnozina pozorovani zaznamendvana postupne Vv case.
Predpoklada sa, ze medzi jednotlivymi pozorovaniami je rovnaka
vzdialenost’ v Case.

Matematickou analyzou je mozné urcit jednotlivé systematické zlozky
(trend, sezonnu zlozku a cyklicku zlozku) obsiahnuté v ¢asovom rade [3].
Tento proces sa nazyva dekompozicia casového radu. Po odstraneni
systematickych vplyvov ostava v ¢asovom rade tzv. rezidualna zlozka.
Predstavuje fluktudcie v Casovom rade, ktoré nemaji rozpoznatelny
systematicky charakter. Rezidudlnu zlozku (biely Sum), je mozné
modelovat’ pomocou tzv. Box — Jenkinsovej metodologie.

Analyza casového radu PWV pre stanicu GOPE bola vykonana na 13140
tdajoch. Standardna odchylka povodného suboru merani dosahovala
hodnotu 8.1 mm. Po uréeni trendu, sezénnej a cyklickej zlozky dosahovala
Standardné odchylka rezidualnej zlozky velkost’ 4.9 mm.

Obr. 8 Casovy rad hodnét PWV na stanici GOPE zobrazeny spolu
s trendom, sezoénnou zlozkou a cyklickou zlozkou.

Analyzou bol zisteny linearny trend, ro¢na sezonna zlozka a cyklické zlozky
s periddami %2 roka, 3 roky, 219 dni, 99.5 dia, 91 dni, 8.6 dna, 2.57 dia, 1
den a Y dna. Zvy$né rezidud sme dalej modelovali pomocou Box-
Jenkinsovej metodologie. Ako najlepsi sa javil model ARMAC(I, 1).
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Pre analyzu ionosférického casového radu boli pouzité udaje o TEC na
stanici MOPI v ¢asovom obdobi 4 rokov 2000 — 2003, ¢o je celkovo 35 064
udajov. Standardna odchylka pévodnych udajov bola 15.3 TECU.

Obr. 9  Casovy rad hodnot TEC na stanici MOPI zobrazeny spolu
s trendom, sezonnou zlozkou a cyklickou zlozkou.

V casovom rade bol identifikovany linedrny trend a vyrazne sa v flom
prejavili dve sezénne zlozky — denna arocna. Spektralnou analyzou boli
urcené cyklické zlozky s periodami 4 roky, 2 roka, 1.003 dna, 4 dia, 2
roky, 8 hodin, 6 hodin a 112 dni. Po odstraneni systematickych zloziek
Standardna odchylka dosiahla hodnotu 8.8 TECU. Ako najlepsi model pre
popis rezidualnej zlozky sa opét’ javil ARMA (1,1).

5 APLIKACIA TROPOSFERICKYCH A IONOSFERICKYCH
MODELOV

5.1 SPRACOVANIE LOKALNYCH SIETI GPS

Vytvorené troposférické modely mézeme vyuzit' pri spracovani lokalnych
sieti GPS, ktoré napriklad kvoli kratkej dizke observacii neumoZiuju
vytvorenie vlastnych modelov pocas spracovania. Analyza vplyvu
troposféry na dosiahnuté vysledky spracovania bola vykonana na meraniach
realizovanych vramci kampane CEGRN 2003 (Central European GPS
Geodynamic Reference Network - Stredoeuropska geodynamicka
referencna siet’ GPS), ktora je sucastou projektu CERGOP-2/Environment
(Central FEuropean Regional Geodynamics Project - Stredoeurdpsky
regiondlny geodynamicky projekt). Pre analyzu bolo pouzitych celkovo 10
bodov, zktorych 6 (GRAZ, PENC, SULP, TUBO, UZHL, KRAW) je
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sucastou stredoeuropskej permanentnej siete spracovavanej na KGZA a4
body (KAME, PART, SKPL, STHO), ktoré nemaju permanentny charakter
a merania sa na nich realizovali len v ramci uvedeného projektu.

Stradnice bodov boli urcené niekol'kymi nezavislymi spracovaniami

pomocou Bernského softvéru, pri pouziti réznych parametrov vypoctu:

o Kombinované rieSeniec zo vSetkych Siestich dni (vysledné rieSenie
kampane CEGRN 2003 zahriiujuce vsetky body, na ktorych prebichalo
meranie); troposféricky model bol pocitany ako jedna znezndmych
(d’alej oznaCované ako referencné rieSenie).

e Denné riesenia; troposféricky model bol pocitany ako jedna z neznamych
(d’alej oznaCovany ako rieSenie A).

e Denné rieSenia; na modelovanie troposféry bol pouzity iba apriorny

model Saastamoinena (rieSenie B).

Denné riesenia; vplyv troposféry nebol vobec uvazovany (rieSenie C).

Denné riesenie; pouzity bol model troposféry ziskany zo spracovania

stredoeurdpskej permanentnej siete doplneny o interpolované hodnoty na

bodoch KAME, PART, SKPL a STHO (rieSenie D).
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Obr. 10 Odchylky jednotlivych rieseni vo vyske od referen¢ného riesenia
(vlavo) 16. 6. 2004.
Odchylky jednotlivych rieSeni (okrem rieSenia C) vo vyske od
referenéného rieSenia na stanici PART pocas Siestich dni, kedy
prebehlo meranie 16. —21. 6. 2004 (vpravo).

Délezitost modelovania troposféry pri spracovani merani GPS je jasne
zretel'nd z porovnania uvedenych Styroch rieSeni, kde rieSenie C, v ktorom
sa neuvazoval vplyv troposféry, vel'mi vyrazne vybocuje. Vplyv troposféry
sa najviac prejavuje vo vertikalnej zlozke. RieSenie D, v ktorom bol pouzity
na$ model, dosahuje odchylky od referenéného riesenia na Grovni 2 — 3
mm, okrem stanice SKPL. Problém pri pouZziti modelu PWV v takej podobe,
ako bol vpraci prezentovany, je v linedrnej interpolacii, ktora nijako
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nezohladnuje fakt, Ze s rasticou nadmorskou vyskou sa znizuje celkovy
obsah vodnych par v atmosfére. Tento problém je jasne viditelny prave na
stanici SKPL — Skalnaté pleso, ktora je vo Vysokych Tatrach v nadmorske;j
vyske asi 1800 m. V budtcnosti bude pri pouziti modelov potrebné vziat’
tento fakt do uvahy, ¢i uz priamo pri modelovani, napr. vyuZzitim dodato¢ne;j
informécie o vyske z digitdlneho modelu reliéfu, alebo az pri interpolacii
hodnét z modelu, zavedenim vhodnej korekcie z vysky.

Pri pouziti modelu na ostatnych staniciach, ktoré nie st sucastou
permanentnych rieSeni (obr. 10 vpravo), odchylky voci referencnému
rieSeniu dosahovali hodnoty 1 — 2 mm.

Riesenie pri ktorom bol pouzity iba apridrny model (rieSenie B) a rieSenie
s pouzitim modelu doplneného o interpolované hodnoty (rieSenie D),
dosahovali radovo asi rovnaké hodnoty, avSak pri pouziti apriorneho modelu
rieSenia vykazovali vacsie vykyvy v ramcei jednotlivych dni. RieSenia D boli
navzajom konzistentnejsie (okrem uz spominanej stanice SKPL).

Podobne ako modely troposféry, takisto aj ionosférické modely vytvarané
pri permanentnom spracovani sieti GPS je mozné vyuzit ako vstupnu
informaciu pri spracovani lokdlnych sieti. Znalost’ stavu ionosféry ma
podstatny vyznam pre pouzivatelov jednofrekvencnych pristrojov GPS.
Podl'a presnosti, akd je pozadovana, je mozné pouzit niekolko
ionosférickych modelov, od vysielaného denného kosinusového modelu, az
po aplikaciu regionalnych alebo globalnych modelov ziskanych
z permanentnych spracovani merani GPS.

5.2 APLIKACIE PRE PRIRODNE VEDY SKUMAJUCE ATMOSFERU

Systém GPS je celosvetovo rozSireny a stovky stanic, ktoré permanentne
zaznamenavaju udaje nielen o polohe, ale aj o stave celkového obsahu
vodnych par v atmosfére a o celkovom obsahu volnych elektronov
v ionosfére, poskytuju vhodny zdroj informacii pre meteorologov,
klimatologov, geofyzikov a d’alSich zaujemcov. Cela tato ststava uz je
vybudovana a funkéna, preto predstavuje relativne vel'mi l'ahko pristupny
a lacny spdsob, ako ziskat’ uvedené udaje.

Aby boli modely GPS vyuziteIné pre meteorologov na spresnenie
predpovedi pocasia, je nutné ich poznat’ s Casovym odstupom maximalne 3
hodiny. Tento problém sa vSak d4 riesit’ pouzitim ultrarychlych (ultra-rapid)
efemerid druzic, ktorych znalost umoziuje urCovanie PWV v takmer
redlnom ¢ase. Udaje, ktoré spracovanie merani GPS poskytuje, doteraz
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nebolo mozné ziskat' inymi systémami v takom rozsahu (¢i uz sa to tyka
celosvetovej relativne hustej siete stanic, hustého intervalu zaznamu udajov
alebo dosahovanej presnosti), ako ponuka prave GPS.

Prvé analyzy prinosu GPS pre systémy zalozené na numerickych
predpovediach pocasia (NWP — Numerical Weather Prediction) uz boli
realizované vramci projektu COST 716. Europsky projekt TOUGH
(Targeting optimal use of GPS humidity measurements in meteorology —
Cielené optimalne vyuzitie merani vlhkosti systétmom GPS pre
meteorologiu), ktory tento rok zahajil svoju Cinnost’, ma za ciel’ optimalne
vyuzitie udajov GPS v NWP, nijdenie najvhodnejsich algoritmov pre
asimilaciu udajov GPS a analyzy vplyvu GPS na presnost’ modelov.

Modely troposféry rovnako ako aj modely ionosféry ziskané z merani GPS
je mozné vyuzit pre vedecké ucely, na detailnejSie poznanie procesov
v atmosfére a ionosfére.

Detailné znalost’ ionosféry ajej aktualneho stavu je taktiez potrebna pre
vietkych pouzivatelov radiovych vin, ktoré ionosféra v podstatnej miere
ovplyvituje. O ionosférické modely by preto mohli mat’ zadujem napriklad
telekomunikacné spolocnosti.

6 PRINOS PRE VEDU A PRAX

Hlavnym cielom dizertacnej prace bolo navrhnit metodiku a realizovat
tvorbu aktudlnych regionalnych modelov troposféry a ionosféry na podklade
permanentnych merani GPS.

Na zaklade splnenia uloh, ktoré si vyzadoval ciel' prace, m6zeme uviest
vysledky dizertacie a ich prinos pre prax:

1. Vytvorenie  prehladu o existujucich metédach  a postupoch
pouzivanych na modelovanie troposféry a ionosféry, kedze na Slovensku
nebola publikovana ziadna literatira zaoberajiica sa danou problematikou
hlbsie. Taktiez boli matematicky presne popisané postupy pri tvorbe
jednotlivych modelov.

2. Vytvorenie softvéru pre tvorbu apriacu s modelmi troposféry
aionosféry. Softvér umoznuje, na zaklade celkovych troposférickych
refrakcii urenych spracovanim merani GPS v softvéri Bernese a zndmych
meteorologickych parametrov na jednotlivych staniciach, vytvorit’ aktualne
lokalne troposférické modely. Druhou moznostou je vytvaranie aktualnych
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modelov ionosféry na podklade koeficientov sférickych harmonickych
funkcii, ktoré su vysledkom spracovania merani GPS v softvéri Bernese.
Taktiez su implementované funkcie pre vytvaranie ¢asovych radov hodnot
PWYV a TEC pre konkrétne miesto a niekol’ko d’alSich pomocnych funkcii.
Softvér je dostupny pre d’al$ich zaujemcov o pracu v tejto oblasti.

3. Overenie presnosti vytvorenych regionalnych modelov PWV
porovnanim s nezavislou technoldégiou urcenia obsahu vodnych par
v troposfére, meranim pomocou meteorologickych radiosond. Obidve
metddy dosiahli vel'mi dobri zhodu, na trovni 2 mm, pricom technologia
GPS umoziovala merania s niekolkonasobne vidcSou hustotou a teda
poskytovala kvantitativne viac informacii. Presnost’ regionalnych modelov
TEC bola overena porovnanim s globalnymi modelmi TEC, ktoré boli
taktiez urcené technologiou GPS. Regionalny model SUT vykazoval
systematicky niZSie hodnoty 0 3.5 — 4 TECU. Kvalitu globalnych, resp.
regionalnych modelov ionosféry, ziskanych zo spracovania merani GPS,
nebolo mozné spolahlivo overit vzhladom na to, Ze nezavisly model
ionosféry z merani systému TOPEX sa ukazal vo viacerych pripadoch ako
nepouzitel'ny.

4. Vykonanie analyzy casovych radov hodnét PWV aTEC, ¢o
umoznilo urCenie  kratkoperiodickych  a dlhoperiodickych  varidcii
uvedenych casovych radov. NajvyznamnejSou systematickou zlozkou
¢asového radu PWV bola ro¢na sezénna zlozka. Dalsie identifikované
vyznamné peridody dosahovali hodnoty Y4 roka, 219 dni, 4 mesiace, 8.6 dia
a2.57 dia. Vzhl'adom na velkl hustotu tdajov bolo mozné identifikovat’ aj
dennt apoldennu periodu. V casovom rade TEC sa najvyznamnejsie
prejavila denna a ro¢né sezoénna zlozka. Cyklické systematické zlozky mali
periody Y4 roka, 112 dni, 29 dni, % diia, 8 hodin a 6 hodin. Uvedena analyza
prispieva krozvoju vedeckych poznatkov o procesoch v troposfére
a ionosfére.

5. Moznost aplikédcie ziskanych modelov troposféry v spracovani
lokalnych geodetickych sieti. Praktické rieSenie bolo aplikované na
spracovani merani z kampane CEGRN 2003, ktora je sucastou projektu
CERGOP - 2 / Environment. Porovnavané boli rieSenia, v ktorych bol
réznym sposobom modelovany vplyv troposféry. Miera zhody rieSenia pri
pouziti modelu zo spracovani permanentnych merani, ktory bol doplneny
o interpolované hodnoty niektorych stanic, arieSenia, v ktorom bol
troposféricky model urCovany ako jedna z nezndmych, je vo vertikalnej
zlozke na trovni 2-3 mm. RieSenie pri ktorom bol pouzity iba apriérny
model troposféry a rieSenie s pouzitim modelu doplneného o interpolované
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hodnoty dosahovali radovo rovnaké hodnoty. Pri pouziti apriérneho modelu
vsak rieSenia vykazovali va¢si rozptyl v ramci jednotlivych dni.

Prezentovana praca predstavuje zakladny prehlad o moznostiach vyuzitia
systtmu GPS pre vyskum a modelovanie atmosféry a moze sluzit ako
zaklad pre dalsi vyskum v tejto oblasti. Boli tu prezentované niektoré
analyzy a porovnania ziskanych modelov, ale ostava este Siroky priestor pre
dalsich zaujemcov hlavne v oblasti aplikacie modelov, ked’Zze tieto modely
poskytujtl informacie v celosvetovom rozsahu a s vel'kou hustotou zdznamu.

7 ZAVER

Celosvetovo rozsirena siet’ stanic GPS v siCasnosti predstavuje jedine¢ny
nastroj umoznujuci monitorovanie troposféry a ionosféry. Obidve tieto
zlozky atmosféry, i ked kazda inym spdsobom, ovplyviiuju signaly GPS,
ktoré nimi prechadzaji. Zndme matematické vztahy umoznuji v procese
spracovania merani GPS urCovat aj tzv. troposférické a ionosférické
oneskorenie, ktoré sposobuje, Ze odmerand vzdialenost medzi druzicou
a prijimacom GPS sa javi dlhsia, ako je v skutocnosti.

Predlozena dizertacnd praca sa zaoberd moznostami vyuzitia merani GPS na
modelovanie celkového obsahu vodnych par v troposfére a celkového
obsahu volnych elektrénov v ionosfére. Porovnanie ziskanych modelov
s udajmi zinych dostupnych metéd ukazuje ich dobri zhodu. Udaje zo
spracovani merani GPS predstavuju bohaty zdroj informacii pre iné prirodné
vedy, napriklad meteorologia, klimatologia alebo geofyzika, ktoré sa
zaoberaju Stadiom troposféry a ionosféry. Modely maju uplatnenie aj pri
spracovani merani GPS, najmd v lokalnych sietach, kde hlavne troposféru
nie je mozné spol'ahlivo modelovat’ v procese spracovania.

Z prezentovanych vysledkov mézeme vidiet, ze systém GPS predstavuje
sl'ubny nastroj na permanentné globalne monitorovanie atmosféry a verime,
ze v blizkej buducnosti bude naplno vyuzivany aj v tejto oblasti.
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Summary
Modeling of troposphere and ionosphere using permanent GPS observations

Global Positioning System (GPS) was originally developed for absolute
positioning, navigation and timing. Next application was relative
positioning, useful mainly for geodesists. One of the further possibilities of
GPS is determination of atmospheric parameters. Electromagnetic signal is
affected by troposphere and ionosphere on the way from GPS satellite to
receiver on the Earth’s surface. Therefore these parts of atmosphere can be
modeled during processing of GPS measurements. We can determine
Integrated Water Vapour (IWV) in the troposphere and Total Electron
Content (TEC) in the ionosphere.

The presented thesis contains information about methods of modeling IWV
and TEC using GPS observations. Models derived from GPS processing
were compared with data from independent methods and there was found
good coincidence among them. Models of PWV and TEC are useful as
additional input information for precise processing of local GPS networks
(if modeling of troposphere and ionosphere is not possible during the
processing) and also for natural sciences, for example meteorology,
climatology, geophysics etc. Continuous observations allow investigation of
systematic effects in long time series of data. Results from time series
analysis contribute to knowledge about troposphere and ionosphere.

GPS is full operating worldwide system. Therefore it can offer IWV and
TEC data with high space and time (1 to 2 hours) resolution. No other
system used in meteorology and other sciences can offer this kind of data
with the same density. We believe that in the close future GPS will be used
for meteorological purposes in full range the system can offer.
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