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Abstrakt. GNSS (Globalne navigaéné satelitné systémy) st vhodnym
nastrojom nie len na presné ur¢ovanie polohy na Zemi, ale aj na ziskavanie
informacii o aktudlnom mnozstve vodnej pary (PWV — Precipitable Water
Vapour) v troposfére. V sicasnosti sa na Katedre geodetickych zakladov
Stavebnej fakulty STU v Bratislave rie§i projekt snazvom Modelovanie
troposféry na izemi Slovenska vyuzitim permanentnych merani GNSS pre
aplikacie v takmer redlnom case. Cielom projektu je systematicky monitoring
troposféry a aktualne poskytovanie ziskanych informacii pre vyuzitie vo vede aj
v praxi. Prvé vysledky projektu su zamerané na post-procesingové spracovanie
permanentnych stanic GNSS a nasledné uréenie PWV a taktiez na porovnanie
vysledkov zo spracovania v softvéri BERNESE verzia 5.0 s idajmi z doteraz
pouzivanej verzie softvéru 4.2.
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Abstract. GNSS (Global Navigation Satellite Systems) are suitable for not only
precise point positioning, but also determination of water vapour content (PWV
— Precipitable Water Vapour) in troposphere. Project ‘Troposphere Modeling
on the Territory of Slovakia Using Permanent GNSS Observations for Near
Real Time Applications’ is being solved at Department of Theoretical Geodesy,
Faculty of Civil Engineering, Slovak University of Civil Engineering in
Bratislava, Slovakia. Aim of the project is systematic monitoring of troposphere
and providing the information for scientific and practice using. First results of
the project are focused to permanent GNSS stations processing in post-
processing mode, PWV determination and comparison of results using new
BERNESE software version 5.0 and previous version 4.2.
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1 Uvod

Globalne navigacné satelitné systémy (Global Navigation Satellite Systems - GNSS)
si v sicasnosti dominantnym prostriedkom na ziskavanie informacii o polohe na
Zemi a v jej blizkom okoli. Merania kédov a faz nosnych vin vysielanych druzicami
GNSS aich nasledné spracovanie za Gcelom urovania presnej polohy je spojené
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s modelovanim systematickych efektov, ktoré ovplyviiuju Sirenie sa signalov od
druzic k prijimacom na zemskom povrchu. K najvyraznej$im systematickym efektom
patri vplyv troposféry, ktora spdsobuje predizenie ¢asového intervalu medzi vyslanim
a prijatim signdlu a moéZe sposobit predizenie geometrickej vzdialenosti medzi
druzicou a prijimacom aj viac ako 10 m, v zavislosti od zenitového uhla na druzicu
[3,5,6]

Charakteristickou vlastnostou troposféry je, ze ide o veliinu, ktora je v Case aj
v priestore variabilnd, ateda nie je mozné na jej plnohodnotnt eliminaciu pouzit
staticky model. Pri modelovani vplyvu troposféry treba preto vhodnym spdsobom
zohl'adnit’ jej aktualny stav ana zdklade toho korigovat vysledky geodetickych
merani metodou GNSS. Na druhej strane je mozno aplikovat’ aj opacny pristup: ak
polohu bodu, na ktorom sa uskutoCfiuji merania GNSS, pozname s dostato¢nou
presnostou, analyzou nameranych hodnot mézeme ziskat’ aktualne informacie o stave
troposféry v mieste, kde sa merania uskutociiuji. Veli¢inou, ktora charakterizuje
integralny vplyv troposféry na druzicu nachadzajucu sa v zenite, je celkové
oneskorenie v zenite (Zenith Total Delay — ZTD). Hodnota ZTD odzrkadluje
aktualny stav troposféry a po elimindcii modelovatel'nych zloziek — tzv. suchej zlozky
ZTD je indikdtorom mnozstva vodnych par obsiahnutych v troposfére, ktory sa
vyjadruje ako vyska zodpovedajiiceho stipca kondenzovanej vody (Precipitable Water
Vapour — PWV).

Moznost’ uréovania PWV podnietila vznik novej aplikacnej oblasti nazyvanej ako
GPS (Globalny polohovy systém — Global Positioning System) meteorologia [ 2 ],
ktora sa orientuje na generovanie informacii odvodenych z merani GPS, resp. GNSS,
pre potreby predpovedania pocasia. Prednostou udajov ziskavanych analyzou GNSS
je vysoka cCasova a priestorova rozliSitelnost a nizka nakladovost. Zakladné
teoretické vychodiska tejto problematiky podéavaju napriklad publikacie [ 1, 4 ].

2 Projekt modelovania troposféry na izemi Slovenska

V stcasnosti sa na Katedre geodetickych zakladov (KGZ) Stavebnej fakulty STU
v Bratislave rie$i projekt s ndzvom Modelovanie troposféry na tzemi Slovenska
vyuzitim permanentnych merani GNSS pre aplikacie v takmer redlnom case. Ciel'om
vyskumno-vyvojového zameru projektu je systematicky monitoring troposféry
a aktualne poskytovanie ziskanych informacii pre vyuzitie vo vede aj v praxi.
Prostrednictvom webovej stranky budu kontinualne generované diskrétne udaje ako aj
vo forme digitalnych map vizualizované vysledky monitorovania ZTD a PWV.

V sGCasnosti  je vytvorena nevyhnutnd vychodiskova infrastruktira na
monitorovanie troposféry (prostrednictvom ZTD a PWV) nad tzemim Slovenska.
Existuje pat’ aktivnych permanentnych stanic GNSS (Modra-Piesok, Lomnicky $tit,
Rimavskd Sobota — prevadzkovanych KGZ, Banskd Bystrica — Armada SR
a Ganovce — Geodeticky a kartograficky ustav - GKU) na Slovensku, ktoré st
postupne dopliiané o stanice zriadené v ramci Slovenskej polohovej sluzby (SKPOS),
ktort garantuje GKU. TaktieZ st dostupné merania z permanentnych stanic v §tatoch
susediacich so Slovenskom. Vysledky merani uvedenych stanic sa kontinualne
analyzuju na KGZ.
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Mnohé¢ stanice zaznamendvaju signaly nielen z druzic GPS, ale aj GLONASS a su
pripravené zaznamendvat’ aj daje z pripravovaného systému Galileo. Projekt sa preto
zameriava na vyuzitie merani vSetkych troch Globalnych navigaénych satelitnych
systémov na analyzu a modelovanie atmosféry.

Ciastkové tilohy projektu mozno zhrnit’ v nasledujiicich bodoch:

Vytvorenie a testovanie novych postupov pri analyze merani GNSS, najmi z hl'adiska
moznosti komplexnejSiecho odhadu ZTD - vyuzitie horizontdlnych gradientov,
overenie moznosti GPS tomografie.

e Navrh postupu modelovania priestorového a ¢asového priebechu PWV
vyuzitim geostatistickych metod.

e Navrh technologie a overenie moznosti spracovania merani GNSS v takmer
realnom Case.

e Implementacia ziskanych poznatkov do systematického spracovania siete
stanic GNSS na Slovensku rozsirenej o stanice v susednych krajinach
nachadzajuce sa v blizkosti slovenskych hranic.

e Vytvorenie permanentne sa aktualizovanej databazy ajej spristupnenie
zaujemcom z rozli¢nych oblasti prostrednictvom webovej stranky.

Predpokladdme, ze vysledky projektu ndjdu uplatnenie najméd v nasledovnych
oblastiach:
e v geodézii pri spracovani merani GNSS orientovanych na ziskanie vysledkov
s vysokou presnost'ou tak, ze bude mozné ziskat udaje o ZTD pre kazdé
konkrétne miesto a Cas,
e v meteorologii produkciou aktudlnych ZTD, resp. PWV,
e pri torbe varovného systému pre predpoved’ nadmernej lokalnej zrazkovej
¢innosti a hydrologickych rizik.

3 Aktualny stav rieSenia projektu

V stcasnosti sa realizuje spracovanie permanentnych merani GPS v softvéri Bernese
v. 5.0 aporovnanie vysledkov s udajmi z doteraz pouzivanej verzie softvéru 4.2,
nakol’ko neprislo iba k zmene verzie ale aj k niekol'kym zdsadnym zmenam v stratégii
vypoctu: zmena referenéného ramca na ITRF2005, zavedenie absolutnych parametrov
definujucich polohu a varidciu fazovych centier antén, individudlne kalibrované
antény, odhad troposférickych gradientov a i.

Porovnanie hodnét ZTD a PWV urcenych na zaklade spracovania v rozli¢nych
verziach softvéru je na obrazku 1. Velkost hodndt ZTD je pri pouziti verzie 5.0
systematicky mensia, v priemere o 13.9 mm, ¢o spdsobuje taktiez systematicky nizsie
hodnoty PWV, priemerne o 2.3 mm. Rozdiel hodnét ZTD a PWV pri spracovani
v softvéri Bernese v. 4.2 a 5.0 je na obrazku 2.
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br. 1. Porovnanie hodnét ZTD a PWV na stanici TUBO vramci 9 tyzdiov
spracovanych duplicitne v softvéri Bernese v. 4.2 aj 5.0.
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Obr. 2. Rozdiel hodnét ZTD a PWV na stanici TUBO vramci 9 tyzdiiov pri
spracovani v softvéri Bernese v. 4.2 a 5.0.

Zatial' su spracovavané iba stanice, ktoré majui permanentny charakter, nie su
zahrnuté stanice SKPOS. Prehlad stanic na Slovensku a v okolitych krajinach je
uvedeny vtabulke 1 ana obrazku 3, kde mozno vidiet aj rozdelenie stanic
v zavislosti od dostupnosti meteorologickych parametrov, ktoré st potrebné pri
vypocte PWV [ 1,4 1].

Tabul’ka 1. Prehl'ad stanic na Slovensku a v okolitych krajinach spracovavanych na KGZ.

Oznacenie Miesto Stat

BAIA Baia Mare Rumunsko
BAST Banska Stiavnica Slovensko
BBYS Banska Bystrica Slovensko
BISK Biskupska Kupa Cesko
BUTE Budapest Mad’arsko
GANP Ganovce Slovensko
GOPE Pecny Cesko
GRAZ Graz Rakuasko
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KATO Katowice Pol'sko

JOZE Jozefostaw Pol'sko
KRAW Krakow Pol'sko
LOMS Lomnicky Stit Slovensko
MOPI Modra — Piesok Slovensko
PENC Penc Mad’arsko
RISO Rimavska Sobota Slovensko
TUBO Brno Cesko
UZHL Uzhgorod Ukrajina
WROC Wroctaw Pol'sko
WTZR Wettzell Nemecko
ZYWI Zywiec Pol’sko

Merania meteorologickych parametrov 4 dostupné
(teplota, tlak) o nedostupné
* planované

Obr. 3. Prehl'ad stanic na Slovensku a v okolitych krajinach spracovavanych na KGZ.

Obrazky 4, 5 a 6 ukazuji ocakavané vystupy na webovej strdnke — Casové rady
udajov ZTD, PWV na jednej stanici, model PWV v konkrétnom ¢ase (zaciatok roku
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2007). Grafy aj modely bude mozné generovat pre konkrétne casové obdobie
stanovené uzivatel'om.
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Obr. 4. Casovy rad hodnét ZTD na stanici TUBO pocas takmer 5 rokov.
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Obr. 5. Casovy rad hodndt PWV na stanici TUBO pogas takmer 5 rokov.
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Obr. 6. Variacia modelu PWYV v ramci jedného diia — 2. 3. 2007 v 4-hodinovom
intervale.

Momentalne prebieha taktiez prvé testovanie programu MapServer, ktory bude
pouzity pri tvorbe vystupov pre vyslednii webovu stranku, ktora bude fungovat’ pod
operacnym systémom Linux.

4 Zaver

Cielom prebiehajiceho projektu Modelovanie troposféry na uzemi Slovenska
vyuzitim permanentnych merani GNSS pre aplikacie v takmer redlnom case, ktory sa
v sucasnosti riesi na Katedre geodetickych zakladov Stavebnej fakulty STU
v Bratislave je systematicky monitoring troposféry a aktualne poskytovanie ziskanych
informacii pre vyuzitie vo vede aj v praxi. Prvé vysledky projektu si zamerané na
post-procesingové spracovanie permanentnych stanic GNSS a nasledné ur¢enie PWV
a taktieZ na porovnanie vysledkov zo spracovania v softvéri BERNESE verzia 5.0
s udajmi z doteraz pouzivanej verzie softvéru 4.2.

Vysledky projektu najdu uplatnenie najmé v geodézii pri spracovani merani GNSS
orientovanych na ziskanie vysledkov s vysokou presnostou tak, ze bude mozné ziskat’
udaje 0 ZTD pre kazdé konkrétne miesto a cas, d’alej v meteoroldgii produkciou
aktualnych ZTD, resp. PWV a taktiez pri torbe varovného systému pre predpoved’
nadmernej lokalnej zrazkovej ¢innosti a hydrologickych rizik.

Tato praca bola podporovana Agenturou na podporu vyskumu a vyvoja na zaklade
Zmluvy ¢. LPP-0176-06.

154



Referencie

1. Bevis, M. et al: GPS Meteorology: Remote Sensing of Atmospheric Water Vapour
Using the Global Positioning System. Journal of Geophysical Research, Vol. 97,
No. D14.1992.

2. Dousa, J.: Vyuziti GPS pro Gcely meteorologie. Geodeticky a kartograficky obzor,
¢. 8, rocnik 46/88. Praha, 2000. ISSN 0016-7096

3. Hefty, J. — Husar, L.: Druzicova geodézia, Globalny polohovy systém. STU,
Bratislava, 2003. ISBN 80-227-1823-8

4. Igondova, M.: Vyuzitie permanentnych sieti GPS na modelovanie troposféry
a ionosféry. STU, Bratislava, 2006. ISBN 80-227-2400-9

5. Leick, A.: GPS Satellite Surveying. John Willey and Sons, New York, 1995.
ISBN 0471306266

6. Xu, G.: GPS Theory, Algorithms and Applications. Springer-Verlag, Berlin,
Heidelberg, 2003. ISBN 978-3-540-67812-0

155





