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Zenith Total Delay — troposférické zpozdéni

Zenith Wet Delay — mokra slozka troposférického zpozdéni



1 Uvod

Dokument popisuje metody a vysledné charakteristiky zhodnoceni externich troposférickych korekci
pro potfeby GNSS. Externi troposférické zdroje korekci predstavuji data z vybranych
meteorologickych numerickych modell pocasi (NMP) a z modelli zaloZzenych na tabulkovych
klimatickych datech (tzv. blind model(). Vyhodnoceni je provedeno pro obdobi mésice kvétna 2018
a na vybrané sadé permanentnich referencnich GNSS stanic.

Clenéni dokumentu je nésledujici: V druhé kapitole struéné definujeme parametry z troposférickych
korekci, které jsou generovany na zakladé dat z rliznych zdrojd, a popisujeme modely vybrané pro
vyhodnoceni kvality a vhodnosti pouziti. V tfeti ¢asti jsou popsany vybrané numerické modely
pocasi. V dalsi ¢asti je popsdna metoda vyhodnoceni, volba ¢asového a prostorového rozsahu pro
zhodnoceni. Je stru¢né popsan referencni zdroj dat, ktery je pouzZit k evaluaci dat z externich zdroja.
Nasleduje vyhodnoceni vysledk odhadnutych korekci troposférického zpozdéni ziskané z externich
model(, a to jak z prostorového tak i z casového hlediska. Posledni kapitola obsahuje shrnuti celé
evaluace a doporuceni potrebna k rozhodnuti ohledné volby nejvhodnéjsiho NMP pro pfipravu
troposférickych korekci.

2 Troposférické zpozdéni GNSS signalu

Tato kapitola obsahuje seznam definic parametrd troposférického zpozdéni pro GNSS. Vedle toho
jsou zde strucné popsany charakteristiky tzv. blind model(, konkrétné RTCA MOPS a GPT2w modeld.

2.1 Definice troposférickych parametri

Obsahem dokumentu je zhodnoceni korekce z celkového troposférického zpozdéni, ktery je obecné
definovan jako soucet dvou atmosférickych vlivi

ZTD =ZHD +ZWD (1)

Parametr ZHD [m] zde reprezentuje suchou slozku celkového zpoZzdéni charakteristickou pfi znalosti
atmosférického tlaku. Na druhou stranu ZWD [m] reprezentuje mokrou slozku zpoZzdéni, kterd je
ovlivnéna obsahem vodnich par v troposfére. V GNSS je tato druha c¢ast uréovdna jako neznamy
parametr, priCemz nejcastéji reprezentuje viceméné doplnék k hydrostatické slozce, ktera je pouzita
jako apriorni hodnota.

Teoretické odvozeni téchto parametri obsahuje dokument ,Metodika tvorby troposférického
modelu s vyuZitim dat z numerického modelu pocasi a troposférickych parametrd GNSS“. Pro
pfipomenuti, pro hydrostatickou tak i pro mokrou slozku zpozdéni v zenitu nad stanici plati vztahy

ZHD =10k, Mi [ p(2)dz 0.0022767p
h iy 1-0.00266cos (2¢) —0.00028h

(2)



ZWD =1O6(k2 —%+ﬁw$dz 3)

h m_/ hy

kde M; [kg mol?] je moldrni hmotnost, R [J K-1 mol-1] je specifickd plynové konstanta, p [kg/m?3] je
hustota atmosféry, z [gpm] je geopotencidlni vyska, P [hPa] je atmosféricky tlak, e [hPa] je parcialni
tlak vodnich par, T [K] je teplota, Tm [K] je stfedni teplota, h [km] je nadmorska vyska a ¢ je zemépisnd
Sirka, k1, k2 a ks jsou vhodné zvolené empirické konstanty (koeficienty refrakce).

2.2 Pouziti pfimo méirenych meteorologickych parametri

Z predchozich vztahU je patrné, zZe k odvozeni zakladnich parametrd ZHD a ZWD potiebujeme znat
nebo odhadnout aktualni hodnoty vybranych meteorologickych parametrd. Jsou to atmosféricky
tlak, ktery se vyskytuje v modelu ZHD a parametry tlaku vodnich par, teploty a stfedni teploty, na
kterych zavisi model ZWD.

Atmosféricky tlak |ze z dlouhodobého i prostorového hlediska charakterizovat jako relativné stabilni
veli¢inu, kterou lze v rdmci feSeni NMP celkem dobfe modelovat i predpovidat. Podle vztahu pro
odvozeni korekce ZHD, kde vystupuje hodnota atmosférického tlaku v misté observaci GNSS (a které
nejcastéji probihd na povrchu Zemé) Ize tento parametr s dostatecnou presnosti odvodit jak z
numerického modelu pocasi, tak je i mozné pouzit pfimo mérenou hodnotu v misté uzivatele. V
druhém ptipadé je ale vyznamnou podminkou absolutni presnosti méreni tlaku (<1 hPa), jez
vyZzaduje kvalitni a pravidelné kalibrovany tlakomeér.

Pro odvozeni korekce pro vlhkou slozku troposférického zpozdéni potrebujeme znat teplotu a tlak
vodnich par jako funkci vysky ve vertikalnim profilu nad prijimacem GNSS. Pro tento ucel vyuzijeme
k odvozeni hodnot téchto parametr( vhodné aproximace vertikalnich profil(, optimalné z NMP dat.

2.3 Pouziti klimatickych (blind) modelt

Blind modely jsou v souc¢asné dobé vyuzivany pro potfeby odvozeni korekci z troposférického
zpozdéni GNSS signdlu vybranych aplikaci predevsim z dlivodu jejich praktického pouziti. Diky pouZiti
klimatickych hodnot, ¢i hodnot uréenych z dlouhodobé aproximace meteorologickych parametrdq, je
mozné vsechna vstupni data a potiebné algoritmy uloZit pfimo do uZivatelského programového
vybaveni. K odhadu troposférickych korekci nejsou tfeba Zadné dalsi informace o aktualnim stavu
atmosféry a neni tak potrebny pfistup k externim meteorologickym datlim. Z vySe uvedeného oviem
jasné vyplyva také zasadni omezeni klimatickych modeld — jejich presnost vzhledem k ¢asové
extrapolovanym vstupnim parametrim, které v daném misté a Case mohou pouze nepresné
charakterizovat aktualni stav atmosféry (troposféry).

Zakladnim klimatickym modelem je RTCA MOPS model (Collins 1999). Pro zvyseni presnosti byly
postupné vytvorena fada dalSich model(i. Seznam soucasnych blind modell spolecné s odkazem na
jejich reference jsou uvedeny v tabulce 1. K evaluaci troposférickych parametr( jsme pro ndzornost



pouzili kromé MOPS modelu také GPT2w model (B6hm et al. 2015), ktery v soucasné dobé
reprezentuje jeden z nejpresnéjsich blind modeld, a ktery je i rozsifen v geodetické komunité.

Tabulkové hodnoty jsou zpravidla ziskany na zakladé zpracovani dlouhodobych klimatologickych
Casovych fad vybranych parametrd, predevsim tlaku, teploty a parcidlniho tlaku vodnich par. Princip
zpracovani je takovy, Ze na zakladé vybraného harmonického modelu se odhadnou hodnoty rocnich,
pulro¢nich anebo jinych amplitud a jejich pfipadné fazové posuvy. Takto odhadnuté informace pak
tvori zaklad klimatickych modeld.

Obrazek 1 obsahuje pfiklad pribéhu vybranych modeld (MOPS a GPT2W stru¢né popsany nize) na
vybrané GNSS permanentni stanici - CSUM. Body ¢erné barvy reprezentuji referenéni ZTD hodnoty
odvozené pro tuto stanici z analyzy GNSS dat (viz kapitola 3.2). V dolni ¢asti obsahuje obrazek také
rozdily mezi hodnotami ZTD z obou model( viéi referenénim hodnotam. Na tomto pfikladu je
zfejmé, Ze aproximace pomoci klimatickych modell vykazuje v kratkém obdobi viceméné linearni
aproximaci a nemulZe zachytit variabilitu atmosférickych vliva. Je to zplsobeno jednak malym
¢asovym rozsahem prezentovanych dat a jednak tim, Ze aproximace je limitovdana volbou
harmonického modelu. Diference mezi dvéma vybranymi modely na stanici CSUM v pribéhu kvétna
2018 vykazuji rozptyl v intervalu 4,0 cm a nezanedbatelnou systematickou chybu (téz v fadu cm).
Tato situace odpovida presnosti téchto modell ziskanych v ramci rGznych studii, viz Tabulka 1.
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RTCA-MOPS -2,5 4,55 SC-159 (2006)
ESA GalTropo +0,8 3,82 Martellucci (2012)
IGG Trop -0,8 4,00 Lietal. (2012)
GPT2 -2,8 3,79 Lagler et al. (2013)
TropGrid2 -0,3 3,78 Schueler (2014)
GPT2w -0,2 3,61 Boehm et al. (2015)
GOPE -0,4 3,60 Dousa et al. (2015)

GZTD -0,3 3,90 Yao et al. (2016)




2.3.1 MOPS model

RTCA (The Radio Transmission Commission for Aeronautics) definoval MOPS (Minimum Operation
Performance Standards) model pro GNSS a je zejména pro Ucely navigace v ramci systému( SBAS
(Space-Based Augmentation System).

V rdmci tohoto standardu jsou slozky pro hydrostatickou a mokrou korekci definovany rovnicemi (2)
a (3). MOPS model je zaloZzen na mnoziné tabulkovych hodnot péti meteorologickych parametrd
(atmosféricky tlak, teplota, parcialni tlak vodnich par, gradientu teploty a poklesu vodnich par),
charakterizujici pouze pét pasem zemépisné Sirky (15°, 30°, 45°, 60° a 75°). Tabulky uvadéji jak
pradmérné hodnoty téchto parametru tak také pro jejich amplitudy. Potfebné meteorologické
hodnoty jsou pak v ramci modelu definovany jako funkce zemépisné Sirky a dne roku, ale neméni se
v zavislosti na zemépisné délce. Primérné hodnoty meteorologickych parametrd a jejich rocni
amplitudy jsou odvozené z modelu U.S. Standardni Atmosféry (1966). Odhadovana systematicka
chyba RTCA MOPS modelu je -2,5 cm a odhadovana smérodatna odchylka modelu je 4,6 cm.

2.3.2 GPT2w model

GPT2w, Global Pressure and Temperature, Verze 2 (Bohm et al. 2015) je nejnovéjsi z rady empirickych
modell vyvinutych na Technické Univerzité ve Vidni (TUW), ktery poskytuje jak rocni, tak i palro¢ni
amplitudy atmosférického tlaku, teploty, vlhkosti, a dodatec¢nych parametrl, napf. teplotniho
gradientu, parametru poklesu vodnich par a stfedni teploty.

Meteorologické parametry jsou odvozeny na zakladé zpracovani dat z numerického modelu pocasi
ERA-Interim pfi horizontalnim rozliSeni 1° v zemépisné sifce i v zemépisné délce. Globalni priimérna
systematicka chyba korekce ZTD je pfiblizné 0,1 cm a smérodatna odchylka je pfiblizné 3,6 cm.
Odvozeni presnosti bylo zaloZzeno na analyze hodnot tohoto parametru s GNSS ZTD hodnotami
poskytnuté Mezinarodni GNSS sluzbou (IGS, http://www.igs.org).

2.4 Pouziti numerickych modeld pocasi

Numericky model pocasi (NMP) reprezentuje ¢asové proménné trojdimenziondlni pole fyzikalnich
veli¢in potfebnych pro rekonstrukci vlivu zpozdéni z hydrostatické i vihké slozky troposféry. Pti jejich
dostupnosti jsme schopni pro dany ¢as a misto vypocitat aktualni parametry korekci troposférického
zpozdéni s presnosti, kterd odpovida presnosti danému numerickému modelu. Tato ¢ast stru¢né
popisuje zakladni charakteristiky vybranych numerickych modell pocasi, pouZitelnych pro uréovani
troposférickych korekei na tizemi CR, konkrétné

e Regionalni model ALADIN

e Regionalni model WRF D01
e Globalni model ERA-Interim
e Globalni model GFS


http://www.igs.org/

Obrazek 2 zobrazuje prlibéhy ZTD korekci odvozenych z numerickych modell pro permanentni
stanici CSUM. V dolni ¢asti je zndzornén priabéh rozdil( téchto ZTD hodnot s referenénimi hodnotami
(znacené cernymi teckami). Z pribéhu vysledkt plyne, Ze troposférické korekce z NMP vystihuji vliv
troposféry cca 2-3 krat presnéji nez je tomu v pripade aproximace pomoci hodnot odvozenych z
klimatickych modeld. Mirné vyssi diference mizeme vidét v pripadé pouziti modelu ERA-Interim, coz
by odpovidalo mensimu prostorovym rozliSenim modelu. Rozdily pro stanici CSUM v kvétnu 2018 Ize
charakterizovat v ramci intervalu £2,5 cm pfi existenci systematické chyby do cca 5 mm.
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Obrdzek 2: Prubéh referencniho ZTD (cerné tecky) a hodnot ZTD odvozenych ze tii numerickych modeli

pocasi. Rozdily Ize charakterizovat v intervalu 2,5 cm se systematickou chybou do 5 mm.

2.4.1 Regionalni model ALADIN

Regionalni 3D numericky model pocasi ALADIN je produktem Ceského hydrometeorologického
uradu (CHMU). Obsahuje viechny parametry nutné k odhadu hydrostatické a nehydrostatické slozky
troposférického zpozdéni. Geopotencialni vysky jsou vztazeny k zemskému povrchu, ale modelové
hladiny jsou vyjadfeny pomoci hybridnich vertikalnich soufadnic. Atmosféricky tlak v jednotlivych
modelovych hladinach Ize spocitat pomoci dvou sad koeficient(, referen¢niho tlaku (101,325 hPa) a

tlaku definovaného pro nejvyssi uroven.

Zakladni charakteristiky ALADIN modelu jsou
e format: GRIB Verze 1
e horizontalni rozliseni: 4.7km x 4.7km
e modelova hladiny: 87
e (Casy analyzy: 00, 06, 12, 18
e intervaly pfedpovédi: 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h
e horizontalni soufadnice: Lambertova konformni projekce (podle CHMU)

Parametry v modelovych vrstvach jsou: tlak [Pa], teplota [K], relativni vlhkost [%], voda v kapalném
skupenstvi [kg/kg], voda v pevném skupenstvi [kg/kg]. Na povrchu modelové orografie je potrebny

parametr hodnoty geopotencidlu [m?2.s72].



2.4.2 Regionalni model WRF

The Weather Research and Forecasting (WRF) numericky model pocasi je regionalni model slouzici
jak pre potreby vyzkumu atmosféry, tak také pro potreby predikce pocasi. Data, zpracovdvana v
aktudlnim projektu jsou poskytnuty Ustavem informatiky, Akademie véd Ceské republiky.

Model Ize charakterizovat nasledovné:
e format: NETCDF Verze 4
e horizontdIni soufadnice: Lambertova konformni projekci
e regionalni pokryti vdoméné EUR9 (horizontalni rozliSeni gridové sité 9 x 9 km)
e 38 vertikalnich vyskovych Urovni (nejvyssi uroven v hladiné 50 hPa)
e cCasy analyzy: 00,06, 12 a 18 UTC
e intervaly prfedpovédi: 1h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h

2.4.3 Globalni model ERA-Interim

Globalni model ERA-Interim je re-analyza provedena do historie za pouziti atmosférického modelu
Evropského centra pro stfednédobé predpovédi pocasi (ECMWF). Jedna se homogenni datovou sadu
pokryvajici obdobi nékolika poslednich dekad, a ktera je dosud kontinudlné doplfiovana. Zdarma je
dostupna pro védecké ucely s prodlevou cca 2-3 mésicu.

Model Ize charakterizovat, Dee et al. (2011):
e format: GRIB Verze 1
e globalni pokryti: -90° az 90° zemépisné Sirky, 0° - 360° zemépisné délky
e pravidelna sit bod( na kouli (1° x 1° prostorové rozliseni)
e 60 vertikalnich hladin (nejvyssi aroven ve vysce 0,1 hPa)
e data dostupné v rozsahu rok(i 1990-2014
e (casy analyzy: 00,06, 12 a 18 UTC

2.4.4 Globalni model GFS

Global Forecasting System (GFS) jsou predpovédi pocasi Narodniho stfediska pro environmentalni
predpovédi (NCEP) poskytované Ndarodni sluzbou pro pocasi (NWS) v ramci US Narodni spravy pro
ocedny a atmosféru (NOAA). Jednd se o operativni analyzy modelu pocasi poskytujici globalni
predpovédi k horizontu 3.5 dni. Data z analyz i pfedpovédi jsou volné a bez omezeni k dispozici
véetné archivu pokryvajiciho obdobi aZz do roku 2004. Data jsou distribuovdna s pomoci serveru
NOMADS (http://nomads.ncep.noaa.gov), ktery obsahuje odkazy na vSsechny poskytované modely a

rdzné metody pristupu k datlim - FTP vs. HTTP/HTTPS a téZ interaktivni metodu vybéru stahovanych
dat pomoci filtr( (napf. http://nomads.ncep.noaa.gov/cgi-bin/filter gfs 1p00.pl). Aktualni data z
analyz a data z predpovédi v souborech formatu GRIB a GRIB2 v rlizném horizontalnim rozliseni Ize

ziskat na adrese: http://www.ftp.ncep.noaa.gov/data/nccf/com/gfs/prod/, archivni data z analyz

véetné kratkodobych (3h/6h) pfedpovédi jsou potom organizovana ve strukture podle roku/mésice
analyzy na adrese: https://nomads.ncdc.noaa.gov/data/gfsanl. Zasadni rozdil pfi pouZiti tohoto
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modelu pro odvozeni troposférickych parametrl spociva ve vyskové reprezentaci parametrii pomoci
isobarickych (tlakovych) hladin, které nereflektuji orografii terénu (data jsou modelovdna a
k dispozici i pod terénem).

Model Ize charakterizovat:
e format: GRIB Verze 2 (v historii téZ GRIB Verze 1)
e globalni pokryti: -90° az 90° zemépisné Sirky, 0° - 360° zemépisné délky
e pravidelna sit bod( na kouli (prostorové rozliseni: 1° x 1°, 0.5° x 0.5°, 0.25° x 0.25°)
e 31 vertikalnich (tlakovych) hladin
e data dostupnd od roku 2004
e Casy analyzy: 00,06, 12 a 18 UTC
e intervaly pfedpovédi: 03h, 06h (v poslednim mésici az do 84h)

3 Metoda vyhodnoceni troposférickych modelt

V této kapitole pfriblizime metodu pouzitou pro vyhodnoceni troposférickych korekci z vybranych
numerickych modell pocasi a dopliikové srovnani dvou modell klimatickych. K evaluaci
potrebujeme znat nezavislé a soucasné nejpresnéjsi hodnoty parametrd ZHD a ZWD. BohuZel takové
k dispozici nemame. Numericky model navic maximum dostupnych nezavislych a presnych zdrojl
dat vyuziva v asimilaci pfi zpfesnéni modelu pro predpovéd pocasi. Na druhé strané presna analyza
GNSS dat na vybranych permanentnich stanicich mlzZe poskytnout vysoce presné hodnoty ZTD. Tyto
jsou zcela nezavislé na NMP a tim se velmi hodi pro nasi evaluaci. Jako referenc¢ni hodnotu tim ovsem
z GNSS ziskame pouze ZTD v pripadé jejich specialniho urceni z dostupné sady permanentnich GNSS
stanic na daném uzemi. Pfipravu referen¢nich ZTD hodnot popiSeme strucné v zavéru této kapitoly.

3.1 Vybér oblasti, stanic a periody hodnoceni

Statistické zhodnoceni jsme provadéli vzhledem k oblasti zajmu, kterou je Ceska republika a jeji
nejblizsi okoli, za které povaZovali oblasti cca 400 km za hranicemi. V daném oblasti jsme vyhledali
GNSS stanice z dostupnych dat permanentnich siti — EUREF, CZEPOS, VESOG a GEONAS. Obrazek 3
ukazuje rozloZeni stanic v zajmové oblasti. Souradnice jsou potom uvedeny v Dodatku 1. V evaluaci
stanice reprezentuji konkrétni body pouZité pro uréeni charakteristik hodnocenych dat. Data z NWP
a Blind model( jsou proto interpolovana do mista vybranych stanic
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Obrdzek 3: GNSS stanice vybrané pro evaluaci externich zdroji dat

ProtoZe data ze vSech modelll nejsou ve stejném ¢asovém rozliSeni, je tfeba zvolit vhodny ¢asovy

interval, s nimZ evaluaci provedeme. Vybrali jsme interval 1h, protoZe dobfe charakterizuje

oCekavané zmény v troposfére pro hydrostatickou i vihko
model( poskytujici nizsi rozliSeni (BLIND, ERA-Interim a GFS)

u slozku zenitového zpoZzdéni. Data z
jsme proto interpolovali pomoci spline

funkci do ¢asového intervalu 1h. Modely WRF a ALADIN bylo mozZné pouzit optimalné, tj. v plném
rozliSeni 1h dostupného z pribéznych predpovédi vychdzejicich z analyzy v intervalu 6h.

3.2 Postup vyhodnoceni

K evaluaci externich zdroji dat pro vybér jejich vyuziti pfi odhadu ZTD korekci jsme navrhli tfi

zpusoby zhodnoceni:

Prostorové
Casové
Celkové



Tento pfistup ndm umozni vhodné zhodnotit jednotlivé zdroje dat z rlznych pohled( véetné
optimdlniho odhadu statistické charakteristiky a jejich variability v ¢ase i v prostoru. Postup
prostorového a celkového zhodnoceni obsahuje nasledujici kroky, viz Obrazek 4:

1. Vychazime z cyklu pfes vybrané permanentni stanice.

2. Zreferencniho zdroje dat a externiho zdroje dat pro aktualni permanentni stanici vyhotovime
Casové rady rozdili ZTD.

3. Pro aktudlni stanici odhadneme zakladni statistiky, konkrétné systematickou chybu (BIAS),
smérodatnou odchylku (SDEV), stfedni kvadratickou odchylku (RMSE).
Pokracujeme v urceni statistickych charakteristik pres vSechny vybrané referencni stanice.

5. Po ukonceni cyklu pres stanice uréime celkovou statistiky popisujici prostorovou i ¢asovou
variabilitu odhadnutych korekci ZTD z externich zdroji. Charakteristiky kazdé jednotlivé
stanice potom vystihuji kvalitu zdroje dat pro pfipad jednotlivych stanic.

Referencni data Testovana data
Gxxx, GRxx Blind, NMP

Casové fady rozdild

A
Odhad statistik
BIAS, SDEV, RMSE

Y

nec cyklu
fes stanice

Casové hodnoceni externich zdroj(i dat viigi referenénim hodnotdm sestava z nasledujicich krokd, viz
Obrazek 5:

1. Vychazime z vybéru dat pres jednotlivé dni v roce (DoY).
Vychdzime z vybéru dat pres jednotlivé stanice.

3. Nacteme referencni ZTD (GNSS), tak ZTD z externich zdroji (NMP ¢i Blind model) a uréime
Casové rady rozdil ZTD tak, aby vyhovovaly ¢asovému intervalu aktudiniho DoY. V rdmci
tohoto krok( testujeme, zda néktery ze zdroj(i dat v konkrétnim dni neni prazdny. Pokud ano,
pak vypocet prerusime a pokracujeme dalsi stanici.

Odhadneme statistickou charakteristiku pro aktualni stanici (jako v ptipadé vyse).

5. V poslednim kroku odhadneme prostorové statistiky pro konkrétni DoY.



while(DoY)

121,..., 152
— for{stanice)
Referenéni data / Testovana data /
Gxxx, GRxx Blind, NMP

Casové rady rozdilt
(vyhovuji data aktualnimu DoY?)

Je vektor dat
Pfeskod
stanici

nulovy?
‘ 0 0
‘ Odhad statistik ‘
pro stanice

onec eyklu
>|ofes stanice

‘ Odhad prostorovych
statistik pro DoY

onec cyklu
Gz

3.3 Referencni produkt ZTD

Vypocet referencnich hodnot pro ZTD jsme provedli pomoci G-Nut/Tefnut software (Dousa et al.
2018). Analyza GNSS dat byla provedena metodou tzv. Precise Point Positioning (Zumberge et al.
1997), pro kterou jsme pouzili pfesné produkty o pozici drah druZic a korekci druZicovych hodin
z Evropské Kosmické Agentury, ESA (http://navigation-office.esa.int/GNSS based products.html).

Zpracovani jsme provedli s pomoci Kalmanova filtru a zpétného vyhlazeni v dennich davkach pro
kazdou stanici zvlast, pficemz jsme urcovali pfesné souradnice dané stanice, korekce hodin na
prijimace, pocatecni fazové ambiguity, hodnoty ZTD a troposférickych gradientl na stanici a kazdy
okamzik filtru. Zpracovani jsme provedli ve dvou variantach s vyuzitim dat systém:

e Gxxx-GPS
e GRxx - GPS a GLONASS

Pti analyze obou GNSS systém{, jsme urcovali navic pro kazdy prijimac také systematickou chybu
mezi asy systému. U GLONASS jsme systematické chyby mezi jednotlivymi frekvencemi neurcovali,
protoZe se tyto prakticky asimiluji do pocate€nich ambiguit. Pro jednotlivé systémy jsme pouZili
apriorni vahy pro odhad presnosti kédovych/fazovych observaci: 2m/0.02m (GPS) a 3m/0.03m
(GLONASS). Elevacni maska 7 stupn byla pouzita pro filtrovani observaci pfi zpracovani a viechny
observace byly vdhovéany viéi elevaénimu Uhlu pomoci funkce 1/sin?(ele). Viechny aplikované


http://navigation-office.esa.int/GNSS_based_products.html

modely jsou v souladu s IERS konvencemi 2010 (IERS conventions, 2010), pouZili jsme nejnovéjsi
modely fazovych ofsetl a variaci pro GNSS antény ze souboru igs14_2013.ATX (Schmidt et al. 2016),
které jsou pIné konzistentni s 1GS2014 referen¢nim ramcem (Rebischung et al. 2016) a
poskytovanymi produkty presnych poloh druzic a korekci chodu jejich hodin. Troposférické
parametry byly uréovdny v 5min rozliSeni pomoci stochastického modelu (random walk proces)
s charakteristikami 6mm/sqgrt(hour) pro ZTD a 0.6mm/sqrt(hour) pro horizontalni gradienty.
Apriorni hodnoty ZTD byly odvozeny z GPT modelu (B6hm et al. 2007) s odhadem neurcitosti 10 cm.
Troposférické gradienty byly iniciovdny nulovymi hodnotamis odhadem neurcitosti 5 mm. Mapovaci
faktory pro hydrostatickou a vlhkou ¢ast troposféry pochdzeji z modelu GMF (Bohm et al. 2006),
mapovaci faktory pro troposférické gradienty pochazeji z modelu Chen and Herring (1997).

Presnost referencénich GNSS produktl pouzitych zde pro srovnani s NWM lze charakterizovat
smérodatnou odchylkou 3-5mm pro ZTD a systematickou slozkou do 1-2 mm. Informace byly do nové
verze dokumentu doplnény, napf. (Dousa et al. 2017, Dousa a Vaclavovic 2016, Dousa et al. 2016,
Pacione et al. 2017, Ka¢mafik et al. 2017).

4 Vyhodnoceni troposférickych produktu

Tato kapitola obsahuje zhodnoceni vysledk(l evaluace troposférickych produktd podle postupu
popsaného v predchozi ¢asti. Souctem korekci pro hydrostaticky a vihky vliv troposféry uréenych z
numerickych modell pocasi (a volitelné klimatickych model(l) a jejich porovnani vici referenénim
hodnotam ZTD porovname presnost kazdého z jednotlivych model(, ackoliv pouze s ohledem na
celkové urceni troposférického zpozdéni. Z pohledu potfeb projektu toto povazujeme za plné
dostacujici, navic vhodnéjsi alternativa jednoduse neexistuje.

Kapitola je rozdélena na tfi ¢asti. V prvni jsou souhrnné diskutovany celkové vysledky porovnani
vSech externich zdroj(i dat vici dvéma referencnim produktlim, konkrétné GRxx a Gxxx. Druha ¢ast
se zamérfuje na detailni (prostorové a ¢asové) srovnani jednotlivych zdroji pro odvozeni ZTD z dat
numerickych modell pocasi. Treti ¢ast doplfiuje porovnani ZTD odhadnutych z klimatickych modeld.

4.1 Celkové zhodnoceni externich zdroju

Celkové zhodnoceni korekci odvozenych z jednotlivych numerickych modell pocasi a klimatickych
modell sméfuje k odhadu presnosti jednotlivych modell bez ohledu na jejich prostorové a ¢asové
promeénnosti. V tomto pfipadé pouZijeme oba referencni vysledky z analyzy GPS a GPS+GLONASS,
abychom posoudili vliv referenéniho produktu na srovnani NMP. Tabulky 2 a 3 obsahuji souhrnné
statistiky ur¢ené ze ZTD diferenci mezi vSemi modely a dvéma sadami referenénich hodnot.

Tabulka 2 obsahuje vysledky srovnani ZTD korekci ur¢enych z jednotlivych NMP. Ze srovnani vychazi,
Ze z pohledu urcéeni troposférickych korekci se jevi jako nejpresnéjsi numericky model ALADIN (ALA).
V pribéhu studovaného meésice vykazuje primérnou systematickou chybu -2,8 mm, kterd je
spolecna viem stanicim, ale stanice od stanice mize pomérné vyznamné oscilovat, coz naznacuje i
hodnota rozptylu tohoto priiméru mezi stanicemi (1.7mm). Pfi srovnani s ostatnimi dosahl model



ALADIN pfiblizné dvakrat mensi hodnoty. Smérodatna odchylka ZTD z modelu ALADIN dosahuje 8,0
mm, pricemz jde o hodnotu pomérné stabilni pres vSechny stanice (s nejmensim rozptylem).

Nejvétsi systematické chyby vykazuje GFS model, a to jak v pfipadé pouziti interpolace pouze
z analyzy (GFS), tak i se simulovanym vyuzitim kratkych predpovédi - 3h (GF3) a 6h (GF6). Regionalni
model WRF (D01) dava o néco horsi vysledky nez ERA-Interim (ERA) coZ lze z ¢asti prisoudit
skutecnosti, Ze u ERA-Interim jde o re-analyzu a u WRF (D01) o kombinaci analyzy a kratkodobych
predpovédi. Na druhou stranu WRF nedava lepsi vysledky ani v porovnani s GFS. Tento vysledek
indikuje, Ze z pohledu vypoctu troposférickych korekci neni zahusténi WRF ucinné (coz vsak nemusi
platit pro jiné ucely) pokud byly soucasné pouzity pocatecni podminky z GFS.

Témér zanedbatelné rozdily mlzeme vidét pri s rovnani statistik s pouzitim rdznych referencnich
hodnot. Z tohoto pohledu je zifejmé, Ze pro podrobné srovnani v dalSich sekcich midzeme pouzit
pouze jediny zdroj referenénich hodnot, a to optimdalné GRxx. Podobné se jevi zanedbatelné i rozdily
v GFS variantach (analyza vs. kratka predpovéd).

Varianta NMP data BIAS [mm] STDE [mm] RMSE [mm]
GRxx-ALA ALADIN -2,8+1,7 8,0+0,8 8,6+0,9
GRxx-DO1 WRF -56+2,6 10,4+0,8 12,1+1,4
GRxx-ERA ERA-Interim -4,7 +3,0 9,6+1,2 11,0+1,4
GRxx-GFS GFS, analyza -79+2,8 89+1,1 12,2+2,0

GRxx-GF3 GFS, predpovéd (3h) -7,6%+2,8 90+1,1 12,0+2,0
GRxx-GF6 GFS, predpovéd (6h) -7,6+2,9 92+1,1 12,1+2,1

Gxxx-ALA ALADIN -29+1,7 8,0+0,8 8,7+0,9
Gxxx-D0O1 WRF -5,8+2,7 10,4 +£0,9 12,2+1,5
Gxxx-ERA ERA-Interim -5,0+3,3 95+1,2 11,1+1,6
Gxxx-GFS  GFS, analyza -8,1+3,0 90+1,1 12,3+2,1

Gxxx-GF3  GFS, predpovéd (3h) -7,8+3,0 90+1,1 12,1+2,1
Gxxx-GF6  GFS, predpovéd (6h) -7,8+3,0 9,1+1,0 12,2 +2,2

Zhodnoceni ZTD z klimatickych modell podle ocekdvani ukazuje na presnéjsi vysledky v ptipadé
pouZziti moderniho modelu GPT2w oproti jednoduchému modelu starSimu skoro o celych 20 let.
Nicméné rozdil neni zdaleka veliky a zfetelné poukazuje na fakt vyrazného omezeni moZznosti
zpresnéni klimatickych modeld.

Varianta BIAS [mm] STDE [mm] RMSE [mm]
GRxx-GPT2W 17,6 £4,0 28,3+2,2 33,6+2,2
GRxx-MOPS 20,4 +7,7 29,2+2,4 36,1+3,7
Gxxx-GPT2W 17,6 £ 3,8 28,2+2,4 33,5+2,3

Gxxx-MOPS 20,2+7,8 29,2+2,4 36,0 £3,8




Nakonec porovnani presnosti numerickych model( pocasi a z klimatickych modeld z pohledu uréeni
korekci pro celkové troposférické zpozdéni vykazuje az tfikrat lepsi vysledky ziskané z NMP, tj. pfi
vyuziti aktualnich informaci o atmosfére.

4.2 Zhodnoceni ZTD z numerickych modeld pocasi

V této Casti postupné zhodnotime vsechny dostupné externi zdroje vici referenénim hodnotam
ur¢enych s pomoci GPS a GLONASS (GRxx).

1.1.1 Regionalni model ALADIN

Obrazek 6 ukazuje prostorové rozlozeni systematickych chyb a smérodatnych odchylek ZTD urcenych
z modelu ALADIN - CZ (ALA) vuci referenénim hodnotam z GNSS. V levém panelu jsou zobrazeny
systematické chyby a v pravém panelu smérodatné odchylky.

Vysledky systematickych chyb této kombinace poukazuji na dobrou konzistenci v tom smyslu, zZe
Zadna stanice nevykazuje extrémni hodnoty. Hodnoty systematickych chyb jsou u vétsiné stanic
zaporné. Odhad prlimérné systematické chyby je -2,77 + 1,71 mm smérodatné odchylky 8,0 + 0,80
mm. O malo vy3si hodnoty Ize pozorovat v daném obdobi na hranici CR a SR, presto jde o
zanedbatelné rozdily v ramci provedené analyzy.
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Obrazek 7 zobrazuje ¢asovy vyvoj systematické chyby a smérodatné odchylky v prubéhu celého
mésice kvétna roku 2018. Z obrazku lze pozorovat, ze primérna smérodatna odchylka pies v§echny
stanice se v priab&éhu dnii a studovaného obdobi pfili§ vyrazné neménila, naopak primérna
systematicka chyba nabyvala kladnych pomérné proménnych hodnot, zejména napiiklad ve dnech
v roce (DoY) 135-136 a 140-141.
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Obrdzek 7: Vyvoj systematické chyby a smerodatné odchylky v pritbehu studovaného obdobi.

4.2.1 Regionalni model WRF

Obrazek 8 zobrazuje vysledky prostorové analyzy zhodnoceni regionalniho modelu WRF (D0O1) vici
referenénim hodnotdm z GNSS. V levém panelu jsou zobrazeny systematické chyby a v pravém
panelu smérodatné odchylky.

U WRF modelu je obecné patrny vétsi rozptyl statistickych parametrd. Pridmérna prostorova
systematicka chyba této kombinace je -5,6 + 2,6 mm coZ je zhruba dvakrat vétsi nez v pfipadé modelu
ALADIN. Tento odhad uzce souvisi s inicializaci modelu pomoci dat z globalniho GFS modelu.
Pridmérnd smérodatni odchylka je charakterizovdna hodnotou 10,4 £ 0,8 mm. Zde je predevsim vidét
vyskyt stanic s vys$Simi hodnotami u obou statistik, coz mUZe byt zpUsobeno fadou faktoru
charakterizujicich model, mimo jiné aZz dvakrat nizsim prostorovym rozliSenim modelu oproti modelu
ALADIN, ale i nezanedbatelnym faktem je, Ze v modelu nejsou asimilovdna data.
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Obrdzek 8: Prostorové rozlozeni systematickych chyb (vlevo) a smérodatnych odchylek (vpravo) v ZTD

e

urcenych regionalniho modelu WRF



Casovy vyvoj statistickych charakteristik ve sledovaném obdobi ma podobny charakter jako v
predchézejici situaci, ovSem s trochu vyss$im rozptylem v denni systematické chybé a obecné vyssi
smérodatné odchylce.
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Obrdzek 9: Vyvoj systematické chyby a smérodatné odchylky v priibéhu studovaného obdobi.

4.2.2 Globalni model ERA-Interim

V kombinaci rozdilii ZTD z numerického modelu pocasi ERA-Interim a referencnich hodnot z GNSS vidime
vyznamnéjsi prostorovy rozptyl dosazenych vysledku jak systematickych chyb, tak také smérodatnych
odchylek, viz

Obrdazek 10. Vyssi rozptyl systematickych chyb z geografického hlediska poukazuje na skutecnost, Zze
model ma vyrazné nizsi horizontalni rozliSeni a podle toho i horsi orografii, ktera negativné ovliviiuje
kvalitu modelovani. Potvrzuje to i situace na jedné stanici v Rakouskych Alpach, kde dochazi
k nepfesnostem zejména kvali modelovani ve vyskovych hladinach, které ve skutecnosti
neodpovidaji velmi dobre skutec¢né orografii terénu a vertikdlnimu clenéni atmosféry v takové
situaci. Vyjimku mlzZeme pozorovat jak v pfitomnosti vyrazné systematické chyby, kterd je az dvakrat
vétsi nez u ostatnich, tak celkové smérodatné odchylky ur¢ené ze srovnani.

Primérnad systematicka chyba ZTD z ERA-Interim je -4,7 £ 3,0 mm a smérodatnd odchylka je 9,6 £ 1,2
mm, coz jsou vysledky o néco lepSi nez v pripade hodnoceni modelu WRF, ale evidentné
problematictéjsi v pripadé vyraznéjsiho vlivu orografie.
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Obrdzek 10: Prostorové rozloZeni systematickych chyb (vlevo) a smérodatnych odchylek (vpravo) v ZTD
urcenych globdlniho modelu ERA-Interim

Casovy vyvoj sledovanych statistik ukazuje vy$si variabilitu v dennich hodnotdch priimérné
systematické chyby a o néco mensi pak i smérodatné odchylky.
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Obrdzek 11: Vyvoj systematické chyby a smerodatné odchylky v priibéhu studovaného obdobi

4.2.3 Globalni model GFS

V rozdilech ZTD mezi numerickym modelem pocasi GFS (zde zhodnotime pouze analyzu) a
referencnich hodnot z GNSS vidime vétsi variabilitu (a obecné vyssi hodnoty) u systematickych chyb,
pokud GFS porovndame se vSemi ostatnimi modely. Na druhou vychazi jako druhy nejlepsi (po
ALADIN) z pohledu smérodatné odchylky véetné prostorové variability.

Pradmérnd systematickd chyba ZTD z GFS je -7.9 £ 2,8 mm a smérodatna odchylka je 9,0 £ 1,1 mm,
coz jsou vysledky o néco horsi v pripadé systematickych chyb, ale vyrazné lepsi v pfipadé



smérodatnych odchylek pro porovnani s modelem WRF, pro ktery je GFS vstupem. Zda se, Zev
porovnani s ERA-Interim jsou hodnoty smérodatnych odchylek dokonce stabilnéjsi a vliv orografie
terénu se zdd mensi. Na rozdil od ostatnich pouzZiva GFS model tlakové hladiny pro vertikalni
reprezentaci parametrd a tyto jsou obecné vyjadfovany bez ohledu na skute¢nou orografii terénu.
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Obrdzek 12: Prostorové rozloZeni systematickych chyb (vlevo) a smérodatnych odchylek (vpravo) v ZTD
urcenych globdilniho modelu GFS

Obrazek 13 zobrazuje casovy vyvoj sledovanych statistik, zejména pak obecné vyssi zapornou
systematickou chybu v porovnani se vsemi predchozimi modely, kterd v celém obdobi zlstava
pomérné stabilni. Denni variability ve smérodatné odchylce je zejména vi¢i WRF/DO01, ktery by mél
GFS vylepSovat, je o néco niZsi.
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Obrdzek 13: Vyvoj systematické chyby a smérodatné odchylky v pritbéhu studovaného obdobi



4.3 Zhodnoceni klimatickych modelt

Podobné jako u ZTD z NMP provedeme srovnani ZTD uréenych z klimatologickych blind model{
MOPS a GPT2w, opét pouze vici referenénim hodnotam z GNSS (GRxx).

4.3.1 RTCA MOPS model

Obrazek 14 ukazuje vysledky analyzy porovnani ZTD z klimatického modelu RTCA MOPS. Geografické
rozlozeni celkovych systematickych chyb na stanicich zfetelné poukazuje na vyrazné zonalni rozlozeni
hodnot klesajicich s narlstajici zemépisnou Sitkou. Vysledky zfejmé souvisi s definici MOPS modelu,
ktery je definovan formou primérnych hodnot a jejich sezénnich variaci, které jsou pro nase uzemi
dany mésic témér konstantni, jak to bylo ukazano v kapitole 2.3.1.

Prdmérna prostorova hodnota systematické chyby MOPS modelu odvozena na zakladé daného
vzorku stanic je 20,4 + 7,7 mm a smérodatnd odchylka 29,2 + 2,4 mm. Ze srovnani vidime zhruba
trikrat nizsi presnost nezZ v pripadé vsech analyz dat z numerickych model( pocasi, a to v obou
charakteristikdch — systematické chybé i smérodatné odchylce. Vysledky odpovidaji o¢ekdvanym
hodnotdm podle nezdvislych hodnoceni uvedenych v Tabulce 1.
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Vysledky ¢asového priibéhu sledovanych statistik v daném ¢asovém obdobi mésice kvéten poukazuji
na znacnou variabilitu, pfedevsim v dnech 122-125, 129-132, ale i na konci mésice je vidét vysoké
odchylky zejména v pfipadé systematické chyby, které dosahuji vice nez 50 mm.
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Obrdzek 15: Vyvoj systematicke chyby a smérodatné odchylky v priubehu studovaného obdobi.

4.3.2 GPT2w model

Prostorové srovnani vysledkd srovnani ZTD z klimatického modelu GPT2w v tomto pripadé jiz
nevykazuji tak vyrazné systematické chyby v zavislosti na zemépisné Sifce jak jsme pozorovali u MOPS
modelu. Primérna systematicka chyba je 17,6 + 4,0 mm a smérodatné odchylka 28,3 + 2,2 mm. V
tomto pripadé neni rozdil smérodatnych odchylek mezi modely GPT2w a MOPS nijak vyrazny, coz
souvisi s vybérem stanic a Casového intervalu, ale |ze ocekavat, Ze globalné jsou vysledky rozdilné;si.
Casovy vyvoj sledovanych statistik ukazuje obrazek 14. Statistiky jsou rovnéZ podobné srovndni
modelu MOPS.
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Obrdzek 16: Prostorové rozloZeni systematickych chyb (vlevo) a smérodatnych odchylek (vpravo) v ZTD
urcenych regiondlniho modelu GPT2w.
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Obrdzek 17: Vyvoj systematické chyby a smérodatné odchylky v priibéhu studovaného obdobi.

5 Zavér

V tomto dokumentu byly porovnany hodnoty ZTD z NMP, urc¢ené souc¢tem ZWD a ZHD z vybranych
externich zdroja dat (model(), vici referencnim hodnotam ZTD z GNSS. Cilem bylo vyhodnotit
presnost a pouzitelnost jednotlivych zdroji pro ucel poskytovani dat pro tvorbu troposférického

modelu. Konkrétné jsme zhodnotili ¢tyri numerické modely pocasi a pro kompletnost jsme je doplnili
dvéma reprezentativni modely klimatickymi.

V prvni ¢asti jsme definovali parametry troposférického zpozdéni pouzité pti zhodnoceni a stru¢né
jsme popsali zakladni charakteristicky vybranych NMP a klimatickych modeld. Druha ¢ast dokumentu
popisuje metodu zhodnoceni model(l z hlediska prostorového, ¢asového a celkového, a soucasné
jsme popsalivolbu stanic a pfipravu referencnich hodnot uréenych z GNSS dat na stanicich. Podrobné
vysledky srovndni zhodnoceni jsou potom soucasti hlavni ¢asti dokumentu.

5.1 Shrnuti vysledkl evaluace

Srovnani klimatickych model( ukdzalo, Ze mohou poskytnout pouze velmi omezené informace o
troposfére, respektive jejim vlivu na zpozdéni signalu GNSS. Tato omezeni plynou z vlastni konstrukce
klimatickych model(i, kterd predpokladd casovou extrapolaci uréovanych parametrd. Presnost
model(l je potom silné zavisla na misté a dobé pouzZiti troposférickych korekci. Z tohoto divodu
s modely hodi predevsim pro hrubou aproximaci ¢i inicializaci vlivu troposféry na signal GNSS.

Evaluace vysledk( troposférickych zpozdéni odvozenych z NMP ukdzalo, Ze data z numerickych
model( (v€etné kratkych predpovédi) poskytuji vice nez 3x vétsi presnost nez v pfipadé pouziti
klimatickych dat. NMP tim nabizi SirSi moZnosti vyuZiti i v pfesnych GNSS analyzach, zejména potom
je-li observaéni kampan kratka, jedna-li se o kinematicky ¢i semi-kinematicky méd zpracovani apod.
V ptipadé numerickych modell provadime ¢asovou interpolaci, kterou Ize i v ¢ase blizkém redlnému



provadi pfimo z numerické predpovédi pocasi. Obecné se presnost studovanych modell pocasi
(ALADIN, WRF, ERA-Interim a GFS) ukazala jako pomérné konzistentni se statistickymi hodnotami
RMSE 8-12mm a systematickych chyb do 8mm.

Rozdily Ize pozorovat zejména v souvislosti s prostorovym usporadanim modell (regiondlni a
globalni), jejich ¢asové i prostorové rozliseni (a zejména vyskové), rezim dostupnosti (re-analyza vs.
predpovéd) apod. Na zakladé vybéru stanic a zajmového Uuzemi, vysledky ukazuji, Ze nejpresné;jsi ZTD
z pohledu systematickych chyb a smérodatnych odchylek byly uréeny z regionalniho modelu ALADIN.
Tento vysledek bylo viceméné mozné ocekdvat, protoze ALADIN je skute¢né optimalizovan pro
Ceskou republiku z hlediska parametrd i pouZitych modelil, ma nejvy$si ¢asové (1h) a prostorové
rozliSeni (4,7km). Vysledky vSech dalSich NMP ovSem vyrazné nezaostavaji, coZ Ize kladné hodnotit
zejména z ohledu nizsiho casového a prostorového rozliseni i dalSich aspektli. Podle nasich
predchozich zkusenosti miZzeme dobre predpokladat (Dousa et al. 2016), Ze srovnani provedené
v prlbéhu kvétna 2018 Ize povaZovat za zcela reprezentativni vysledky pro Uzemi naseho zajmu. Lze
konstatovat, Ze vSechny studované modely poskytly vysledky vyuzitelné pro ucely vyvoje
troposférického modelu na Uzemi Ceské republiky & centrdlni Evropy, proto hlavnim aspektem
pravdépodobné nebudou rozdily v presnosti, ale aspekty optimalni dostupnosti a pouZitelnosti.

5.2 Doporuceni vhodného modelu

Ackoliv ALADIN model se jevi z hlediska presnosti jako optimalni pro ptipravu troposférickych korekci
v CR, pfesnost je pomérné vyrazné zaplacena velkym objemem dat (87MB/soubor), ktery odpovida
vyrazné vyssimu horizontalnimu (4.7km) a vertikalnimu (87 hladin) rozlozeni oproti jinym modelim
(pfi hodinovém rozliSeni modelu tak objem dat ¢ini minimalné 2GB/den). Tato hodnota jiZz zahrnuje
vyznamnou redukci parametrl na ty, které jsou nezbytné k vypoctu troposférickych korekci.

Hlavni problém modelu ALADIN se vSak jevi v realné dostupnosti dat (v€etné dostupnosti pro ucely
statni spravy). Pfistup k origindlnim datim ve skutecnosti neexistuje a sluzba poskytnuti dat
z archivu i operativni pfedpovédi je podle dostupnych informaci vidy zpoplatnéna (navic obsahuje
reformdtovani a presuny, extrakci parametrt apod.).

Vsechny ostatni modely vykazuji viceméné podobnou kvalitu vysledk( (RMSE=12mm), pficemz pred
vlastnim doporucenim Ize shrnout dalsi aspekty:

e WRF model — druhy regionalni model (na CR orientovany) — ma sice velmi dobré rozlieni v
¢ase (1h) i v prostoru (9 km horizontdlné a 38 vertikalnich hladin), bohuZel z pohledu ZTD
evaluace nevykazuje zadné zlepSeni vici GFS modelu, pomoci kterého je iniciovan. Vysledky
evaluace ukazaly pouze na malé zlepSeni v primérné systematické chybé, ale naopak
zhorSeni ve smérodatné odchylce, celkové v RMSE o malo horsi vysledky nez GFS. Objem dat
pro jeden den Cini zhruba cca 4 GB v komprimovaném formdatu NetCDF v4, tentokrat ovsem
pfi origindlni velikosti soubord, tj. se viemi parametry modelovanymi v NMP.

e ERA-Interim je globalni model s nizkym horizontdlnim (1°) a vysokym vertikalnim (60 hladin)
rozliSenim. Data jsou bezplatné poskytovdna pro nekomercni vyuZiti (po registraci), jsou k
dispozici v historickém archivu zpétné az do roku 1979, neni viem mozny pfristup k datlim za



posledni tfi mésice. Velikost souboru redukovaného pred stahovanim pouze na vybrané
parametry ¢ini 18MB, coZ predstavuje cca 90MB/den pfFi intervalu analyz kazdych 6 hodin.

e GFS model lIze charakterizovat relativné nizkymi naroky na objem, pokud je vyuZivano
horizontalni rozliSeni 1° (dostupné je od urcité doby i rozliSeni 0,5° a 0,25°). Z historického
archivu Ize stahovat pouze neredukované soubory (20MB), v redlném case lze potom
efektivni sub-sety stahovat pomoci datového filtru, ¢imz lze dosdhnout velikost souboru
4.1MB (tj. pfi 3h rozliSeni cini 37MB/den). Vertikdlné je model charakterizovan 31
izobarickymi hladinami. Data modelu jsou volné dostupnd pro komeréni i nekomeréni Ucely
(bez nutné registrace), v archivu do roku 2004 a v operativnim rezimu analyz s pfredpovédmi
az do horizontu 3.5 dni. Také z hlediska udrzitelnosti ptistupu Ize model charakterizovat jako
stabilni a predvidatelny, protoze je na ném jiz dlouhou dobu zaloZena rfada komercnich i
nekomercnich sluzeb po celém svété.

Na zakladé evaluace a zhodnoceni dalsich aspektl spojenych s objemem a hlavné dostupnosti dat
se GFS model nabizi jako optimalni kompromis pro Ceskou republiku a proto bychom ho doporucili
pro pouziti v dalSich fazich vyvoje presného troposférického modelu pro zpfesnéni GNSS méreni.
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Priloha: Souradnice pouzitych stanic v analyze

STATION  |LON [°] LAT [°] HELL [m] STATION  LON [*] LAT[?]  HELL [m]
AUBG 10,9213 48,4213 508,677 GRAZ 15,4935 47,0671 538,298
BBYS 19,1510 48,7518 487,425 HABA 12,5523 50,1855 576,022
BEZD  [162293 50,5087 539,512 |HOFJ 11,8759 50,3129 614,935
BOGI  [21,0352 524750 139,921 oze 21,0315 52,0973 141,440
BORL  [17,0735 52,2770 124,370 [KRAW 19,9205 50,0661 267,136
BUTE  [19,0565 47,4809 180,811 |[KUNZ 15,2009 49,1073 702,531
CBUD  [14,4753 48,9676 456,232 |KYNS 12,5560 50,1128 569,801
CDOM (12,9241 49,4459 519,612 |LDB2 14,1209 52,2091 159,477
CFRM  [183532 49,6848 373,600 |LEV 12,3741 51,3540 178,397
CHOD  [17,1291 48,8496 228,399 |LINZ 142831 48,3098 335,042
CHOT  [156727 49,7117 603,878 [Mye 14,1448 50,5422 244,728
CIES 17,2082 50,2328 495,237 |LuBY 12,4077 50,2481 587,619
CJIH 15,5864 49,3936 576,855 |LysH 18,4476 49,5462 1374,923
CKRO  [17,4002 49,2975 258,595 |oBE4 11,2779 48,0848 650,504
CKVA  [12,8419 50,2326 446,088 |PENC 19,2815 47,7896 291,751
CLIB 15,0599 50,7717 448,366 poL1 16,3223 50,3502 791,734
CLIT 14,1403 50,5403 243,289 poTS 13,0661 52,3793 144,429
CMBO  [14,9060 50,4129 303,478 |PTBB 10,4598 52,2962 130,252
CPAR  [157833 50,0396 283,283 |sEcz 15,6494 49,8429 582,374
CPRA  [13,9959 49,0143 645,402 |SLUK 14,4603 50,9999 424,018
CPRG  [14,4561 50,1252 356,028 |SPRN 16,5831 47,6836 278,887
CPRI 13,9983 49,6878 583,689 |STAM 16,9478 50,1623 603,423
CRAK  [13,7292 50,1024 381,883 |TEME 14,3799 49,1740 563,475
CSUM (169810 49,9648 378,379 |TREB 15,8787 49,2040 528,832
sV 16,4713 49,7578 498,457 |TuBO 16,5928 49,2059 324,287
CTAB  |14,6802 49,4098 496,246 |upiC 16,0109 50,5071 467,945
CTRU  [159085 50,5626 478,608 |VIDN 17,1854 50,3729 291,662
CVSE  [17,9910 49,3380 407,336 |vsBo 18,1638 49,8335 340,921
CZNO  [160392 48,8640 373,860 IWROC 17,0620 51,1133 180,825
GANP |2o,3229 49,0347 746,049 |WTZR 12,8789 49,1442 666,028
GOP6 |14,7856 49,9137 592,609 |ZYW| 19,2060 49,6867 412,783

GOPE |14,7856 49,9137 592,622 |




