Pavla Skfivankova (CHMU)

OVEROVACI TESTY RADIOSOND VAISALA RS92
V PRAZE-LIBUSI

Pilot tests VAISAL A Radiosondes RS92 at the Praha-Libus. The Czech Hydrometeorological Institute plans to start using
VAISALA Radiosondes RS92 and the VAISALA DigiCORA Sounding System MW?21 at Praha-Libus aerological station.
Large effort is devoted to achieve the highest possible data quality and to ensure the homogeneity of the time series. Therefore,
the validation trial at Praha-Libus was aimed at evaluation of the RS92 LORAN-C and GPS sensor performance. The data
transmission of the DigiCORA Sounding System MW21 was tested too. The Praha-Libus comparison test consisted of 33 dual
soundings was carried out during the period from 26" May to 6" June 2003. The RS92-KL sondes were compared with the
RS 90-AL (both are LORAN-C types) and the RS92-SGP radiosondes were launched together with the RS80-15G (these are
the GPS types). Results of pressure, temperature, humidity and wind vertical profiles comparison are presented. The data from

the RS 92, RS 90 and RS80 soundings was tested against the corresponding data from the ALADIN model fields too.

KLICOVA SLOVA: aerologie — radiosondy — méfeni srovnavaci — zpracovéni dat

1. UVOD

Aerologickd stanice CHMU Praha-Libu§ nainstalovala
v prosinci roku 1991 radiosonddZzni systém DigiCORA
MW11 finské firmy VAISALA a od ledna 1992 zacala tento
systém spolu s radiosondami VAISAL A RS80 vyuZivat rutin-
né. Instalaci systému VAISALA a prechodem na nové radio-
sondy se vyrazné zlepsila kvalita aerologickych méfeni, do té
doby providénych ,,sovétskymi* systémy. V lednu roku 1999
se zaCaly navic pouZivat radiosondy VAISALA RS90 s kvali-
tativné novym typem cidel.

V soucasné dob¢ méii stanice Praha-Libus vertikdlni pro-
fily meteorologickych parametrii atmosféry stile pomoci
radiosond typu RS90-AL i RS80-15G a pozemniho zafizeni
DigiCORA MW11. Radiosondy jsou vyndSeny Ctyfikrat den-
né (v 00, 06, 12 a 18 UTC) meteorologickymi balony od zemé
do vySek kolem 30 km a méfi pomoci ¢idel tlak, teplotu a vlh-
kost vzduchu. Smér a rychlost vétru poc&ita pozemni zafizeni
z informaci o poloze radiosondy. K lokalizaci sondy béhem
letu jsou vyuZzivany navigacni systémy LORAN-C (Long
Range Navigation) a GPS (Global Positioning System).
Radiosonda umoZniuje retranslaci navigacnich pomocnych
signald, pfijimanych z navigacnich systémi, do pozemniho
zafizeni, které zaroven automaticky pfijim4 a konvertuje PTU
(tlak, teplota, vlhkost) data z radiosondy.

S ohledem na stafi systému DigiCORA MW11 planuje
CHMU modernizaci aerologického systému na stanici Praha-
Libus. Firma VAISALA v soufasné dobé nabizi sondaZni
systém DigiCORA MW21 spolu s novym typem radiosond
RS92. JelikoZ kazda zména s sebou piindsi i jisté riziko poru-
Seni homogenity ¢asovych fad méfeni, je dobré znat rozdily
mezi starym a novym systémem méfeni. Zdrojem téchto infor-
maci jsou nejcastéji srovnavaci testy dvou i vice systémil.

2. HLAVNI CILE A PRUBEH OVEROVACICH

TESTU

Vysoka presnost aerologickych méteni je diileZitd nejen
pro numerické predpovédni modely, ale i pro dalsi obory
(napt. letectvi). Je tedy velmi uZite¢né, co nejpresnéji urcit,
jak se zména typu radiosond a pozemniho vyhodnocovaciho
systému projevi v kvalité dat. Hlavnim cilem ovéfovaciho tes-
tu uskuteénéného v Praze-LibuSi bylo jak srovndni nového
typu radiosond s doposud pouZivanymi, tak provéreni funkc-
nosti a kompatibility systém DigiCORA MW11 a MW21.
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Testy probéhly v obdobi od 26. kvétna do 6. Cervna 2003
a bylo pfi nich provedeno celkem 33 srovnavacich méteni. Pii
kazdé ,,dvojsondazi* byly pfiblizné jeden metr pod 2 m dlou-
hou bambusovou ty¢ (upoutanou k jednomu balonu s padac-
kem a odvijecem) zavéSeny dvé radiosondy (obr. 1). Z odvi-
jeCe se postupné odviji cca 60 metri dlouhd 3nira.
Radiosondy se vzdali od balonu a tim se minimalizuje jeho
vliv na presnost méfeni. Ve vétSiné piipadd byly sondy
vypoustény ve standardnich terminech aerologickych méfeni
06,122 18 UTC).

Jak jiz bylo zminéno, pouZiva stanice Praha-Libus pro
méfeni vertikdlnich profild sméru a rychlosti vétru dva rizné
typy navigacnich systémil. Jednak systém pozemnich navi-
gacnich fetézci LORAN-C, jednak druZicovy navigaéni
systém GPS. Pro kazdy z uvedenych typl vétromérnych
systémi se pouZiva jiny typ radiosond. Pro systém LORAN-
C byly pouZity pii testech sondy RS92-KL a tyto byly srov-
navany se sondami RS90-AL. Radiosondy RS92-SGP pro
GPS navigadni systém byly
srovnavany se  sondami
RS80-15G.

Radiosondy RS92-SGP,
RS90-AL a RS80-15G byly
pred vypusténim kontrolova-
ny pomoci Ground Check
Unit. Pii této predstartovni
ptipravé se testuje spravnost
méfeni tlaku, teploty a vlh-
kosti ¢idly radiosondy. Pro
radiosondy RS92-KL nebyla
predstartovni kontrola prova-
déna, jelikoZ Ground Check
Unit GC25 byl v dobé provi-
déni testl jest¢ firmou VAI-
SALA upravovan. V soucas-
né dobé je jiz k dispozici.

Pozemni systém DigiCORA
MW11 shromaZdoval a zpra-
covdval data ze sond RS80

E odvijed

RS 80/

h RS 92 R

a RS90 a systém MW21
zapujceny firmou VAISALA
byl pouZit pro data ze sond
typu RS92.

Obr. 1 Schematicky ndkres ,,dvoj-
sonddZe .

Fig. 1. Schematic diagram of ,,dual
soundings .
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3. STRUCNS:( POPIS SOND A POZEMNICH
SYSTEMU

Radiosondy RS90 a RS92 maji v podstaté shodné ¢idla:
kfemikové mikrocipové kapacitni tlakové ¢idlo méfici v rozsa-
hu 1080 aZ 3 hPa s presnosti 0,4 hPa; kondenzatorové teplotni
¢idlo méfici teplotu na zdklade zmén kapacity mezi dvéma ten-
kymi dratky v rozsahu od +60 °C do -90 °C s pfesnosti
0,1 °C a vlhkost je mé&fena odmrazovaci metodou dvéma vyhii-
vanymi tenkovrstvymi kondenzatorovymi Cidly s rozsahem
méfeni od 0 do 100 % relativni vlhkosti s pfesnosti na 2 %.

Tlakové ¢idlo starsiho typu radiosond (RS80) je tvofeno
kondenzatorovym aneroidem méficim v rozsahu 1060 aZ
3 hPa s presnosti 0,5 hPa. Teplotni ¢idlo je kondenzétor ve
tvaru kapicky méfici v rozsahu od +60 °C do -90 °C s pres-
nosti 0,2 °C. Vlhkostni ¢idlo je tenkovrstvy kondenzator méii-
ci v rozsahu O aZ 100% relativni vlhkosti s pfesnostina 3 %.

Radiosondy RS92-SGP jsou principidlné nejnovéjSim
typem radiosond firmy VAISALA. Jde o digitdlni typ radio-
sond, ktery mad vSechny diilezité informace zaznamendny
v EEPROM sondy; vetné kalibracnich koeficientd, které
jsou pozemnimu systému piedavany radiove. Pro sondy typu
RS80 a RS90 jsou kalibra¢ni koeficienty doddvany na démé
pasce.

Pozemni systém DigiCORA MW21 je nejnovéjsi z fady
sonddZnich systémid firmy VAISALA. Systém se sklada
z dvou hlavnich komponent — PC se sonddZnim programovym
vybavenim (DigiCORA III Sounding Software) a sonddZniho
systému (DigiCORA III Sounding System), ktery je tvofen
anténnim subsystémem a procesorovou jednotkou SPS220
(Sounding Processing Subsystem). V priibéhu sondaZe
SPS220 shromaZzduje PTU data a ddaje o vétru, které nasled-
né¢ predava do PC. Zde jsou data zpracovana, zakddovana do
meteorologickych zprav a uklddina. Systém DigiCORA
MW21 spolupracuje jak s nejnovéj$im typem radiosond
RS92, tak se star$imi typy RS90 a RS80.

4. ZPRACOVANI DAT

Pro srovnani byla pouZita pétisekundova editovana data
ze systémi DigiCORA MW 11 a MW?21. Data byla srovna-
véna ve tfech krocich. V prvni fazi srovnani byly porovnava-
ny vertikalni profily tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu i smé-
ru a rychlosti vétru pomoci programu METGRAPH, ktery je
standardni souéasti obou systémi DigiCOR A. Rozdily méfe-
nych parametrl byly sledovany v ¢asové zavislosti, nebof Cas
byl jedinym spoleCnym parametrem méfeni. V druhé fazi
srovndni byly pomoci programu vyvinutého pro mezinirod-
ni srovndni radiosond Svétové meteorologické organizace
(Radio and Ozonesonde Comparison and Evaluation Soft-
ware Package) vypocteny primérné rozdily mezi daty ziska-
nymi pomoci jednotlivych typt radiosond. Data z radiosond
typu RS92 byla pouZita jako referencni a byla porovnavina
s tdaji z RS80 nebo RS90. Vertikdlni profily primérnych
rozdila tlaku, teploty a vlhkosti vzduchu i sméru a rychlosti
vétru byly zakresleny do grafi s vertikdlni tlakovou osou.

Treti faze zpracovdni vysledkl ovéfovacich testii byla
zaméfena na srovnani radiosondaZnich dat s odpovidajicimi
udaji z modelu ALADIN. Byly porovnavany vysky standard-
nich tlakovych hladin 500, 300, 200, 100 a 50 hPa vypocita-
né systémy DigiCORA MW 11 a MW21 a ziskané z analyzy
modelu ALADIN. Stanice Praha-Libu§ rutinné vyuZivd
vystupy modelu ALADIN pii kontrole kvality radiosondaZz-
nich méfeni.
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5. VYSLEDKY TESTU

Jak se dalo ocekavat, byly rozdily mezi tlakovymi, teplot-
nimi a vlhkostnimi tidaji ze sond RS80 a RS92 vétsi nez roz-
dily ziskané srovninim dat ze sond RS90 a RS92. Rozdily
v méfeni tlaku pomoci radiosond RS92 a RS80, zjisténé na
stanici Praha-Libus, jsou zplisobeny hlavné odliSnosti tlako-
vych idel u téchto dvou typl sond. Je znamo z drivéjsich
srovndni [1], Ze aneroidové tlakové ¢idlo sondy RS80 BARO-
CAP ma horsi teplotni kompenzaci neZ mikrocipové tlako-
vé ¢idlo Silicon BAROCAP u sondy RS92. To se projevuje pii
poklesu vnitini teploty tlakovych ¢idel RS80 BAROCAP
kladnymi tlakovymi odchylkami. V pfizemni vrstvé méfila
RS92 nizsi tlak neZz RS80. Ve stratosféfe se tlakové udaje
z RS92 a RS80 1iSily v priiméru o -0.4 hPa (obr. 2).

Radiosondy RS92 a RS90 jsou obé& vybaveny mikrocipo-
vymi kapacitnimi tlakovymi idly, a proto by mély byt rozdi-
ly mezi tlakovymi tdaji z téchto sond minimélni. Udaje
zRS90-AL byly korigovény s ohledem na predstartovni srov-
nani tlakl méfenych radiosondou a referenénim stolnim tla-
komérem. Udaje z RS92-KL korigovény nebyly. Referendni
tlakomér vykazoval v dobé kondni testll systematickou
odchylku od tlakového etalonu CHMU o 0.3 hPa. Tim lze
pravdépodobné vysvétlit, pro¢ se primérmné tlakové rozdily
zjiSténé pii testech na stanici Praha-Libu$ pohybovaly kolem
hodnoty -0.3 hPa (obr. 3).

Rozdily mezi teplotnim méfenim sondami RS92 a RS80
znazornéné na obrazku 4 se shoduji s vysledky testd radio-
sond RS90 z Vidné [2] i se studii teplotnich ¢idel sond RS90
publikovanou britskym Met Office [3]. Obé priace porovnéava-
ly teplotni ¢idlo radiosond RS80 s teplotnim ¢idlem sond
RS90 (to je shodné s teplotnim ¢idlem pouZivanym i u novych
radiosond typu RS92).V Praze-Libusi byly v troposfére zjis-
tény relativn¢ malé kladné odchylky do 0.2 °C. Ve stratosfére
se rozdily mezi teplotnimi profily z RS92 a RS80 zvétSovaly.
Je to zplisobeno hlavné rychlejsi odezvou teplotniho ¢idla
RS92 na zmény teploty okolniho vzduchu ve srovndni s ¢id-
lem sondy RS80. Oba typy ¢idel maji také odliSné radiaéni
korekee, coZ je dalSim zdrojem rozdilil mezi teplotnimi méte-
nimi radiosond RS92 a RS80.

Na obrazku 5 jsou znazornény primérné rozdily teplot
méfenych Cidly radiosond RS92 a RS90. AZ do vySek odpo-
vidajicich tlakové hlading 15 hPa se tyto rozdily pohybovaly
v mezich * 0.1 °C, coZ koresponduje s faktem, Ze RS92
1RS90 maiji stejna teplotni ¢idla. Divody nartstu priimérnych
rozdill teplotnich méfeni nad hladinou 15 hPa k hodnoté cca
0.3 °C budou provéfeny dal§imi testy. Firma VAISALA pre-
zentuje ve svych firemnich materidlech ,,reprodukovatelnost*
teplotnich méfeni na zdkladé€ srovnavacich testil dvojic radio-
sond RS92. Pro vrstvu atmosféry mezi 1080 aZ 100 hPa
nepfesdhly rozdily mezi teplotnimi méfenimi dvou radiosond
RS92 v priiméru hodnotu 0.2 °C. Mezi 100 aZ 20 hPa byly do
0.3 °C a pro oblast mezi 20 aZ 3 hPa byly niZ§i nez 0.5 °C.
Tyto ddaje koresponduji s vySe uvedenymi vysledky srovna-
ni z Prahy-Libuse.

Pomérné velké rozdily ve vertikalnich profilech vlhkosti
zméfenych radiosondami RS92 a RS80 (obr. 6) jsou zpiiso-
beny vlastnostmi vlhkostniho ¢idla RS80 A-HUMICAP. Pii
teplotach niZsich nez -40 °C se presnost méteni vihkosti vzdu-
chu ¢idlem A-HUMICAP vyrazné sniZuje. U radiosond RS92
s vyhfivanym vlhkostnim ¢idlem H-HUMICAP tento pro-
blém neni a navic nedochézi ani k dal§imu jevu typickému pro
¢idlo RS80 A-HUMICAP tj. obalovini vlhkostniho ¢idla ten-
kou ledovou vrstvic¢kou pii priletu vrstvami atmosféry s vyso-
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Obr. 2 Priimérné rozdily tlaku RS80-RS92.
Fig. 2. RS80-RS92 pressure differences mean value.
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Obr. 3 Priimémné rozdily tlaku RS90-RS92.
Fig. 3. RS90-RS92 pressure differences mean value.
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Obr. 4 Priimérné rozdily teploty RS80-RS92.
Fig. 4. RS80-RS92 temperature differences mean value.
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Obr. 5 Priimémné rozdily teploty RS90-RS92.
Fig. 5. RS90-RS92 temperature differences mean value.
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Obr. 6 Priimémé rozdily vihkosti RSS80-RS92. Obr. 8 Priimérné rozdily sméru vétru RS80-RS92.
Fig. 6. RS80-RS92 humidity differences mean value. Fig. 8. RS80-RS92 wind direction differences mean value.
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Obr. 7 Priimémé rozdily vihkosti RS90-RS92. Obr. 9 Priimémné rozdily rychlosti vétru RS80-RS92.
Fig. 7. RS90-RS92 humidity differences mean value. Fig. 9. RS80-RS92 wind speed differences mean value.
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Obr. 10 Priimérné rozdily sméru vétru RS90-RS92.
Fig. 10. RS90-RS92 wind direction differences mean value.

kou relativni vlhkosti a zdpornymi teplotami. Vyhiivany
H-HUMICAP reaguje na zmény vlhkosti okolniho vzduchu
rychleji a méfi presndji.

Primérné rozdily zji§téné srovnanim vlhkostnich tidaji ze
sond RS92 a RS90, vybavenych stejnym typem vyhiivaného
¢idla H-HUMICAP, znéazoriiuje obrazek 7. Radiosondy
RS92-KLL by mély pro pfedstartovni piiprava vyuZivat
Ground Check 25, ktery ma pfi tzv. ,reconditioning** procesu
odstranit chemické latky kontaminujici vlhkostni ¢idla pri
piepravé a skladovdni. Z vySe popsanych diivodil, nebylo
mozZné pii testech v Praze-Libusi GC25 pouzit. Firma VAI-
SALA pfedpoklada, Ze pfi pouZiti GC25 by rozdily v méfeni
vlhkosti byly niZ§i neZ £ 2.5 % relativni vlhkosti.

Stanice Praha-Libu§ vyuZivd pro méfeni vétru nejcastéji
radiosondy RS90-AL spolupracujici s pozemnim navigacnim
systémem LORAN-C. V pripadech, kdy dojde k vypadku sig-
ndlil z nékterého z pouzivanych fetézcl majakti LORAN-C,
nebo je kvalita signadld velmi nizkd, jsou pouZivany sondy
RS80-15G s GPS vétromérnym modulem. Pfi testech byly
provérovany oba typy radiosond, jak pro LORAN-C, tak pro
GPS systém.

Meéfeni pomoci systému GPS byla relativné konzistentni.
Primérné rozdily ve sméru vétru z méfeni radiosondami typu
GPS (RS92-SGP a RS80-15G) jsou na obrazku 8. Srovninim
vertikdlnich profildl rychlosti vétru (obr. 9) byly zjistény pri-
mérné rozdily £ 0.1 ms ™.

Téméf po celou dobu testll byly rychlosti vétru tak nizké,
7e se radiosondy v priibéhu vystupu do vysSich vrstev atmo-
stéry piili§ nevzddlily od mista vypusténi. Nékolikrat bylo
dokonce moZzno vidét prasknuti balonu ve vysce cca 30 km
piimo ze stanice Praha-Libus. Takové povétrnostni podminky
jsou vyhodné pro vypousténi vice radiosond zavéSenych na
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Obr. 11 Primémé rozdily rychlosti vétru RS90-RS92.
Fig. 11. RS90-RS92 wind speed differences mean value.

ty€i, coZ by pii vysSich rychlostech vétru bylo komplikované.
Na druhou stranu jsou situace, kdy sonda stoupa téméft kolmo
nad pozemnim systémem, nepfiznivé pro kvalitu signali.
Radiosonda totiZ vysild ve sméru kolmo dolll pouze slaby sig-
nal, coZ je ddno tvarem vyzatovaciho diagramu antény radio-
sondy. Systém DigiCORA MW 11 je vice nachylny ke ztraté
signdld a produkuje vice interpolovanych dat neZ novy
pozemni systém DigiCORA MW21. Tento jev byl pravdépo-
dobné hlavnim zdrojem vétsich rozdild mezi méfenimi smé-
ru a rychlosti vétru pomoci systému LORAN-C (ve srovnani

Tab. 1 Rozdily vySek (radiosonda — ALADIN model) standardnich tlako-
vych hladin 500, 300, 200, 100 a 50hPa.

Table 1. Height differences (radiosonde — ALADIN model) on standard
pressure levels 500, 300, 200, 100 and 50 hPa.

GPS radiosondy versus ALADIN model
RS80-15G (n=14) RS92-SGP (n=14)
P [hPa] Mean [m] | STD dev. [m] | Mean [m] | STD dev. [m]
500 -6,4 7 -6 6,4
300 -14 10,1 -34 8,7
200 -10,9 9,6 -3,4 59
100 -15,9 10,9 -6,7 73
50 -21,8 10,1 -12,3 9.3
LORAN-C radiosondy versus ALADIN model
RS90-AL (n=14) RS92-KL (n=14)
P [hPa] Mean [m] | STD dev. [m] | Mean [m] | STD dev. [m]
500 -5,4 8,9 -7 72
300 -2,4 8,1 -2,7 6,6
200 1 11,3 2,4 8,2
100 -6,2 12,4 -3,5 10,6
50 -12,7 14,5 -9,4 12,9
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s GPS navigaci). Obrazky 10 a 11 zndzoriuji primérné roz-
dily ve sméru a rychlosti vétru z méreni radiosondami typu
LORAN-C (RS92-KL a RS90-AL). Primérné rozdily urych-
losti vétru se pohybovaly mezi -1.5 ms ' a 0.4 ms™..

Srovnéni vysek standardnich tlakovych hladin pocitanych
pozemnimi systémy DigiCORA MWI11 a MW21 z tddaji
méfenych radiosondami s vystupy z numerického modelu
ALADIN prezentuje tabulka 1. Jsou zde uvedeny primérné
rozdily a smérodatné odchylky vySek standardnich tlakovych
hladin 500, 300, 200, 100 a 50 hPa. Rozdily vyS$ek pocitané
pro jednotlivé sondaze se lisily o mén¢€ neZ 30 m aZ do stan-
dardni tlakové hladiny 100 hPa a o méné neZ 40 m do hladi-
ny 50 hPa.

6. ZAVER

Rozdily mezi PTU tidaji méfenymi ¢idly radiosond RS92
a RS90 jsou mensi neZ rozdily mezi obdobnymi daty z RS92
a RS80. Lze konstatovat, Ze radiosondy RS92 méfi 1épe neZ
RS80 a jsou srovnatelné s RS90. Predstartovni pfiprava radi-
osond typu RS92 je z provozniho hlediska komfortnéjsi a jed-
nodussi. U sond RS92-SGP je nespornou vyhodou digitdlni
pienos kalibra¢nich koeficientd.

V pribéhu ovéfovacich testll na stanici Praha-Libus bylo
zjiSténo, Ze hlavnim zdrojem ruSivych signalll je pravdépo-
dobné nedalekd ,,televizni véz*. Interference z mistnich vysi-
lact tésné pied vypusténim radiosondy nebo v pocatecni fazi
letu mohou zplsobovat vypadky v méfeni vétru pomoci
RS80-15G. Pfechodem na moderné&jsi typ radiosond RS92-SGP,
které jsou méné citlivé na takovy typ ruseni, by se méla zvy-
§it kvalita méfeni vétru a redukovat mnoZstvi chybéjicich dat.
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Systém DigiCORA MW?21 produkuje méné interpolovanych
dat ve srovndni se systémem DigiCORA MW11.

7. uZzivatelského hlediska jsou piinosem nové moZznosti
zobrazeni a zpracovani dat systémem DigiCORA MW?21.
Specidlné frekvencni analyzator a monitoring kvality signald
z vétromérnych systémi jsou velmi uZiteCnymi nastroji. Na
zakladé nékterych zkuSenosti s provozem systému
DigiCORA MW?21 byly navrzeny mozné tipravy velké skaly
termodynamickych diagram, které mohou zjednodusit praci
aerologa.

Pfechod od radiosond RS90 k radiosonddm typu RS92 by
nemé¢l naru$it homogenitu dlouhodobé fady aerologickych
méfeni na stanici Praha-Libus. Naopak se ofekéva, Ze kvalita
dat a jejich vyuZitelnost by se méla jesté zvysit. Ovérovaci
testy ukdzaly, Ze systém DigiCORA MW21 by m¢l byt kva-
litni ndhradou stavajiciho systému DigiCORA MW11.
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