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1. Bevezetés

A geodézia tudomanya a XX. szazad masodik felében hatalmas
fejlédésen ment keresztiil, mivel az Grkorszak bekoszonte ramutatott
arra, hogy Foldunk alakjanak, nehézségi eréterének pontos ismerete és
egy egységes globalis geodéziai vonatkoztatasi rendszer 1étrehozasa
elengedhetetlentil  sziikségesek a muholdak palyainak  pontos
meghatarozasahoz. A pontos palyameghatarozas tette lehet6vé a
muholdas helymeghataroz6 rendszerek (GNSS) kialakulasat, amelyek
egyuttal egy Uj mérési technolégiat adtak a geodétak kezébe. Ma mar
barhol a Foéldon képesek vagyunk cm vagy akar mm pontos
koordinatakat is meghatarozni.

A GNSS helymeghatarozas azonban nem csak a geodézia
fejlédéséhez jarul hozza. A nagy tavolsagokon is pontosan
meghatarozott koordinatakilonbségek lehet6vé tették, hogy olyan
jelenkori  tektonikai folyamatokat is vizsgalhassunk geodéziai
modszerekkel, amelyeket korabban csak  geoldgiai/geofizikai
modszerekkel tehettiink meg. A helymeghatarozast terhelé szabalyos
hibak elemzésével pedig tovabbi értékes informaciokat nyerhetiink a
légkor allapotardl, a talaj nedvességtartalmardl vagy éppen felszini
vizeink vizszintjérol, hullamzasarol.

Ki kell azonban hangsilyozni, hogy a geodézia tudomanya nem
csak 4] eredményekkel, mérési technikakkal gazdagitja ,a
tarstudomanyokat, hanem épit ezek eredményeire is. Egységes globalis
vonatkoztatasi rendszert nem alkothatnank a litoszféra-lemezek
mozgasainak ismerete nélkul, de a szélsépontossagi helymeghatarozas
vagy éppen az életbiztonsagra krittkus GNSS alkalmazasok sem
valésulhatnanak meg a jelterjedést befolyasold légkéri hatasok pontos
modellezése nélkil.
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Ennek koszonhetéen a muholdas helymeghatirozasban rejlé
lehet6ségek kihasznalasa a mérnoki- és a természettudomanyi agak
egyuttmikodését igényli. Kutatisaimat ez az interdiszciplinaris
megkozelités vezérelte.

I1. A kutatas célkitlizései

Tudomanyos fokozatomat (PhD) 2003-ban szereztem a Fold
nehézségi  eréterének  modellezése, azon  belil a  geoid
finomszerkezetének a meghatarozasa céljabol végzett kutatisaim
eredményeib6l. Mar ez a témakér is kapcsolédott a miholdas
helymeghatarozas alkalmazasaihoz, hiszen a GNSS-szel meghatarozott
ellipszoid feletti magassagokat az egyre pontosabb geoidmodellek vagy
kvazigeoid modellek segitségével tudjuk atszamitani fizikai jelentéssel
biré ortométeres, illetéleg normalmagassagga. A fokozatszerzést
kovetéen a muiholdas helymeghatarozas szélsé pontossagi igényd
felhasznalasi terileteivel kezdtem el foglalkozni, majd azt kezdtem
vizsgalni, hogy a helymeghatarozast terhel6 szabalyos hibak milyen
informaciétartalommal birnak a tarstudomanyok szamara.

Ertekezésemben két teriileten végzett vizsgalataimat mutatom
be. Egyrészrol tektonikai lemezen belili felszinmozgasokat mutattam
ki GNSS helymeghatarozas és hagyomanyos geodéziai mérések
segitségével a Fels6 Rajna-arok tertletén. Vizsgalataim kiterjedtek a
kampany jellegi és a koordinataidésorokon alapul6 eljarasok
Osszehasonlitasara, azok korlatainak vizsgalatara és a kismértékd
elmozdulasok kimutatasa szempontjabol igen jelentSs szabalyos hiba, a
GNSS antennak faziscentrum kilpontossaganak és ingadozasanak a
vizsgalatara.

A miuhold-vevé6 tavolsagokat terhelé szabalyos hibak tovabbi
elemzése soran  figyelmem a  troposzférikus  késleltetések
meghatarozasara ¢és ennek meteorologiai  informaciétartalmara

2.
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Osszpontosult. A 1égkéri  vizpara okozta késleltetések nagy
pontossaggal meghatarozhatéak  permanens GNSS  allomasok
méréseib6l. Mivel a késleltetés mértéke szoros Osszefuggésben all a
légkor integralt vizgéztartalmaval, {gy a muholdas helymeghatarozé
mérésekkel nagy térbeli és idSbeli felbontassal adhatunk az integralt
vizgbztartalomra vonatkoz6  becsléseket. Kilonféle empirikus
modellek  meghatarozasaval és  ezek  pontossagvizsgalatanak
elvégzésével  kifejlesztettem  egy  kozel — valdsidejd  GNSS
adatfeldolgozasi eljarast, amellyel K6zép-Eurdpa tertletén optimalis
moédon hatarozhatjuk meg a légkori integralt vizgéztartalom értékét
GNSS mérésekbdl.

A troposzférikus késleltetések tanulmanyozasa soran arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a meteorolégiai paraméterek szezonalis
valtozasainak finomabb modellezésével a semleges légkor késleltetd
hatasa pontosabban irhat6 le, ami kilonosen fontos lehet az
életbiztonsagra kritikus alkalmazasok esetén. Ertekezésemben egy i
eljarast mutatok be, amellyel globalis értelemben is, az éghajlati és
szezonalis  hatasok  figyelembevétele mellett megadhaté a
troposzférikus hibak legnagyobb értéke egy adott szignifikanciaszint
mellett.

Ertekezésemben tudomanyos eredményeimet harom fejezetben
targyalom, amelyek mindegyike egy-egy tézisnek felel meg. E
tézisfiizetben is hasonlé tagolast alkalmazok. A kévetkez6 fejezetekben
az egyes témakorokhoz tartozé Uj tudomanyos eredményeimet
foglalom Gssze.

III. A midholdas helymeghatarozas a jelenkori
kéregmozgasok meghatarozasaban

A jelenkori kéregmozgasok meghatarozasara mar évtizedek ota
hasznalunk geodéziai modszereket, azonban ezek a vizsgalatok —

_3.
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méréstechnikai okokbdl — dontéen a felszin vertikalis értelmd
elmozdulasaira iranyultak. A muiholdas helymeghatarozas elterjedése
tette lehetévé, hogy a tektonikai lemezek vizszintes értelmd
elmozdulasi iranyanak és elfordulasanak éves mértékét is meg tudjuk
hatarozni geodéziai uton. A Nemzetkézi Geodéziai Szovetség
kilonb6z6  szolgalatai  altal fenntartott globalis  kooperacié  a
muholdakra végzett 1ézeres tavmérés (ILRS), a hossza bazisvonala
interferometria (IVS), a doppleres mtholdas helymeghatarozas (IDS)
¢és a mitholdas navigacios rendszerek (IGS) teriiletén tette azt lehet6vé,
hogy ma mar Féldiinkén 975 pontban ismerjik a tektonikai lemezek
elmozdulasainak ~ mértékét az ITRF 2014  vonatkoztatasi
keretrendszerben (Altamimi és mtsai., 2016).

Mint azt a I1I-1. abran is lathatjuk, az elmozdulasok mértéke cm-
es, dm-es nagysagrendd. A korabbi ITRF megoldasok sebességmez6i
hozzajarultak ahhoz, hogy 4j tektonikai lemezeket azonosithassunk, igy
a korabban ismert 14 nagyobb tektonikai lemez helyett a 2011-ben
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HI-1. dbra Az ITRE2014 dllomdsok sebességmezidje (Altamimi és mtsai.,
2016)

4.



dc_1855 21

publikalt NNR-MORVEL56 modell mar 56 tektonikai egységet
tartalmaz (Argus és mtsai., 2011).

Geodinamikaval foglalkoz6 kutatdsaim a nagy tektonikai
lemezeken belili deformaciok és tektonikai folyamatok muholdas
helymeghatarozassal és mas geodéziai modszerekkel —torténd
vizsgalatara fokuszaltak a Fels6 Rajna-arok teriletén. A tektonikai
lemezeken belili deformacidk és felszinmozgasok sajatossaga, hogy
mértékiik jelentSsen kisebb a nagy tektonikai lemezek elmozdulasainal,
emiatt a szabalyos hibdkat is pontosabban kell modellezni annak
érdekében, hogy azok hatasa ne fedje el a kimutatandé elmozdulasokat.

Ertekezésemben a Felsé Rajna-arok teriiletének jelenkori
telszinmozgasait és az abbol levezetheté deformaciomezo6t hataroztam
meg 1999-2003 kozott végrehajtott kampany jellegd GPS mérések,
felsérendl szintezések és permanens GNSS allomasok id6sorainak
elemzésével. Vizsgalataim alapjan az alabbi 14j tudomanyos
eredményeket adom meg.

1. tézis:

Megalkottam a Felsd Rajna-drok GINS'S miérések szélsd pontossdgi feldolgozdsdra
alapozott  kinematikus  modelljéet, amelyet  Freiburg  térségében  felsorendii
sgintezésekbil levezetett elmozduldsmezdvel pontositottam.

A tézishez kapcsolodo publikdciok: Rizsa és mitsai. (2005a); Rozsa, és
mitsar. (2005b), Amalvict és mtsai. (2006), Cloetingh és mtsai. (2006)

Kampany  jellegt  mtholdas  helymeghataroz6 ~ mérésekbdl

megallapitottam, hogy a Fels6 Rajna-arokban és kornyezetében a relatfv

vizszintes értelmd elmozdulasok nagysagrendje nem haladja meg az
-5-



dc_1855 21

1 mm/év értéket, majd ezt kozel 20 éves GNSS koordinata idésorok
alapjan tovabb pontositottam (III-2. abra). Eredményeim alapjan a
Fekete-erdS és a Vogézek relativ értelemben minddssze 0,2 mm/év
nagysagua balos eltolédast mutat. A Rajna-Bresse Atmeneti Zénaban a
GNSS adatok alapjan  kimutathaté jobbos eltolédas jellegli
elmozdulasok nagysaga 0,7 mm/év. A GNSS koordinata id6sorokbdl
levezetett deformacidomezé j6 Osszhangot mutat az Afrikai-lemez
utkozése altal dominalt nyugat-Eurdpai fesziltségmezovel és egyben
azt is megmutatja, hogy a Felsé Rajna-arok tertiletén jelenleg kontrakcio
figyelheté meg.

A GNSS mérésekbdl azonban szignifikains magassagi értelmu
elmozdulasokat még a helyenként 20 évet is meghaladé hosszisaga
koordinata idésorok alapjan sem sikertilt megallapitani. Ezért Freiburg
térségében — ahol a 2000-es évek elején a Lehen-Schoénberg vetén
fokozott szeizmikus aktivitast tapasztaltak (Behrmann és mtsai., 2003),
fels6rendd szintezési vonalak méréseit felhasznalva vizsgaltam meg a
vertikalis elmozdulasok kimutathatésaganak lehet6ségeit. Vizsgalataim
eredményeit a kévetkez6 tézisben foglalom Gssze.

1.1 altézis:

Eljdrist fejlesgtettem ki ag ismélelten mért sginteeési vonalakban meghatdrozott
magassagkiilonbségek és a mérési iddsgak alatt kialaknlo  felszinmozgdsok
kapesolatinak meghatirodsdra és a felszinmozgdsok mértékének becslésére.

A tézishez kapcsolodo publikicio: Rozsa és mtsai. (2005h)

Freiburg térségében négy, halézatot nem alkotd szintezési vonal
ismételt méréseit elemezve megallapitottam, hogy a Weinstetten-vetd

_6-
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Jelmagyarazat:

Elmozdulas és p=0,95
-~ konfidenciaellipszis

1 mm/év ( )

=

HI-2. dbra A GNSS koordindta-idisorok alapjan becsiilt Eurdzsiai lemezen
beliili sebességmezd a Felsd Rajna-drokban és kirmyezetében.

_7.
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HI-3. dbra Tektonikai okokra visszavezethetd vertikdlis elmozduldsok Freiburg
térségében

Bad Krozingennél 0,17 mm/éves, mig a F6 hatarolé veté Freiburg
térségében atlagosan 0,05 mm/éves vertikalis elmozduldst mutat
(III-3. abra). Ezzel szemben a Lehen-Schonberg veté mentén a
vertikalis elmozdulasok mértéke a F6 hatarold vet6tdl észak felé
haladva jelentsen n6, Eichstetten térségében elérték a 0,71 mm/éves
értéket. A megnovekedett elmozdulas rata jOl egyezik a térség
szeizmikus aktivitasaval.
-8-
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1.2. altézis:

Eljdrdst dolgoztam ki a kampany jellegii mérések kel meghatdrozott geodinamikai
hdlézatokban —a GNSS  antenndk  faziscentrum  Riilpontossaganak — és
ingadozdsdnak s3abatos figyelembe vételére.

A tézishez kapcsolodo publikdciok: Rizsa (2005); Rizsa és mitsai.
(2005a); Rozsa és mtsai. (2005h)

A tektonikai lemezeken belil kialakitott, kampany jellegi GNSS
mérésekkel = meghatarozott  geodinamikai  halézatok  egyik
legjelentésebb  szabalyos hibaja az antenndk faziscentrumanak
kilpontossagabol és annak ingadozasabdl ered. A hiba mértéke
vizszintes értelemben jellemzéen mm-es, mig vertikalis értelemben
akar cm-es nagysagrendd is lehet. Az EUCOR-URGENT GPS
halézatban végzett vizsgalataim alapjan ramutattam, hogy a jelenleg is
gyakran alkalmazott tipuskalibracick — legyenek azok relativ vagy
abszolut médon meghatarozva — jelent6s maradék hibakkal terhelhetik
a levezetett koordinatakat. Ennek elkeriilésére kialakitottam egy olyan
eljarast, amellyel az egyedi abszolat kalibracidoval meghatarozott
faziscentrum modellek konzisztens moédon alkalmazhatok az NGS
(National Geodetic Service) relativ faziscentrum modelljeivel egytitt. Ily
moédon a hossza tava geodinamikai mérések soran a mérémaszerek
avulasa miatti hardvercserék okozta koordinataugrasok hatasa
minimalizalhat6. Kampany jellegd mérések esetén ez a megoldas
biztositja hosszu tavon a konzisztens helymeghatarozasi eredményeket,
hiszen kampany jellegi mérések esetén nem alkalmazhat6 a
faziscentrum modellek hibahatasainak a koordinata idésorokbol
torténé meghatarozasa.
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HI4. dbra. Abszolit és relativ faziscentrum modellek ingadozdsa a
TRM22020.00 antenndn 1.3 linedris kombindcidra

Eszak Kelet Vertikalis
KARL 1,6 (2,0) 0,5 (2,0) 37,9 (38,0)
KLOP -4.,5 (-4,0) -1,0 (-2,0) 34,8 (34,4

HI-1. tablazat Egyedi abszolit kalibricid hasgndlata nélkiil észlelbetd
latszdlagos koordindtaviltozas KARL és KLLOP dllomdsokon (nm). A
zdrdjelben szerepld értékek az EPIN iddsorokban tapasztalt tényleges értéker.

Vizsgalataim  kimutattak, hogy a permanens allomasok
id&jarasvéds kupolai tobb cm-rel is megvaltoztathatjak a pontok észlelt
magassagait (III-4. abra és III-1. tablazat). Megallapitottam, hogy a
tipuskalibraciok alkalmazasa vizszintes értelemben is tobb mm-es
hibaval terhelheti a GNSS technikaval meghatarozott koordinatakat.

Az egyedi kalibralassal meghatarozott faziscentrum modellek
alkalmazasara épulé eljaras lehet6vé teszi azok konzisztens
alkalmazasat a korabban alkalmazott tipuskalibraciokkal.

- 10 -
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IV. A légkéri vizgéztartalom meghatarozasa GINSS
adatokbdl

A mikrohullimd  tavmérés elvén mikédé  miholdas
helymeghataroz6 rendszerek egyik jelentds szabalyos hibaja az
elektromosan semleges légkor okozta késlelteté hatas, amely zenit
iranyban atlagosan mintegy 2,5 m-es nagysagrendi jelkésleltetést okoz.
Ennek mintegy 10%-a a 1égkori vizpara hatasa. Permanens
allomasokon végzett GNSS mérésekbdl a troposzférikus késleltetés
mértéke néhany mm-es kézéphibaval meghatarozhatd, majd a teljes
késleltetésbol a hidrosztatikus egyensilyban 1év6 1égkori gazok hatasat
levonva
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IV-1. dbra A troposzféra integralt vizgiztartalma és a nedves troposférikus
késleltetés osszefiiggése radioszondds adatok alapian Budapesten (1994-2011)

kifejezhetjiik az tgynevezett nedves késleltetés értékét. Utobbi szoros
kapcsolatban all a 1égkor integralt vizgbztartalmaval (IV-1. abra).

-11 -
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A 2000-es évek elején az egykori Foldmérési és Tavérzékelési
Intézet (ma Lechner Lajos Tudaskézpont) Kozmikus Geodéziai
Obszervatériumanak munkatarsai hazankban is kialakitottak az aktiv
permanens GNSS hilézatot, amelynek a BME Altalanos- és
Fels6geodézia tanszék altal létrehozott és tizemeltetett BUTE EUREF
permanens allomas is tagja (Adam és mtsai., 2002).

Ez a halozat tette lehetévé, hogy hazankban a GNSS méréseken
alapul6 légkori vizgbztartalom meghatarozasat vizsgalni kezdjem és az
éghajlathoz illesztett empirikus modellek levezetésével olyan eljarast
dolgozzak ki, amellyel meteorologiai célra optimalizalt troposzférikus
késleltetés és 1égkort integralt vizgéztartalom értékeket vezethessek le.
Vizsgalataim alapjan a kévetkez6 téziseket fogalmazom meg.

2. tézis:
Eljdrdst  fejlesztetten ki a  ligkori vizgsz GINSS  tavérgékeléssel  tirténd
meghatdrogdsara Kiozép-Eurdpa éghajlatiboz illesztett  empirikus  modellek

megaddsdval.
A tézishez kapcsolodo publikiciok: Rozsa, (2012, 2014b); Rizsa és

mtsa., (2014); Rozsa és Kenyeres, (2014); Mile, Boloni, Kucukkaraca és Rozsa,
2074, Mile, Bendcek és Rozsa, 2019)

Kifejlesztettem a K6zép-eurdpai éghajlati viszonyokhoz illesztett
eljarast, amellyel térségiinkben a GNSS adatokbol optimalis médon
becstilhetjiik a 1égkorben talalhatéd vizpara mennyiségét. Kialakitottam
az eljarason alapuld, kozel valdsidejt GNSS feldolgozé rendszert,
amellyel 6ranként meghatarozhaté minden egyes permanens allomason
a légkori oszlopban talalhaté vizpara mennyisége. (Rézsa és mtsai.,
2014; Rozsa és Kenyeres, 2014).

-12 -
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A GNSS adatokbdl meghatarozott troposzférikus késleltetés
értékeket Gsszehasonlitottam mas nemzetkozi feldolgozokozpontok
eredményeivel és megallapitottam, hogy az altalunk meghatarozott
értékek hasonlé pontossaggal illeszkednek a radidszondas mérésekbdl
szamitott troposzférikus késleltetésekhez, mint a t6bbi vizsgalt allomas
értékei. Az eredmények statisztikai értékeléséhez levezettem a
radi6szondas mérésekbdl szarmaztatott troposzférikus késleltetések és
az integralt vizg6ztartalom pontossagi mérészamait.

2.1. altézis:

Eljdrist alkottam a radidszondds mérésekbil levezetett enitiranyii hidros3tatikus
és nedves késleltetés kizéphibajanak meghatirozdsdra a szomsédos ligrétegek
k0301t Rorreldciok figyelembevételével.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

A GNSS alapu integralt  vizgbztartalom-meghatarozas
pontositasahoz sziikségessé valt a radiészonda profilokbdl levezetett
troposzférikus  késleltetések  koézéphibajanak ~ meghatarozasa.
Megadtam, hogy a szomszédos légrétegek kozotti korrelacio
figyelembevétele mellett a kozéphibak a (3-1) Gsszefiiggéssel
szamithatok:

- 13 -
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(3-3)

A (3-2) és (3-3) egyenletekben oj a magassagmérések kozéphibdja. A
nedves 6sszetevore hasonld Osszefliggéseket alkottam

Radiészondas mérésekbdl kimutattam, hogy a levezetett nedves
késleltetések  kozéphibdja  atlagosan mintegy haromszorosa a
hidrosztatikus késleltetésekének és erds szezonailis valtozasokat mutat.
Ertéke Budapesten a téli idészakban £0,5-1,0 mm, mig nyaron 1,5-
4.0 mm kozott valtozik.

A radiészondék felhatoldsi magassaga jelentésen befolyasolhatja
a profilokb6l meghatarozott zenitiranyu hidrosztatikus késleltetés
pontossagat (IV-2 abra). Az eredmények szigoru statisztikai alapu
értékélése érdekében a Kozép-eurdpai térségre meghataroztam egy
empirikus Osszefliggést e csonkitasi hatas leirasara.
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2.2. altézis:

Kizép-eurdpai  radidszondds miérések  alapjan empirikus modellt alkottam a
radidszondds profilokbil levezetett hidrosztatifus keésleltetések csonkitdsi hibdjdra
vonatkozdan.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

szoras [mm]
<

. L L . L H o
0 5 10 15 20 25 30 35 40
magassag [km)]

IV-2. dbra Radidszonda profilokbil és stenderd atmoszféra modellekbsl
szamitott hidrosztatikus késleltetések eltéréseineke s3ordsa a magassag
figgvényében Budapesten.

Az Osszefiiggés alapjan a levezetett hidrosztatikus késleltetések
kozéphibaja 10 km-es magassag felett a kovetkezd Osszefuggéssel
hatarozhaté meg:

Ognpes = 0.08921¢1:543107"H (3-4)
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ahol H a radiészonda felhatolasi magassaga, Oznp. a csonkitasi hibabol
ered6 kozéphiba mértéke, ¢ pedig az Euler-féle szam.

Az eredmények azt mutatjak, hogy a = 1 mm csonkitasi kozéphibat
Budapest felett 29 km-es magassagban érjiik el, ami megkozelitéleg
20hPa nyomasszintnek felel meg (IV-2. abra).

2.3. altézis:

A Kozép-enrdpai térség éghajlatihoz illesztett eljdrdst fejlesztettem ki a teljes
genitirinysi - troposzférikus  Résleltetésbil  végzett  integrilt  vizgdtartalom
meghatdrozdsra.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

A légkori  vizgbztartalom  optimalis  becslése  érdekében
megvizsgaltam a kilonféle hidrosztatikus késleltetés modelleket
valamint a nedves késleltetés és az integralt vizgéztartalom kozotti
aranyossagi tényez6 meghatarozasara szolgalé eljarasokat. Kozép-
eurépai radiészondas profilok felhasznalasaval j, a térség éghajlatahoz
illesztett hidrosztatikus késleltetés és skalatényezé modelleket vezettem
le (IV-3. dbra).

A levezetett modellek segitségével 1%-kal sikertilt csokkenteni az
integralt GNSS alapu vizgéztartalom becslés szabalyos hibajat
(offsetjét). Egyuttal kimutattam, hogy az integralt vizgéztartalom
(IW'1/) és a zenitiranyu nedves késleltetés (ZWD) kozotti aranyossagi
tényez6 meghatarozasara széles kérben alkalmazott kétlépesds eljaras
az egylépcsés  eljarassal szemben szabalyos hibaval terheli a
vizgbztartalom becsléseket (Rozsa, 2014b).
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2.4. altézis:

Levezettern a rididszondds adatokbdl meghatirozott integralt vizgiztartalom
Criékek kizéphibdajanak szamitdsdahog s3iikséges dss3efiiggéseket.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

74 r T T
+  1/Qrédiészonda mérésbol|
SFM-2
721 = = = = Emardson-Derks
70

1/Q (skalatényezo)
o o o o
N S [} [e-]

o
(=]
T

4 3 2 0 0 10 20 £
Felszinkozeli hémérskeélet [°C)

IV"-3. dbra Az Emardson és Derks (2000) és az SEM-2 modell illeszfeedeése

radidszondds adatokhoz

A GNSS mérésekbdl meghatarozott integralt vizgdztartalom
értékek  pontossagvizsgalatihoz — és  ellendrzéséhez  altalaban
radiészondas  profilokbol =~ meghatarozott  referenciaértékeket
hasznalnak fel az irodalomban. Ugyanakkor ezen referenciaértékek
kozéphibajardl kevés informaci6 all rendelkezéstinkre. A WMO (World
Meteorological Organization) nemzetkozi 6sszehasonlité kampanyok
eredményei alapjin +0,65-1,00 kg/m?* kézé tehetjitk ezek pontossagat
35 kg/m*-es IWT” érték felett (Nash és mtsai., 2011).
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A ridiészondas mérésekbdl  levezetett  IW  értékek
pontossaganak becslése érdekében levezettem az IW17 értékek
kozéphibajanak meghatarozasara szolgalo Gsszefiiggéseket:

My = Xizq Z?=1 Oijs (3-5)

ahol 7 a felhasznalt légrétegek szama (azaz a vertikalis profilban végzett

¢észlelések szama minusz egy), oy pedig az egyes légrétegek integralt
vizgbztartalom értékeire felirt variancia-kovariancia matrix elemet:

-2
Oiwy, €12
2
€12 Ojwy, C23
2
C23  Ojwy,

o= ¢ , (3-6)

2
Owvp_, Cn-1n

2
| Cn-1n  Olwy,d

ahol:
6IWVi)2 5 (6IWVi)2 5 (61WVL-)2 2 (6IWVi)2 5
Ow . = o2, o o2 —) o2, (3-7
W \/(api—l P ¥ ap; Pt dei_y /) Ci-1 * de; & 7
aIWVi> (alwviﬂ) 2 (BIWVi> (azwviﬂ) 2
Ciiv1 = —)|—/— ) o7 + |— ) | —=) 0 -
Li+1 ( ap; ap; pi + de; de; e’ (3 8)

A fenti képletekben p a légnyomast, ¢; a parcialis paranyomast, o,
¢és 0, az el6bbi valtozok gyartok altal megadott kozéphibait jelzi, az
indexek pedig a vertikalis profil mentén kialakult 1égrétegek sorszamat
jelentik.

_18 -



dc_1855 21

1

~0.8
£
a50-6
=
>04 T
s
©0.2

0

1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

1V'4. dbra A radidszondds éslelésekbil levezetett integralt vizgdztartalom
értékek kizéphibiainak alakuldsa Budapesten (1994-2011)

A levezetett Osszefiggésekkel megallapitottam, hogy budapesti
radiészondas adatokbol meghatarozott IWV  értékek a priori
kozéphibaja +0,1-10,8 kg/m* kozott valtozik éves szinten (IV-4. dbra).
Az eredmény j6 Osszhangot mutat a WMO 0Osszehasonlité kampanyok
soran kapott eredményekkel.

2.5. altézis:

Kialakitottam a troposgférikus késleltetések kizel valosidejii becslésére s3olgald
eljdrdst, erve épitve megvaldsitottam a troposzférikus késleltetéseket és integralt
vizgotartalom értékeket drinkeénti idibeli felbontissal meghatirozé GINSS
feldolgozdrendszert.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

A GNSS adatokbdl levezetett integralt vizgéztartalom értékek
kozéphibéja akkor a legalacsonyabb, ha az allomasok koordinatait nem
kell a mihold-vevé tavolsagokbol becsiilniink, hanem azokat a korabbi
napok észleléseibdl szarmaztatjuk. Megvizsgaltam, hogy mi az az
optimalis id6tav  és  koordinata-meghatarozasi stratégia, amely
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alkalmazasaval a levezetett IIW1” érték a legkisebb szabalyos hibaval
terhelt. Eredményeim azt mutattak, hogy legalabb 7-8 napos id6szak
mérései alapjan kell az allomaskoordinatakat becsiilni ennek érdekében.

Kialakitottam a kozel valdsidejd (egy oras latenciaju) GNSS
adatfeldolgoz6 rendszert, amellyel 6ranként meghatarozhaté minden
permanens allomasra a teljes troposzférikus késleltetés értéke.
Utébbibol  a  2.3. altézisben megfogalmazott eredményekre
tamaszkodva hazankban meghatarozhaté az integralt vizgéztartalom
értéke is a Kozép-eurdpai éghajlati viszonyokhoz illesztett empirikus
modellekkel. Az eredményeket SGOB analizis kozpontként az
EUMETNET GNSS Vizgéz Programjanak (E-GVAP) keretében
atadtuk meteorologiai felhasznalok szamara.

Kilonbozé nemzetkozi  feldolgozdallomasok — eredményeit
egymassal és radioszondas mérésekkel Osszevetve megallapitottam,
hogy méréseink a kozosen feldolgozott allomasokon +5-6 mm-es
szorassal egyeznek meg a tobbi feldolgozé kozpont eredményeivel,
flletve a radiészondas mérésekbdl levezetett  troposzférikus
késleltetésekkel, —ami  megegyezik a  vizsgalt nemzetkdzi
teldolgozokoézpontok eredményeivel.

V. A navigacidés helymeghatarozasban alkalmazott
troposzféra modellek tovabbfejlesztése

A légkor és azon belil is a vizpara okozta jelkéslelteté hatasok
tanulmanyozasabdl sziletett ismereteket és eredményeket a mdholdas
helymeghatarozasban alkalmazott troposzféra modellek pontositasara
is  felhasznalhatjuk. Az  életbiztonsagra  nézve  kritikus
helymeghatarozasi alkalmazasok kére nem csak nagy pontossagu,
hanem nagy megbizhatésagi koordinatakat igényel, ami egyben azt is

- 20 -



dc_1855 21

jelenti, hogy a 1égkéri jelkésleltetS hatasokat is nagy pontossagu és nagy
megbizhatésagu modellekkel kell leirnunk.

A 1égkori jelkésleltetd hatasok kozil az ionoszféra okozta
hatasokat a két, vagy ennél tobb frekvencian rendelkezésiinkre 4allo
kodmérésekbdl kialakitott ionoszféra mentes linearis kombinaciéval
kiejthetjik. A troposzféra okozta késleltetések azonban nem flggnek a
vivé jel frekvencidjatol, ezért azokat a mthold-vevé irany mentén a
refraktivitds ismeretében vagy empirikus modellek alkalmazasaval
hatarozhatjuk meg. El6bbi megoldas inkabb elméleti lehetéség, a
GNSS felhasznalok tdlnyomoé tébbsége a  troposzféra okozta
késleltetéseket empirikus modellekb6l hatarozza meg, amelyek
altalaban a foldfelszini légnyomas, parcialis paranyomas és hémérséklet
tigevényében adjak meg a késleltetés mértékét. Mivel meteoroldgiai
mérések a helymeghatarozas pillanataban nem allnak a vevok
rendelkezésére, ezért ezeket az értékeket vagy a sztenderd
atmoszférabol vagy az emlitett paramétereket leird, szintén empirikus
uton meghatarozott modellekbdl szarmaztatjak.

3. tézis:

Eljdrdst dolgoztam ki a GINSS észleléseket terheld troposzférikus késleltetés
lokdlis modellezésére valamint a modellek maradék hibainak becslésére ag
élethiztonsagra kritikus helymeghatdrozdshog.

A tézishez kapcsolodo publikiciok: Rizsa, (2014a, 2018a); Rozsa és
mitsai. (2017, 2020)

Egy globalis radiészonda adatbazist felhasznalva megvizsgaltam,
hogy a kilonféle troposzféra késleltetés modellek milyen pontosan
képesek visszaadni a tényleges troposzférikus késleltetés mértékét.
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Emellett radiészondas adatok felhasznalasaval minden egyes allomasra
meghataroztam a troposzférikus késleltetés értékek szamitasahoz
szitkséges meteorologiai paraméterek lokalis empirikus modelljeit,
amely az emlitett harom paraméter mellett a hémérséklet és a parcialis
paranyomas vertikalis gradiensét is tartalmazta.

3.1 altézis:

Kimmutattam, hogy a rididsgondds profilok alapjan meghatirozva a foldfelszini
himérséklet, a légnyomds, a parcidlis paranyomds, a himérsékleti vertikdlis
gradiens valamint a parcidlis pdranyomds csikkenését leird egyiitthatd éves
kOZEpertékét és féléves és éves periddusii sgegondlis valtogdsainak amplitiiddit és
fazisdt, a légi navigdcioban hasgndlatos troposzférikus késleltetés modellek tovibh
pontosithatok. A pontositott modellekre s igazg, hogy a hidrosztatikus és a nedves
késleltetések maradék hibdinak s3drdsa egymdssal ellentétes modon fiigg a foldrajzi
s3¢lességtil.

A tézishez kapcsolodo publikicick: (Rizsa, 2014a)

Egy globdlis értelemben a lehetéségekhez mérten homogén
eloszlasa radiészonda allomashalézat adatait felhasznalva levezettem az
egyes allomdsokra a tézisben emlitett foldfelszini meteoroldgiai
paraméterek empirikus modelljeit, amelyekben figyelembe vettem a
paraméterek éves és féléves periddusu szezonalis valtozasait is.

A parcialis paranyomas exponencialis csOkkenésének mértékét
leird egyiitthaté szezonalis valtozasainak meghatirozasaval és az
Askne-Nordius  troposzférikus  késleltetés modellben  térténé
tigyelembevételével (LOC modell) a becsiilt troposzférikus késleltetés
szabalyos hibdja és szorasa is jelentésen csokkenthetdé a légi
navigacidban hasznalatos RTCA troposzféra modellhez és a GPT2
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folfelszini meteorologiai paraméterekkel meghatarozott troposzférikus
késleltetésekhez képest. A hidrosztatikus és a nedves troposzférikus
késleltetés foldrajzi szélességtol valo fiiggése jol lathat6 az V-1. és V-2.
abran.

Az életbiztonsagra kritikus helymeghatarozasi alkalmazasok
esetén azonban az egyes szabalyos hibak pontossiga mellett azok
megbizhatésaganak a megadasa is elengedhetetlen. Ehhez egy olyan
konfidenciaintervallumot kell megadnunk a hibdk értékére, amelynél
nagyobb maradék hibak csak igen kicsiny « valészintséggel
kovetkezhetnek be. A légi kozlekedésben hasznalt megkozelitési
eljarasok esetében ezeket a konfidenciaintervallumokat jellemzéen

+4-50 tartomanyra kell felvenni.

3.2. altézis:

Eljrdst dolgogtam ki a troposgférikus késleltetéseket leird modellek szélsdséges
kdriilmények  kiZott  eldforduld  maradék  hibdinak  becslésére a  modellek
megbizhatosdaganak meghatdrozdsdira.

A tézishez kapcsolodo publikiciok: Rizsa (2018a); Rozsa és mtsai.
(2017, 2020)

A GNSS helymeghatarozas integritasvizsgalata soran a troposzférikus
késleltetés  modellek legnagyobb  hibajat normalis  eloszlasa
valoszinlségi valtozoval irjak le az RTCA altal megadott szabvanyban,
amelynek szoérasara £0,12 m-es értéket adnak meg az egész Foldre,
majd az eredményhez tartozé konfidenciaintervallum (védelmi szint)
szélességének meghatarozasahoz a fenti értéket K=5,33-mal szorozzak

be, ami megfelel az @=10" szignifikanciaszintnek.
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Radiészondas adatok alapjan kimutattam, hogy az RTCA altal
definialt troposzférikus késleltetésekre adott legnagyobb hiba becslések
jelentés mértékben meghaladjak a tényleges hibak mértékét. Annak
érdekében, hogy a legnagyobb hiba meghatarozasara realisztikusabb
modellt alkothassunk, olyan eljarast fejlesztettem ki, amellyel
numerikus id6jarasi modellek felhasznalasaval az egész Toldre
levezethet6 a troposzféra késleltetések maradék hibainak legnagyobb
értéke az éghajlati hatdsok és szezonalis valtozasok figyelembevétele
mellett. Az eljarassal a troposzférikus késleltetésekre vonatkozé
maradék ellentmondasok mértékét olyan normalis eloszlasa
valészintségl valtozoval becstljuk, amely az alabbi Osszefliggéssel
irhato le:

Ay
Umax(DOY) = ?
DOY — DOY, )
365.25

o (DOY—D0Y04>
2605\ 36525 ) )nmax>

+ (AO + A cos (

(4-2)

ahol 0. 2 normalizalt maradék ellentmondasokbdl szimitott 25 éves
gyakorisagi hiba altal meghatarozott sztenderd normalis eloszlasa
valoszinliségi valtozo szérasa, Ay, A; és Az az éves kozépértéket és a
szezonalis valtozast leiré egyttthatok értéke, mig Ay a maradék hibak
szabalyos jellegl eltéréseinek a hatasat veszi figyelembe. DOYy a
szezonalis valtozasok széls6értékeinek fazisat kifejez6 nap sorszama.

A modell paramétereinek meghatarozasara az altalanositott
extrém érték elméletet alkalmaztam. Munkatarsaimmal numerikus
id6jarasi modellek adatait felhasznalva olyan — a kidolgozott eljarason
alapul6 — maradék hiba modelleket alkottunk (V-3. és V-4. abra),
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amelyek jelentésen csokkentik a becsilt maradék hiba mértékét a
troposzféra modellek pontossaganak éghajlat és szezonalis hatasoktol
valé fiiggésének figyelembevételével, ugyanakkor még mindig kell6en
konzervativ becslést annak nagysagara (azaz a becsilt hiba meghaladja
a tényleges hiba mértékét, 4-5. abra).

VI. Az 1j tudomanyos eredmények alkalmazasi
lehetdségei

Az 4j tudomanyos eredményeim alkalmazasi lehet6ségeit a
harom 6 tézisnek megfelel6 sorrendben ismertetem.

A Fels6 Rajna-arok  jelenkori felszinmozgasainak
meghatarozasara iranyul6 vizsgalataim egyrészt modszertani jellegtek,
hiszen olyan eljarast dolgoztam ki az antennacserék kampany méréssel
meghatarozott geodinamikai halézatokban okozta latszélagos
elmozdulasok mértékének jelentés csokkentésére, amely minden,
hosszi  taivon végzett muholdas helymeghatarozason alapuld
mozgasvizsgalati halézati mérés soran alkalmazhat6é. A kritikus
létesitmények (pl. nuklearis létesitmények) geodinamikai kockazatainak
vizsgalatahoz kapcsolodd geodéziai haldézatokban jellemzéen tobb
évtizeden ativeléen kell konzisztens (stabil) koordinatdkat és
elmozdulasokat meghataroznunk. Ez id6 alatt jelentSs technoldgiai
fejlédés kovetkezhet be a mitholdas helymeghatarozasban, illetve az
alkalmazott hardver elemek elavulhatnak vagy meghibasodhatnak.
Emiatt a korabban alkalmazott eljards, miszerint minden
mozgasvizsgalati ponton minden mérési epochaban ugyanazokat a
hardverelemeket hasznaljuk, nem fenntarthaté. A kialakitott
faziscentrum modellezési eljarassal viszont az ujonnan egyedi, abszolut
vagy relativ kalibracié ald vetett antennak faziscentrum modelljeit
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VI4. abra Az ESA GALTROPO troposzféra modell nedves dsszetevdjére
vonatkozd maradék hiba s3ordsok éves viltoasa a foldrajzi s3élesség
friggvényében
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VI-5. abra Az ESA GALTROPO troposgférikus késleltetés modell zenitiranyii
hidrosztatifus késleltetéseihe tartozd maradék hibik (kék) és a fkialakitott
eljdrdssal becsiilt legnagyobb hibak értéke (piros)

6sszhangba tudjuk hozni a kordbban alkalmazott relativ faziscentrum
modellekkel, ily médon  hardvercserék esetén is  konzisztens
koordinata-megoldasokat és elmozdulas értékeket hatarozhatunk meg.

A Felsé Rajna-arok levezetett felszinmozgas értékei figgetlen
ellendrzésként  vagy akar peremfeltételként szolgalhatnak a
szerkezetfoldtani modellek kialakitasaban és hozzajarulnak a térség
kinematikajanak és szeizmikus veszélyeztetettségének mélyebb
megértéséhez. A bemutatott eljarasok — kilonosen a felsérendi
szintezések elemzésére szolgalo eljarasok — barhol alkalmazhatok, ahol
legalabb egy ismételt szintezés rendelkezésiinkre all.

A légkori vizgbztartalom GNSS mérésekbdl végzett becslési
eljarasaival kapcsolatos 4j tudomanyos eredményeket az id&jarasi
modellek pontositasara hasznalhatjuk fel. Az OMSZ munkatarsai tobb
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vizsgalatot is végeztek az elmult években a GNSS mérésekbdl
meghatarozott troposzférikus késleltetések értékének asszimilalasara
numerikus idéjarasi modellekben. Ezek a vizsgalatok azt mutattak,
hogy a GNSS mérésekb6l meghatarozott ZTD értékek — kilonosen
rovid id6tavon — pozitiv  hatast gyakorolnak a felszinkozeli
hémérséklet, légnyomas, harmatpont ¢és a csapadékosszegek
el6rejelzésére ( Mile, Boloni, Kucukkaraca és Rozsa, 2014; Mile,
Benacek és Rozsa, 2019).

A nedves troposzférikus késleltetések ¢és az integralt
vizgbztartalom  kozotti  aranyossagi  tényez6 — meghatarozasara
kifejlesztett algoritmusokat Juni és Roézsa (2018) felhasznalta egy
globalisan hasznalhaté atszamitasi eljaras kifejlesztéséhez, amellyel a
GNSS mérésekbdl levezetett zenitiranyd nedves késleltetésekbdl
barhol a Foldon, a helyi éghajlati viszonyokhoz illeszked6 moédon
végezhet6 el az integralt vizgéztartalom meghatarozasa.

Végezetil a troposzféra modellek megbizhatésaganak becslésére
szolgal6  eljarasok mads  szabalyos  hibakat leir6 modellek
megbizhatésaganak meghatarozasara is felhasznalhatéak. Ily médon
hozzajarulhatnak a GNSS helymeghatarozas integritasanak finomabb
értékeléséhez, ezaltal novelve annak rendelkezésre 4allasat tobbek
kozott a légl navigacidban.

A meghatarozott troposzféra maradék hiba becslésére szolgald
modelleket GNSS vevok szoftvereibe épitve — a tobb frekvencias
polgari  kédok — varhatd  elterjedését  kévetéen  —  nagyobb
megbizhatdsaggal hatirozhatjuk meg a vevé koordinatait, ami
hozzajarulhat a mtholdas helymeghatarozas alkalmazasi tertleteinek
bévitéséhez.
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