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Bevezetés

1 Bevezetés

Az 1960-as évektol a geodéziai kutatasoknak nagy 16kést adott az Grkorszak eljovetele.
A muholdak palyameghatarozasi feladatai rairanyitottak a figyelmet a geodézia egyik alapvetd
kérdésének fontossagara, nevezetesen Foldunk alakjanak és nehézségi erterének egyre
pontosabb megismerésére (Warner, 2002). A fizikai geodézia tudomanyaga a nehézségi er6tér
modellezésével jarult hozza az Grben keringé muholdak dinamikdjanak leirdasahoz, mig a
geometriai geodézia a vonatkoztatasi rendszer pontositasaval tette lehet6vé az Greszkozok
helyzetének pontosabb meghatarozasat. Az Grtechnika azonban nem csak felhasznalta a
geodézial eredményeket, hanem 4j geodéziai mérési technikak létrejottét és elterjedését is
lehet6vé tette, elésegitve a korabban jellemz&en fizikai és geometriai részekre osztott
fels6geodéziai kutatasok egyestilését. Mholdak fotografikus észlelésével lehet6vé valt az els6
valodi vilaghalézat 1étrehozasa, a miholdakra végzett 1ézeres tavmérések eredményeit nem
csak az Ureszk6zok palyainak meghatarozasara, hanem a globalis geopotencidlmodellek
pontositasara, a geodéziai vonatkoztatasi rendszer fenntartasara is hasznaljuk (Bir6 és mtsai.,
2013), csakdagy mint a kvazarokra végzett hosszu bazisvonald interferometriai (VLBI), a
miholdakra végzett doppleres és tavméréseket (Altamimi és mtsai., 2016).

A nehézségi er6tér egyre pontosabb megismerése és a globalis vonatkoztatasi
rendszerek kialakitasa lehetévé tette, hogy a mtholdakat ne csak a fotografikus észlelések
szamara alkalmas magas jelként vagy a fold nehézségi eréterében keringé probatestként
hasznaljuk geodéziai célokra, hanem a geodézia tudomanyanak masik nagy feladatat, a
helymeghatarozast is mdholdas technikakkal valésitsuk meg. Az 1970-es végétdl, 80-as évek
elejétdl az amerikai Transit rendszerre végzett doppleres észlelések terjedtek el féként a
geodéziai alaphalézatokkal kapcsolatos munkalatokban (Adam, 1982, 1987; Adam és Fejes,
1975). Az 1980-as évek végétél a globalis mudholdas helymeghatarozé rendszerek —
legismertebb ezek kozil az amerikai GPS rendszer — elterjedésével a geodézia egy kis mérett,
relative alacsony koltségigényi helymeghatarozé eszkozt kapott, amely paradigmavaltast
hozott a mindennapi gyakorlatban is. Mig korabban a hagyomanyos, maradandé jelekkel
allandésitott alaphalézati pontokhoz képest hataroztuk meg a tereptargyak helyzetét, ma mar
ezt az ismert koordinataja miholdakhoz képest is megtehetjiik, bar a geodéziai pontossag
eléréséhez még mindig szikségiink van ismert koordinataja foldi pontokon végzett
észlelésekre is. Maga a méréfelszerelés mikodtetése sem igényel mély szakmai ismereteket és
gyakorlatot, hiszen a GPS vevék automatikusan észlelik a maholdakat, r6gzitik a mérési
eredményeket. Igy ezek az eszk6zok kivaldan hasznalhatok geodéziai szenzorrendszerekben
is.

A muholdas navigaciés rendszerek ma mar jelen vannak az életiinkben. Készonhetéen
annak, hogy a helymeghatarozason tdl pontos idémeghatarozasra is alkalmasak, nélkilik
nem lenne megvaldsithaté a szélessavi mobil kommunikacid, az azonnali banki atutalas, a
nagy gyakorisagu t6zsdei kereskedelem, vagy éppen a napjainkban egyre fontosabba valé
autoném jarmuivek fejlesztése. A néhany méter pontos és valdés idejd navigacios
szolgaltataisok ma mar mindenki zsebében ott lapulnak, okostelefonjaink megmutatjak, hogy
hol vagyunk és elnavigalnak minket a célunkhoz. A GPS rendszer ezen el6nyeinek
felismerése vezetett oda, hogy ma mar szamos orszag, allamszovetség tart fenn globalis
muholdas navigaciés rendszereket (Global Navigation Satellite Systems - GNSS).
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A geodéziai pontossagi igények  kielégitéséhez azonban  professzionalis
vevéberendezések és a mérések szabatos feldolgozasa szitkségeltetik. Kilonosen akkor, ha a
pontossagi igények milliméteres vagy akar az alatti szintet érnek el. A GNSS mérések masik
sajatossaga, hogy a pontok helyzetét egy geometriai alapfelilethez, az ellipszoidhoz képest
hatarozzak meg. A geodéziai és mérnoki gyakorlatban alkalmazott magassagoknak azonban
szoros kapcsolatban kell allniuk Féldiink nehézségi eréterével, hiszen a magassagok a pontok
potencialértékét kell kifejezzék. PhD6 kutatasaimban az ellipszoidi és a fizikai magassagok
kozottt kapcesolatot kifejezé geoidmodell pontositasaval foglalkoztam, hogy a mutholdas
helymeghataroz6 rendszerekkel mért magassigokat minél nagyobb pontossaggal
szamithassuk at a hazai geodéziai gyakorlatban hasznalatos normalmagassagokka, ami jo
kozelitéssel a pontok potencialértékével aranyos mennyiség. Doktori kutatasaimat kdvetéen
4j tertletek felé fordult az érdekl6désem. A szabatosan feldolgozott GNSS mérések
foldtudomanyi alkalmazasaival kezdtem el foglalkozni. Jelen értekezésben az eziranya
kutatasi eredményeimet foglalom 6ssze.

Miel6tt  a  tudomanyos vizsgalatok és eredmények bemutatiasara ratérnék,
értekezésemben rovid attekintést adok a globalis helymeghatarozo rendszerek fejlédésérél és
a geodéziai célu miholdas helymeghatarozas megvalositasanak matematikai hatterérél. Ezt
kovetben az értekezést harom f6 részre osztottam.

Az elsé részben (3. fejezet) a szélsépontossagu miholdas helymeghatarozas jelenkori
felszinmozgasok kimutatasaiban betoltott szerepét és korlatait vizsgalom meg. Bar a
GPS/GNSS méréseket széles korben alkalmazzik a tektonikai lemezek elmozdulasainak
kimutatasara, a kontinentalis lemezeken belili deformaciék meghatirozasa tovabbra is nagy
kihivast jelent, hiszen a kicsiny — minddssze néhany tized mm/év nagysigrendld —
elmozdulasok szabatos adatfeldolgozasi technikakat igényelnek. Kutatasaim fokuszaban a
kainozoikumban kialakult eurépai vetérendszer egyik része, a Fels6 Rajna-arok jelenkori
deformacidinak meghatarozasa all. E kutatasokat dontéen a Karlsruhe-i Egyetem Geodéziai
Intézetének tudomanyos munkatarsaként végeztem 2001-2004 kozott.

A GNSS rendszerek azonban nem csak a helymeghatarozason keresztiil adhatnak uj
ismereteket a foldtudomanyok szamara. A mdhold-vevé tavolsagok mért értékét és a
meghatarozott koordinatakat szamos szabalyos hiba terheli. Ezek egy része mogott geofizikai
jelenségek allnak (pl. ionoszféra okozta sebességmoddosité hatas, troposzférikus késleltetés, a
toldkéreg atmoszférikus-, és hidrologiai terhelése vagy éppen az arapaly okozta rugalmas
alakvaltozasabol eredé koordinata valtozasok, stb.). A permanens GNSS allomasok
elterjedése két szempontbdl is el6segiti a miholdas helymeghatarozas adta lehet6ségek
kihasznalasat az el6bb emlitett jelenségek tanulmanyozasira. Egyrészrél a folyamatos
méréseknek koészonhetéen — a korabbi technikakhoz képest — alacsony koltséggel hossza
tava mérési iddsorok allnak rendelkezéstinkre, masrészrél az allomasok koordinatii és ezek
valtozasal is nagy pontossaggal ismertek. Az adatsorok elérhetésége sajnos még sok esetben
korlatozott, de pozitiv példakat is lathatunk. A Nemzetkézi Geodéziai Szovetség (IAG)
keretében szervezédott meg a Nemzetkozi GNSS Szolgalat (IGS), amely — az 6nkéntesen
kézremtkods intézményeknek koszonhetéen — nyiltan hozzaférheté adatokkal és
termékekkel (palyamegoldasok, troposzféra becslések, stb.) segiti a GNSS mérések
alkalmazasainak kutatasat. Eurépai szinten fontos megemliteni az Eurdpai Vonatkoztatasi
Rendszer Permanens Allomasainak Halézatat (EUREF Permanent Network — EPN), amely
hasonlo elveken osztja meg észleléseit a tudomanyos kézosség szamara.
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A permanens allomasok méréseibdl 1j ismereteket nyerhetiink az észlelt mihold-vevé
tavolsagokat befolyasolé geofizikai jelenségekr6l a helymeghatarozas problémajanak
megforditasaval. GNSS  mérések alapjan  kimutathaté az ionoszféra szabad
elektrontartalmanak valtozasa, amelyb6l akar a tengeri szokéarak kialakulasara is
kovetkeztethetiink (Komjathy és mtsai., 2005; Savastano és mtsai., 2017). A beérkez6 jeleken
tapasztalt tobbutas terjedés okozta interferenciak elemzésével — a GNSS reflektometria
eszkoztaraval — meghatarozhaté a visszaverd feltlet antennatol mért magassagkilonbsége
(Acs és Rozsa, 2020). Emellett a légkéri vizgztartalom is szoros kapcsolatban all a
muholdjeleken tapasztalt késleltetésekkel (Bevis és mtsai., 1992).

A permanens GNSS allomashalézatok kialakuldsaval tehat egy olyan geodéziai
szenzorrendszer jott létre, amely a geodézia mellett a foldtudomanyok széles kore szamara is
értékes adatokat szolgaltathat. Fzt felismerve a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség
megalakitotta a Globalis Geodéziai Megfigyelérendszert (GGOS - Global Geodetic
Observing System). Hazai viszonylatban a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus
Geodéziai Obszervatéiuma kialakitotta az egész orszagot lefedé permanens GNSS
allomashalézatot, amelyhez a BME Altalanos- és Felsdgeodézia Tanszéke a BUTE nevi
EPN allomés létesitésével és tizemeltetésével jarult hozza (Adam és mtsai., 2002). Ez az
infrastruktira tette lehet6vé, hogy hazai viszonylatban is elkezd6dhessen a muholdas
helymeghatarozé rendszerek meteoroldgiai célu hasznositasanak a kutatasa. A 4. fejezetben
az chhez kapcsol6dd kutatasi eredményeimet mutatom be. A kilonféle moddszertani
fejlesztéseknek koszonhetéen megvaldsitottam egy, a Kozép-europai térség éghajlati
viszonyaihoz illesztett, a 1égkori integralt vizgdztartalom GNSS adatokbdl torténd becslésére
szolgalo eljarast (Rozsa, 2014, 2012) és a mérések feldolgozasat automatikusan végzd
rendszert (Rézsa és mtsai.,, 2014). Utébbi kézel valosidében (megkozelitSleg 1-1,5 6ra
latenciaval) biztositja a numerikus id6jarasi modellek futtatdsahoz a GNSS mérésekbdl
levezett troposzférikus késleltetéseket.

A mtholdas helymeghatarozast azonban nem csak a foldtudomanyokban, hanem a
reptlésben, az autoném jarmuavek vezérléseiben is felhasznaljak. Ismeretes, hogy jelent6sebb
reptl6tereken a muszeres leszallité berendezések (ILS — instrumental landing system) teszik
lehetévé a biztonsagok landolast akar rossz idéjarasi korulmények kozott is. Ezek a
rendszerek azonban rendkivil koltségesek, igy kisebb repiilétereken joggal mertl fel az igény
a GNSS rendszerek hasznalatara a megkozelitési eljarasok soran. Mivel azonban ebben az
esetben az életbiztonsagra kritikus helymeghatarozasi alkalmazasrél beszélunk, nem csak
pontos, hanem nagyon megbizhaté helymeghatarozasi szolgaltatasokat kell biztositsunk.

A GNSS rendszerek fejlesztésének egyik iranya az elérheté vivofrekvenciak szamanak
a novelése, amely lehet6vé teszi az ionoszférikus hatasok kikiiszobolését. Ily médon —
kilonosen alacsony magassagi szogek esetén — a troposzféra okozta késleltetés a
helymeghatarozas legjelent6sebb hibaforrasava valik. Ezért — épitve a GNSS mérések
meteorologiai céla feldolgozasa soran szerzett tapasztalatokra — kifejlesztettem egy olyan
eljarast, amivel a GNSS helymeghatarozasban felhasznalt troposzféra modellek pontossaga
¢és megbizhatésaga is becsilheté (Rozsa, 2018). Az eljaras alapjan munkatarsaimmal
numerikus id6jarasi modellek adatainak felhasznalasaval tobb, a troposzféra maradék
hibainak becslésére szolgilé modell paramétereit hataroztuk meg az Eurépai Uriigynokség
megbizasara (Rozsa és mtsai., 2020). Ezen vizsgalataimat az 5. fejezetben targyalom, amit a
tudomanyos eredmények 6sszegzése kovet.
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2 A globalis helymeghatarozé rendszerek és szerepiik a
nagypontossagu helymeghatarozasban

Az amerikai Védelmi Minisztérium mar az 1940-es évek végén felismerte, hogy
fels6geodéziai kutatasok sziukségesek a ballisztikus rakétak iranyitasahoz, hiszen a tavoli
célpontok felé haladé rakéta palyajat nagyon pontosan meg kell hatarozni. Ez
elképzelhetetlen a Fold méretének, alakjanak és nehézségi erGterének ismerete és egy
egységes, az egész Foldet lefedé geodéziai vonatkoztatasi rendszer nélkil (Warner, 2002). A
ballisztikus rakétak iranyitasa mellett az Grkorszak bekoszonte tovabbi l6kést adott a
fels6geodézia fejlodésének. 1958. marciusaban, kevesebb, mint fél évvel a vilagelsé orosz
Szputnyik-1 mihold fellovését kovetben bocsatottdk fel az amerikai Explorer-1 és
Vanguard-1 mdholdakat (utébbi a legidésebb, ma is keringé treszkoz). A miholdak
palyameghatarozasanak eredményeképpen ismerték fel, hogy az akkoriban hasznalt Hough
ellipszoid /=1/297 értékd lapultsaga helytelen, a pontosabb érték /=1/2983. Ez az els6
muholdas fels6geodéziai eredmény mutatott ra arra, hogy a Fold alakjanak, nehézségi
erbterének vizsgalataban és az egész Foldet atolel6 geodéziai vonatkoztatasi rendszer
megvaldsitasaban hatalmas lehet&ségeket rejt az Grtechnika.

Navigacios és palyameghatarozasi eljarasok szempontjabdl meg kell emliteni, hogy
Guier és Weiffenbach (1958) Doppler méréseket végeztek a Szputnyik-1 mudholdra, és
méréseiket felhasznalva meghataroztak a mthold palyajat is. Ezzel egyidejileg felvetették a
navigaciés probléma muholdakkal t6rténé megoldasanak lehet6ségét is. Amennyiben
ismerjik a mudholdak helyzetét, akkor a Doppler mérések alapjan — a palyameghatarozas
feladatat megforditva — meg tudjuk hatarozni a féldi vevémuszer helyzetét is. A Johns
Hopkins Egyetem Alkalmazott Fizikai Laboratériuma (JHU/APL) az amerikai
haditengerészet finanszirozasaval elinditotta a Transit rendszer kifejlesztését, ami a hadsereg
szamara egy id6jarastdl fliggetlen, globalis radionavigacidés rendszert biztositott. A
helymeghatarozas pontossagi elvarasa fél tengeri mérféld volt (926 m), ami idealis esetben
akar 0,1 tengeri mérfoldet (185 m) is elérhetett. A rendszer kifejlesztése soran egyértelmivé
valt, hogy a fels6geodéziai ismereteket jelent6sen béviteni kell annak érdekében, hogy a
palyameghatarozast és a Doppler-elven alapulé helymeghatarozast meg lehessen valdsitani.
E cél elérésében a miholdas mérések is sokat segitettek a felségeodézia teriiletén dolgozéd
kutatoknak.

Alig 6t évvel az elsé Szputnyik-1 mthold felbocsatasat koveten, 1962. oktdber 31-én
allitottak palyara az elsé kifejezetten geodéziai céla miholdat az ANNA-1B-t (ANNA: Army,
Navy, NASA, Air Force). A muhold alapvet§ célja a Fold nehézségi erdterének
meghatarozasara iranyuld geodéziai mérési technologiak fejlesztése volt. Segitségével
alakitottak ki, illetve tokéletesitették a fotografikus észlelés (Stern és MacDonald, 1965), a
muholdra végzett lézeres tavmérés, a Doppler-mérések (Anderle, 1965) és a mikrohullama
radidhullimokkal végzett tavmérés (Nichols, 1974) modszertanat és muszereit.

A kovetkez6 évtizedekben e technikdk hozzajarultak a globalis geodéziai
vonatkoztatasi rendszerek kialakitasahoz és folyamatos karbantartasahoz, a Fold nehézségi
er6terének minél jobb megismeréséhez. A globalis vonatkoztatasi rendszerek megteremtése
alapveté fontossagu a globalis navigacids rendszerek megvalositisahoz. Mar az 1960-as
években — elébb prototipusként az ANNA-1B mtholdon, majd késébb a GEOS-1
mutholdon is — elérhet6 SECOR (szekvencialis tavolsig Gsszehasonlité rendszer)
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radiénavigaciés rendszer néhany tizméteres pontossagi koordinatameghatarozast tett
lehet6vé (Flatman, 1967). A SECOR rendszer f6ldi allomasa harom konténerbdl allé egység
volt, amelyet két darab 3 méter atmér6ja parabola antenna egészitett ki. A foldi egység
méreteibdl és az elérhet6 pontossagbdl kifolydlag elsésorban tavoli, geodéziai modszerekkel
nehezen vagy egyaltalan nem elérheté teriiletek térképezésének pontositasara szolgalt a
rendszer, amelyet az amerikai hadsereg szarazfoldi hadereje makodtetett.

Az 1959-ben kezd6d6 fejlesztéseket kovetSen, 1964-ben allt hadrendbe a
haditengerészetnél a Transit rendszer, amelyet 1996-ig tzemeltettek (Hospodka, 2013).
Eleinte ugyan a draga és nagy méreti f6ldi vevéberendezések miatt els6sorban hajok és
tengeralattjarok  helymeghatarozasara hasznaltak, de 1967-t61 a rendszer polgari
felhasznalasat is engedélyezték és az 1970-es évekre — a mikroelektronika fejlédésének
koészonhetéen — mar szamos, kis méretd és megfizetheté ard vevéberendezést is
kifejlesztettek. Ezzel a Doppler mérések elérhet6vé valtak a geodéziai felhasznalok szamara
is (Adam és Fejes, 1975; Stansell, 1978). Hazankban is bevezették a vizszintes alaphalézat
geocentrikus  koordinata-rendszerben torténd elhelyezése (Adam, 1982), a halézat
méretaranyanak meghatarozasa és a halézat tovabbfejlesztése céljabol a Transit
miholdrendszerre végzett doppleres méréseket. Osszesen 3 orszagos kampanyt hajtottak
végre 1980-ban (Czobor, 1982; Mihaly, 1982), 1982-ben és 1985-ben (Adam, 1987). A
kampanyok {6 eredménye az asztrogeodéziai halézatunk és a geocentrikus vonatkoztatasi
rendszer kapcsolatara levezetett térbeli hasonldsagi transzformacié paraméterei, ami egyuttal
az asztrogeodéziai halézat méretaranyara vonatkozé informaciot is szolgaltatott.

Geodéziai szempontbol a Transit rendszer volt az elsé olyan miholdas radiénavigacios
rendszer, amellyel id6jarasfuggetlentl, geodéziai pontossigi méréseket (néhany cm-es
pontossag akar tobb 100 km-es vektorokon) végezhettiink terepi mérésekre is alkalmas, azaz
viszonylag konnyen hordozhaté és tzemeltetheté muszerekkel. Azonban a mérésekhez
hosszu, tobb napos mérési id6 tarsult, és mai szemmel a miszerek mérete, tomege és ara sem
tette lehetévé azok elterjedését az altalanos geodéziai gyakorlatban.

Alig par évvel a Transit rendszer tizembehelyezését kovetéen, 1966-ban az amerikai
légieré szamara Woodford és Nakamura (19606) készitett egy tanulmanyt, amelyben célként
fogalmaztak meg egy passziv (a felhasznal6-mihold iranyd kommunikaciot nélkil6ézo),
globalis lefedettséget biztositd, valds idejd helymeghatarozast lehetévé tevé miholdrendszer
kialakitasat. A megvaldsithatésagi tanulmany egyértelmiien az egyutas, idémérésre
visszavezetett tavolsaigmeghatirozast felhasznalva, a térbeli ivmetszés (trilateracio)
modszerén alapul6 rendszer mellett tette le a voksat. A tanulmanyban mar javaslatot tettek
arra is, hogy az egyes miholdakra cézium atomoérakat helyezzenek annak érdekében, hogy a
miiholdak 6rainak idSszinkronja kelléen hossza ideig biztosithaté legyen. Erdekesség, hogy
a szerzOk ugyan elképzelhetének tartottak a kozepes foldi palyak alkalmazasat (MEO),
chelyett inkabb a geoszinkron palyak mellett tették le voksukat, mivel utébbi alkalmazasaval
kevesebb muholddal is be lehetett volna vezetni a helymeghataroz6 szolgaltatast kisebb
teriletekre. A légieré 1966 és 1972 kozott a 621B program keretében folytatta a kapcsolodo
kutatasokat (Parkinson és Powers, 2010a, 2010b).

Ezzel parhuzamosan a haditengerészet is aktivan foglalkozott a kévetkezé generacios
navigacios rendszerek fejlesztésével a Timation méholdprogram keretében (Sturdevant,
2007). Ugyan a Timation program kevésbé volt sikeres vallalkozas, Buisson és McCaskill
(1972) részletes tanulmanyban mutatta be egy globalis helymeghatarozé rendszer optimalis
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konstellaciojat. Ok tettek elészor konkrét javaslatot a kozepes foldi palyak (MEO)
alkalmazasara.

1973-ban a parhuzamos fejlesztések elkertlése végett létrehoztak a Globalis
Helymeghataroz6 Rendszer Osszhaderénemi Programirodéjit (Joint Program Office for
GPS), amely feladataul kapta a GPS rendszer kifejlesztését. Az egyik legfontosabb
megoldasra varé probléma az Grbéli korulmények elviselésére képes atomi oszcillator
kifejlesztése volt. A cézium oszcillator fejlesztése csuszast is szenvedett, {gy az elsé négy
prototipus muholdat (NDS 1-4, GPS Block 1 tipust muhold) rubidium oszcillitorral
helyezték tizembe, mig az NDS-5-t6] kezdéd6en mar 2-2 rubidium és cézium oszcillator
teljesitett szolgalatot az Greszk6zokon. Az elsé prototipus miholdakat 1978-ban bocsatottak
palyara, mig a rendszer a teljes kiépitését 1995. aprilisaban érte el.

A GPS rendszer 6riasi elénye a korabbi Transit rendszerrel szemben abban rejlett,
hogy valés id6ben, mozgd platformok vagy akar a szarazfoldi alakulatok is meg tudtak
hatarozni a helyzetiiket barhol a F6ldon. Geodéziai szempontbdl is egy 1) korszak nyilt meg,
hiszen a hordozhaté6 GPS vevékkel néhany 6ra alatt cm-es vagy akar ennél is pontosabb
koordinatakat tudunk meghatarozni. Ez a lehet6ség elséként az alaphalozatok fejlesztése
soran terjedt el hazankban is, az Orszagos GPS Halozat 1étrehozasat kovetéen az EOVA IV.
rendd pontstritésének befejez6 munkait is GPS technikaval végezték el.

Sokaig a geodéziai pontossagot csak utdfeldolgozassal tudtuk elérni, amikor a terepi
mérésekbdl az irodaban, célszoftverek segitségével szamitottuk ki a koordinatakat. Az elmult
évtizedek szamitastechnikai fejlédése és az aktiv permanens allomashalézatok terjedése
lehet6vé tette, hogy manapsag mar a terepen, valds id6ben is centiméteres pontossagot
érhesstink el a mtholdas helymegahatarozé rendszerekkel.

Mint azt mar korabban emlitettem, a GPS rendszer a katonai és geodéziai célu
helymeghatarozason tul szamos tertileten 4j alkalmazasi lehet6ségeket hozott, hiszen nem
csak helymeghatarozasra, hanem a vevé ordjanak nagy pontossagu szinkronizalasara is képes.
Ezt felismerve tobb, a GPS-hez hasonld rendszert fejlesztettek ki, mint példaul a szintén
globalis lefedettséget biztositd orosz GLONASS, az eurépai Galileo, a kinai Beidou. Emellett
India és Japan a GPS-szel kompatibilis regionalis miiholdas navigacids rendszereket helyezett
tizembe (IRNSS és QZSS). Ezeket a rendszercket egytittesen GNSS (Global Navigation
Satellite Systems) rendszereknek nevezziik. Az értekezésben bemutatott vizsgalataim egy
része csak GPS méréseken, mig mas része GNSS méréseken alapul vagy arra is érvényes
megallapitasokat tesz, gy a tovabbiakban mindkét réviditést alkalmazom attél figgden, hogy
milyen méréseket hasznaltam fel az egyes vizsgalatokban.

A nagy pontossagu mitholdas helymeghatarozas a geodézian kivil szamos mas
tudomanyig szamara szolgaltat értékes informacidkat. Frtekezésemben néhany ilyen
tertileten végzett vizsgalataim eredményeit mutatom be. Téziseimhez kapcsolodd
tanulmanyaim és eredményeim részletes bemutatisa el6tt azonban célszertnek tartom a
geodéziai pontossagi GNSS helymeghatarozas elméletének — az értekezés szempontjabol
relevans — néhany kérdését attekinteni a kovetkezd fejezetben. A muholdas
helymeghatarozas elméletének részletes ismertetése megtalilhaté Adam és mtsai.(2004)
munkéjaban.
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2.1 A geodéziai pontossagi GNSS helymeghatarozas

A GNSS rendszerek koz6s ismérve, hogy a térbeli fvmetszés elvét alkalmazzak a f6ldi
pont helymeghatarozasahoz. Egyidejileg legalabb négy, ismert koordinatajd muholdra
végzett tavolsagmérés felhasznalasaval minden mérési epochaban meg tudjuk hatirozni a
vev6ora igazitatlansagat (vev6ora hibat) és a foldi pont harom koordinatajat a geocentrikus
elhelyezést, a Folddel egyiitt forgd térbeli derékszogi koordinatarendszerben (ECEF). A
tavolsagmeghatarozast kod- vagy fazisméréssel hajthatjuk végre. Utobbit az teszi lehet6vé,
hogy a muholdak altal sugarzott jelek moduladlasakor a vivéfazis, a koéd és a navigacios
tzenetek is szinkronban vannak, hiszen a modulacidhoz a fazisbillentytzés elvét alkalmazzak.

Fazismérés esetén a vevé a sajat — altalaban kvarc — oszcillitoranak idéjele alapjan
eléallitja az egyes miholdak alvéletlen zaj (PRN — pseudo random noise) kédsorozatat, amit
Osszehasonlit a beérkezé jelekre ultetett kodsorozatokkal. Mivel a kédsorozatok
miholdanként egyediek, igy a GPS/Galileo/Beidou miholdak a kédosztisos tobbszoros
hozzaférés elvét (CDMA — code division multiple access) alkalmazva, az egyes rendszerekre
jellemzd, k6z0s frekvencidkon sugaroznak. A GLONASS rendszer e tekintetben kiillonbozik,
hiszen az a frekvenciaosztasos tObbsz6ros hozzaférés (FDMA — frequency division multiple
access) elvét alkalmazza.

A koédok 0Osszehasonlitisa soran a vevé egyidejileg hatarozza meg a beérkezé jel
Doppler-csuszasanak mértékét és a jel futasi idejét is. A 2-1. abran egy szoftveres GNSS
vevével végzett korrelacids szamitas eredményeit lathatjuk, amely a mtholdjeleket 6,5 MHz
frekvenciaval mintavételezte. Az abran jol lathaté mind a Doppler-csiszas, mind pedig a
referenciajel és a miholdrdl érkez6 kodsorozat idébeli eltérésének a mértéke. A korrelacios
csucs adja meg a két vizszintes tengelyen e két mennyiség becstilt értékeit.

Ezt kovetben a beérkezé jelrdl a vevo levalasztja a mérékodot, igy dekddolhatova
valnak a navigacios tizenetek, amelyekbdl a miholdak helyzete és a mholdéra hibak mértéke
szamithat6. Amennyiben ily médon legalabb négy muholdra meghatarozzuk a futasi idét,
akkor a vevé koordinataja és a vevoora hiba is egyidejileg kiszamithato.
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Koédméréssel azonban jellemzéen csak néhany méteres pontossagot érhetiink el, igy ez
még tavol all a geodézia pontossagi igényeitél. Ha azonban a modulalt beérkez6 miholdjelbél
eltavolitjuk mind a mérékddot, mind pedig a navigacids tzeneteket, akkor gyakorlatilag
visszaallitjuk az eredeti vivéjelet. Ily médon a vevé a sajat belsé oszcillatora alapjan eléallitott
vivéjel replikat 6ssze tudja hasonlitani a maholdrol érkezé vivéjellel, és meg tudja hatarozni
a két jel faziskilonbségét:

Pi() = @5() — pr(t) =

=w5t—w5§—w565—th+wR6R, (2-1)

ahol @° a beérkezé miholdiel fazisa, mig @g a vevé altal eléallitott referenciajel fazisa a #
idépontban, w®, wg a mihold és a vevé altal eléallitott jel kérfrekvencidja, 6°,85 a
muholdora és a vevéora igazitatlansaga a GPS id6hoz képest, mig p a mihold és vevé kozotti

tavolsag, ¢ pedig a fénysebesség vakuumbeli értéke.

Sajnos azonban a teljes faziseltérésnek a vivéjel periodicitasa miatt csak a tOrtrészét
tudjuk mérni. A teljes faziskilonbség és ennek mérhetd része kozotti egész ciklusok szamat
nevezzik ciklustobbértelmiségnek (jele: IN). Abban az esetben, ha a vevé a bekapcsolasa
utan folyamatosan koveti a mdholdat és szlntelenil végzi a fazismérést, akkor a
ciklustobbértelmiliség értékét elegendé csak a miholdészlelés kezd6 idSpontjara
meghatarozni. Bzt kovetéen a teljes faziskilonbség értéke a ciklustobbértelmtség
ismeretében, a mért tortfazis és az észlelés kezdete 6ta beérkezett teljes ciklusok szama (7)
fuggvényeként mar szamithato:

() = Ap3lf, + 2nN = 2N + 2mn + Ag(0), (2-2)

ahol A@(t) a két jel faziskilonbségének mért értéke a # idépontban, mig » a méhold
észlelésétol kezdbdben beérkezd egész ciklusok szama. A GNSS rendszerek jellemzéen 1,2-
1,5 GHz-es frekvencidja vivéjeleket haszndlnak, ezek hullimhossza (1) megkozelitéleg 2 dm.
A fazismérés el6nye, hogy a hullimhossz mintegy 100-ad részének megfelelé pontossaggal
meg tudjuk hatirozni a mihold-vevé tavolsagot, amennyiben az IN ciklustébbértelmiség
értékét egész szamként fel tudjuk oldani. A fazistavolsiagot azonban szamos szabalyos hiba
terheli. Ilyenek a mutholdpalya hibdk, a mGholdéra és a vevéora igazitatlansaga, a 1égkor
sebességmodosité hatasai (ionoszféra, troposztéra), az észleléssel kapcsolatos hibak (antenna
faziscentrum kilpontossag, tobbutas terjedés, ciklusugrasok). E szabalyos hibak kozil
néhanyat megfelel6 mérési eljaras alkalmazasaval kikiisz6bolhetiink. Ilyenek példaul a
muholdéra és vevéora hibaja, bizonyos esetekben az ionoszféra okozta jelkéslelteté hatasok.
Mais hibakat mérési javitasokkal vesziink figyelembe (pl. antenna faziscentrum kilpontossaga
¢és annak ingadozasa, a troposzféra okozta sebességmoddosité hatas).

A fazistavolsagok kozvetit6 egyenlete az alabbi alakban irhato fel:

J J J J j_
Dy, —Pao— I —Tx +1; =

XJi-x yi-y zi-z
= ——ox - —L 6y ——226z - (2-3)
Pao Pao . Pao
—cbty + cot! + ALle{,Ll + Vel
L1
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ahol CDZL 1, & mért fazistivolsag az A pont ¢és j mihold kézott az Ly vivéfrekvencian, pio a
mihold-vevé tavolsag el6zetes értéke, FX a vevéantenna faziscentrum kulpontossaga és
annak ingadozdsa miatti javitis a j mdhold iranyaban, T; a troposzférikus késleltetés mértéke,

mig [ /{ az lonoszféra hatasa a / mthold iranyaban. A kozvetitGegyenlet jobb oldalan az

el6zetes koordinatak megviltozasai (6x, 8y, 8z), a vevéora hiba (8t,), a miholdéra hiba
(5t7), a ciklustobbértelmiség értéke (N f{‘ 1,)> mint ismeretlenck szerepelnek. A véletlen jellegi

hibakat v , mig a hullamhosszat A, jel6li. A (2-3) egyenlet felirasa soran az egyszerlség

Py
kedvéért azt feltételeztem, hogy a troposzféra és az ionoszféra sebességmoddosité hatasat
kell6 pontossaggal ismerjiik. A gyakorlatban ez a feltételezés — kiilénosen a hossza, tobb
mint 10 km-es bazisvonalak esetén — nem allja meg a helyét. Ebben az esetben az ionoszféra
hatasat a legalabb két frekvencian végzett mérések megfelel6 kombinacidjaval tudjuk
kiktiszobolni, mig a troposzféra okozta késleltetés mértékét — egy kelléen pontos a priori
érték  figyelembevételével — ismeretlenként kezelhetjuk és a koordinatakkal egyttt
becstilhetjiik.

A (2-3) egyenletben szereplé ismeretlenek kozil a miholdéra és a vev6ora hibaja
idében gyorsan valtozé mennyiség. Ily médon gyakorlatilag minden mért fazistavolsaghoz
egy-egy muiholdéra hiba ismeretlen is tartozik, ezért az egyenlet nem megoldhaté. Abban az
esetben azonban, ha a mholdoéra hibakat kell6 pontossaggal ismerjik, elegendé mihold-
észlelésre felirva a (2-3) egyenletekbdl 4allé egyenletrendszert, a vevé koordinatai
meghatarozhatéova valnak. Ezt az esetet nevezzilk nagypontossagi  abszolut
helymeghatarozasi technikanak (PPP — precise point positioning). Meg kell azonban jegyezni,
hogy a mutholdéra hibakat nagyon nagy pontossaggal kell ismerntnk, hiszen minddssze
3x10™" masodperc hiba mar 1 cm-es tavolsaigmérési hibit okoz. Bz mar meghaladja a
geodéziai célu felhasznalas elvarasait. Ilyen pontossagu és idében nagy felbontast mitholdéra
hiba megoldasokat ad koézre a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség (IAG) Nemzetkozi GNSS
Szolgalata a méréseket kovets 12-18 nap elteltével (Noll, 2010).

Az orahibak valtozékonysaga miatt altalaban a nagypontossagu abszolut
helymeghatarozas helyett, a relativ helymeghatarozast alkalmazzuk. Relativ helymeghatarozas
esetén legalabb egy ismert és egy ismeretlen koordinataju ponton helyeziink el egy-egy GNSS
vevét. Az (2-3) egyenletet felirva mind az A és a B vevére, majd ezeket kivonva egymasbol
az egyszeres kilonbségekhez jutunk:

j _ X Xao Yi-vao o Z-Zpo
bAB‘L1 = — 0x — 08y — 0z (2-4)
Pa Pa Pa

_C6tA + C5tB + ALleilq - ALlNé.,Ll + Ud)j 5

AB,Ly
ahol b/{B’Ll az A és B vevokre felirt (2-3) egyenletek bal oldalanak kilonbségei (a javitott
fazismérések egyszeres kiilonbségel). A (2-4) egyenletbdl lathat6é, hogy az egyszeres

kiilonbségek képzésével az idében gyorsan valtozé miholdora hibat kiejtettiik. A két vevo
relativ 6rahibdja azonban még mindig terheli a mérési eredményeket.

Mindkét ponton egyidejlleg tobb miholdat is észleliink. Ezek koziil kivalasztva egy
olyan referencia mdholdat (/), amelyet mindkét vevé észlel és emellett a lehetS legkozelebb
van a zenithez, ezaltal 1égkori hatasokkal és az észleléssel kapcsolatos szabalyos hibak a ra
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végzett méréseket a legkevésbé terhelik, felirhatjuk a j és /maholdra egyazon id6pontban az
egyszeres kilonbségek eltérését:

bié = a16xA + a25yA + a36ZA + (2—5)

j J l l
+/1L1NA,L1 - /1L1NB,L1 - /1L1NA,L1 + ){LlNB,Ll + U

b,

ahol az egyes @; egyltthatdk a (2-4) egyenletben szerepld, dx, Jy, 07 tagok egylitthatdinak a
kilonbsége a / és /muiholdakra. A kettSs kiilonbségek feldolgozasanak elénye, hogy statikus
mérések esetén a jobb oldalon szerepl6 ismeretlenek idében nem valtozé mennyiségek. Ily
moédon tobb epochaban végzett észlelés esetén kelléen sok f6l6s méréssel rendelkeztink
ahhoz, hogy mind a koordinatakat, mind pedig az ismeretlen ciklustobbértelmaségeket meg
tudjuk hatarozni. Abban az esetben, ha a ciklustobbértelmuségek értékét egész szamként fel
tudjuk oldani a szamitasok soran, a miholdas helymeghatirozas relativ mérési eljarasaval
elérhet6 a geodéziai pontossag. Eckl és mtsai. (2001) megallapitottak, hogy az 1GS végsé
palyamegoldasait felhasznalva a relativ helymeghatarozas pontossaga dontéen a mérési id6
figgvénye, csupan elhanyagolhaté mértékben fiigg a meghatarozandé bazisvonal hosszatél
megfelel feldolgozasi technika alkalmazasa mellett. Fszak-amerikai permanens GPS
allomasok méréseinek feldolgozasait elemezve megallapitottak, hogy az egyes koordinata
komponensek relativ helymeghatarozassal torténé megoldasanak kozéphibai a kovetkezd
Osszefiiggésekkel becstilhet6k meg:

__9.5+2.1m

mg=—pm (2-6)
9.9+3.1

my = —=—, 2-7)
36.5+£9.1m

My =—m% (2-8)

ahol T az észlelési id6tartam oraban kifejezve. A fenti 0sszefliggések 4 6ranal hosszabb
statikus relativ helymeghatarozasra vonatkoznak, és azt mutatjak, hogy egy 24 6ras
észlelésbdl az egyes koordinata komponensek varhaté kozéphibai rendre 1.9, £2.0 és
17,4 mme-es értékkel becstlhetdk.

Nem szabad azonban elfelejtentnk azt a tényt, hogy a (2-5) egyenlet bal oldalan nem
csak a mérési eredményeink kiilonbségei, hanem tobb, a méréseinket terheld szabalyos hiba,
lletve ezek kulonbsége is szerepel. Ez a helymeghatarozas szempontjabdl az elérhet6
pontossagot korlatozé tényezé. Amennyiben a GNSS vevét olyan pontokon allitjuk fel,
amelyek koordinatait ismerjik, akkor a (2-5) egyenlet az egyes szabalyos hibak
meghatarozasara is szolgalhat. A kovetkezOkben a méréseket terhelé szabalyos hibakat
fogom bemutatni.

2.1.1 A relativ helymeghatarozast terheld szabalyos hibak

A szakirodalom részletesen ismerteti ezeket a szabalyos hibdkat, hatasukat és a
kezelésiik modjait is (Adam és mtsai., 2004). Ugy vélem azonban, hogy mindenképpen
hasznos réviden Osszefoglalnom e hibakat és a kikiiszoboléstiknek az értekezésben
alkalmazott modjait, hogy a vizsgilatok és eredményeik bemutatisa soran erre
visszautalhassak.
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A fazistavolsagokat az alabbi szabalyos hibak terhelik:

e Miuholdakkal kapcsolatos hibak:
* palyahibak
=  muholdéra hibik
®  hardverkésések
e Jelterjedéssel kapcsolatos hibak:
" jonoszféra sebességmodositd hatasa
* troposzféra okozta jelkésleltetés
e FEszleléssel kapcsolatos hibak
» ciklusugrasok
* t6bbutas terjedés
" antenna faziscentrumanak kilpontossaga és ingadozasa

A kovetkezében réviden tekintsiik at az egyes hibak jellemz6it és azok értekezésben
alkalmazott kezelésének modjat!

2.1.1.1 Miiholdakkal kapcsolatos hibik

A palyahibak mértéke fedélzeti palyaelemek esetén méteres nagysagrendd, de az IGS
végs6 palyamegoldasai 1-2 cm-es pontossaggal jellemezhetSk. Relativ helymeghatarozas
esetén a palyahibak jelentés része kiesik a kettds kiilonbségek képzése soran, de a
palyamegoldas pontossagatdl fuggéen méretaranyhibat okozhat a levezetett haldzatban.
Zielinski (1989) szerint e méretaranyhibat az alabbi 0sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

L AX < Ax < 24X 2-9)
10d 4d

ahol AX a palyahiba, 4 a péalyamagassag, / a bazisvonal hossza, mig Ax a bazisvonal
palyahibabdl ered6 hibdja. A fentiek alapjan egy 100 km-es bazisvonal palyahibabdl ered6
hibdja a megkozelitéleg 1 m-es hibaval jellemezheté fedélzeti palyaclemek felhasznalasa
esetén 4=25.000 km-es palyamagassagot feltételezve 0,4 és 1,0 mm kozé tehetd, ami 4-10
ppm-nek felel meg. Konnyen belathatd, hogy ez az érték kontinentalis vagy vilaghal6zatok
esetén mar tobb cm vagy dm nagysagrendd is lehet, ezért a Nemzetkozi GNSS Szolgalat
utofeldolgozassal a fedélzeti palyaelemeknél pontosabb palyamegoldasokat is kozread. Ezek
a végs6 (vagy preciz) palyamegoldasok 1-2 cm-es pontossaggal irjak le a mdholdak palyait.
Tgy a méretaranyhiba 0,1 ppm ala csdkkenthetd- és a hiba hatasa akar 10.000 km-es vektorok
esetén sem haladja meg az 1 millimétert.

A mtholdora hiba és a hardverkésések a relativ helymeghatarozas esetén a kettSs
kilonbségekbdl kiesnek, igy azokkal relativ helymeghatarozas esetén nem kell foglalkoznunk.

2.1.1.2 A jelterjedéssel kapcsolatos hibik

A GNBSS jelek a miiholdtdl tavolodva bejutnak a Fold légkorébe, ahol az ionoszféra (a
légkor 100-1000 km magassagi tartomanyok kozotti, szabad elektronokat tartalmazé rétege)
jelent6s sebességmodositd hatast fejt ki. Az ionoszféra diszperziv kézeg, ily moédon a kod és
tazismérésekre ellentétes el6jeld sebességmoédosité hatast fejt ki. A hatdas emellett a jel
frekvenciajatdl is figg.
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Geodéziai céla relativ helymeghatarozas esetén az ionoszférikus hatast kiejtjik a
helymeghatarozasi egyenletekb6l. Mivel a hatas frekvenciafiiggs, ezért a legalabb két eltéré
trekvencian mért fazistavolsaigok megfelelé kombinacidjaval kialakithaté egy ionoszféra-
mentes linearis kombindacié, amit Is-al jelolink. Az L; linearis kombinacié ugyan némileg
zajosabb, mint az eredeti L, vagy L. fazistavolsag, de alkalmazasaval a tébb méteres
nagysagrendti  ionoszférikus  késleltetés  kiejthet6 ~a  relativ  helymeghatarozas
kozvetitéegyenleteib6l. A fazistavolsagok linearis kombinacioit részletesebben a 2.1.2.
pontban mutatom be.

A légkor als6 40 km-es savjaban talalhat6 a 1égkor tomegének tulnyomo része. E réteg
szintén jelent6s sebességmoddosito hatast fejt ki a mholdjelekre, amit a hazai irodalomban
troposzférikus késleltetésnek neveziink. Az elnevezés némileg félrevezets, hiszen a
légkortizikaban troposzféraként a 1égkor alsé, 10-12 km-es vastagsagu részére hivatkozunk,
aminek a felsé hatira a tropopauza. Azonban a tropopauza feletti 1égrétegek is jelentSs
sebességmodosité hatast fejtenek ki a GNSS jelekre, ami az 50 cm-t is eléri zenit iranyban
(2-2. abra). Az angol nyelvl szakirodalomban emiatt fokozatosan meghonosodott a
troposzférikus késleltetés mellett a ,,semleges 1égkor késleltet6 hatasa” elnevezés is. Semleges
alatt esetiinkben az elektromosan semleges légkort kell értentink. Az értekezésben a két
elnevezést szinonimaként fogom hasznalni a tovabbiakban.

A semleges légkor késlelteté hatasat két £6 részre oszthatjuk. A hidrosztatikus és a
légkori vizpara okozta, ugynevezett nedves Osszetevére. Zenitiranyban a teljes késleltetés
mértéke atlagosan mintegy 2,5 méterre teheté. Ennek mintegy 90%-a a hidrosztatikus
egyensulyban 1évé légkori gazok hatasa, mig 10%-ra teheté a vizpara hatdsa. El6bbi a
légnyomas flggvényében néhany milliméter pontossaggal modellezhetd, utébbi azonban a
légkori vizpara eloszlasanak valtozékonysaga miatt nehezen becsiilhet6 empirikus
modellekkel. Eppen ezért a nagy pontossagu geodéziai, geodinamikai céli muholdas
helymeghatarozas soran altalaban azt a gyakorlatot kévetjik, hogy a semleges légkor
hatasanak hidrosztatikus részét egy megfelel6 a priori modellel becstljik, majd ezzel
megjavitijuk a mért fazistavolsaigokat. A nedves Osszetevét pedig a koordinatak
meghatarozasaval egyidejlleg ismeretlen paraméterként becstljiik a legkisebb négyzetek
modszere szerinti kiegyenlitésben.

A fazistavolsagok javitasathoz természetesen a semleges légkor késlelteté hatasat a
muhold iranyaban kell meghatarozni. Az ismeretlenek szamanak csékkentése érdekében
azonban a muholdiranyu késleltetések mértékét a zenitiranyu késleltetésbdl szamitjuk at a
mihold iranyara egy alkalmasan megvalasztott leképezési figgvény felhasznalasaval:

SHD = ZHD - my(a, ¢p), (2-10)
SWD =ZWD -m,,(a, pp), (2-11)

ahol ZHD és ZWD a semleges légkor zenitiranyu hidrosztatikus és nedves késleltet6 hatasa,
my, 111, a hidrosztatikus és nedves leképezési fiiggvények, a a mihold magassagi szoge, mig

@r a vevé foldrajzi szélessége. Egy, a gyakorlatban széles korben alkalmazott leképezési
tigevényt és annak paramétereit megtalalhatjuk Niell (1996) tanulmanyaban.

A semleges légkor késlelteté hatasaval részletesebben a 4. és 5. fejezetekben
foglalkozom részletesen, itt mutatom be a kapcsolédo kutatasaimat és eredményeimet.
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2-2. dbra A semleges légkor zenitiranysi hidrosztatifus késleltetése kiilonbizd magassagokban
Saastamoinen modellje alapjan (Saastamoinen, 1972)

2.1.1.3 Az észleléssel kapcsolatos hibik

A (2-2) egyenletben bemutattam, hogy a kilénb6z6 epochakban meghatarozott
tazistavolsagokat ugyanaz a kezdeti ciklustobbértelmiség ismeretlen terheli, ha a vevé a
miholdat folyamatosan tudja kovetni és a beérkezé ciklusokat folyamatosan szamlalja.
Amennyiben a vételben szakadas kovetkezik be, a ciklustobbértelmtség értéke megvaltozik.
Ezt a jelenséget ciklusugrasnak nevezzik. A ciklusugras jelentés hibaforras, hiszen a
kimaradé ciklusok mértékével megvaltoztatja a mért fazistavolsagokat. Geodéziai célu
helymeghatarozas esetén ezért kulcsfontossagu, hogy az egymast kéveté epochaban mért
tazistavolsagok kozott ne legyen ciklusugras, vagy ha van, akkor azt észleljuk a mérések
feldolgozasa soran. Ezt koévetéen vagy megjavitjuk a fazistavolsagokat a ciklusugras
mértékével vagy pedig egy 0j ciklustobbértelmilség ismeretlen bevezetésével kezeljik a
ciklusugras hatasat.

A ciklusugrasok okozta hibakat az értekezésben bemutatott vizsgalatok soran kétféle
moédon kezeltem. Egyrészrél a GNSS helymeghatarozas soran permanens allomasokat,
lletbleg mozgasvizsgalatra alkalmas alappontokat hasznaltam, ahol az antenna
kornyezetében annak horizontja felett kitakaré objektumoktél mentes a kérnyezet. Emellett
a Bernese GNSS feldolgozé szoftver a fazistavolsagok harmas kilonbségeit felhasznalva
képes az adatokban rejlé ciklusugrasok detektalasara és bizonyos esetekben a hibak javitasara
is. Amennyiben a hiba javitasa nem sikertl, akkor a ciklusugrast kovetéen egy uj
ciklustobbértelmtiség paramétert vezet be a szoftver, amit a kiegyenlités soran a t6bbi
paraméterrel egyltt meghataroz. Ily moddon a ciklusugrasok nem befolyasoljak az
értekezésben bemutatott eredményeket.

Az antenna kérnyezetében talalhaté tereptargyak miatt tobbutas terjedés is kialakulhat.
Ebben az esetben a vevé a kornyezé tereptargyakrol visszavert jelek és a mdholdrol érkezé
jel szuperpozicidjaval eléallt eredé jelet észleli. Kimutathatd, hogy fazismérés esetén a
tobbutas terjedés periodikus hibat okoz a fazistavolsagokban, ami statikus mérések hosszu
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mérési periddusai esetén kiegyenlitédik. A tobbutas terjedés hatasat szintén csokkenthetjik
az allaspont korultekinté megvalasztasaval és a geodéziai antennakon talalhato
arnyékolélemezek vagy fojtogytrd segitségével.

Az észlelésekkel —kapcsolatos harmadik fontos hibaforrds az antennak
taziscentrumanak killpontossaga és ennek ingadozasa. Mivel a fazistavolsag meghatarozasok
az antenna elektronikai koézéppontjara vonatkoznak, nem pedig ennek geometriai
kozéppontjara, igy a GNSS mérésekb6l meghatarozott koordinatdk és a geometriai
értelemben kézpontosan a mérendd pont felett elhelyezett antennatest kbzéppontja kozott
koordinataeltérést tapasztalhatunk. Ezt nevezzik a faziscentrum kiilpontossaganak. Az
antenna faziscentruma azonban nem jellemezhet6 egyetlen ponttal. A mihold-vevé tavolsag
mérésének végpontja fiigg a jel frekvenciajatol és a mihold iranyatol (azimut, magassagi sz0g)
1s, amit faziscentrum ingadozasnak nevezink. A faziscentrum ingadozas hatasat jellemzGen
a mért fazistavolsag megjavitasaval kiiszoboljik ki, mig a faziscentrum killpontossag hatasat
a meghatarozott koordinatak javitasaval vesszuk figyelembe. Ezzel a hibahatassal részletesen
foglalkozom a 3.4. alfejezetben.

2.1.2 Fazismérések linearis kombinacioi

Korabban mar utaltam arra, hogy a miholdas helymeghatarozas megvaldsitasa soran
sok esetben a két vagy tobbfrekvencias mérések linearis kombinaciéjat hasznaljuk fel a relatfv
helymeghatarozas elvégzésekor. A kovetkez6kben roviden attekintjik az értekezésben
alkalmazott linearis kombinaciokat.

2.1.2.1 Az ionoszféramentes linearis kombinacio (Ljs)

Hossza bazisvonalak esetén a kettés kulonbségeket jelentésen terheli az ionosztéra
sebességmodosito hatasa, hiszen a bazisvonal két végpontjan a miholdra mutat6 vektorok
mashol metszik az ionoszférat. Mivel azonban tudjuk, hogy ez a hatas frekvenciafiiggd, ezért
a két vivéjelen mért fazistavolsagokat a frekvenciak négyzetével aranyosan sulyozva és az igy
kapott tavolsagokat kivonva egymasbol egy olyan fiktiv mérési eredményhez jutunk, amelyre
nem hat az ionoszféra. Bzt nevezziik ionoszféramentes linearis kombinaciénak. Kénnyen
belathat6, hogy végtelen sok ilyen linearis kombinacié el6allithato, ezek kozil az s linearis
kombinacio6 a kévetkezé Osszeftiggéssel szamithato:

ft fZ

b3 = ﬁd’u - ﬁq’m- (2-12)

2.1.2.2 A geometriamentes linedris kombinicio (Ls)/

Az ionoszférikus késleltetés meghatarozasahoz a geometriamentes linearis
kombinaciot hasznalhatjuk. Ebben az esetben az I; és L, fazistavolsagokat oly moédon
kombinaljuk egymassal, hogy abbol a mhold-, és vevé-koordinatak valamint az 6rahibak is
kiesseneck. Ehhez nem kell mast tennink, mint egyszerden kivonnunk az I; és L.
fazistavolsagokat egymasbol:

D3 =Dy — Dy, (2-13)

A (2-3) egyenletbdl kovetkezik, hogy a geometriamentes linearis kombinacié a fentiek
mellett kikiiszoboli a troposzférikus késleltetés mértékét is, ily médon az Lu linearis
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kombinaci6 a ciklustobbértelmtségek kilonbségét és az ionoszférikus késleltetés mértékét
tartalmazza csak ismeretlenként.

2.1.2.3 A szélessdvu (wide lane) linedris kombinzcio (Lwr)

A szélessavu linearis kombinaciot az alabbi 0sszefliiggéssel hatarozhatjuk meg:

®p,, = flj:_lfz‘bm - fIfTZfZ‘DLz- (2-14)

A szélessavu linearis kombinacié legfontosabb tulajdonsaga, hogy a hullamhossza 86
cm-es nagysagu. A hullimhossz miatt kival6an alkalmazhat6 ciklusugrasok keresésére és az
L1 ciklustobbértelmiségek feloldasara, hiszen kodmérések vagy még inkabb harmas
kiilonbségek feldolgozasaval kelléen pontos a priori koordinatakat hatirozhatunk meg
ahhoz, hogy a 86 cm-es hullimhosszon értelmezett ciklustobbértelmiségeket feloldhassuk.
Ez azért is kiulondsen elényds, mert levezethetd, hogy az Lyi linearis kombinacié
ciklustobbértelmiiségére igaz az alabbi Osszefiiggés:

NLWL = NL1 - NLza (2_15)

azaz a szélessavu linearis kombinacion torténd ciklustobbértelmiiség feloldasaval az Iy és L,
ciklustobbértelmiiségek kilonbségét is meghatarozhatjuk, amit akar az I; és I, akar a I;
linearis kombinacion t6rténd ciklustobbértelmiiség feloldas soran felhasznalhatunk.
Megjegyezzik, hogy az L. linearis kombinacié nem ionoszféramentes linearis kombinacio.

Bar tovabbi linearis kombinacidkat is kialakithatunk a két frekvenciin észlelt fazis-,
lletve kédmérés eredményeibdl (pl. keskenysavi — narrow lane linearis kombinacio,
Melbourne-Wiibbena linaris kombinacid), ezeket a bemutatott vizsgalataimban nem
hasznaltam, igy terjedelmi korlatok miatt nem kozlom a kapcsolédd Osszefuggéseket sem.
Ezek megtaldlhatéak Adam és mtsai. (2004) valamint Dach és mtsai. (2015) munkaiban.

A mitholdas helymeghatarozé rendszerek e rovid attekintését kovetSen ratérek
tudomanyos téziseim bemutatasara.
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3 A miholdas helymeghatarozas a recens kéregmozgasok
meghatarozasaban

Alfred Wegener 1912-ben adta kozre el6szor a lemeztektonikat megalapozo
kontinensvandorlassal kapcsolatos elméletét (Wegener, 1912). Annak ellenére, hogy
elméletét szamos geoldgiai, geofizikai, paleontoldgiai ismeretre alapozta, maga Wegener is
ugy vélte, hogy elmélete egy munkahipotézis, azt pontos csillagaszati mérésekkel kell a
késébbiekben igazolni.

A lemeztektonika megszuletését Hess (1962), az Oceani aljzat széttertilésével
kapcsolatos elméletének publikalasahoz kétjuk (Horvath, 2012). Az 1970-es években szamos
geoldgiai (pl. foldrengések okozta elmozdulas-vektorok) és geofizikai adaton (pl. magneses
anomalidk elemzésén) alapuld tektonikai modellt mutattak be (Chase, 1978; Minster és
Jordan, 1978).

A kontinentalis lemezek mozgasat az 1970-es évek elejétdl vizsgaljak kozmikus
geodéziai modszerekkel. 1972-ben VLBI technikaval valt elséként lehetévé az Egyestlt
Allamokat atszelé kozel 4000 km-es bazisvonalak néhany centiméter pontossagd ismételt
meghatarozasa, de csak a 70-es évek végére érték el a tektonikai lemezek mozgisanak
meghatarozasahoz elegendé cm alatti pontossagot (Ryan és Ma, 1998). Az 1980-as évek elsé
felében mar a miholdakra végzett 1ézeres tavolsaigmeghatarozast (SLR) és a Transit
rendszerrel végzett doppleres méréseket is alkalmaztak a tektonikai lemezek elmozdulasainak
meghatarozasara (Anderle és Malyevac, 1983; Christodoulidis és mtsai., 1985). Bar a mobil
SLR eszko6zok és a doppleres vevok is lehet6vé tették azt, hogy a méréseket ne csak el6re
telepitett obszervatériumokban lehessen elvégezni, a tektonikai lemezek elmozdulasainak
geodéziai uton végzett meghatirozasa a GPS/GNSS rendszerek elterjedésével vett nagy
lendiiletet az 1990-es évektdl.

Meg kell azonban emliteni, hogy a lemeztektonika és a geodézia koélcsondsen
tamaszkodik egymas eredményeire. A kozmikus geodéziai moddszerekkel 1étesitett
Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatasi Rendszer (ITRS) és annak megvaldsulasainak definialdsa
soran alapfeltétel, hogy a vonatkoztatasi rendszer a litoszféralemezekhez képest az id6
elérehaladtaval ne forduljon el, amit a litoszféralemezek impulzusnyomatékanak
kiegyenlitésével érnek el. Az impulzusnyomatékok meghatarozasahoz tektonikai modelleket
hasznalunk. A GPS altal hasznalt WGS-84 vonatkoztatasi rendszer kialakitasakor a Minster
¢és Jordan (1978) altal levezetett AMO-2 elfordulasmentes tektonikai modellt alkalmaztak, mig
a Nemzetkoézi Foldi Vonatkoztatasi Rendszerben és kiilonb6zé megvaldsulasaiban az
NNR-NUVEL-1 (Argus és Gordon, 1991), jelenleg pedig a Nemzetkézi Foldforgas és
Vonatkoztatasi Rendszer Szolgalat (IERS) érvényben 1évé konvenciéi alapjan az NNR-
NUVEL-1A modellt alkalmazzak (DeMets és mtsai., 1994; Petit és Luzum, 2010).

Az I'TRS definialasa és folyamatos pontositasa tette lehetévé, hogy a globalis miitholdas
helymeghatarozo rendszerek és egyéb kozmikus geodéziai médszerek (SLR, VLBI, DORIS,
stb.) segitségével egyre jobban megismerjik a litoszféra szerkezetét (3-1. dbra). Mig a
NUVEL-1A tektonikai modell 14 nagyobb tektonikai lemezt tartalmazott, részben a recens
kéregmozgasok geodéziai modszerekkel torténd vizsgalatinak hatasara a PB2002 (Bird,
2003) 52, mig az elfordulasmentes NNR-MORVEL56 (Argus és mtsai., 2011) modell mar
56 tektonikai lemezt tartalmaz.
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3-1. dbra Az ITRE2074 dllomdsok sebességmezdje (Altamimi és misai., 2016)

A muholdas navigacios rendszerekkel elérheté pontossag azonban nem csak a nagyobb
tektonikai lemezek jelentés — évente tobb centiméteres — elmozdulasanak nyomon
kovetésére alkalmas, hanem a tektonikai lemezeken belili kisebb szerkezeti egységek
vizsgalatara is. Az ezekre jellemzé joval kisebb mértéki felszinmozgasok azonban szabatos,
a szabalyos hibakat szigortan kezel6 adatfeldolgozasi eljarasokat igényelnek. A kovetkezd
alfejezetekben a Fels6 Rajna-arok tertletén végzett eziranyd kutatdsaimat és azok
eredményeit mutatom be.

3.1 Recens kéregmozgisok meghatarozasa a Fels6 Rajna-arok
kérnyezetében

A Felsé Rajna-arok (Upper Rhine Graben) az Alpoktol északnyugatra talalhato, a
kainozoikumban kialakult eurépai vetérendszer része, amely a Foldkozi-tenger és az Fszaki-
tenger kozott huzodik (Schumacher, 2002; Ziegler, 1992). Maga az arok mintegy 300 km
hosszu, atlagosan 40 km széles és a Rajnai masszivum és a Jara-hegység kozott terill el. Két
oldalrél a Vogézek és a Fekete-erdé hatarolja (3-2. abra). Az arok déli része jelenleg is
szeizmikusan aktiv tertilet. Behrmann és mtsai. (2003) kimutattak, hogy az 5-6s Richter
magnitadoju foldrengések gyakorisaiga megkozelitéleg 30 év. Torténelmi bizonyitékok és
karbeszamolok alapjan 1356. oktober 18-an egy pusztité erejd, a Mercalli-skalan 9-es
erésséget meghaladé foldrengés pattant ki Bazelben. Schumacher (2002) vizsgalatai alapjan
kimutatta, hogy kezdetekben elmozdulasok kelet-északkelet — nyugat-délnyugat iranya
szerkezetek mentén alakultak ki, majd a £6 vetd kialakulasa soran az elmozdulasok az észak-
északkelet — dél-délnyugat iranya vet6k mentén folytatédtak. Jelenkori foldrengések
fészekmechanizmusai alapjan  Behrmann ¢és mtsai.  (2003) megallapitottak, hogy
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3-2. dbra A 1V ogézek — Rajna-drok — Fekete-erdd szimmetrikus szerkezeti szelvénye (Gabris és mitsai
2014)

a rengések tobbsége az utdbbi, észak-északkeleti irany, meredek balos (szinisztralis) vetékon
pattan ki az Alpok teriiletén kialakulé konvergencia miatt jelentkez6 észak-nyugat — dél-kelet
iranya kompresszié kovetkeztében.

A jelenkori felszinmozgasok muholdas helymeghatarozé rendszerekkel torténd
vizsgalata érdekében a Felsé Rajna-arok kornyezetében 1999-ben német, francia és svajci
Osszefogassal a Karlsruhei FEgyetem Geodéziai Intézete, Baden-Wiirttemberg tartomany
Geodéziai Szolgalata (LLandesvermessung Baden-Wiirttemberg), a Zirichi Miszaki Egyetem
Felségeodéziai és Geodinamikai labotja (Geodesy and Geodynamics Lab, ETHZ), a svajci
allami foldmérés (Swiss Federal Office of Topography), a francia Féldtani Szolgalat (Bureau
de Recherches Géologiques et Miniéres (BRGM) és a Nizzai Egyetem Foldtani
kutatéintézete (Géosciences Azur) egy statikus GPS mérésekre alkalmas mozgasvizsgalati
halézatot  épitett ki (EUCOR-URGENT GPS halézat). A felszinmozgasok
meghatarozasanak célja, hogy tovabbi informaciokat nyerjenek az arok jelenkori tektonikai
folyamatairol, peremfeltételeket biztositsanak a szerkezeti foldtani vizsgalatokhoz és a
szeizmikus kockazatok becsléséhez. A tudomanyos érdeklédésen tul ez utdbbi nagy
gazdasagi és tarsadalmi jelentéséggel is bir, hiszen a Rajna felsé szakaszan szamos nuklearis
¢és vegyipari létesitmény is tzemel, amelyek egy pusztitd erejd foldrengés esetén komoly
karokat szenvedhetnek és ezzel veszélyeztethetik a térségben él6ket.

2001-2004  kozott a  Karlsruhei Egyetem Geodéziai Intézete tudomanyos
munkatarsaként a feladatom a Fels6 Rajna-arok GPS technikaval torténd
mozgasvizsgalatanak végrehajtasa, az észlelések feldolgozasa és az eredmények értelmezése
volt.

A Fels6 Rajna-arok kornyezetében kialakul6 felszinmozgasok meghatarozasara
korabban Demoulin és mtsai. (1998) végeztek vizsgalatokat a fels6rendti szintezéssel
meghatarozott magassagi halézatok Gjramérései soran nyert eredmények felhasznalasaval.
Tanulmanyukban megallapitjak, hogy a Felsé Rajna-arok tertiletén a vertikalis iranya
felszinmozgasok csekély mértékiiek, értékiik nem haladja meg az 1mm/év értéket. 1996 és
2001 kozott végrehajtott permanens GPS allomasokon végzett mérésekb6l Nocquet és
Calais (2003) publikalta az els6, miholdas helymeghatarozasi technikan alapulé becsléseket
a térség recens kéregmozgasaira vonatkozoéan. Eredményeik szerint a Fels6 Rajna-arok
tertiletén a vizszintes értelml felszinmozgasok nem haladjak meg a 0,6 mm/év értéket.
Vizsgalataik teljes Nyugat-Eurdpa felszinmozgas mez6jének a meghatarozasat céloztak, ezért
— ¢és az akkoriban kevés rendelkezésre allé permanens allomas miatt — a Fels6 Rajna-arok
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tertiletén minddsszesen két allomas adatait (ST]9 — Strasbourg és KARL — Karlsruhe) tudtak
felhasznalni. Annak érdekében, hogy a Fels6 Rajna-arok recens felszinmozgasairdl
részletesebb képet kapjunk, tovabbi vizsgalatokat kellett elvégezniink.

3.2 Az EUCOR-URGENT GPS hal6zat

A Fels6 Rajna-arok neotektonikai vizsgalatait a térség négy egyeteme (a Bazeli, a
Freiburgi, a Strasbourgi és a Karlsruhei Egyetem) altal 1989-ben létrehozott EUCOR (a Fels6
Rajna-menti Egyetemek Eurépai Konféderaciéja) program keretében kezdték el
megvaldsitani 1999-t6l az URGENT (Upper Rhine Graben ENvironmental Farth System
Dynamics Training through Research) projekt elinditasaval (Behrmann és mtsai., 2005).

Mivel 1999-ben a térségben még nem allt rendelkezésre kell6 strlségli permanens
allomas halézat és az adatok felhasznalasat az adatpolitikai korlatok is akadalyoztak, a Fels6
Rajna-arok menti permanens allomasok hal6zatat tovabbi 10 ponttal egészitették ki. Sajnos
a rendelkezésre all6 forrasok nem minden esetben tették lehetévé kényszer-kozpontositoval
ellatott mélyalapozast mozgasvizsgalati pontok létrehozasat vagy a pontok sziklakibuvasokra
torténd telepitését, igy a pontok egy része mar meglévé geodéziai alappont volt. Ily médon
az EUCOR-URGENT GPS halézat pontjait négy tipusba sorolhatjuk:

- passziv alappontok,
- nemzeti permanens GPS hal6zatok allomasai:
- SAPOS - SAtellitenPOSitionierungsdienst, a német Tartomanyi Féldmérési
Szolgalatok miholdas navigacios szolgaltatasa,
- AGNES - a svajci Allami Féldmérés altal létesitett Automated GNSS
NEtwork of Switzetland hilézata,
- a francia REGAL — REscau GPS permanent dans les ALpes occidentales
halézat (Calais és mtsai., 2000) allomasali, és
- afrancia RGP — Réseau GPS Permanent hal6zat allomasai
- az BUREF (Eurépai Vonatkoztatasi Keretrendszer) Permanens Halézat (EUREF
Permanent Network - EPN) allomasai (Ihde és mtsai., 2014),
- az IAG Nemzetkozi GNSS Szolgalat halézataba tartozé permanens allomasok
(Johnston és mtsai., 2017).

Az egyes ponttipusok mas-mas elényokkel és hatranyokkal rendelkeznek. A
permanens  allomdsok lehet6vé teszik az  allomaskoordinatik napi/heti  szintd
meghatarozasat, ezaltal hosszu, folyamatos koordinata-idésorokat felhasznalva kismértéka
felszinmozgasokat is detektalhatunk. Ugyanakkor ezek az allomasok jellemz&en
épuletek/épitmények tetején kertltek elhelyezésre, ezaltal a koordinatavaltozasok nem csak
a tektonikai okokra visszavezetheté elmozdulasokat, hanem az épitmények sajat mozgasait is
tartalmazzak (pl. épuletsiillyedés, stb.). A passziv alappontok — megfelel6 alapozas esetén —
stabilabbnak tekinthet6k, viszont a kampany jellegd mérések miatt a meghatarozott
koordinatavaltozasok csak nagyobb mértéki felszinmozgasok meghatarozasara alkalmasak.

Az BEUCOR-URGENT GPS halézatot a 3-3. abran mutatom be. Az dbran jol lathato,
hogy a permanens allomasok egy része a 2000-es évek elején a Vogézek és a Fekete-erdd
kristalyos alapkézetén helyezkedett el, igy ezeket stabilnak tételezhetjiik fel. Természetesen
azonban ez csak az egyes geoldgiai egységeken belill tételezhet6 fel. Ustaszewski és Schmid
(2007) kimutatta, hogy az adriai mikrolemez utkozése kovetkeztében a Felsé Rajna-arok
E-EK — D-DNy irdnyd normalvetéi balos vetSként reaktivalédnak. Azaz, ha a Fekete-
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erd6ben talalhaté mozgasvizsgalati pontokat mozdulatlannak tekintjiik, akkor ezekhez képest
a Vogézekben talalhaté pontok D-DNy-i iranyu elmozdulasat kell megfigyelntunk.
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3-3. abra Az EUCOR-URGENT GPS hdlozat
3.3 GPS mérési kampanyok

Az EUCOR-URGENT halézatban 1999, 2000, 2002 és 2003. években hajtottunk
végre miholdas helymeghatarozasi rendszerrel mérési kampanyokat a pontok koordinatainak
meghatarozasat célozva (3-1. tablazat). Ebben az idészakban csupan az amerikai Global
Positioning System (GPS) rendszer volt elérhets, igy az Osszes eredmény tisztan GPS
méréseken alapul. Az emlitett négy mérési kampanybol harmat (1999, 2000 és 2003) az adott
év oktober végére, november elejére idézitettiink annak érdekében, hogy az ionoszféra
okozta sebességmodositd hatasok minél kevésbé terheljék a helymeghatarozast. Illy médon
az egyéb szezonalis hatasok (pl. hidrolégiai okokra visszavezetheté felszinmozgasok) is
csokkenthet6vé valtak.

Az egyes években a kiilonféle mérési pontok szamat a 3 1. tablazat tartalmazza.
Mindegyik mérési kampanyban az egyes pontokon legalabb 2X24 6ras statikus GPS
méréseket hajtottunk végre 30 masodperces decimalasi idé mellett. A permanens allomasok
esetén legalabb 14 napnyi mérést dolgoztam fel a Bernese szabatos feldolgozészoftver 4.2-
es verzidjaval (Hugentobler és mtsai., 2001). A feldolgozasi stratégiat részletesen a 3.5
alfejezetben mutatom be.
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Ev Id&szak Passziv Permanens allomas 1GS illomas
[DOY] alappont (EUREF + nemzeti)
1999 315-333 10 12 8
2000 292-301 7 13 7
2002 119-131 0 23 8
2003 306-319 6 34 8

3-1. tablazat Az EUCOR-URGENT hdlozatban mért pontok tipusai 1999-2003 kizott (DOY —

azg éven beliili nap sorszama)

A kovetkez6 fejezetben a GNSS mérések egyik szabalyos hibajanak, a GNSS antennak
taziscentrumai kilpontossaganak és ingadozasanak hatisat vizsgalom meg részletesen.
Ennek az az oka, hogy nagy kiterjedésti, nemzetk6zi GNSS halézatokban ez a hiba nem, vagy
csak részben kiiszobolhet ki. A hiba kozvetleniil terheli a meghatarozott koordinatakat, ily
moédon mozgasvizsgalati mérések esetén kilénosen fontos e szabalyos hiba megfeleld
kezelése. Ellenkezé esetben nem megallapithato, hogy az egyes mérési kampanyok kozott
kimutatott koordinatavaltozasok valéban tektonikai folyamatok kovetkezményei és nem az
eltéré antennak hasznalatabol erednek-e?

3.4 GPS/GNSS antennak faziscentrum modellezése geodinamikai
hal6zatokban

A muholdas helymeghatarozo rendszerekkel végzett mozgasvizsgalati mérések jelentSs
szabalyos hibdja az antennak faziscentrumainak kiilpontossaga és ennek ingadozasa. Mint
ismeretes, a GPS/GNSS antenndk elektronikai kézéppontja — a faziscentrum — nem esik
egybe az antennak geometriai kozéppontjaval. Ennek hatdsaira a GNSS mérésekbdl
meghatarozott koordinata valéjaban nem az antenna geometriai kézéppontjanak, hanem a
taziscentrumnak a helyzetét adja meg. Az eltérés vizszintes értelemben jellemzéen nem
haladja meg az 1 mm-es nagysagrendet, magassagi értelemben azonban az antenna
vonatkoztatasi pontjahoz (altalaban az antenna also sikja) képest akar a deciméteres mértéket
is atlépheti. A muhold és a vevé kozott a fazismérés elve alapjan meghatarozott un.
tazistavolsagok szabatos feldolgozasahoz és a koordinatak szamitasdhoz azonban azt a
jelenséget sem szabad elhanyagolnunk, hogy a faziscentrum helyzete sem allandé. A
kiilonboz6 frekvenciajy, eltéré azimut vagy éppen magassagi szog alatt észlelt miholdjelek a
vevéantenna karakterisztikajatol fliggben mas-mas ,,faziscentrumba” érkeznek. Vagyis a jel
frekvenciajatél, azimutjatél és magassagi sz6gétSl fuggden a mért fazistavolsagokat a
faziscentrum-ingadozas mértékével meg kell javitanunk (3-4.abra). E hatas akar t6bb
milliméterrel is modosithatja a mért mthold-vevé tavolsagokat, ily médon mozgasvizsgalati
mérések esetén jelentésen befolyasolhatja az eredményeket.
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Fellilnézet Keresztmetszet
3-4. abra A faziscentrum-kiilpontossag (FCK) és a faziscentrum ingadozds (FCI) definicidia

A faziscentrum-kilpontossag és ingadozas hatasat megfelel6 méréstechnikaval vagy
empirikus modellekkel vehetjik figyelembe. Mozgasvizsgalati halézatokban Langley (1998)
azt ajanlja, hogy az 0sszes ponton azonos tipust antennaval hajtsuk végre a mérést, ily médon
a faziscentrum kilpontossaga kiesik a relativ helymeghatarozas eredményébdél. Nagy
kiterjedést, nemzetkozi halézatoknal ez az eljaras nehezen megvaldsithatd, mivel a résztvevé
intézetek heterogén muszerparkkal rendelkeznek. Ezt felismerve az IAG Nemzetk6zi GNSS
Szolgalata empirikus faziscentrum-kiillpontossag (FCK, angolul PCO —Phase Center Offset)
és ingadozas (FCI, angolul PCV — Phase Center Variation) modelleket vezetett be az IGS
halézat észleléseinek szabatos feldolgozasahoz. A faziscentrum-kilpontossagot és
ingadozast is leir6 modellekre a késGbbiekben egyszertien faziscentrum modellként fogok
hivatkozni.

A Fels6 Rajna-arok mozgasvizsgalatanak végrehajtasa soran kétféle forrasbol
szerezhettiink be faziscentrum modelleket. Egyrészrol az IGS allomasokra a Nemzetkozi
GNSS szolgalat publikalta a sajat modelljét, masrészrél az amerikai Nemzeti Geodéziai
Felmérés (NGS — National Geodetic Survey) hozott létre egy az 1GS-énél tébb antennat
tartalmaz6 adatbazist. Az empirikus faziscentrum modelleket a 2000-es évekig dontéen
relativ antennakalibracidval hataroztak meg egy elére kivalasztott referencia antennahoz
viszonyitva. Referenciaantennaként az Allan Osborne Associates Dorne-Margolin
TurboRogue (AOA D/M_T) keresztdipol antenna elemmel és fojtogytirtikkel (choke-ring)
ellatott antenna hasznalata terjedt el, mivel ez az antenna kevéssé érzékeny a toébbutas terjedés
hatasara és a faziscentrumat is stabilnak tételezték fel. A relativ antennakalibraciot egy — a
végpontjain altaldban nagyfokd stabilitast biztosité vasbeton pillérrel megjelolt — ismert
hosszasagu és térbeli helyzetl bazisvonalon végezhetjiik el, ahol az egyik pilléren a referencia-
antennat, mig a masikon a kalibrdland6 antennat helyezzik el. Mivel a két végpont
koordinatakiilonbségét ismerjik, ily moédon a GPS mérésekb6l meghatarozhaté a
kalibraland6 antenna faziscentrum modellje a referencia antenna faziscentrumahoz képest.
A 2000-es évek el6tt a relativ antennakalibraldsok végrehajtasahoz felhasznalt AOA D/M_T
referencia antenna faziscentrumanak ingadozasatdl eltekintettek, mig a GPS L1/L2
trekvenciara meghatarozott kiilpontossagi értékként a 3-2. tablazatban feltiintetett értékeket
hasznaltak fel. Az NGS a 1990-es évek kozepétsl tobb mint 350 GPS antenna relativ
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Frekvencia Eszak Kelet Vertikalis
L1 0.0 0.0 110.0
12 0.0 0.0 128.0

3-2. tablazat Az AOA D/M_T antenna faziscentrum-kiilpontossdga
GPS L1 és L2 frekvencian (mn, NGS relativ antennakalibrdcid esetén)

kalibraciojat végezte el és ezeket az eredményeket elérhet6vé tette az Interneten
(NGS/NOAA, 2020b). Az NGS faziscentrum adatbazisanak elénye az 1GS-ével szemben,
hogy joval tobb faziscentrum modellt tartalmaz, mivel utébbi az IGS allomasokon hasznalt
antennatipusok modelljeire koncentral.

Wiibbena és mtsai. (2000) egy olyan eljarast fejlesztettek ki, amellyel az antennak
faziscentrum-kilpontossaga és ennek ingadozasa referencia-antenna nélkal  is
meghatarozhaté. Az eljaras 1ényege, hogy egy ismert helyzetd pilléren egy 3 szabadsagfoka
robotkarra helyezziik el a kalibralandé antennat. A robotkar az antennat tetszéleges azimutba
¢és dolési szogre tudja allitani. A kalibracio kilonbségképzés nélkil, a mért fazistavolsagok
felhasznalasaval torténik az égbolton 18° vagy e magassagi szog felett elhelyezkedé miholdak
felhasznalasaval. A kell6en nagy magassagi sz0g a tobbutas terjedés hatasat minimalizalja. Az
antenna dontésével a faziscentrum-ingadozast egészen a horizontig vagy akar legfeljebb 5°-
kal a horizont alatt is meg tudjak hatarozni. Mivel az antennat ennek fliggbleges tengelye
koril is forgatja a robotkar, a faziscentrum-ingadozast tobb azimutban is meg lehet hatarozni
(Wibbena és mtsai., 2000).

Az abszolut kalibracié nagy elénye, hogy az eredmény nem fiigg a referencia-antenna
feltételezett faziscentrum modelljétél és a faziscentrum-ingadozasokrdl azimutfiiggd
modelleket alkothatunk, amelyek egészen a horizontig homogén megbizhatésaggal
hatarozhatok meg. Az ily médon eléallitott abszolat faziscentrum modelleket 2002-t6l a
német SAPOS permanens allomas halézatban vezették be elséként és a kalibracidkat végzé
Hannoveri Egyetem Geodéziai Intézete és a Geo++ GmbH egy Interneten is elérhetd
antenna faziscentrum modell adatbazist is publikalt a felhasznalok szamara.

A Fels6é Rajna-arok mozgasvizsgalati hal6ézatanak feldolgozasa és a 2001-2004 ko6zotti
mérési kampanyok megtervezése soran elsé lépésben 2002. év folyaman elvégeztem az
1999-es és a 2000-es évek kampany jelleggel végrehajtott méréseinek a feldolgozasat. Az
eredményeket késébb ismertetem a tObbi mérési kampany eredményeivel egyttt. Ezt
kovetéen 2002-ben a vizsgalt teriilleten elérhet6 permanens GPS dllomasok adatait
telhasznalva egy Gjabb mérési kampanyt dolgoztam fel annak érdekében, hogy immar 3 éves
idétavot felhasznalva tapasztalhaté-e szignifikans elmozdulas, deformacié a tertileten és
megbecsiilhet6-e ezek mértéke. Amennyiben az elmozdulas — a révid mérési idétavnak
koszonhetéen — tovabbra sem szignifikans, akkor pedig megtervezhet6 legyen egy kévetkez6
mérési kampany idépontja. A kampanyok metaadatait a 3-1. tablazatban adtam meg.

A GPS adatok feldolgozasa el6tt fény derilt arra a tényre, hogy 2001. majusaban a
halézat két permanens allomasan is antennacserét hajtottak végre. Ezek a KARL (Karlsruhe)
és a KLOP (Kloppenheim) EUREF permanens allomasok voltak. Az EUREF napi szinten
dolgozza fel az EPN dllomasok adatait, majd a napi megoldasokbol heti
koordinatamegoldasokat szamitanak. A heti koordinatamegoldasok idésorai elérhet6k az
EPN Kozponti Irodajanak weboldalan (Bruyninx és mtsai., 2002). Mindkét allomason 2001.
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majusa elétt Trimble TRM22020.00 tipusu antennat hasznaltak arnyékoldlemezzel és
Trimble kapos id6jarasvéd6 kupolaval, amelyeket egységesen a TRM29659.00 tipusuy,
fojtogyirivel ellatott antennara cseréltek. Az tjonnan kihelyezett antennakra id6jarasvédo
kupolat nem helyeztek. Az EPN altal publikalt koordinata-idésorokat a 3-5. abran mutatom
be. Az abran jol lathatd, hogy az antennacsere jelentés koordinatavaltozast okozott az
allomasokon. Ezek a koordinatavaltozasok elsésorban a magassagokat érintik, de kisebb
mértékben megfigyelheté a vizszintes koordinatakomponensekben is. Annak érdekében,
hogy a koordinatak valtozasabol geodinamikai kovetkeztetéseket vonhassunk le, az
idésorokbdl el kell tavolitanunk ezeket az ugrasokat. Az antennacsere miatt tapasztalt
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3-5. dbra KARL (balra) és KLLOP (jobbra) EPN dllomdsok koordindta-iddsorai (forras EPN/CB)
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Eszak Kelet Vertikalis
KARL 2,0 2,0 38,0
KLOP 4.0 2,0 34,4

3-3. tiblazat Koordindtavaltozdsok az EPIN iddsorokban az antennacsere miatt
KARL és KILOP dllomasokon (forrds: EPN/CB)

koordinatavaltozasok numerikus értékeit a 3-3. tablazatban mutatom be. Ezeket az értékeket
az antennacsere elétti és utani 33 heti mérések egytittes feldolgozasabol hataroztak meg
(Bruyninx és mtsai., 2002).

Meg kell emliteni, hogy a koordinataugrasokat elsésorban az okozta, hogy akkoriban
sem az IGS sem pedig az NGS nem kalibralta a TRM22020.00 antennat a gyari Trimble
id6jarasvédé kupolaval. Kaniuth és Stuber (1999) valamint Braun és mtsai. (1997)
megvizsgaltak az id6jarasvédé kupolak hatasait a GPS technikiaval meghatarozott
koordinatakra. Tapasztalataik azt mutattak, hogy a magassagokra kifejtett hatas elérheti a
4 cm-t, mig a vizszintes koordinatakra kifejtett hatas alig kimutathaté. Az eredmények
azonban fuggenek a feldolgozasi médszerektdl is. Skandinav példak azt mutattak, hogy az
id&jarasvédd kupolak hatasa vizszintesen akar 10 mm-es is lehet az allomasokat Osszekoté
vektorokon (Braun és mtsai., 1997).

2001. év folyaman a Hannoveri Egyetem Foldmérési Intézete a Geo++ GmbH-val
koézosen elvégezte az allomasokon hasznalt TRM22020.00 antenna abszolut értelmd
kalibralasat id6jarasvédé kupolaval és anélkil is. Emellett 2002. nyaran a 2001-ben tizembe
helyezett TRM29659.00 fojtégytris antennak egyedi kalibralasat is végrehajtottak. Ez
lehet&séget adott arra, hogy megvizsgaljam, geodinamikai halézatokban milyen mértékben
tavolithat6 el az antennacserék okozta koordinatavaltozas az egyes antennak sajat abszolut
faziscentrum modelljeinek a figyelembevételével.

Mindemellett azt is célul tiztem ki, hogy az EUCOR-URGENT halézatban altalam
hasznalt NGS faziscentrum modellek és az EPN altal hasznalt IGS faziscentrum modellek
Osszhangjat is megvizsgaljam és eredményeimet 6sszehasonlithassam az EPN idésorok
elemzésébdl kapott empirikus eredményekkel (3-3. tablazat).

A feladat végrehajtasahoz 6 EUREF permenans allomasbdl allé halézatot hasznaltam
fel (3-6. abra). A halézatot Bernese V4.2 szabatos feldolgoz6 szoftverrel, a kettés
kilonbségeket felhasznalva dolgoztam fel. A ciklustobbértelmiiség feloldasa két lépcsében
tortént. Els6 1épésben a szélessava (wide-lane) linearis kombinacion, a berni CODE (Center
for Orbit Determination in Europe) ionoszféra modellek felhasznalasaval végeztem el a
ciklustobbértelmiiség feloldasat a szigma modszerrel. Ezt kévetéen ennek ismeretében az I;
ionoszféramentes linearis kombinaciét felhasznalva hataroztam meg az L, és Lo
fazismérésekre vonatkozé ciklustobbértelmtség értékeket. A ciklustobbértelmiségek
feloldasat kovetéen a koordinatak becslésével egylitt a troposzféra okozta zenitiranyd
késleltetést is becstiltem a Niell leképezési figgvényt alkalmazva, a Saastamoinen-modellel
becstlt hidrosztatikus zenitiranyd késleltetést a priori informacioként felhasznalva. A
feldolgozashoz az antennacserék elétti és utani 1-1 teljes GPS hét adatait hasznaltam fel, a
napi koordinatamegoldasokbol szekvencialis legkisebb négyzetek modszerén alapuld
kiegyenlitési eljarassal szamitottam ki az antennacsere el6tti és utani  heti
koordinatamegoldasokat. Ez az eljards gyakorlatilag egy kampany jellegi geodinamikai
halézat méréseinek a feldolgozasaval egyezik meg, ily médon alkalmas arra, hogy szimulaljuk
az antennacserék hatasat a geodinamikai halézatokban.
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3-6. abra KARL és KILOP dllomasok antennacsere miatt észlelt koordindtavaltozdsok meghatirozdsdra
szolgalo GPS halozat

A feldolgozast kévetéen a kapott koordinatamegoldasokat hétparaméteres Helmert-
téle hasonlésagi transzformacioval vetettem 6ssze BRUS, PFAN, POTS, ZIMM allomasokat
felhasznalva ko6zos pontként. Elvi szinten kijelentheté, hogy amennyiben a felhasznalt
taziscentrum modellek jol irjak le az antenna faziscentrumanak a viselkedését, akkor csak
csekély, dontéen a véletlen hibak miatt el6fordulé koordinatavaltozasokat szabadna
tapasztalnunk. Eredményeim azonban azt mutattak, hogy az antennacsere utani koordinatak
jelent6sen eltérnek az antennacsere el6tti koordinataktol (3-4. tablazat). Ez azt jelenti, hogy
az altalam felhasznalt NGS faziscentrum modellek nem jol irjak le legalabb az egyik vagy
mindketté antenna faziscentrumat, igy a kizarolag NGS modellekkel levezetett koordinatak
geodinamikai vizsgalatokra nem alkalmasak.

Korabban emlitettem, hogy a TRM22020.00 antennat idéjarasvéds kupola nélkil
kalibraltak, ezért a koordinatavaltozas egy része minden bizonnyal az idéjarasvédé kupola
korabban elhanyagolt hatasaként jelentkezik. Ugyanakkor ezekbdl a vizsgalatokbol még ez
egyértelmien nem allapithatd meg. A 3-4. tablazatban talalhaté eredményekbdl az is latszik,
hogy a vertikalis koordinatakomponens valtozasa j6l megegyezik a Bruyninx és mtsai. (2002)
altal tapasztalt értékekkel (3-3. tablazat), de vizszintes értelemben jelent6s eltérés mutatkozik
az EPN megoldasahoz képest.
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Eszak Kelet Vertikalis
KARL 9.6 4.0 36,5
KLOP 7,7 2,6 32,1
RMS +1,7 +1,1 +2.4

3-4. tiblazat Antennacsere okozta koordindtaviltozisok azg egy hetes meérések
feldolgozdsabol NGS faziscentrum modellek felbasindldsdval (mm)

Eszak Kelet Vertikalis
KARL (1112) -5,9 -1,3 -3,1
KLOP (1112) -6,0 -1,1 -8,7
RMS (1112) t1,5 11,6 14,0
KARL (1114) 0,2 -0,2 4,3
KLOP (1114) 0,8 0,0 0,0
RMS (1114) 12,0 13,1 15,7

3-5. tabldazat Koordindtamegolddsok maradék ellentmonddsai az EPN heti
koordindtamegolddsaihoz képest (mm)

Eszak Kelet Vertikalis
KARL -5,8 0,1 6,5
KLOP -5,8 -0,1 6,5
RMS 10,9 11,2 10,1

3-6. tiblazat A 1112-es GPS' hétre vonatkozd koordindtamegolddsok eltérései
az NGS és az IGS faziscentrum modellek felbaszndldsa esetén (1mm)

Az antennacsere okozta koordinatavaltozasok eltéréseinek tovabbi elemzéséhez
Osszehasonlitottam az egyes GPS hetek koordinatamegoldasait kiillon-kilon is egymassal. Az
eredmények azt mutattdk, hogy az antennacsere okozta tapasztalt koordinatavaltozas
eltéréseit a 1112-es GPS heti koordinatamegoldasokban, pontosabban a TRM22020.00
antenna altalam hasznalt NGS modellje és az EPN altal hasznalt IGS modellje kézotti
eltérésben kell keresni (3-5. tablazat). Ennek egyértelmd tisztazasa érdekében a 1112-es heti
koordinatamegoldasokat kiszamitottam mind az NGS, mind pedig az IGS antennamodellek
felhasznalasaval. A feldolgozas mindkét esetben ugyanazon adatokkal és teljesen megegyez6
modszerrel tortént, csupan az antennak faziscentrum modelljei valtoztak. A et
koordinatamegoldasok eltéréseit a 3-6. tablazatban lathatjuk. Az eredmények egyértelmiien
jelzik, hogy a TRM22020.00 antennara vonatkozé NGS antennamodellek az északi
koordinatakomponensben mintegy 6 mm-rel eltérnek az IGS modelljét6l. Magassagi
értelemben az eltérés hasonlé mértékd. A 3-5. és 3-6. tablazat adatainak 6sszehasonlitasabol
az is lathat6, hogy az antennacsere okozta koordinatavaltozasokban tapasztalt eltérések a
sajat és az EPN megoldasa kozott az NGS és az IGS faziscentrum modellek eltéréseiben
keresendSk. Az eredményekbdl azt is megallapithatjuk, hogy az IGS és az NGS relativ
faziscentrum modelljeit nem szabad egytittesen hasznalni a GPS halézatok feldolgozasa
soran. Vagyis a két adatbazisban talalhat6 antennak tipusanak fiiggvényében dontentnk kell
valamelyik adatbazis mellett és egységesen csak abbodl a forrasbol hasznalhatunk faziscentrum
modelleket a konzisztens eredmények biztositasahoz.

3.4.1 Abszolut antenna faziscentrum modellek felhasznalasa
geodinamikai halézatokban

Az el6z6 alfejezetben lathattuk, hogy a permanens allomasokon — de a kampany jellegti
mérések soran is — az antennacserék jelentés koordinatavaltozasokat eredményeznek.
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Permanens allomasok esetén ezeket a koordinatavaltozasokat az antennacsere idépontjat
megel6z6 és azt kovetd, kelléen hossza adatsor feldolgozasaval empirikus uton is
meghatarozhatjuk és ezt javitisként figyelembe is vehetjik a geodinamikai/mozgasvizsgalati
célu felhasznalas el6tt. Ugyanakkor ez az eljaras nem alkalmazhaté kampany jellegl mérések
esetén, hiszen ebben az esetben nem all rendelkezéstinkre a mérést kovetd kellben hossza
adatsor és azt sem tételezhetjuk fel, hogy a két mérési kampany koézott a halézati pontok
mozdulatlanok maradtak volna. Emiatt a kampany jellegii mozgasvizsgalati hal6zatokban
mas eljarast kell hasznalnunk az egyes mérési epochakban eltéré muszerfelszerelés hasznalata
esetén.

Korabban a kampany jellegd mozgasvizsgalati mérések esetén azt az elvet kovettiik,
hogy az egyes mérési epochakban az egyes vizsgalati pontokon mindig ugyanaz az antenna
kertljon elhelyezésre. Ily modon a faziscentrum okozta hiba a két mérési epochaban
meghatarozott koordinatakilonbségbdl kiesik. Ez a moddszer jol alkalmazhatéd révid
idétavon, de a miszerek/antennak élettartama, az djabb és Gjabb muholdas navigicids
rendszerek megjelenése egyben megmutatja e technika tarthatatlansagat is hosszabb tavon.

A kovetkez6kben egy olyan eljarast mutatok be, amivel a kampany jellegt
mozgasvizsgalati mérések esetén is lehetségessé valik az egyes epochdkban eltérd
muszerfelszerelés hasznalata. Ily médon a kampany jellegd mérések idétavija is jelentésen
megnovelhetd, hiszen nem kell attél tartanunk, hogy a korabban alkalmazott
méréfelszerelések meghibasodasa esetén a megvaltozott méréfelszerelés jelentds valtozast
eredményez a koordinatamegoldasokban.

Mint azt korabban emlitettem, a Fels6 Rajna-arok menti hal6zatban, a KARL és KLOP
allomasokon hasznalt TRM29659.00 antennakra abszolut kalibralasi eljarassal egyedi
faziscentrum modelleket hataroztak meg a Hannoveri Egyetemen 2002. év nyaran. Emellett
a KARL allomason korabban hasznalt TRM22020.00 antennat a hozza tartozé
arnyékololemezzel és id6jarasvéds kupolaval egytittesen szintén kalibraltak Hannoverben, ily
moédon erre az antennara is rendelkezésemre allt az abszolut kalibracioval levezetett
taziscentrum modell. Sajnos KLOP allomas korabbi antennajara ilyen kalibraciét nem
végeztek, ezért a tovabbiakban azt feltételeztem, hogy a KARL és KLOP allomasokon
korabban hasznalt antennak faziscentrum modelljei megegyeznek.

Koszénhetéen annak, hogy 2002-ben még az EPN allomasok jelentds részére nem allt
rendelkezésre abszolut faziscentrum modell, ezért a feldolgozashoz mindenképpen relativ
faziscentrum modelleket kellett alkalmaznom. A faziscentrum modellek kozott
konzisztencia fenntartasa érdekében KARL és KLOP allomasok antennainak abszolut
taziscentrum modelljeit relativ modellekké kellett konvertalni, amihez a relativ kalibralashoz
felhasznalt referencia-antenna abszolat faziscentrum modelljét (Menge és mtsai., 2001)
hasznaltam fel és az egymasnak megfelel6 faziscentrum-kilpontossag és ingadozas értékeket
egyszertien kivontam egymasbol.

Mivel az NGS relativ faziscentrum modelljei csupan a magassagi szog figgvényében
adtak meg ekkor a faziscentrum-ingadozas mértékét és ennek azimutfiiggését elhanyagoltak,
ezért elsé 1épésben az abszolut kalibralassal meghatarozott faziscentrum modellekbél is csak
a magassagi sz0gtol fliged modelleket készitettem. Szabatos médon ezt az eredeti kalibracios
mérések soran rogzitett fazistavolsagokbdl kellett volna meghatarozni, de ezek nem alltak
rendelkezésemre. Ezért az egyes azimutokban az adott magassagi szogekhez tartozo
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160 1 abszolut (kupolaval)
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3-7. dbra Abszolit és relativ faziscentrum modellek ingadozdasa a TRM22020.00 antenndra 1.3 linedris

kombindciora
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3-8. dbra Abszolit és relativ faziscentrum modellek ingadozdasa a TRM29659.00 antenndra 1.3 linedris

kombindciora

értékeket egyszertien koézepeltem. Az ily médon meghatirozott magassagi szogtol fliged
ftaziscentrum-ingadozas modelleket a TRM?22020.00 antennara vonatkozéan az 3-7. dbran,
mig a TRM29659.00 antennara vonatkozoéan a 3-8. abran mutatom be. A 3-7. abran jol
lathat6, hogy az idGjarasvéds kupola 45-85° kézott tobb mint 1,5 cm-rel valtoztatja meg a
taziscentrum-ingadozas értékét, ily médon a mihold-vevé tavolsagokat. Emellett az abran
az is jol kivehet6, hogy az NGS és az IGS modellek k6zott is tobb mint 5 mm-es eltérés
figyelheté meg gyakorlatilag a teljes magassagi szOg tartomanyban.
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Fontos megemliteni, hogy mivel az abszolut antennamodelleket ily moédon relativ
modellekké konvertaltuk, ezek konzisztensek maradtak az akkoriban alkalmazott
muholdantennakra vonatkozé faziscentrum modellekkel is.

Az ily médon levezetett faziscentrum modellekkel megismételtem a teljes 1112-es és a
1114-es GPS hét adatainak a feldolgozasat és levezettem a heti koordinatamegoldasokat.
Annak érdekében, hogy az antenna csere el6tt és azutan hasznalt antennak faziscentrum
modelljeinek a hatasat kalon-kalén is megvizsgalhassuk, az eredményeket ismét
Osszehasonlitottam a heti EPN megoldasokkal egy 7 paraméteres Helmert-transzformacio
alkalmazasaval. Az eredményeket a 3-7. tablazatban mutatom be. Az eredményekbdl jol
latszik. hogy a TRM22020.00 antenna id6éjarasvéd6 kupolaja (1112-es hét) dontéen a
magassagi komponensben okozott jelentSs eltérést, KARL és KLOP esetében 29,4 mm,
illetSleg 34,8 mm volt ez az eltérés. Ugyanakkor fel kell hivni a figyelmet az antennacsere
utan tapasztalt ellentmondasra az északi koordinatakomponensek tekintetében. Ez arra utal,
hogy az IGS altal akkoriban alkalmazott tipuskalibralas eredménye nem egyezik meg j6l az
egyedi antennakalibralas eredményével a vizsgalt Trimble fojtogytirds antennakra. Ez
kilonésen KLOP allomas koordinataeltéréseiben figyelhet6 meg. Ha Osszevetjik ezt
jelenséget a 3-8. abran lathat6é faziscentrum modellekkel, akkor lathatjuk, hogy 35°-os
magassagi szog alatt KLOP allomas antenndjanak faziscentrum-ingadozasa fokozatosan
kézel 2 mm-t csokken, ellentétben az azonos tipusi KARL antennaval, ahol ez a csékkenés
csak 5°-0s magassagi sz0g alatt figyelheté meg,.

Az el6bbi eredmények azonban még mindig nem adnak egyértelma képet arrol, hogy
az egyedi abszolut antennakalibraldssal meghatarozott faziscentrum modellek valoban
kikiisz6bolik-e az antennacsere okozta, geodinamikai folyamatokkal nem magyarazhaté
koordinatavaltozasokat. Abban az esetben, ha a 3-7. tablazatban a 1112-es és 1114-es hétre
vonatkozo értékeket kivonjuk egymasbdl, akkor egy becslést kaphatunk arra, hogy mekkora
lenne a koordinata id&sorokbdl levezetett latszolagos koordinatavaltozas az antennacsere
miatt. Az eredményeket a 3-8. tablazatban adtam meg. Ha ezeket az értékeket Osszevetjik a
3-3. tablazatban megadott, az EPN altal ténylegesen tapasztalt koordinatavaltozasokkal,
akkor kijelenthetjuk, hogy az antennacsere okozta latszélagos koordinatavaltozas jelentSs
részét eltavolithatjuk az id6sorokbdl az egyedi antennakalibraciéval meghatarozott
faziscentrum modellek segitségével.

Eszak Kelet Vertikalis
KARL (1112) 0,1 0,9 29,4
KLOP (1112) 0,8 1,0 34,8
RMS (1112) +0,6 +0,7 +4.0
KARL (1114) 1,7 0,4 -8,5
KLOP (1114) 3,7 2,0 0,0
RMS (1114) +0,6 +0,9 +2.7

3-7. tablazat Abszolit kalibraciobil levezetett egyed: relativ kalibracidval sgdamitort
koordindtamegolddsok maradék ellentmonddsai az EPIN heti koordindtamegolddsaihoz képest (mim)
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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)

3-8. tablazat Egyedi abszolit kalibrdcid haszndlata nélkiil észlelhetd latszdlagos koordindtaviltozds
KARL és KLLOP dllomdsokon (mm). A zardjelben szerepld értékek az EPN iddsorokban tapasztalt
tényleges értékek (ld.- 3-3. tablazat).

Az itt bemutatott vizsgalatokbdl t6bb tanulsagot is leszdrhetiink.

- Egyrészrél kimutattam, hogy az egyedi, abszolut kalibraciéval meghatarozott
faziscentrum modellek lehetévé teszik az antennacserék soran tapasztalt latszolagos
koordinatavaltozasok jelent6s csOkkentését. A 3-8. tablazatban talalhato
eredmények azt mutatjak, hogy ezekkel a modellekkel a latszélagos
koordinataeltérés mértéke nem haladta meg az 1-1,5 mm-t a két vizsgalati pontban.

- Masrészrél azt is kimutattam, hogy geodinamikai halézatokban fontos a felhasznalt
antennak egyedi kalibraciéja és az antennakra egyedileg jellemz6 faziscentrum
modellek meghatarozasa, hiszen még az azonos tipusu antennak faziscentrum
ingadozasai is jelent6s eltérést mutathatnak (3-8. abra).

- Harmadrészt egy olyan eljarast fejlesztettem ki, amellyel lehetségessé valt az
EUCOR-URGENT halézat geodinamikai céla feldolgozasa, hiszen a bemutatott
eljarassal az antennacserék okozta latszolagos koordinatavaltozasok jelentsen
csokkenthet6k vagy akar ki is kiiszobolhet6ek. Ily médon a koordinatavaltozasok
geodinamikai elemzésre is alkalmassa valnak.

3.4.2 Faziscentrum modellek napjainkban

Az elmalt kozel 20 évben egyre inkabb altalanossa valt a nemzetk6zi permanens GNSS
halézatok allomasain az egyedi, abszolut kalibracidval levezetett faziscentrum modellek
meghatarozasa és felhasznalasa a koordinatameghatarozashoz. Az IGS az abszolut
faziscentrum modellek hasznalatat az 1400-as GPS héttdl, azaz 2006. november 5-t6l vezette
be (Steigenberger és mtsai., 2009), mig az NGS ugyanezt 2012. janius 30-an tette meg oly
moédon, hogy egyrészt az IGS altal jovahagyott abszolat antenna faziscentrum modelleket
atvette az IGS-t6l, masrészt a sajat, korabban relativ kalibralasi eljarassal meghatarozott
modelljeitaz AOA D/M_T antenna IGS abszolut faziscentrum modelljének felhasznalasaval
szamitotta 4t abszolut modellekké (NGS/NOAA, 2020a). Azaz gyakotlatilag a 3.4.1 pontban
bemutatott eljaras forditottjat végezték el.

Meg kell emliteni, hogy mindezek ellenére még a mai napig sem teljeskéri az
antennaspecifikus (egyedi) abszolat faziscentrum modellek elérhetésége még az IGS
halézatban sem. A legutolsé felmérések szerint az IGS halézat allomasain hasznalt mintegy
97 kulonb6z6 antenna/idGjarasvéds kupola parositdst hasznaltak az 509 IGS dllomason
2019-ben, amelyek 93,5%-a rendelkezik abszolat kalibracioval elGallitott faziscentrum
modellel, tovabbi 1,9%-a csak magassagi szogtdl fliggd, relativ kalibralassal eléallitott
taziscentrum modellel rendelkezik, mig 4,7%-a vagy olyan id6jarasvédé kupolaval van ellatva,
amelyet nem kalibraltak az adott antennaval vagy kalibralas nélkili antenna altipust
hasznalnak az adott allomason (Villiger és Dach, 2020). Ugyanakkor az abszolut kalibracioval
rendelkez6 antenna/kupola konfiguricidk sem feltétentl egyedi faziscentrum modellt
jelentenck, hanem leginkabb un. tipuskalibraciét, amikor a faziscentrum-kiilpontossagat és
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annak ingadozasat azonosnak tekintjiik az azonos antenna/kupola konfiguraciokra. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a 3.4.1 pontban bemutatott vizsgalat egyértelmien kimutatta, hogy a
tipuskalibracibk nem minden esetben modellezik szabatosan az egyes antennak
taziscentrumanak killpontossagat és ingadozasat. Ily médon az 1GS halézatban tovabbra is
szitkség van az antennacserék okozta latszolagos koordinatavaltozasok empirikus
meghatarozasara.

Kampidny jellegd GPS/GNSS mérések sorain még kevésbé terjedt el az egyedi
faziscentrum modellek meghatarozasa. Bz részben annak készonhets, hogy a nagy
kiterjedést mozgasvizsgalati programokat jelentés részben permanens allomasokra alapozva
valésitjuk meg napjainkban, mivel a permanens allomasok altal biztositott folyamatos
koordinata-idésorokban akar kismértékd trendeket is nagy megbizhatésaggal tudunk
azonositani, igy akar néhany tized mm/év nagysagrendd elmozduliasokat is ki tudunk
mutatni. Ezért jellemz&en kis kiterjedési mozgasvizsgalati hal6zatokat hatirozunk meg
kampany jellegd GPS/GNSS mérésekkel. Ezekben a halézatokban sok esetben a mai napig
tisztan GPS méréseket hajtanak végre amiatt, mert a korabban hasznalt antennak és vevék
csak a GPS holdak észlelésére képesek. Jogeal mertl fel azonban a kérdés, hogy meddig
tarthatok makodSképes allapotban ezek a — gyakran 15-20 éves — muiszerek.

A Hannoveri Egyetem és a Geo++ GmbH altal k6zosen fejlesztett antennakalibralé
robot koltséges beruhazas, ezért Europaban is csupan néhany helyen végeznek abszolut
antennakalibraciot. Egy masik megoldas lehet az egyedi faziscentrum modellek
meghatarozasara a relatfv kalibracié megvaldsitiasa egy abszolut kalibraciéval rendelkezé
referencia antenna felhasznalasaval. Ily moédon a referencia antennahoz viszonyitott
taziscentrum modelleket abszolut modellekké alakithatjuk. A gyakorlatban az NGS ezt az
eljarast alkalmazta a korabban csak relativ eljardssal meghatarozott antennak abszolut
faziscentrum modelljeinek elballitasahoz. A Budapesti Miszaki Egyetem Altalanos- és
Fels6geodézia Tanszékén az elmult években beszereztiink egy GNSS antennaforgaté robotot
és az ahhoz tartozé kalibralé szoftvert, amelynek segitségével — egy abszolut kalibralt
referenciaantenna felhasznalasaval — egyedi, abszolut faziscentrum modelleket tudunk
eléallitani. A rendszer betizemelése jelenleg folyamatban van, de diplomatervek keretében
mar tobb GPS antenna kalibracidjat elvégeztiik. Ily médon ma mar rendelkezéstinkre all a
technolégia, hogy akar a hazai, kampany jellegd mozgasvizsgalati mérésekben felhasznalt
antennakra is egyedi faziscentrum modelleket hatarozzunk meg, igy biztositva a mérések
Osszhangjat a jovében is.

3.5 A Fels6 Rajna-arok mozgasvizsgalatanak eredményei

Az el6z6ekben részletesen bemutattam, hogy a nagy tektonikai lemezeken belili
kismértékd mozgasok meghatarozasa szempontjabdl jelentés és mas médon nehezen vagy
egyaltalan nem kiktszobolheté antenna faziscentrum-kilpontossag és ingadozas miként
kezelhet6 a mozgasvizsgalati halézatokban és ezaltal hogyan valaszthatjuk el az
antennacserék okozta latszélagos koordinatavaltozasokat a tényleges, geofizikai okokra
visszavezetheté koordinatavaltozasoktdl. Ezen alfejezetben mutatom be a Felsé Rajna-arok
1999-2004. kozott, muholdas helymeghatarozo technikaval ~ végrehajtott
mozgasvizsgalatanak eredményeit.

A GNSS feldolgozasok eredményeképpen a korabban emlitett négy epochaban
meghataroztam az egy pontok koordinatait és ezek kozéphibait a Bernese V4.2 szabatos GPS
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feldolgozo szoftver segitségével. A feldolgozashoz a fazismérések kettés kiillonbségeit
allitottam el6, mivel ezekkel kikiiszobolhetjiik a mthold és vevé orahibakat, valamint a
hardverkéséseket is. A muholdak helyzetét az IGS preciz palyamegoldasok alapjan
szamitottam ki. A ciklustobbértelmiség feloldasat két Iépésben hajtottam végre. Els6
lépésben a szélessavu linearis kombinacion (L) végeztem el a ciklustobbértelmtségek
feloldasat a szigma moédszerrel (Hugentobler és mtsai., 2001) a Berni Egyetem Csillagaszati
Intézete altal tizemeltetett Eurdpai Palyameghatarozasi Kézpont (CODE) altal levezetett
ionoszféra modellek felhasznalasaval (Schaer és mtsai., 1996). A moddszer elénye, hogy a
szélessavu linearis kombinacion annak nagy hullimhossza (86 cm) miatt egyrészrél a
ciklustobbértelmiiség feloldasa konnyd, masrészrél ennek értéke egyben az I és L.,
tazistavolsagokat terhel6 ciklustobbértelmiségek kiillonbségét is megadja. Ily mddon a
szélessava ciklustobbértelmtség felhasznalhaté a masodik lépésben végrehajtott I;
ionoszféramentes linearis kombinacion végrehajtott ciklustobbértelmiség feloldas soran.
Utobbi elénye, hogy hosszu bazisvonalak esetén is kikiiszoboli a GNSS jelek ionoszféra
okozta sebességmoddosité hatasat, ily moédon nagy kiterjedésti geodéziai halozatokat is
meghatarozhatunk miholdas helymeghatarozo rendszerekkel. Az I; ciklustobbértelmiiségek
feloldasa soran a troposzféra okozta jelkéslelteté hatiasokat a Neill-féle nedves 6sszetevére
vonatkozo leképezési fliggvényt felhasznalva (Niell, 1996) becsiltem a modositott
Saastamoinen-modellel (Saastamoinen, 1972) szamitott hidrosztatikus késleltetések a priori
értékekként torténd felhasznalasaval. A bazisvonal megoldasok statisztikai jellemz&it a 3-9.
tablazatban mutatom be. A ciklustobbértelmiségek feloldasat kovetéen a napi
koordinatamegoldasokat a troposzferikus késleltetés nedves Osszetevéjével egyidejileg
becstltem. A napi koordinatamegoldasok levezetéséhez a halézat salypontjaban talalhato
KARL allomas koordinatainak kézéphibait £0.1mm-nek vettem fel.

Bazisvonalak [km)] Ciklustobbértelmutségek
Min Max Atlag Széris db feloldott %
1999 29,7 938.4 243.8 2211 20 795 16 803 80,8
2000 43 868.1 214.6 2219 11 468 9 469 82,6
2002 29,7 868.1 169.0 197,2 25594 21 665 84,6
2003 4,3 868,1 145,0 169,60 32 327 28 713 88,8

3-9. tablazat Az egyes GPS' kampdnyok bazisvonalainak és a ciklustibbértelmiiség feloldasok
Statisztikai jellenz0i

Eszak Kelet Magassag
1999 2,4 2,0 53
2000 1,6 1,3 3,6
2002 2,5 1,7 3,7
2003 1,1 1,6 3,7

3-10. tablazat A koordindtakomponensek kizepelt RMS' értékei az egyes kampanyokra [mn).
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1999 (epocha 1999:333)

North East Up
BRUS -0.9 0.4 2.0
CAGL -3.4 -2.2 -0.7
DOUR 1.3 0.7 -3.9
EBRE 0.1 5.2 1.7
GRAZ -1.6 0.0 0.8
KOSG-25 1.3 -0.9 -0.4
MEDI 2.9 -3.7 -1.4
POTS 0.9 1.3 1.9
RMS 2.0 2.6 2.0
2000 (epocha 2000:301)
North East Up
BRUS 1.4 0.0 -15
CAGL -1.5 0.0 0.6
GRAZ 0.4 -1.1 -0.8
KOSG-25 -1.5 0.4 1.2
ZIMM 1.5 1.4 -0.1
POTS -0.1 -0.6 0.6
RMS 1.3 0.8 0.1
2002 (epoch 2002:131)
North East Up
BRUS 2.3 1.8 6.7
CAGL 0.1 -4.0 1.7
DOUR 1.2 -4.7 -2.9
EBRE -2.1 1.2 -5.3
GRAZ 0.5 0.2 -3.9
KOSG-25 -2.4 -0.8 0.9
MEDI 2.3 1.3 4.9
PFAN -1.1 4.2 1.5
POTS -1.5 -0.6 -4.8
ZIMM 0.7 1.5 1.3
RMS 1.7 2.7 4.1
2003 (epocha 2003:319)
North Hast Up
BRUS 0,2 -0,9 0,8
EBRE 1,1 -1,6 0,0
GRAZ -0,1 1,5 -0,8
MEDI -2,5 2,9 2,4
PFAN 0,0 3,2 -0,8
POTS -0,5 -3,2 0,2
ZIMM 1,8 0,7 -1,9
RMS 1,4 2,4 1,4

3-11. tablazat Az IGS dllomdsokon tapasztalt maradék ellentmonddsok az ITREOO koordindtikhoy
képest [mm]
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A napi megoldasok normalegyenleteit szekvencialis legkisebb négyzetek médszerével
egytuttesen is kiegyenlitettem és {gy hataroztam meg az allomaskoordinatak végs6é megoldasait
minden egyes kampanyban. Mivel a kampanyok két hétnél nem tartottak tovabb, az egytittes
kiegyenlités soran az allomasokat mozdulatlannak tekintettem. A  kiegyenlitett
koordinatakomponensekre jellemzé RMS értékeket a 3-10. tablazatban mutatom be.

A mozgasvizsgalatok el6tt a kampanymegoldasokban esetlegesen jelen 1évé durva
hibak ellenbrzésére azokat Gsszevetettem az IGS allomasok ITRF 2000 vonatkoztatasi
keretrendszerben ismert koordinataival egy-egy hétparaméteres hasonlésagi transzformaciéd
levezetésével. A transzformacié maradék ellentmondasait a 3-11. tablazatban lathatjuk. Az
eredmények azt mutatjak, hogy az egyes kampanymegoldasok jél illeszkednek az IGS
keretpontokhoz, ily médon — legalabbis ezeken a pontokon — azok durva hibaval nem
terheltek.

3.5.1 A mozgasvizsgalat kiértékelésének mddszertana

A GNSS alapd  mozgasvizsgalati  halézatok  kiértékeléséhez  és  az
elmozdulasok/deformaciok  meghatarozasahoz a Kartlsruhe-i Egyetem  Geodéziai
Intézetében kifejlesztett, koordinata alapu mozgasvizsgalati eljarast alkalmaztam (Heck,
1983; Nkuite, 1992, 1998). A kovetkez6kben roviden attekintem az eljaras matematikai
hatterét.

A koordinata alapu mozgasvizsgalati eljaras alapfeltevése, hogy ismerjik a
mozgasvizsgalati pontok — és a mozdulatlannak tekinthet6 referenciapontok — koordinatait
¢és ezek kozéphibait. Ennek kovetkeztében a moédszer idealisan alkalmazhaté a mutholdas
helymeghatarozasi technikdkkal mért mozgasvizsgalati hdlézatokban, hiszen a GPS/GNSS
mérések egylittes kiegyenlitésével nem csak az egyes halézati pontok koordinatait, hanem a
koordinatak kozéphibait is meghatarozzuk. A Bernese szabatos GPS/GNSS feldolgozo
szoftver a mérések egyittes kiegyenlitésével a kiegyenlitett koordinatak teljes variancia-
kovariancia matrixat is levezeti, amely nem csak az egyes koordinatak kézéphibait, hanem a
kilénb6z6 pontok és koordinatak kozotti kovarianciakat is tartalmazza.

A mozgasvizsgalati eljaras soran a halézati pontokat harom f6 csoportba oszthatjuk:

- mozdulatlannak tekinthet6 referencia pontok;
- mozgasvizsgalati pontok;
- egyéb pontok, amelyek nem vesznek részt a mozgasvizsgalati kiértékelésben.

A kiértékelés elsé lépéseként a referenciapontok mozdulatlansigara egy un.
kongruencia feltételt irthatunk fel:

X=X, =%3==7%, (-1
ahol X; a referenciapontok egyes mérési epochakban kiegyenlitett koordinatavektorai.

A koordinataalapt mozgasvizsgalati eljarasok soran a kongruencia feltételt oly médon
elégithetjik ki, hogy a mozdulatlan pontokra ugyanazon koordinata értékeket adjuk meg
mindkét epochara. Ennek érdekében a koordinatamegoldasokat egytittesen is kiegyenlitjik

— gyakorlatilag k6z6s koordinata-rendszerbe transzformaljuk az aldbbi matematikai modell
felhasznalasaval:
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X=ARX, +T), (3-2)

ahol X, a referencia epochiban (0. mérés) koordinatavektora, Xaz egyes mozgasvizsgilati
epochakban a k6z6s datumra transzformalt koordinatamegoldas vektora, A a méretarany
tényez6, R a forgatasi matrix, T az eltolasi vektor. A A, R é T mennyiségeket a
mozdulatlannak tekintett referenciapontok koordinatai alapjan hatarozzuk meg.

Két mérési epochat feltételezve a legkisebb négyzetes kiegyenlitéshez tartozé

alakmatrix és a meghatarozand¢6 ismeretlenek paraméterek vektora az alabbiak szerint irhato
fel:

A = A1 Ay 0 D; O 53
f Afg 0 A,, 0 D,
és
&s
€01
§=| & (3-4)
t,
t,
ahol
Afsy az els6é epochaban a referenciapontokhoz tartozé alakmatrix
Afsp, a masodik epochaban a referenciapontokhoz tartozé alakmatrix
A,y az elsé epochaban a mozgasvizsgalati pontokhoz tartozoé alakmatrix
A,, a masodik epochaban a mozgasvizsgalati pontokhoz tartozoé alakmatrix
D, : az elsé epochahoz tartozé datumparamétereket tartalmazo alakmatrix
D, : a masodik epochahoz tartozé datumparamétereket tartalmazo6 alakmatrix
&s : a referenciapontokhoz tartozé ismeretlenek (koordinatak)
$o1 az elsé epochaban a mozgasvizsgalati pontok koordinatamegoldasa a koz6s
datumban
o2 a masodik epochaban a mozgasvizsgalati pontok koordinatamegoldasa a
k6z6s datumban
t, : az els6é epochahoz tartozé datumparaméterek
t, : a masodik epochahoz tartozé datumparaméterek.

A legkisebb négyzetek modszerét felhasznalva az alabbi széls6érték feladatot kell
megoldanunk:

v; CEv, = Min. (3-5)
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A (3-5) széls6érték feladat az alabbi normalegyenlethez vezet:

N/ =n; (3-6)
ahol
Nf =

fS1Qx1x1AfS1 + A/ZSzszszfsz fS1Qx1x1A01 szszszoz fS1Qx1x1D1 fSZsz?CzD2

A7, Qf 2 Ars, A7, Qf ¢, Ao, 0 A%, Qf ¢, Dy 0
A7,Q%,2,Ars, 0 A7,Q%,5,A., 0 A},Q%,%,,D;
DIQZ ¢, Ars, DIQ% 2, Ao, 0 D1Q% 5, Dy 0
D3Q%,2,Ars, 0 D3Q%,2,A,, 0 D7Q%,z,D,
(3-7)
és
A,Zsl Qi e, + A]Tfsz Qz,2,M2
Agl Qf%laelm
ng = A7, Q%,2,M2 (3-8)
\ DIQ{ %M /
D} Q:%zfzﬂz

ahol M az egyes epochakhoz tartozo tisztatag vektorok elemei.

3.5.11 A referenciapontok mozdulatlansdginak ellendrzése

A referenciapontok mozdulatlansagat az alabbi hipotézisvizsgalattal ellenérizhetjik

(Nkuite, 1998):

Ha: ﬁi * i] (3—9)

A nullhipotézis érvényességét megallapithatjuk, ha az alabbi egyenl6tlenség igaz:
=2

_ Go.x
Ty =22 < Flyr o, (3-10)

Uo

ahol 6& « az x epochdhoz tartozé stlyegység kozéphiba négyzete, ¢ az a prioti stlyegység
kozéphiba négyzete, mig fp a szabadsagfok, amelyet a kévetkez6 Osszefiiggéssel adhatunk
meg;:

fe= Nepocha “Ns —d, (3-11)

ahol Ngpocnq 2 mozgasvizsgalatba bevont epochék szima, Ng a referenciapontok szama, mig
d a normalegyenlet egyttthatomatrixanak defektusa.

3.5.1.2 A mozgdsvizsgdlati pontok kiértékelése pontonként

A kilénb6z6 epochak kozos datumra transzformalasaval és a referenciapontok
mozdulatlansaganak  ellenérzésével — ratérhetink  a  mozgasvizsgalati  pontok
koordinatavaltozasainak vizsgalatara. A kovetkezékben pontonként fogjuk ellenérizni, hogy
a tapasztalt koordinatavaltozasok statisztikailag szignifikansak-e.
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Bar a GPS/GNSS technikdval haromdimenziés koordinatdkat hatarozunk meg, a
mozgasvizsgalatokat gyakran kilon vizszintes és magassagi értelmdi mozgasvizsgalatként
végezzik ebben az esetben is. Ennek egyik oka, hogy a mutholdas helymeghatarozasi
technikaval meghatarozott vizszintes koordinatak és magassagok megbizhatésaga eltér a
szabalyos hibak hatasa miatt. A kévetkez6kben a vizszintes értelmd mozgasvizsgalati elemzés
technikajat tekintjuk at. Sullyedésvizsgalatokhoz hasonlé eljarast kovethetiink, mind6ssze a
dimenzioszamot kell csokkenteni eggyel.

Vizszintes elmozdulasvizsgalatoknal az i-dik és a j-dik epocha kozott a
mozgasvizsgalati pontok koordinatavaltozasat az alabbi 6sszefuiggésekkel hatarozhatjuk meg:

Ax = X] _Xi'
Ay =Y, - Y. (>-12)

A koordinatavaltozasok vektorat A-val jel6lve a hipotézisvizsgalatot az alabbi médon irhatjuk
fel:

Hoy: A=0
Hy: A%0. (3-13)

A koordinatavaltozasok (7-a) konfidenciaszinthez tartozé konfidencia-intervalluma az alabbi
Osszeftuggéssel irhaté fel (Nkuite, 1992):

ATQLTA < 26Fyr 1-a (3-14)
ahol 64 a teljes hdlozat kozos kiegyenlitésébSl meghatarozott a posteriori stlyegység
kozéphiba értéke, mig 7, a szabadsagfok.

A pontonkénti elmozdulasvizsgalat statisztikai tesztje:

_ AT
=—4
Zag

T

(3-15)
A Hy nullhipotézist akkor fogadjuk el, ha T kisebb, mint Fz,rg,l—a-

3.5.2 Az elmozdulasvizsgalatok eredményei

Ahogyan az el6z6 pontban is utaltam ra, az elmozdulasvizsgalatokat a vizszintes
koordinatakra és a magassagokra kiilon-kilon végeztem el. Az egyes epochak k6z6s datumra
transzformalasa érdekében elsé 1épésként a mozdulatlannak tekintheté referenciapontokat
valasztottam ki, A Fels6 Rajna-arok geolégiai  szerkezetének ismeretében a
referenciapontokat az arok keleti oldalan valasztottam ki annak érdekében, hogy az arok
stullyedését, illetéleg a Vogézek esetleges vizszintes elmozdulasat ki tudjuk mutatni. A
referenciapontok kivalasztasahoz a Fels6 Rajna-arok tertletén és annak kornyezetében
tapasztalt foldrengések epicentrumainak foldrajzi elhelyezkedését is figyelembe véve STUT
(Stuttgart), ZIMM (Zimmerwald) és ETHZ (ETH Zirich) allomasok altal meghatarozott
haromszoget tekintettem mozdulatlannak vizsgalataim soran.
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Jelmagyarazat

t 1 cm magassagvaltozas

I konfidencia-intervallum (a=0.05) 2

/TCH(S ra rA. 4

//"m LH

3-9. abra Magassdgvaltozdsok az EUCOR-URGENT halézatban 1999-2003 kozitt. A narancs szini
konfidenciaintervallummal jelolt pontok magassdagvdltozdsai a 2000. évre vonatkoznak.

Az elmozdulasvizsgalatokat a négy mérési kampany mindegyik kombinacidjaban
elvégeztem. Az eredmények alapjan a vizsgalt id6tavon a legtobb mozgasvizsgalati ponton
szignifikans elmozdulas nem volt tapasztalhaté. A magassagi és a vizszintes
elmozdulasvizsgalatok eredményeit a 3-9. és a 3-10. abran mutatom be. A numerikus
eredményeket a magassagvaltozasokra vonatkozéan a 3-12. tablazatban, mig a vizszintes
koordinatakra vonatkozdan a 3-13. tablazatban adom meg.
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1999-2000 1999-2002 1999-2003

Pont A Konf. Szign. A Konf. Szign. A Konf. Szign.
BRUS 3,2 11,3 NEM 0,0 6,9 NEM -0,3 10,9 NEM
CAGL 7,2 16,4 NEM 13,0 10,6 IGEN 7.9 13,6 NEM
KOSG -2,6 11,8 NEM 0,9 7,2 NEM -15,7 10,9 IGEN
GRAZ 52 13,1 NEM 23 7,7 NEM 9,3 11,4 NEM
PFAN 9,1 14,0 NEM 8,2 6,5 IGEN 7,3 8,6 NEM
HEID 9,5 10,8 NEM 4.2 7,1 NEM 6,3 10,2 NEM
KARL 23 9,9 NEM 37 6,3 NEM 0,9 6,6 NEM
KLOP -1,5 154 NEM 53 6,7 NEM 58 9,4 NEM
STJ9 -13,0 10,1 IGEN -13,5 6,8 IGEN -15,5 9,2 IGEN
POTS -0,3 11,6 NEM 0,1 6,9 NEM -18,2 11,0 IGEN
MEDI -1,4 14,0 NEM -10,1 8,4 IGEN -15,8 12,2 IGEN
FHBB 0,2 10,6 NEM 38 7,4 NEM -3,0 9,9 NEM
TCHO 1,0 19,4 NEM - - - - - -

FAHY 2,5 23,8 NEM - - - 9,5 24.5 NEM
MULH 1,9 18,3 NEM - - - - - -

GRAN 1,9 20,1 NEM - - - - - -

DOUR - - - 1,4 6,7 NEM 0,5 9,0 NEM
EBRE - - - 19,1 7.4 IGEN 19,7 12,7 IGEN
SJIDV - - - 9,7 6,7 IGEN - - -

EPFL* - - - - - - 22 9,2 NEM
NEUC* - - - - - - -1,5 9,1 NEM
WELS* - - - - - - 2.8 11,7 NEM
BADD - - - - - - 16,9 30,6 NEM
LEHE - - - - - - -0,9 30,1 NEM
SCHU - - - - - - -2,6 26,8 NEM
CHRI* -11,5 18,3 NEM
CHAS* 1,8 19,5 NEM

3-12. tablazat Magassdgi értelmii elmozduldsok és a hozzdink tartozd konfidencia intervallumok [mm].
A negativ értékek siillyedést, mig a pozitiv értékek emelkedést jelentenek. A *-gal jelilt értékek

)z

referenciaiddpontia a 2000. év.

1999-2000 1999-2002 1999-2003

Pont A Az Konf.  Szign. A Az Konf.  Szign. A Az Konf.  Szign.
BRUS 47  198° 54 NEM 9,5 199° 49 IGEN 9,4 222° 5,5 IGEN
CAGL 42 48° 5,8 NEM 8,1 58° 49 IGEN 9,9 95° 54 IGEN
KOSG 34 206° 41 NEM 34 239° 39 NEM 11,9 236° 52 IGEN
GRAZ 1,9  300° 54 NEM 3,5 300° 49 NEM 49 2° 6,5 NEM
PFAN 48 165° 6,9 NEM 3,0 320° 42 NEM 3,6 323° 49 NEM
HEID 3,9 270° 41 NEM 7,1 211° 47 IGEN 74 213° 5,6 IGEN
KARL 1,7 335° 1,6 IGEN 2,6 282° 1,6 IGEN 2,0 0° 2,8 NEM
KLOP 1,5  349° 7,9 NEM 33 241° 3,8 NEM 45 285° 44 IGEN
STJ9 3,0 194° 52 NEM 0,1 195° 5,0 NEM 3,5 222° 49 NEM
POTS 40  250° 5,0 NEM 6,3 254° 42 IGEN 73 288° 5,0 IGEN
MEDI 9,7  342° 6,3 IGEN 0,6 10° 5,4 IGEN 14,5 16° 6,6 IGEN
FHBB 1,3 283° 43 NEM 2.4 327° 49 NEM 2,0 317° 5,4 NEM
TCHO 50 273° 7,9 NEM - - - - - - - -

FAHY 6,4 324° 12,6 NEM - - - - 2,5 270° 11,0 NEM
MULH 1,8  210° 8,4 NEM - - - - - - - -

GRAN 0,8 155° 10,7 NEM - - - - - - - -

DOUR - - - - 6,4 177° 5,2 IGEN 6,0 205° 5,4 IGEN
EBRE - - - - 8,5 61° 5,6 IGEN 8,4 123° 5,7 IGEN
SJbV - - - - 1,3 111° 39 NEM 38 195° 6,3 NEM
EPFL* - - - - - - - 7,1- 268° 4,6 IGEN
NEUC* - - - - - - - - -1,2 280° 4,6 NEM
WELS* - - - - - - - - 2,0 188° 7,8- NEM
BADD - - - - - - - - 1,1 124° 12,7 NEM
LEHE - - - - - - - - 1,3 228° 12,0 NEM
SCHU - - - - - - - - 39 265° 10,8 NEM
CHRI* - - - - - - - - 13,6 14° 10,7 IGEN
CHAS* - - - - - - - - 3,5 47° 9,2 NEM

3-13. tablazat A vizszintes értelnii mozsdagvizsgdlat eredményei [mm)]. A *-gal jelolt értékeke

referenciaiddpontia a 2000. év.
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Jelmagyarazat

==p | cm vizszintes
koordinata-valtozas

O konfidencia ellipszis
(0=0,05)

EAY Yl

3-10.  dbra Az EUCOR-URGENT GPS  halozatban  tapasgtalt  vigszintes — értelmii
koordindtavaltozdsok 1999-2003 kozitt. A narancs sginnel jelolt pontok koordindtavaltozdsai 2000-
2003 kozitti - iddszakra  vonatkoznak. A statisgtikailag  szignifikdnsnak  tekinthetd
koordindtaviltozasokat a veklorok piros kitoltésével jelezten.

A Fels6 Rajna-arokban csupan az STJ9 allomds magassagvaltozasa tekinthetd
szignifikansnak, értéke -15,5 mm a vizsgalt négy év alatt. Ugyanakkor a magassagvaltozas
jelentds része (-13,5 mm) az 1999-2000 évek kozott jelentkezett. Mivel ebben az idészakban
jelent6s foldrengés nem volt az allomas kozelében, ezt az elmozdulast sem posztszeizmikus
elmozdulas, sem pedig a litoszféralemezek deformacidja nem magyarazhatja. Feltehet6en az
allomas instabilitasa okozta a tapasztalt magassagvaltozasokat.

A kampany jellegi mérésekbdl kimutatott éves magassagi értelmii elmozdulasok
abszolut értékének medianja 0,8 mm/év, mig az éves magassagvaltozasok kozéphibajanak
medianja *1,7mm/évre adédott. Ugyanezek az értékek a vizszintes elmozdulasok esetében
0,8 mm/évnek és £1,0 mm/évre adodtak. A révid, mindossze négyéves id6tavra nyalo
mérési eredmények alapjan a kampany jellegti vizsgalatok nem hoztak egyértelmd eredményt,
ami a korabbi vizsgilatok alapjan vart Imm/év alatti felszinmozgasok fényében nem is
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meglep6. Ugyanakkor a 3-10. dbran lathaté vizszintes elmozdulas-vektorok iranyai nem
mondanak ellent a geologiai vizsgalatokbol ismert, a f6 hatarolé vetékon kialakuld
szinisztralis (balos vet6 menti) elmozdulasoknak. A vizszintes értelmd elmozdulas-
vektorokbdl és az ezekhoz tartozé konfidenciaellipszisekbdl azt is megallapithatjuk, hogy a
hasonl6 stratégiaval folytatott kampany jellegli mérésekkel a varhatéan 1 mm/év alatt
elmozdulasok alegjobb esetben is egy évtized mulva hozhatnanak eredményt. Ezzel szemben
a felhasznalt permanens allomasokra joval kedvezébb hibaellipsziseket kaptam, ami
nyilvanvaléan annak készonhetd, hogy ezekrol az allomasokrol legalabb 14 napos mérés allt
rendelkezésemre.

A fentiek alapjan arra a megallapitasra jutottam, hogy a Felsé Rajna-arok mdholdas
helymeghatarozassal végzett mozgasvizsgalatait a jovében a permanens GPS/GNSS
allomasokra kell alapozni, amit az id6kozben kell6 strtséggel kiéptlt SAPOS halozat is
lehetévé tesz. Masrészrdl a kicsiny mérték elmozdulasok miatt egyéb geodéziai mérések
felhasznalhatosagat is érdemes megvizsgalni a térségben.

3.6 Siillyedésvizsgalatok Freiburg térségében.

A GPS alapt mozgasvizsgalati mérések megmutattak, hogy kampany jellegti
mozgasvizsgalati mérésekkel a révid id6tav miatt nem volt lehetséges a halozati pontokon
olyan szignifikans felszinmozgasokat detektalni, amelyek egyértelmtien tektonikai okokra
lettek volna visszavezethet6k. Hosszabb id6tava elemzésekhez azonban felhasznalhatjuk a
magassagi alaphalézatokban végzett fels6rendd szintezéseket is. Behrmann és mtsai., (2003)
kimutattak, hogy a jelenkori foldrengések hipocentrumainak foldrajzi eloszlasa jol illeszkedik
néhany ismert tOrésvonal egyes szakaszaira Freiburg térségében. Vizsgalataik alapjan
megallapitottak, hogy a féldrengés hipocentrumok harom klasztert alkotnak: a Weinstetten,
a Lehen-Schonberg és a FF6 hatarol6 veté klasztereket (3-11. abra).

A vizsgalt terlileten Osszesen négy darab elsé és masodrendd szintezési vonalat
valasztottunk ki annak érdekében, hogy azok mérési eredményeinek részletes elemzésével
megvizsgaljuk, hogy kimutathaté-e recens felszinmozgas az adatokbdl és ezek a
felszinmozgasok Osszefiiggésbe hozhatéak-e a 3-11. dbran bemutatott klaszterekkel. A
kivalasztott szintezési vonalak az alabbiak (3-12. 4bra):

e A Bad Krozingen-t6l Titisee-Neustadt-ig vezetett 603-as szamu els6rendii szintezési

vonal,
e A Freiburg-tél Sexau-Lorch-ig huzodo 102-es szamu els6rendi szintezési vonal,
e A Sexau-Lérch-tél Streitberg-ig htiz6d6 6-os szamu masodrendd szintezési vonal,

e A Freiburg-t6l Eichstettenig huzédoé 20-as szami masodrendd szintezési vonal.

A kivalasztott szintezési vonalak nem alkotnak halézatot, ily mdédon a mérések
kiegyenlitését nem tudtam elvégezni. Ennek ellenére, a kovetkez6kben bemutatandé
eljarassal a szintezési vonalak észlelt magassagkiilonbségeibdl (a hatra-elére leolvasasok
kilonbségébdl) a geologia szamara is értékes informaciokat nyerhetink a recens
felszinmozgasokrol, hiszen ezeket a vonalakat a vizsgalatok elvégzése el6tti mintegy 100
évben t6bbszor is megmérte a Baden-Wiirttembergi Tartomanyi Féldmérés. A kévetkezd
pontban a szintezési eredmények elemzésének és a jelenkori felszinmozgasok kimutatasanak
altalam alkalmazott moédszertanat mutatom be.
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7°42 7°48' 7°54' 8°00'

48°12'

48°06'

48°00'

Weinstetten klaszter -

7°42 7°48' 7°54' 8°00'

3-11. dbra 1 etdk és jelenkori aktivitdst mutatd klaszterek Freiburg térségében (forrds: Behrmann és
mtsai. (2003). A vetik helyzetét (Tietze és mtsai., 1979) alapjan dbrazoltam.

7°42' 7°48' 7°54' 8°00'
- —

48°12 48°12'

48°06'

48°06"

48°00" 48°00"

47°54' 47°54'

3-12. dbra Baden-Wiirttemberg tartomdny felsérendii szintezési halogatanak vonalai pontvonallal jelilve a
vigsgalt térségben

_ 43



dc_1855

‘R%z]éa Szabolcs: A geodéziai, geodinamikai és atmoszféra kutatasok a miholdas helymeghatirozasban

3.6.1 Recens felszinmozgasok meghatarozasi eljarasa fels6rendd
vonalszintezéssel

Az ismételt szintezések mozgasvizsgalati céla feldolgozasat alapvetéen kétféle
modszerrel  hajthatjuk  végre. Egyrészr6l halézatot alkoté szintezési  poligonok
kiegyenlitésével meghatarozhatjuk a poligonok csomoépontjainak magassagait a kilonb6z6
mérési epochakban, amelyek kilénbségeként eléallithatdak a jelenkori fiiggdleges értelma
felszinmozgasok. Erre a technikara j6 példa Busics (2010) munkédja, amelyben a hazai
Egységes Orszagos Magassagi Alapponthalozat (EOMA) 2007-2008 kozott végzett 9. és 10.
poligonjanak Ujramérését felhasznalva végezte el az észak-magyarorszagi régidban a
telszinmozgasok meghatarozasat. Abban az esetben, ha a szintezési halézatot tébb
alkalommal is mérik, akkor a recens felszinmozgasokat kinematikus kiegyenlitési technikaval
is kiértékelhetjik (Hazay, 1967; Joo és mtsai., 1987; Zippelt, 1988). Bar a kiilénbo6z6
epochakban mért szintezési halézatok és a vertikalis felszinmozgasok egytittes kiegyenlitése
matematikailag helyesebb, hatranya, hogy ezzel az eljarassal a kiegyenlités soran csak a
poligonok csomépontjainak magassagat és fajlagos magassagvaltozasat tudjuk meghatarozni.
A kozbensé pontok (pl. szakaszvégpontok) magassagat, a csomoépontok magassaganak
ismeretében, a vonalak kiegyenlitését kévetéen hatirozzuk meg. Ezt kévetéen az egyes
epochakban mért magassagok kiilonbségébdl és az epochak kozott eltelt id6bol szamithatjuk
a szakaszvégpontok fajlagos magassagvaltozasait.

Ha nem allnak rendelkezéstinkre hal6zatot alkot6 szintezési vonalak, akkor egy masik
megkozelitést alkalmazhatunk. Az egyes szintezési vonalakon a szakaszvégpontok
magassagvaltozasait hasonlitjuk Ossze az egyes epochak kézott. Bar ebben az esetben nem
tudjuk a méréseket kiegyenliteni, de a szintezési vonal mentén is bizonyos esetekben
kimutathatéva valnak a felszinmozgasok.

Vizsgalataim soran a halézatként torténd kiegyenlitésre nem volt médom, hiszen az
emlitett négy szintezési vonal nem alkot egy halézatot. A szintezési vonalakat olyan
szakaszokra osztottam, amelyeket minden egyes epochaban megmértek. Ezt kovetSen a
kilonb6z6 epochakban az azonos szakaszvégpontok mért magassagkilonbségei és az
epochak kozott eltelt id6 alapjan meghatarozhatjuk a fajlagos magassagkiilonbség-valtozasok
értékeit. A magassagkilonbségek valtozasai egyben a felsérendd szintezésekbdl
meghatarozhaté fajlagos relativ siillyedés/emelkedés értékek a két szakaszvégpont kozott.
Abban az esetben, ha a szakaszvégpontok koézott egy vets talalhatd, akkor az észlelt
magassagkilonbség  valtozas becslést adhat a  vet6 két oldala kozott  relativ
magassagvaltozasra a két mérési epocha kozott.

Ugyanakkor az észlelt magassagkiilonbség valtozasok nem feltétlentil feleltethet6ek
meg egyértelmien a vertikalis értelmli veté elmozduldasoknak. BEgyrésztél az észlelt
magassagkilonbség valtozasok statisztikai szignifikancidjat is figyelembe kell venniink,
masrészrél az alappontok esetleges instabilitasa szintén befolyasolhatja a veté mentén becstlt
elmozdulasokat.

Mivel minden epochaban a fels6rendd szintezési vonalakat oda-vissza szintezéssel
hajtottak végre, igy a szintezés a posteriori kilométeres kézéphibajat kiszamithatjuk az oda-
vissza iranyban mért magassagkilonbségek zaréhibajabol:

1 Siz
M = i,/; ?:14_,31.’ (5-16)
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ahol 7 a szintezési vonal szakaszainak szima, O az oda-vissza irdnyban mért
magassagkiilonbségek eltérése mm-ben, R, az /-dik szakasz hossza km-ben.

A szakaszvégpontok mért magassagkiilonbségének a kozéphibajat a km-es k6zéphiba
¢és a szintezési szakasz kilométerben kifejezett hossza alapjan az alabbi Osszefiiggéssel
szamithatjuk:

;= Mo 617

Feltételezve, hogy az egyes epochakban mért magassagkulonbségek statisztikailag
figgetlennek tekintheték, a két epochaban mért magassagkilonbségek kilonbségei és ezek
kozéphibaja az alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhaté meg:

SARY? = AhP — ARE, (3-18)

2
Mgy = J mi)? + (m?)", (3-19)
ahol a és b jelzi a mérési epochakat.

A (3-19) egyenlettel kiszamitott kozéphibat  felhasznalhatjuk az  észlelt
magassagkilonbség valtozas statisztikai szignifikancidjanak a megitéléséhez. A szignifikancia

megitéléséhez t-probat alkalmaztam a=0,05 szignifikanciaszint mellett.

A statisztikai szignifikancia megitélésén tul meg kell vizsgalnunk az esetlegesen instabil
szakaszvégpontok hatasat a kimutatott veté menti vertikalis elmozdulasokra. A 3-13. abra
fels6 részén (a) két lehetéséget mutatok be, amelyek ugyanolyan észlelt magassagktilonbség
valtozast okoznak. Az elsé esetben az észlelt magassagkiilonbségekbdl azt allapithatjuk meg,
hogy az 1-2 és 4-5 pontok kozotti magassagkillonbsége nem valtozik szignifikansan, igy ezek
a szakaszvégpontok egymashoz képest stabilnak és mozdulatlannak tekinthetSk. Ugyanakkor
a 2-3 ¢és 3-4 szakaszvégpontok kozott hasonld nagysagd, de ellentétes eljelti
magassagkiilonbség valtozast tapasztalunk. Ezt a jelenséget magyarazhatjuk a 3-as szamu
szakaszvégpont lokalis sillyedésével (1. valtozat), mig a masodik esetben ugyanezt a
jelenséget akar tektonikai okokra is visszavezethetjiik. Ebben az esetben nem hatarozhat6
meg egyértelmien a magassagkilonbség valtozasok oka.

Az el6bbiekkel ellentétben a 3-13. dbra b) részén szemléltetett magassagkilonbség
valtozasokat — egyértelmiien nagyobb kiterjedésti  felszinmozgas okozza. A 3-4
szakaszvégpontok magassagkillonbsége szignifikansan valtozott. Ugyanakkor lokalis
értelemben mind a 3-as, mind pedig a 4-es szakaszvégpontok stabilnak tekintheték, hiszen
sem a 2-3, sem pedig a 4-5 szakaszvégpontok magasssagkiilonbsége sem valtozik
szignifikansan a két epocha kozott. Ez arra utal, hogy a 3-4 szakaszvégpontok kozott
szignifikans vertikalis értelmd felszinmozgas kovetkezett be a két mérési epocha kozott.

Az ismételt szintezések k6zott azonban altalaban mind az alappontok sajat mozgasa,
mind pedig a tényleges felszinmozgasok megjelennek a kimutatott magassagktlonbség
valtozasokban. Ezért killonosen 6vatosan kell eljarnunk az adatok elemzése soran.

Meg kell azt is emlitentink, hogy a felszinmozgasokat nem kizarélag tektonikai okokra
vezethetjuk vissza, hanem antropogén tevékenység is okozhatja ezeket. Emiatt a geodéziai,
szerkezeti foldtani és egyéb (pl. banyaszati, hidrologiai) informacidkat egylttesen kell
értelmezni a megfelel6 kovetkeztetések levonasahoz.
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3-13. dbra Eszlelt magassaghiilinbség eltérések lebetséges interpreticidi. Az a) esetben instabilitds és
tektonikai folyamatok is magyarazhatjik a magassagkiilonbségek viltozdsat. A b) esetben ag 1-3 és a 4-
5 pontok egymdshoz képest modulatlannak tekinthetok, igy a 3-4 pontok ko0t signifikdns
Selszinmozgast zajlott le.
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A vet6k mentén bekovetkezé vertikalis felszinmozgasok becslése érdekében elsé
lépésként a jegyzOkonyvek és a szakaszvégpontok pontleirasa alapjan meghataroztam a
szakaszvégpontok kozelité vizszintes helyzetét. Mivel a pontleirasokban vizszintes
koordinatak nem szerepeltek, ezért navigaciés GPS-szel hataroztam meg az egyes
szakaszvégpontok koordinatait. A Freiburgi Egyetem Geoldgiai Intézetének munkatarsai
pedig atadtak a Freiburg térségében azonositott veték georeferalt allomanyat (Behrmann és
mtsai., 2003). Ily moédon koz6s vonatkozasi rendszerben tudtam dbrazolni a geologiai és a
geodéziai informaciokat, ezaltal Osszevethet6vé valtak a szintezési vonalakon észlelt
magassagkilonbség valtozasok a veték helyzetével.

Ezt kovetéen az oda-vissza szintezések mérési jegyzOkonyveinek feldolgozasaval
meghataroztam minden egyes vonalra, mindegyik epochaban a koz6s szakaszvégpontok
kozott észlelt magassagkilonbségeket és azok koézéphibait a (3-18) és a (3-19) egyenletek
felhasznalasaval. Ezt kovetéen minden kombinaciéban kiszamitottam a szakaszvégpontok
magassagkilonbség valtozasait és azok kozéphibiait is.

A kovetkezé alpontokban az egyes vonalakra végzett vizsgalataimat és azok
eredményeit mutatom be.

3.6.2 A vonalszintezések eredményeinek elemzése

3.6.2.1 A 603-as szamu szintezési vonal.

Vizsgalataimat a 603-as szamu szintezési vonal els6 felére 6sszpontositottam, ahol a
szintezési vonal keresztezi a Weinstetten vet6t Bad Krozingen telepiilésen, a Lehen-
Schonberg vet6t és a F6 hatarold vet6t pedig Freiburg térségében.

A 603-as szamu szintezési vonalat négyszer szintezték le 1925 és 1984 kozott. Az egyes
szintezéseket 1925-27 koz6tt, 1959-ben, 1959-1962-ben és 1982-1984 kozott hajtottak végre.
Mivel a masodik és a harmadik mérés gyakorlatilag egy idébe esett, igy Osszesen csak harom
epochat hasznaltam fel a vizsgalatokhoz. Meg kell azonban emliteni, hogy a 2. (1959) és a 3.
(1959-1962) méréseket 6sszehasonlitottam egymassal és azt allapitottam meg, hogy a mért
magassagkiilonbségek jellemzéen néhany szazad milliméterre megegyeztek. Ezért a két
mérést azonosnak tekintettem.

A magassagkilonbségek idébeli valtozasat a mérési epochak kozotti minden
kombinaciéra a 3-14. abran mutatom be. A szintezési adatokbdl egyértelmten latszik a
Weinstetten vetén tapasztalhato vertikalis elmozdulas (lasd a 7-9 szakaszvégpontok kozotti
magassagkiilonbség valtozasokat). Bar egyértelmlien nem zarhaté ki a 7-es szamu
szakaszvégpont instabilitasa —erre utal a 6-7 szakaszvégpontok k6zotti magassagkiilonbségek
valtozasa — a mérési epochak minden kombinacidjaban szignifikans magassagkilonbség
valtozas mutathaté ki a Weinstetten vetd kornyezetében. Mivel a felsérendd szintezések
kozel 60 éves idétavot Slelnek fel, valoszinttlennek tlnik, hogy az alappont alapozasa okozna
ezt az észlelt magassagkiilonbség valtozast. Mindezek ellenére a 7-9 szakaszvégpontok
kozotti magassagkilonbség valtozasbol levontam a 7-es pont esetleges instabilitdsa okozta

_ 47



dc_185 SR%z]éa Szabolcs: A geodéziai, geodinamikai és atmoszféra kutatasok a miholdas helymeghatirozasban

[m] , . . .

0.020 1925-1982 [
0.008 A I

-0.004 1 1
-0.016 A -

0.016 A B
0.012 A -
0.004 A I
0.000 .’,_ _L_I ‘I,P;*‘I,__ ‘*,*lﬁv,lﬁrjil_l
-0.008 1 5
-0.012 A B
-0.020 1 -

0 5 10 15 20 25 [km]

[m] . . ; ;
0.020 1 1959-1982 [
0.016 - .
0.012 - !
0.008 -

0.004 | | | -
0000 | I' I_ I I " I I " I L.
-0.004 - :

-0.008 1 -
-0.012 1 -
-0.016 1 -
-0.020 1 -

[m] : , . .

0.020 1 1925-1959 [
0.016 - L

0.012 1 -
0.008 -
0.004 - -
0.000 4 7|7IILI7 1,1 | 'J'lLLI |
-0.004 A -
-0.008 -
-0.012 A B
-0.016 A -
-0.020 A -

1000 :

Févet6

800

Welnstetten vet6

Lehen-Schoénberg vets

600 A

T

25
22
400 A 18 1925,
17 21 60
6 s
6 o 1619 22 28 5555 57

200 {7 72023 0 -

0 5 10 15 20 25[km]
Domborzat [m]

3-14. dbra Magassagvaltozas kiilonbségek a 603-as sgdmii s3intezési vonalon
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hatast (azaz a 6-7 szakaszvégpontok kozotti magassagkiilonbség valtozasokat). Ily médon
az 59 éves id6tavon 10,2 mm-es elmozdulast hataroztam meg a Weinstetten vetén, ami 0,17
mm/év £ 0,01 mm/év vertikalis elmozduldsnak felel meg. Abban az esetben azonban, ha a
vertikalis elmozdulasokat az elsé ketté és a masodik ketté mérési epocha kozott hatarozzuk
meg, akkor rendre 0,06 mm/év + 0,02 mm/év és 0,35 mm/év £ 0,04 mm/év értéket kapunk.
Mig el6bbi érték alig szignifikans elmozdulast jelent 1925 és 1959 ko6zott, addig az utdbbi
szignifikansan nagyobb ennél, azaz a tapasztalt elmozdulasok néttek a masodik két mérési
epocha ko6zott az emlitett id6szakhoz képest.

A szintezési vonal mentén tovabb haladva azt lathatjuk, hogy a 16-23 pontok kozott
szignifikans magassagkilonbség valtozasokat tapasztalhatunk. Ugyanakkor sem a vonal
helyzete, sem pedig a magasssagkilonbség valtozasok mintdja nem tamasztja ala
egyértelmien azt, hogy ezeket a jelenségeket tektonikai okok magyaraznak.

A kovetkez6, szerkezetfoldtani szempontbol is  érdekes szakasz a  28-30
szakaszvégpontok k6zott helyezkedik el. A szintezési vonal ezen a szakaszon metszi a Lehen-
Schonberg vetst. A teljes vizsgalt idGtavon 0,05 £ 0,01 mm/év elmozdulas tapasztalhatd. Az
elsé és a masodik vizsgalati id6szak alatt hasonlé értékeket kaptam, ami arra utal, hogy a vetd
menti vertikalis elmozdulas a kozel 60 év alatt konstansnak tekinthetd.

Tovabb haladva a szintezési vonal mentén a 30-55 szakaszvégpontok kozott a
szintezési vonal a F6 hatarolé vetét metszi. A méréseket felolelé idészak alatt ezen a
szakaszon mintegy 15 mm-es magassagkilonbség valtozast tudtam kimutatni az adatokbol.
Ez 1925-1982 koz6tt konstans éves elmozduldsi sebességet feltételezve 0,25 £ 0,02 mm/év-
es relativ vertikalis elmozdulasnak felel meg. Ebben az esetben is megfigyelhetjik, hogy az
elmozdulas jelent6sen megnovekedett a vizsgalati id6szak masodik felében. Mig az elsé 32
évben ennek értéke 0,15 + 0,03 mm/év volt, addig a masodik 23 évben ez az érték 0,45 +
0,05 mm/év értékre novekedett.

A szintezési vonal innen a Fekete-erdében halad tovabb Titisee-Neustadt-ig. Ugyan
helyenként ezen a szakaszon is tapasztaltam szignifikains magassagktlonbség valtozasokat,
azok mintazata inkabb lokalis szakaszvégpont stllyedésekre utal. Ezt jol lathatjuk a 603-as
szintezési vonal szakaszvégpontjainak magassagvaltozasain, amelyeket a 3-15. abran mutatok
be. A Fekete-erdében elhelyezkedé Hinterzerten-Oberhollsteig szakaszvégpont magassagat
valtozatlannak feltételezve a vizsgalat id&szak alatt, a mért magassagkilonbségekbdl
kiszamithat6 az 1925-ben meghatarozott magassagokhoz képest a szakaszvégpontok
magassagvaltozasa. Az abran jol lathaté a F6 hatarol6 vet6 és a Weinstetten veté menti
vertikalis elmozdulasok hatasa. A teljes id&szakra vetitve azt allapithatjuk meg, hogy a Fels6
Rajna-arok Freiburgnal mintegy 3 cm-et siillyedt a Fekete-erd6hoz képest a kozel 60 év alatt,
ami mintegy 0,5 mm/év vertikalis iranyu felszinmozgasi ratanak felel meg. Ez az érték az els6
32 éves id6északban azonban nem érte el a 0,3 mm/éves értéket.
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3-15. dbra A 603 szintezési vonal s3akasgvégpontjainak magassagvaltozdsa 1925-1959 és 1925-1984
kizott Honterzarten-Oberhollsteig szakaszvégbonthoz, viszonyitva.

3.6.2.2 A 102-es szamu szintezési vonal

A 102-es szamu els6rendt szintezési vonal Freiburg és Sexau-Lorch kézott hiazodik és
kozelitéleg a F6 hatarold vetével parhuzamosan halad, mikézben két kisebb vet6t keresztez
a 103-104 és a 121-122 pontok kozott a francia Foldtani és Banyaszati Szolgalat (Bureau de
Recherches Géologiques et Minicres - BRGM) és a Baden-Wiirttemberg tartomany
Geolbgiai és Banyaszati Hivatala (Landesamt fir Geologie, Rohstoffe und Bergbau - LGRB)
altal készitett foldtani térképek alapjan (Tietze és mtsai., 1979). A vonalon két epochaban
végeztek szintezéseket, az elsét 1959-ben, mig a masodikat 1984-ben, igy 25 éves idészakot
tudtam lefedni a mérésekkel.

Hasonloképpen az el6z6 vonalon végzett vizsgalatokhoz, elGallitottam a  két
epochaban mért magassagkilonbségek valtozasait, amelyeket a 3-16. abran mutatok be.
Délrél észak felé haladva az elsé szignifikansnak tekintheté magassagkilonbség valtozast a
104-103 pontok k6zott tapasztaltam. Bar a foldtani térképek itt nem jeleztek torésvonalat, a
szintezési vonal ezen a szakaszon elég kozel, 500 m-en beliil halad a Fé hatarol6 veté azon
szakaszahoz, amelyen 1999-ben és 2002-ben is szeizmikus aktivitast észleltek (RéNaSS,
2005).

Tovabb haladva a szintezési vonalon azt lathatjuk, hogy a 105-110 pontok ké6zott a
magassagkiilonbség valtozasok negativ trendje figyelheté meg, ami a terilet relativ
stllyedésére utal. A mérésekbdl kimutathatd éves stllyedés mértéke ezen a szakaszon —
0,24 mm/év és -1,6 mm/év kozott valtozik. Ugyanakkor ennek nagy része a 110-es pont
instabilitasaval magyarazhat6, hiszen a 110-es pont el6ti és az azt kovetd
magassagkiilonbségek hasonlé mértékben de egymassal ellentétes iranyba valtoztak.

A 102-es szintezési vonal a 121-122 szakaszvégpontok k6zott metsz egy vetét. E két
szakaszvégpont k6zott jelentSs, pozitiv értelmd magassagkillonbség valtozast tapasztaltam
(24 mm). Ugyanakkor a megel6z6 szakaszon tapasztalt valtozas arra utal, hogy a 121-es
pontnak sajat mozgasa is van. Ha levonjuk ezt a sajatmozgast, akkor 25 év alatt a
magassagvaltozas mértéke 9,64 mm, azaz a vetét6l délre elhelyezked6 tertilet
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0,38 = 0,03 mm/éves magassagvaltozasi rataval sillyed az északra elhelyezkedd tertilethez

képest.

A 122-es szakaszvégpontot kovetéen a magassagvaltozasok killénbségeinek alakulasa
a szakaszvégpontok helyi instabilitasaira utalnak, igy ezekbdl a valtozasokbél nem vonhatunk

le érdemi kovetkeztetéseket.
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3-16. dbra Magassdg- és magassagkiilinbség viltozdsok a 102-es szamii szintezési vonalon
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3.6.2.3 A 6-0s szamui szintezési vonal

A 6-0s szamu masodrendd szintezési vonal Sexau-Lorch és Streitberg kozo6tt huzodik.
Megkozelitéleg a Landeck vets és a F6 hatarold vetd talalkozasatol, dontéen a Fé hatarold
vetével parhuzamosan halad, 6sszesen hatszor keresztezve azt. A vonalon kétszer hajtottak
végre felsérendi szintezést, el6szor 1964-ben majd 35 évvel késébb, 1999-ben.
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3-17. abra Magassag- és magassagkiilonbség valtogdsok a G-os s3dmii s3inteési vonalon
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A magassagkillonbségek a vonal 230-as szakaszvégpontig huzodé elsé szakaszain
valtakoz6 elGjeld, hasonld nagysagt valtozasokat mutatnak (3-17. 4bra). Ezeket az
elmozdulasokat a szakaszvégpontok lokalis sillyedéseivel magyarazhatjuk. A foltani térkép
alapjan a szintezési vonal a F6 hatarold vet6t a 230-231 pontok koézotti szakaszon metszi
el6szor. Bz  egy kelet-nyugati iranyd metszés, amely iranyban 4,75 % 0,47 mm
(0,14 £ 0,01 mm/év) sullyedést tapasztaltam. A masodik keresztezés a 235-236
szakaszvégpontok ko6zott talalhatd (nyugat-keleti iranyban), ahol a stllyedés 3,13 + 0,42 mm
(0,09 £ 0,01), ami ugyan nagyon kis mértékd elmozdulds, de ellentmond a geoldgiai
informaciéknak. A harmadik és negyedik keresztezés a 248-249 (kelet-nyugat iranyban) és a
249-250 (nyugat-keleti iranyban) taldlhat6. Elébbinél 7,87 + 0,29 sillyedés, mig utébbinal
3,67 0,50 relativ emelkedés lathaté az adatokban. Meg kell azonban jegyezniink, hogy a
248-249 pontok koézotti magassagkilonbség valtozas nem egyértelmien kothets tektonikai
eredetd felszinmozgasokhoz, azt a 248-as szamu szakaszvégpont instabilitasa is okozhatja,
igy ezt a késébbiekben nem tekintettem szignifikans elmozdulasnak. Az utolsé két
keresztezésnél (253-255 és 255-256 szakaszvégpontok) a magassiagkilonbség valtozasok
mértéke nem szignifikans.

A 6-o0s szamu szintezési vonal magassagkiillonbség valtozasaibdl azt lathatjuk, hogy
azokbol nem allapithaté meg egyértelmiien a F6 hatarol6 veté menti elmozdulasok mértéke.
Egyrészrél a foldtani térképekrol szarmazo vetépoziciok pontatlansaga is okozhatja, hogy a
szintezési vonal és a vetd keresztez6dései nem feltétleniil azonosithaték be pontosan. Ez
kiilénosen igaz azokra az esetekre, amikor egymast kovetd szakaszok ellenkezé iranyban
metszik a f6 hatarolé vet6t. Erre enged kovetkeztetni a szintezési vonal menti domborzati
metszet (3-17. abra alsé része) is. Ugyanakkor a magassagkilonbségek valtozasanak
mértékébdl a legnagyobb vertikélis irdnyd elmozdulds rata is csupan 0,14 mm/évnek adédott,
mig az Osszes metszésbdl szamitott kozépérték csupan 0,05 mm/év.

Meg kell emliteni, hogy nagymértékd, de valtakoz6 értelmi magassagkiilonbség
valtozasokat lathatunk a 239-240, 240-241, és 245-246, 246-247 szakaszvégpontok kozott.
Ezek azonban nem koéthet6k egyértelmiien tektonikai folyamatokhoz, azokat az egyes
szakaszvégpontok magassagvaltozasai is okozhatjak. A 240-es szakaszvégpont egy
mezbégazdasagi épilet labazataban helyezkedik el, mig a 246-os alappont egy hidfében
allandositott szakaszvégpont. Geoldgiai informaciok alapjan a szintezési vonal nem metsz
torésvonalat ezen a tertleten.

Az eredmények Osszegzéseként a 6-os szintezési vonal ismételt méréseinek eredménye
alapjan az allapithaté meg, hogy a F6 hatarolé vet6n atlagosan kevesebb mint 0,1 mm/éves
kelet-nyugati iranyban értelmezett sillyedés tapasztalhaté. Ugyanakkor fontos szem el6tt
tartanunk, hogy a szintezési vonal gyakorlatilag parhuzamosan halad a Fé hatarol6 vetével,
igy —a 603-as szintezési vonallal ellentétben — elképzelhetd, hogy nem hatol be elég mélyen
sem az arok sem pedig a Fekete-erdd tertletére, igy nem ad egyértelmi képet az
elmozdulasok mértékérdl.

3.6.2.4 A 20-as sziamu szintezési vonal

A 20-as szamu masodrend( szintezési vonal Freiburg és Fichstetten kézott huzodik.
A Lehen-Schonberg vetét 3 helyen metszi (3-18. abra). A szintezési vonalon két mérési
kampanyt hajtottak végre, az elsét 1959-ben, mig a masodikat 1984-ben. Ily médon 25 éves
idétavot tudunk vizsgalni a mérések alapjan.
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3-18. dbra Magassdg- és magassagkiilinbség viltozisok a 20-as s3dmii s3intezési vonalon

A magassagkilonbség valtozasok elemzése soran az elsé jellegzetes valtozast a 238 és
a 241 szakaszvégpontok kozott lathatjuk, ahol a geoldgiai informacidk alapjan egy vet6t
keresztez a szintezési vonal. A 241-es szamu szakaszvégpont relativ emelkedést mutat a 238-
as szakaszvégponthoz képest. Mivel a 241-es pont stabilnak tekintheté — hiszen a 206-241
pontok kézotti magassagkiilonbség nem valtozott — ezért valdszindsithets, hogy a 221-es és
a 238-as pontok stllyednek. A 3-18. abran lathatd, hogy a vonal elsé két szakaszan
3,16 + 0,56 mm ¢és 3,58 £ 0,58 mm siillyedés figyelheté meg, amelyek Osszege gyakorlatilag
megegyezik a 238-241 pontok kozott tapasztalt relatfv emelkedéssel (6,83 mm * 0,96 mm).
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Ezek alapjan valoszinGsithetjik, hogy a vet6t6l keletre esé tertletrész  stllyed
0,27 * 0,04 mm/év mértékben.

A 3-18. abran a kévetkez6 érdekes jelenség a 206 és 243 pontok koézott figyelheté meg.
E két pont kézott harantolja a szintezési vonal a Lehen-Schonberg vet6t Lehen telepiilés
mellett. A 206 és 237 pontok, majd a 237-243 pontok kozott is szignifikans elmozdulasokat
tapasztalhatunk. Ugyanakkor az ezt megel6z6 és kovetS szakaszon a magassagvaltozasok
kilonbsége egyaltalan nem, vagy alig szignifikans. Ez arra utal, hogy a 2006-243
szakaszvégpontok kozott felszinmozgasra visszavezethetS vertikalis elmozdulas alakul ki.
Ennek mértéke 4,6 = 1,18 mm a vizsgalt 25 év alatt (a 243-as pont sillyed a 206-oshoz
képest), ami a Lehen-Schoénberg vetén 0,18 £ 0,05 mm/év stllyedési ratanak felel meg kelet-
nyugati iranyban.

A szintezési vonal a 245-214 szakaszvégpontok kézott harantolja ismét a Lehen-
Schonberg vetét, most nyugat-keleti iranyban. Ezen a szakaszon 25 év alatt 6,7 + 1,09 mm-
es emelkedés volt tapasztalhatd, ami 25 év alatt 0,27 = 0,04 mm/éves relativ emelkedésnek
felel meg.

A szintezési vonal a 217-249 pontok koz6tt harmadszor is metszi a Lehen-Schonberg
vet6t a foltani térképek alapjan. Ugyanakkor a 217-249-es pontok kézott nem tapasztaltam
szignifikans elmozdulast. Azonban a 249-218 pontok kozott jelent6s elmozdulas figyelheté
meg, ami nem magyarazhaté a szakaszvégpontok lokalis elmozdulasaval, hiszen a 218-250
szakaszon mért magassagkilonbségek gyakorlatilag megegyeznek a mérési epochakban.
Emiatt feltételezhetéen a Lehen-Schonberg vetd inkabb a 249-218 pontok kozotti szakaszon
huzoédik. Ez nem mond ellent a geolégiai informacidknak sem, mivel a vet6k levezetett
helyzetét akar 0,5-1 km-es hiba is terhelheti, ami Gsszemérhet6 egy-egy szintezési szakasz
hosszaval. A harantolas soran a 25 év alatt 17,7 £ 0,44 mm-es magassagktlonbség véltozast
tapasztaltam, ami 0,71 £ 0,02 mm/éves stllyedésnek felel meg kelet-nyugati irinyban. Az itt
tapasztalt nagyobb stllyedés jol egyezik a Behrmann és mtsai. (2003) altal lokalizalt
szeizmikusan aktivabb Lehen-Schonberg klaszterrel.

A 250-es szakaszvégpontot kévetd, szignifikans, de valtakozo iranyu elmozdulasokat
geologiai informacidkkal nem tudtam alatamasztani. A magassagkilonbség valtozasok
ellentétes eldjele nem is teszi lehetévé, hogy ezeket az észlelt valtozasokat tektonikai okokra
vezessik vissza.

3.6.3 Vet6 menti vertikalis elmozdulasok 6sszegzése

A magassagi értelmi felszinmozgas vizsgalatok soran a fels6rendd szintezések nagy
segitségtinkre lehetnek, hiszen jéval nagyobb idétavot 6lelnek fel és nagyobb pontossagiaak
is, mint a muiholdas navigaciés rendszerek. Ugyanakkor az észlelt magassagkillonbség
valtozasok nem csak tektonikai, hanem geotechnikai okokra is visszavezethetSk. Ily médon
kifejezetten 6vatosan kell eljarnunk az adatok elemzése soran, hogy a szakaszvégpontok
lokalis  elmozdulasait le tudjuk wvalasztani a tektonikai okokra visszavezethetd
elmozdulasokrol.

A bemutatott vizsgalatok alapjan azonban azt is megfigyelhetjik, hogy a szintezési
vonalakban mért magassagkilonbségek részletes elemzésével lehetéséglink nyilhat egy akar
részletes felszinmozgas informaciok eléallitasara. Eredményeimet a 3-19. abran foglaltam
0ssze.
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A tertleten Osszesen négy felsGrendl szintezési vonalat vizsgaltam, amelyek
elemzésével a Weinstetten, a Lehen-Schonberg és a F6 hatarolé vetére is levezettem vertikalis
elmozdulasok mértékét. Vizsgalataim megmutattdk, hogy a Weinstetten veté Bad
Korzingennél 0,17 mm/éves, mig a F6 hatarolé veté Freiburg térségében atlagosan
0,05 mm/éves vertikalis elmozdulast mutat. Buchmann és Connolly (2007) elvégezte a Fels6
Rajna-arok 3D végeselemes modellezését. Eredményeik azt mutattak, hogy a Weinstetten
vet6n 0,17 mm/éves, mig a F6 hatarol6 vetén Freiburg térségében 0,01 mm/éves vertikalis
elmozdulasokat kellene tapasztalnunk az elmult 10.000 évre vonatkoztatva. Eredményeim 6
egyezést mutatnak a végeselemes moddszerrel meghatarozott sillyedési értékekkel. Ki kell
hangsulyozni, hogy a F6 hatarolé vetén tobb esetben a szintezés sem mutatott szamottevé

magassagkiilonbség valtozasokat.

Ugyanakkor meg kell jegyezni azt is, hogy a 603-as vonalon hiarom kiilénb6z6
epochaban végzett felsérendd szintezésekbdl kimutathaté vertikalis elmozdulasok e két
vetén jelentésebbnek mutatkoztak 1959-1984 kozott, mint a teljen vizsgalati id6szakban
(1925-1984). A Weinstetten vetén 0,35 £ 0,04 mm/éves, mig a F6 hatirol6 vetén 0,45 +
0,05 mm/éves vertikalis elmozdulasokat mutattak a szintezési eredmények.
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3-19. dbra Tektonikai okokra visszavezethetd vertikdlis elmozduldsok Freiburg térségében

A 20-as szamu szintezési vonal elemzésével tobb helyen is sikeriilt becslést adnom a
sullyedésekre. Eredményeim alapjan a Lehen-Schonberg veté mentén Eichstetten
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kornyezetében 0,71 £ 0,02 mm/éves vertikalis elmozdulast mutattak a szintezések, mig a
vetd déli részén ez az érték csupan 0,18 + 0,05 mm/év volt. A megnovekedett stllyedési rata
j6 egyezést mutat a térség szeizmikus aktivitasaval.

A bemutatott vizsgalatokbol jol latszik, hogy a fels6rendti szintezési eredmények
kivaléan hasznosithatok a jelenkori vertikalis értelm@ felszinmozgasok vizsgalataban.
Ugyanakkor ezek a hagyomanyos geodéziai mérések jelentds koltségigényeket tamasztanak,
igy felsérendd szintezések ismétlései id6ben folyamatos csuszast szenvednek vagy akar el is
maradnak. Ismeretes, hogy a hazai 1975-78 k6z6tt meghatarozott kéregmozgasi halozat teljes
Ujramérése a mal napig nem tortént meg, csupan az észak-magyarorszagi poligonokban
végeztek 2007-2009 kozott ismételt szintezéseket (Busics, 2012), de a munkat azéta sem
folytattak annak ellenére, hogy Busics (2010) kimutatta, hogy az eltelt 32 évben helyenként
deciméteres nagysagu vertikalis magassagvaltozasok is torténtek.

A Fels6é Rajna-arok teriiletén végzett vizsgalataim a 2001-2004 kozotti id6szakra
vonatkoznak. Az elmult évtizedben azonban a permanens GNSS dllomasok alkalmazasa
széles korben terjedt el a vilagban. Ezekrél az allomasokrol mar egyes esetekben akar 20 éves
koordinata-idésorokkal is rendelkeziink, ami tovabb pontosithatja a Felsé Rajna-arok recens
felszinmozgasainak megismerését. A kovetkez6 alfejezetben az eziranyu vizsgalataimat és
eredményeit mutatom be.

3.7 A Fels6 Rajna-arok recens felszinmozgasai GINSS id6sorokbél

A 3.5. alfejezetben bemutatott eredmények alapjan lattuk, hogy a kampany jellegi
GPS/GNSS mérésekbdl a Felsé Rajna-arok teriiletén csupan egy felsé becslést adhattam az
1999-2003 kozotti mérési kampanyok eredményei alapjan. Az is jol latszott azonban, hogy a
mérési kampanyok idején feldolgozott permanens allomasok koordinataira és az azokbol
levezetett elmozdulasokra — a rendelkezésre all6 hosszabb mérési idé miatt — kedvez6bb
kozéphibakat kaptam, igy 2004-ben kezdeményeztem az EUCOR-URGENT projekt
keretében a permanens allomasokat tzemelteté szolgaltatokkal torténé adatcsere
megallapodasok megkotését és az adatok folyamatos feldolgozasaval eléallitott koordinata-
id&sorok elemzésén alapulé mozgasvizsgalatok elvégzését. Az adatcsere szerz6dések alairasat
kovetéen az EUCOR szovetség keretében 2008-t6l indult meg a Felsé Rajna-arok GNSS
halézatanak adatfeldolgozasa (GURN — GNSS Upper Rhine Graben Network, Knoepfler és
mtsai., 2010). A feldolgozasok elsé eredményeit Fuhrmann és mtsai. (2013) adtak koézre. A
Karlsruhe-i Egyetem Geodéziai Intézete 2002-2010 kozotti, mig a Strassburg-i Egyetem
2003-2009 kozottt GPS adatok feldolgozasaval hatarozta meg a felszinmozgasokat, amelyek
nem haladtak meg az 1 mm/év értéket. Ugyanakkor a szerzGk felhivtak a figyelmet arra, hogy
a két feldolgozokozpont eredményeinek eltérései miatt akkoriban a Fels6 Rajna-arok
tertiletén 0,4 mm/év feletd elmozduldsokat lehetett csak statisztikailag megalapozottan
kimutatni.

Fuhrmann és mtsai., (2015) GNSS, miiholdaradar interferometria és szintezési adatok
egytttes feldolgozasaval arra az eredményre jutottak, hogy a Felsé Rajna-arok Karlsruhe-t6l
északra elterild részén a recens kéregmozgasok alapjan tovabbra is K-Ny-i iranyu dilatacio
zajlik. Kreemer és mtsai. (2020) az Eifel-hegységben és az Fels6é Rajna-arokban feldolgozott
permanens GNSS allomasokon végzett mérések alapjan nem tudtak megerdsiteni az elébbi
allitast. Henrion és mtsai. (2020) a GURN 2002-2018 kozotti mérésel alapjan kimutattak,
hogy a vizszintes értelmi elmozdulisok a Fels6 Rajna-arok jelentds részén a 0,2 mm/éves
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értéket sem érik el. Fuhrmann és mtsai. (2015) eredményeivel szemben a Felsé Rajna-arok
egészére B-ENy iranyt kontrakciét mutattak ki, ami j6 egyezést mutat az Afrikai-lemez
utk6zEsébdl ereds fesziltségmezével (Heidbach és Hohne, 2008).

A Nevadai Egyetem Geodéziai Laboratériuma (NGL) mintegy 130 GNSS
adatkozpontbdl, tébb mint 17.000 permanens GNSS allomas adatait dolgozza fel napi
rendszerességgel az 1GS14 vonatkoztatasi keretrendszerben (Blewitt és mtsai., 2018). A
koordinata-idésorok elérhet6k az NGL honlapjan, és szabadon felhasznalhatok kutatasi
célokra. Ez kivaloé lehetéséget biztositott szamomra, hogy a kozel 20 évvel ezel6tti
vizsgalatokat folytassam, és permanens GNSS allomasok — esetenként akar 20 éves —
koordinata-idésorainak felhasznalasaval megvizsgalhassam ismét a Fels6 Rajna-arok
jelenkori felszinmozgasait annak érdekében, hogy a fent emlitett ellentmondasokat fel
lehessen oldani.

Az NGL adatbazisabdl 6sszesen 44, a Fels6 Rajna-arokban elhelyezkedé permanens
GNSS allomas koordinata-idésorait szereztem be (NGL, 2020). A 44 allomas adatait a 3-14.
tablazatban mutatom be, foldrajzi elhelyezkedésiik a 3-20. dbran lathaté. A koordinata-
id6ésorok atlagos hossza 13,3 év. Mint ismeretes, a GNSS adatok koordinata-id6sorait a
tektonikai okokra visszavezethet$ felszinmozgasokon tdl szamos egyéb hatas is befolyasolja,
mint példaul a hidrolégiai folyamatok okozta felszinmozgasok, az antropogén hatasok vagy
éppen a megoldasokat terhel6 zajok és a korabban mar bemutatott hardverelemek cseréjébdl
kovetkezé koordinataugrasok. Emiatt a napi koordinatamegoldasokbdl csak az id6sorok
koriltekinté elemzésével és a mérési zajok és egyéb szezonalis hatisok pontos
modellezésével hatarozhatunk meg pontos felszinmozgas értékeket, amelyek foldtani
szempontbdl is relevans informacidkat tartalmaznak.

Mao és mtsai. (1999) kimutattak, hogy a GPS/GNSS koordinata-idésorokat a fehér zaj
mellett, villodzasi (flicker) zaj is terheli. Agnew (1992) a geofizikai mennyiségeket terheld zaj
teljesitményét a frekvencia fuggvényében az alabbi Osszefiiggéssel adja meg:

P(f) = Po(f/fo)", (3-20)

ahol Py egy normalizalé allando, mig & a zaj spektralis indexe. A spektralis index elvileg
tetszOleges értéket felvehet, de geofizikai jelek esetén altaldban a zaj az alacsonyabb
frekvenciakon jelentésebb, igy a xKindex altalaban negativ. Amennyiben az id6sort csak fehér
zaj terheli, Kk értéke zérussal egyenld, villodzasi zaj esetén x=-1, mig véletlen bolyongas
(random walk) esetén x=-2. Williams (2003) kimutatta, hogy a GPS/GNSS koordinata-
id6sorokbol kimutatott sebességek kozéphibainak megfelelé becsléséhez mindenképpen
szitkséges az idésorokat terheld zaj spektralis paramétereinek pontos becslése.

Bos és mtsai. (2013) egy olyan eljarast fejlesztettek ki, amellyel hidnyos GPS/GNSS
koordinata-id6sorok elemzését is el lehet végezni. Eljarasukban nem csak az id6sorokat
tethel6 zaj spektralis indexének becslése, hanem a hardverelemek cseréje miatt
koordinataugrasok becslését is megoldottdk csakugy, mint az éves és féléves periddusu
koordinatavaltozasok figyelembevételét. Az altaluk fejlesztett HECTOR szoftver szabadon
elérhet6 és felhasznalhato a koordinata-idésorok elemzésére.
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h désor Idésor Id6sor Koor-  Tel-

Allomas Viros O o A[ Im] kerdete vge htfsvs]za dl[?i?at]a_ 1e[i/soig
BFO1 Schiltach DE 4833 832 690 2006-11-09  2020-12-24 14.12 4397 85.23
BLFT Danjoutin FR 47.63 6.86 416 2007-05-12  2018-12-17 11.60 4138  97.66
BLVR Belvoir FR 4732 6.61 715 2014-11-16 2020-11-14  6.00 2073  94.66
BRMH Brumath FR 4872 7.71 197 2016-09-25  2020-04-25 3.58 1270 97.09
BSCN Besancon FR 4725 599 360 2001-10-14  2020-12-24 1920 6675 95.21
CERN Geneva CH 46.26 6.06 526 2011-01-07  2020-12-24  9.96 3523  96.81
D384 Stuttgart DE 4878 9.17 341 2001-12-30  2020-12-24 1898 6709  96.76
D386 Heilbronn DE 49.14 9.22 235 2001-12-30  2020-12-24 1898 6719  96.90

D387 Heidelberg DE 49.39 8.68 169 2001-12-30  2013-12-17 1196 4186 95.79
D390 FreiburgaB. DE 48.00 7.84 364 2001-12-30  2006-10-28  4.83 1744 98.92
D393 Offenburg DE 4847 7.95 234 2001-12-30  2010-11-07  8.85 3141 97.12
D398 Freudenstadt DE 4846 842 784 2002-11-30 2020-12-24 18.07 6323  95.82
D399  Villingen-Schw. DE 48.07 846 793 2002-11-29  2008-01-22  5.15 1838  97.77
D400 Tubingen DE 48.52 9.08 382 20006-04-26  2020-12-24 14.66 5193  96.96
D401 Freiburga.B. DE 4801 7.83 320 2006-10-16  2020-12-24 1419 5060  97.63
D402  Villingen-Schw DE 48.07 853 791 2008-01-22  2020-12-24 1292 4245 89.94
D404 Offenburg DE 4848 7.94 224 2010-11-08  2020-12-24 10.13 3652 98.73

D522 Pirmasens DE 49.20 7.60 448 2003-12-30  2020-12-17 1697 1738  28.05
D528 Meisenheim DE 49.70 7.66 231 2003-12-30  2020-07-24  16.57 1356  22.41
D928 Homburg DE 49.32 7.34 308 2004-07-30  2020-12-17 16.38 5868  98.06

DRUS Drusenheim FR 4877 795 184 2007-05-11 2020-12-24 13.62 4702 94.49
ERCK  Erckartswiller FR 48.87 7.36 296 2009-03-16  2020-12-24 11.78 4221 98.14
FFMJ Frankfurta.M. DE 50.09 8.66 178 2002-02-18 2020-12-24 18.85 6826 99.16
FHBB Basel CH 4753 7.64 378 2003-09-08 2018-09-09 15.00 4994 91.13
FLGY Flagey FR 47.04 6.13 672 2013-08-08 2020-06-28  6.89 2419 96.14
FOUG Fougerolles FR 47.88 6.36 335 2016-05-28 2020-12-24  4.57 1610 96.35
GER1 Gernsheim DE 49.74 855 152 2001-05-18 2011-02-21  9.76 3087  86.57
HUEG Miillheim DE 47.83 7.60 278 2002-06-08 2020-12-24 1855 6545 96.62

KARL Karlsruhe DE 49.01 841 183 1997-06-27 2020-12-24 23.49 8199  95.55
KLOP Kloppenheim  DE 50.22 873 222 1997-06-27  2020-12-24 2349 8316 96.91
LUCE Lucelle FR 47.44 727 742 2007-10-29  2020-12-24 13.16 4725 98.34

MAKS Ranspach FR 4792 7.03 1237 2007-05-07  2020-12-24 13.63 4928 98.96
MANN Mannheim DE 49.56 8.42 141 2013-08-14 2020-10-19  7.18 2476 94.40
MNBL Montbéliard FR 4750 6.81 413 2009-04-13  2020-12-24 11.70 4083  95.55
MOUS Moussey FR 48.68 6.78 298 2007-07-10  2020-12-24 13.46 3917 79.68
OEHR Ohringen DE 49.21 9.52 330 2006-02-08  2020-12-17 14.86 2692 49.61

RIXH Mulhouse FR 47.73 7.38 367 2011-06-03  2020-12-24  9.56 3095 88.63

SHAL Schwaeb.Hall DE 49.11 9.72 433  2002-01-01  2020-11-27 1890 6752 97.78
SNDH Sandhausen DE 49.33 8.64 164 2002-03-20 2009-02-08  6.89 2190 87.01

STJ9 Strasbourg FR 48.62 7.68 237 1999-11-08 2020-12-24 21.13 7476  96.88
TAN1 Sélestat FR 4826 7.46 232 2007-03-20 2020-12-17 13.75 4456 88.75
VERC Vercel FR 47.18 6.40 706 2012-06-27 2020-12-24 849 2792 90.01
WAB2 Bern CH 4692 7.46 0611 2005-04-23 2020-12-24 15.67 5419 94.67
WLBH Barr FR 4842 7.35 819 2000-10-22  2020-06-10 19.63 6909  96.35

3-14. tablazat Az NGL adatbazisbol felbaszndlt permanens GINSS dllomasok a Felsé' Rajna-drok

teriiletén
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3-20. dbra A Nevadai Egyeten: Geodéziai Laboratoriuma dltal feldolgozott GNSS' dllomasok a Felsd
Rajna-drok teriiletén.

Az NGL altal feldolgozott, az IGS14 vonatkoztatasi keretrendszerben meghatarozott
koordinata-id6sorokat az elsé lépésben el6feldolgoztam a HECTOR programmal annak
érdekében, hogy az idésorokban tapasztalhaté koordinataugrasok idépontjat beazonositsam.

Ezt kévetSen elvégeztem az északi, keleti koordinatadsszetevokre és a magassagokra
is a koordinata-idésorok zajanak spektralis elemzését, a féléves és éves peribdusui szezonalis
valtozasok amplitidéjanak és az egyes koordinatakomponensek iranyanak megfelelé
sebességek becslését. A maximum likelihood becsléssel meghatarozott spektralis indexek
hisztogramjait a 3-21. abran mutatom be. Az eredményekbdl lathat6, hogy az idésorokat
dontSen fehér zaj és villédzasi zaj terheli. Az allomasok jelentds instabilitasara utald véletlen
bolyongast nem tapasztaltam a koordinata-idésorokban.

- 60 -



dc_1855 21

A muholdas helymeghatarozas a recens kéregmozgasok meghatarozasaban

Eszak Kelet Vertikalis
8 s7a 8 6
£ 6 6
g & Sl
@ o 0
m 4 q 4 @
E £ £
£ = g2t
2 2
N L lmiih | |
2 -15 -1 05 0 2 15 1 -05 0 2 15 1 -05 0
spektralis index spektralis index spektralis index

3-21. dbra A koordindtakomponensek iddsoranalizise soran becsiilt spektrilis indexek hisztogramyjai

Az ily moédon meghatarozott vizszintes sebességek azonban egyelére az 1GS14
vonatkoztatdsi  keretrendszerre vonatkoznak, ami a Nemzetkézi Vonatkoztatasi
Keretrendszer 2014-es valtozatanak (ITRF 2014) a Nemzetkézi GNSS Szolgalat allomasai
altal megvalositott valtozata. Mivel az Eurazsiai lemez észak-keleti iranyban mozog a
Nemzetkozi Vonatkozasi Rendszerben, ezért az Eurazsiai lemezen beliili felszinmozgasok és
abbol szarmazé deformacidk becsléséhez, a becstlt sebességekbdl le kell vonni az Eurazsiai
lemez merev testként lefrt elmozduldsainak a hatasat. Ehhez egy lokalis Euler polust
becsiiltem a sebességmez6 alapjan, amihez Goudarzi és mtsai. (2014) altal kifejlesztett EPC
szoftvert hasznaltam fel. A becsilt lokalis Euler pélus adatai A=52,144° + 1,4°,

=-79,527° £3.3° és ©=0.285 £ 0.009 °/Mév voltak. Az idésoranalizisbdl kapott vizszintes
sebességekbdl levonva az Eurazsiai lemez merev testként végzett elmozdulasanak a hatésat,
megkaptam az egyes allomasokon az Eurazsiai lemezhez képest meghatarozott vizszintes
sebességeket, mig ezek kozéphibait a hibaterjedés torvénye alapjan hatiroztam meg. Az
allomasok magassagvaltozasait és ezek kozéphibait kézvetleniil az idésorokbdl szamitottam.
A numerikus eredményeket a 3-15. tablazatban adom meg, mig grafikusan a vizszintes
értelmi felszinmozgasokat a 3-22. abran, a vertikalis iranytakat pedig a 3-23. abran mutatom

be.

Az eredményekbdl jol lathaté, hogy a Fels6 Rajna-arokban a vizszintes értelma
sebességek joval az 1 mm/éves érték alatt maradnak. A 0,5 mm/év koruli sebességek az
aroktdl tavolabb mutathatok ki, ezek iranya észak-északnyugat, dél-délkelet iranydak, ami az
Afrikai lemez ttkozésébdl ered. A Fekete-erdd, illetve a Vogézek tertletén kimutatott
sebességek balos veté menti elmozdulast mutatnak, ami j6l megegyezik a geoldgiai
ismereteinkkel. Ennek mértéke legfeljebb 0,2 mm/év lehet, ami j6l megegyezik Henrion és
mtsai. (2020) eredményeivel. Ezen felil az is lathat6 a sebességmez6bdl, hogy a Felsé Rajna-
arok kornyezetét vizsgalva kontrakciot és nem dilataciot mutatnak a GNSS adatok. A
meghatarozott vizszintes értelmi felszinmozgasok a Felsé Rajna-arok mentén és a Rajna-
Bresse Atmeneti Zénaban j6 egyezést mutat Ustaszewski és Schmid (2007), az emlitett
teriletek jelenkori kinematikdjara szerkezetfoldtani vizsgalatok alapjan  felallitott
eredményeivel (3-24. abra).

A magassagvaltozasok a vizsgalt terileten a koordinata-idésorokbol a korabbi
kampany jellegli mérésekhez hasonléan 1 mm/év alatti relativ siillyedéseket és emelkedéseket
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. i Kelet Eszak Magassag
Allomas
v[mm/év] o[mm/év] v[mm/év] o[mm/év] v[mm/év] o[mm/év]

BFO1 -0.16 £0.04 -0.03 +0.03 0.95 +0.59
BLFT -0.03 +0.05 0.08 +0.04 -0.32 +1.14
BLVR 0.42 +0.05 0.27 +0.04 0.96 +1.44
BRMH 0.00 +0.04 -0.14 +0.03 0.41 +2.72
BSCN 0.08 +0.06 0.11 +0.05 -0.06 +0.70
CERN -0.21 +0.08 0.14 +0.05 0.01 +0.72
D384 -0.13 +0.04 0.43 +0.04 -0.30 +0.68
D386 -0.09 +0.05 0.21 +0.04 0.07 +0.97
D387 -0.07 +0.05 -0.44 +0.03 -0.96 +1.56
D390 0.12 +0.04 0.05 +0.03 0.14 +2.98
D393 0.02 +0.04 0.11 +0.03 0.83 +1.32
D398 0.04 +0.04 0.21 +0.03 -0.39 +0.45
D399 0.11 +0.04 -0.10 +0.03 -0.49 +2.26
D400 -0.32 +0.04 0.20 +0.04 -0.51 +1.23
D401 0.06 +0.04 0.22 +0.03 -0.22 +0.88
D402 -0.37 +0.04 0.22 +0.03 0.11 +1.57
D404 0.14 +0.04 0.15 +0.03 -0.29 +1.41
D522 0.33 +0.05 -0.57 +0.03 -0.23 +0.44
D528 0.04 +0.06 -0.32 +0.03 -0.19 +0.51
D928 0.35 +0.05 -0.37 +0.03 0.03 +1.20
DRUS -0.14 +0.04 -0.02 +0.03 -0.13 +1.17
ERCK 0.35 +0.04 -0.41 +0.03 -0.21 +0.85
FEM] 0.53 +0.07 -0.64 +0.03 -1.82 +1.02
FHBB -0.22 +0.05 0.32 +0.03 0.59 +1.17
FLGY 0.55 +0.06 0.25 +0.05 0.62 +1.24
FOUG -0.04 +0.04 0.03 +0.04 0.93 +2.88
GER1 -0.01 +0.06 -0.55 +0.03 -0.38 +1.44
HUEG -0.02 +0.04 0.06 +0.03 -0.13 +0.67
KARL 0.07 +0.04 -0.05 +0.03 -0.55 +0.59
KLOP 0.18 +0.07 -0.40 +0.03 -0.50 +0.53
LUCE -0.01 +0.05 0.08 +0.03 -0.05 +0.91
MAKS -0.01 +0.04 0.06 +0.03 0.02 +0.71
MANN 0.27 +0.05 -0.26 +0.03 -0.08 +2.36
MNBL -0.32 +0.05 -0.13 +0.04 -0.53 +0.63
MOUS 0.45 +0.04 -0.15 +0.04 -0.21 +1.15
OEHR -0.29 +0.05 -0.06 +0.05 -0.07 +1.32
RIXH 0.05 +0.05 0.05 +0.03 -0.17 +0.88
SHAL -0.47 +0.05 0.10 +0.05 -0.06 +0.92
SNDH 0.46 +0.05 -0.27 +0.03 -0.41 +2.76
STJ9 0.07 +0.04 -0.12 +0.03 -0.48 +0.56
TAN1 0.00 +0.04 -0.06 +0.03 -0.60 +0.82
VERC 0.25 +0.06 -0.04 +0.04 -0.43 +1.34
WAB2 -0.38 +0.06 0.38 +0.03 0.31 +0.80
WLBH -0.06 +0.04 -0.14 +0.03 -1.57 +0.32

3-15. tablazat Permanens dllomdisok koordintdta iddsorai alapjan meghatdrozott éves felszinmozgasok a
Felsé Rajna-drok teriiletén
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3-22. dbra A GNSS koordindta-idisorok alapjan becsiilt Enrdazsiai lemezen beliili relativ sebességmezd
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3-23. dbra Vertikdlis elmozduldsértékek a Felsd Rajna-drok kornyezetében GINS'S iddsoranalizis alapjdan
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3-24. dbra A Felsé Rajna-drok, a Bresse-rok és a Rajna-Bresse Atmeneti Zina (RBTZ) jelenkori
kinematikdja (Ustaszewski & Schmid, 2007)

mutatnak, de azok statisztikai értelemben még a tébb mint tiz éves adatsorok esetén sem
szignifikansak. A vizszintes értelmd sebességadatokhoz képest a magassagvaltozasokat
terthel6 nagyobb kézéphiba a GNSS technika sajatossagaibol fakad. A mdhold-vevé
tavolsagokat jelentés mértékben terhelik a 1égkori hatasok és maga a miholdgeometria is azt
eredményezi, hogy a magassagi Osszetevé meghatarozasa altalaban 3-4-szer akkora
kozéphibaval végezhet6 el, mint a vizszintes. A fentiek alapjan a magassagi értelmi
telszinmozgasokrol nem vonhatunk le egyértelmi kovetkezéseket még ebbdl az adatsorbol
sem.

A vizszintes értelml éves elmozdulasértékek alapjan meghataroztam a Felsé Rajna-
arok deformaciéomezéjét. Ehhez a Shen és mtsai. (1996) altal kifejlesztett, a vizszintes
elmozdulasvektorokbdl —szamitott deformacidk sulyozasan alapulé racsinterpolacios
modszert hasznaltam a StrainTool nyilt forraskédu algoritmus segitségével (Chousianitis és
mtsai., 2015). Shen modszere a GNSS mérésekb6l meghatarozott sebességmez&bdl
legkisebb négyzetek modszerén alapuld inverzié segitségével hatarozza meg minden egyes
racspontban az északi és keleti iranyu sebességkomponenseket (U, U,), az elfordulas
mértékét (@), és a deformaciés tenzor elemeit (&, Enn, €en), ahol ¢ a keleti, mig 7 az északi
iranyt jeloli:

Ue
. Uy .
Vel (1 0 Aei A‘l’li 0 Anl> Eee 'Uel
= ), 3-21
<V,;> 01 0 Ao dny Ae)| e |Tlpi) ©2
Een
w

ahol V}, V¥ az i-dik GNSS allomasok keleti és északi iranyu sebességei, Ae;, An; a racspont
és az i-dik GNSS allomas keleti és északi iranyd koordinatakiilénbsége, mig vg, v az i-dik
allomas sebességeit terheli véletlen hiba értéke. A véletlen hibdk Ej variancia-kovariancia
matrixat az egyes GNSS dllomasok sebességeinek variancia-kovarianciamatrixanak alabbi
sulyozasaval kapjuk:

AR7+AR?
Eij = Cijexp—0—, (3-22)

ahol AR;, AR; a racspont és az i-dik valamint a j-dik GNSS allomas tavolsaga, mig ap egy
altalunk megvalaszthat6 konstans érték, szokasos értéke 25 km.
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A moédszer elénye a  hagyomanyos Delaunay-haromszogeléssel — végzett
deformaciészamitasokkal szemben, hogy egy utébbihoz képest simabb deformaciomez6t
eredményez. A fenti sulyozassal megkézelitleg 20 km-en beliil homogén deformaciéomezét
kapunk, mig nagyobb tavolsagokon a deformaciok folytonosan valtoznak.

A Felsé6 Rajna-arok teriletén a 3-22. abran abrazolt sebességmez6bdl 0,2°-os
felbontasu racsra meghataroztam a deformacios tenzor elemeit, ami kelet-nyugati iranyban
megkézelitbleg 15, mig észak-déli iranyban 22 km-es térbeli felbontasnak felel meg. A
deformaciomez6t a 3-25. abran lathatjuk. Jol lathatd, hogy a GNSS mérésekbdl
meghatarozott deformaciés mezé a f6 trendeket illetéen j6 Gsszhangot mutat a német
teszultségtérkép adataival (3-26. abra). A deformaciok meglehetésen alacsonyak, nem
haladjak meg az 5 nm/m értéket. A deformaciémezén is j6l kivehetSek a Felsé Rajna-drok
és a Rajna-Bresse Atmeneti Zéna jelentésen eltérd iranyt deformacié értékei.

A fentieket Osszegezve azt allapithatjuk meg, hogy az elmult két évtizedben Iétesitett
permanens  GNSS  allomasok  kivaléan  felhasznalhatok —a  vizsgalt  térség
felszindeformacidinak meghatarozasara. Segitségiikkel megallapithatd, hogy a korabbi
kampany jellegli mérésekbdl megallapitott 1 mm/év-es felsé korlat jelentSsen csokkenthetd.
A vizsgalt 44 permanens allomasra vonatkoztatva az elmozdulasok 0,3 mm/éves
kozépértékkel jellemezhetSk, mig kozéphibaik kozépértéke 10,04 mm/év. Ugyanakkor
magassagi értelemben — Henrion és mtsai. (2020) vizsgalataihoz hasonléan — még a tobb
mint 20 éves idésorokkal rendelkezé allomasokra (KARL, KLOP, STJ9) sem tudtam
statisztikailag szamottevé vertikalis elmozdulasokat kimutatni.

A permanens GNSS allomasok adatait azonban nem csak a tektonikai folyamatok
mélyebb megértéséhez és ezaltal a foldtani kockazatok megismeréséhez hasznosithatjuk,
hanem kornyezetiink, azon beltl is a légkor egyes jellemzbinek a vizsgalatara is. A kévetkezd
fejezetben a GNSS mérések meteorologiai céli hasznositasi lehetéségeivel kapcsolatos
kutatasaim eredményeit mutatom be.
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3-25. dbra V izszgintes értelmii deformadciomezd a Felsé' Rajna-drok kornyezetében
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3-26. dbra Részlet a német foldtani fesziiltség térképbdl (Reiter és mtsai., 2016)
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4 A légkor integralt vizgdztartalmanak meghatarozasa GNSS
mérésekbdl

Mint azt a bevezetSben is lathattuk, a geodéziai pontossagi igényeknek megfelel6
muholdas helymeghatarozas soran a mhold-vevé kézotti mért fazistavolsagokbdl szamitjuk
ki a vevé helyzetét. A fazistavolsagokat azonban szamos szabalyos hiba terheli. Ilyenek a
mihold-, és vevéorahibak, amelyeket a relativ helymeghatarozas soran a fazistavolsagok
kett6s killonbségeinek képzésével kiejtink. Tessziik ezt azért, mert az 6rahibak idében
gyorsan valtozé mennyiségek és mar kicsiny, mindossze 1 pikoszekundum orahiba eltérés is
kozel 1 cm-es valtozast okoz a mihold-vevé tavolsagokban. A 3. fejezetben bemutattam,
hogy szabatos igényt GNSS adatfeldolgozassal akar mm-es pontossagi koordinatak is
meghatarozhatok, azonban ehhez a szabalyos hibakat megfelel6 javitasokkal figyelembe kell
venniink vagy azokat ki kell ejtentink a kézvetité egyenletekbdl.

A 3. fejezetben azt is lathattuk, hogy a permanens GNSS allomasok elterjedésével, a
napi koordinatamegoldasok idésorainak elemzésével még a tektonikai lemezek kicsiny
elmozdulasait is ki tudjuk mutatni. Ezek a kismértékd relativ elmozdulasok egyben azt is
jelentik, hogy gyakorlatilag az allomaskoordinatak — a kontinentalis vonatkoztatasi
keretrendszerekben — konstansnak is tekintheték, amennyiben a pontossagi igényeink nem
érik el a néhany tized milliméter/éves mértéket. Ily médon a permanens dllomasok kitinSen
alkalmazhaték geodéziai alappontként. Az 1990-es évek masodik felétdl gyakorlatilag egész
Eurdpaban és a vilag szamos orszagaban épitettek ki aktiv GINSS infrastruktirakat, amelyeket
a foldmérésben, mez6gazdasagban, hidrologiai felmérésekben vagy éppen az épitémérncki
szerkezetek helyzetének és deformacidinak nyomon kovetésében hasznalhatunk, hiszen
valés id6ben néhany cm pontos helymeghatarozast érhetink el e szolgaltatasok
felhasznalasaval.

Az aktiv GNSS halézatok kialakitasaval a szigordan vett helymeghatarozason tdl, gj
alkalmazasi lehetéségek nyilnak a mutholdas helymeghatarozasban. A Nemzetkézi GNSS
Szolgalat mar az 1990-es évektdl kialakitotta a tudomanyos és oktatasi intézmények, allami
hatésagok Onkéntes felajanlasain alapul6 vilaghalézatat. A halézat kialakitisanak célja
elsésorban a GPS, késébb a GNSS mutholdak palyameghatarozasa volt. A palyameghatarozas
mellett az allomasok id&sorait a f6bb tektonikai lemezek mozgasainak vizsgalatara is
felhasznaljak, de ezen tdl az ionoszféra szabad elektrontartalmanak, illetéleg a teljes
zenitiranyu troposzférikus késleltetés mértékének meghatarozasara iranyul6 termékeket is
eléallitanak. Ugyanakkor a napi rendszerességti adatfeldolgozas ezen termékek utdlagos
el6allitasat teszi csak lehetévé, ily modon az ionoszféra modelleket dontéen a GNSS mérések
szabatos utéfeldolgozasa soran hasznaljuk fel, példaul az L,, linearis kombinacion torténd
ciklustobbértelmiiségek feloldasa soran. A hosszu tavu troposzférikus késleltetés adatsorbol
pedig a 1égkori vizpara mennyiségének hosszu tavia, klimatologiai szempontbol relevans
valtozasait tudjuk vizsgalni.

E fejezetben a GNSS meteoroldgiai alkalmazasaival kapcsolatos kutatasaimat és azok
eredményeit mutatom be. A meteorologiai el6rejelzések pontossaganak javulasat az egyre
pontosabb numerikus id6jarasi modellek bevezetése és rendszeres frissitése, kiértékelése teszi

- 69 -



dc_1855

‘R%z]éa Szabolcs: A geodéziai, geodinamikai és atmoszféra kutatasok a miholdas helymeghatirozasban

lehetévé. A modellek altal szolgaltatott analizisek és elrejelzések pontossaga nem csak a
légkorben zajlé fizikai folyamatok 6sszefiiggéseinek minél szabatosabb figyelembevételétél,
hanem a modellekben felhasznalt mérések és peremfeltételek pontossagatol is fiigg. A
csapadék intenzitasanak, idejének és teriileti el6fordulasanak el6rejelzéséhez a légkori vizpara
térbeli és id6beli eloszlasanak a minél pontosabb ismerete sziikséges.

A 1égkoérben a viz mindhiarom halmazallapotban jelen van. A felhé és
csapadékképzodés mellett jelentés szerepet jatszik a 1égkori energiaszallitasban, emellett a
legfontosabb tveghazhatast okozé gaz is. A 1égkéri vizgéz nélkil a Fold felszini
hémérséklete fagypont alatt maradna. A 1égkori viztartalomrol tudjuk, hogy mind térben,
mind id6ében erésen valtozé mennyiség. Kutatasok azt mutattak, hogy egy-egy vizmolekula
atlagosan csupan 8-10 napig tartézkodik a levegében (Pidwirny, 2008).

A légkori viztartalom meghatarozasahoz ismerni kell a levegében talalhat6 vizgéz, a
vizeseppek és a jégkristalyok mennyiségét a légkor alsé 12-15 km-es rétegében, ahol a
viztartalom donté része taldlhaté. A harom mennyiség kozil egyedil a légkori vizgdz
mérheté kozvetleniil.

A Fold tobb mint 800 pontjardl indulnak naponta tobbszér meteorologiai
radiészondak, hogy feltérképezzék a légkor vertikalis szerkezetét az alsé 30-35 km-es
rétegben (hémérséklet, nedvességtartalom, nyomas, szélsebesség és irany). Muholdas,
repulogépes, illetve foldi tavérzékelési eszkozok is rendelkezésre allnak a vizgéztartalom
mérésére. E miszerek a teljes légoszlopra vonatkozo, agynevezett integrilt vizgiztartalmat
szolgaltatjak kg/m® mértékegységben. A radi6szondas adatokbdl az egyes szinteken mért
vizgbzmennyiség magassag szerinti integralasaval kaphatjuk meg ezt a mennyiséget.
Természetesen ennek csak egy része jut a felszinre csapadék formajaban, amit a nagytérségti
légkori folyamatok, a helyi hatasok (konvekcid) valamint a felh6- és csapadékképzbdés

mikro- és makrofizikaja alakit.

A radiészondas mérések koltsége és jelentés foldi infrastruktira igénye nem teszi
lehetévé, hogy nagy térbeli és idébeli striséggel hatarozzuk meg a légkor integralt
vizgbztartalmat. Hazankban naponta kétszer az Orszagos Meteoroldgiai Szolgalat budapesti
és szegedi obszervatériumaban végeznek radiészondas észleléseket.

A mitholdas helymeghatarozast terhel6 szabalyos hibak ismertetése soran mar
lathattuk, hogy a mért mihold-vevé tavolsagokat terheli a troposzféra hatasa, amelynek egy
része a légkori vizgbztartalommal mutat 6sszefliggést. Az aktiv GNSS halézat kiéptilésével
rendelkezéstinkre all egy olyan GNSS infrastruktara, amely pontjainak koordinatiit nagy
pontossaggal ismerjik. Amennyiben a fazistavolsag kozvetitéegyenletének (2-3) felirasa
soran azt feltételezziik, hogy a permanens GNSS allomas koordinatai ismertek, akkor az
egyenlet bal oldalardl a troposzférikus késleltetés mértékét atvihetjik a meghatarozando
ismeretlen paraméterek kozé. Ily médon a mutholdas helymeghatirozé rendszerbdl egy
légkori tavérzékelésre alkalmas eszkozt készithetiink.

Bar a fenti gondolatmenet nagyon egyszer(, a megvalositas soran szamos problémat
kell legy6zntink annak érdekében, hogy a levezetett troposzférikus késleltetésekbdl integralt
vizgbztartalmat tudjunk meghatarozni és az adatokat kell6 id6beli és térbeli felbontassal, kis
késéssel (alacsony latenciaval) rendelkezésre tudjuk bocsatani a meteorologia szamara.
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Mint ismeretes, a troposzféra okozta sebességmoddosité hatas a 1égkor striségével all
Osszefliggésben, ideértve a troposzféraban talalhaté vizgéz striségét is. Ha a méréseinkbdl
meg tudjuk hatarozni a késleltetés mértékét, abbol értékes informacidkat szolgaltathatunk a
troposzféra allapotarol.

Ennek érdekében meg kell forditanunk a helymeghatarozas problémajat: a GNSS
vevGket ismert koordinataju pontokon helyezziik el, ezaltal a mérési eredményeket nem a
helymeghatarozasra, hanem példaul a troposzféra okozta sebességmoddosité hatas
meghatarozasara hasznaljuk fel. Mint ismeretes, az észlelésekbdl meghatarozhaté teljes
zenitiranyu troposzférikus késleltetés (ZTD) két Osszetevére bonthaté a 30 GHz-es
frekvencia alatti elektromagneses jelek esetén (Haase és mtsai., 2003; Smith és Weintraub,
1953):

e ey

T2Z,,

Tz, + k3

N =k, T’% +k, = Ng + Ny, (4-1)
ahol T a leveg6 hémérséklete, ps a szaraz levegb parcialis nyomasa, e, a vizgbz parcialis
nyomasa, Z; és Z, a szaraz levegé és a vizgéz kompresszibilitasi tényezéje, Ny és N, a szaraz
és nedves refraktivitas értékek, mig £/, &2 és &5 empirikus konstansok, amelyre szamos szerz6
hatarozott meg egymastdl kis mértékben eltéré értékeket. Bevis és mtsai. (1992) szerint az
egyes empirikus  konstansok értékei rendre &, = 0.7760 K/Pa, k.= 0.704 K/Pa és
k3 = 0.03739%10° K*/Pa.

Mivel a refraktivitas értéke egységnél nagyobb, igy a mért kod-, és fazistavolsagokban
hossznagyobbodast, azaz a jelek késleltetését figyelhetjik meg (Hofmann-Wellenhof és
mtsai., 2008). Ezt a hossznagyobbodast nevezzilk troposzférikus késleltetésnek, amelynek
nagysagrendje zenit iranyban mintegy 2,5 méter. A muhold irdanyu teljes troposzférikus
késleltetést a refraktivitas jelterjedési gdrbe menti vonalintegraljaval szamithatjuk ki (Thayer,
1974):

TD =107° [ N ds, (4-2)

ahol TD a muholdiranya troposzférikus késleltetés mértéke méter egységben. Megjegyzem,
hogy a (4-2) egyenletben N értéke helyére behelyettesithetjik a szaraz (INy) és a nedves (IN,)
refraktivitas értékeket, ily médon elméletileg meghatarozhatéva valik szaraz levegd és a
vizgbz okozta késlelteté hatas kulon-kulon is. A gyakorlatban azonban a szaraz levegd
parcialis nyomasa nem mérheté kozvetlentl, ezért a (4-1) egyenletet a teljes légnyomas és a
parcialis paranyomas fliggvényeként irhatjuk fel:

%
TZg
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T2Z,,

‘U_kl

e
TZy

N=k1TL;d+k2( )t ks =Ny + Ny, (43

ahol N, a hidrosztatikus refraktivitas értéke, mig N, a korrigalt nedves refraktivitas értéke.

A (4-3) egyenlet fiiggbleges iranyban torténd integralasaval kaphatjuk meg a zenitiranya
troposzférikus késleltetések mértékét:

ZTD = [ Nydz + [ N,,dz = ZHD + ZWD, (4-4)

ahol ZTD a teljes troposzférikus késleltetés a zenit iranyban, ZHD a zenitiranya
hidrosztatikus Osszetevé, mig ZWD a nedves Gsszetev értéke.
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A (4-3) egyenletben talalhaté mennyiségeket egy vertikalis profil mentén
radiészondakkal mérhetjik meg. Ily médon a vertikalis profil mentén a (4-4) integralt
numerikus médon kiértékelhetjiik és a radiészondas mérések alapjan levezethetjik a
troposzférikus késleltetés mértékét zenit iranyban.

Az integralt vizgéztartalom kiszamitasahoz elsé lépésben a vertikalis profil mentén
meg kell hataroznunk a vizgézstriség értékét, majd ezt a légkori oszlopban integraljuk. A
vizgbzslrlség értéke a vertikalis profil mentén a mérési eredményekbdl a valédi gazok
allapotegyenletébdl szamithato:

my R
ey = TUM_UZVT = pyRyZ,T, (4-5)
ahol R, a vizg6z egyedi gazallandéja (R/M,), p, pedig a vizgbzstrlség. A (4-5) egyenletb6l
kifejezhetjik a vizgézslrlség értékét, amit vertikalisan integralva kapjuk az integralt
vizgbztartalmat, azaz az 1m? alapteriilet(i 1égkori oszlopban taldlhat6 vizpara tomegét,

HVV=]Zvad1 (4-6)

ahol g, és g5 a rendre a szonda felbocsatasi helyének és a tropopauzanak a magassaga.

Az 1994. januar 1.-2011. janius 16. k6zottt idészakra, 11.295 radidészondas budapesti
profilbdl levezettem mind az integralt vizgbztartalom (/W17 — integrated water vapor), mind
pedig a zenit iranya nedves késleltetés (ZIWD — zenith wet delay) értékét. Az azonos méréshez
tartozo értékeket a 4-1 abran mutatom be. Jol lathatd, hogy a két mennyiség kozott szoros
kapcsolat all fenn. Ily médon, ha a GNSS mérésekbdl becstilni tudjuk a zenitiranya nedves
troposztérikus késleltetést, akkor e szoros korrelaciot kihasznalva, az integralt vizg6ztartalom
is becstlhet6vé valik. Ezzel egy olyan mérérendszert alkothatunk, amely az orszag szamos
pontjan (a felhasznalt halézatoktdl figgden 30-70 ponton) akar éranként, vagy még rovidebb
id6beli felbontassal hatarozza meg az integralt vizgbztartalom értékét. A radiészondas
mérésekhez viszonyitott nagyobb idébeli és térbeli felbontas — varakozasaink szerint —
hozzajarulhat a numerikus id6jarasi modellek pontossaganak néveléséhez, ezaltal javithatja a
csapadékelSrejelzések megbizhatosagat.

Amennyiben a permanens allomasok halézati pontjainak a koordinatai nagy
pontossaggal ismertek, a teljes zenitiranyu troposzférikus késleltetés (ZTD) optimalis értékét
becsiilhetjiitk  az ionoszféra mentes linearis kombinacié kettés kilonbségeinek
feldolgozasaval (Dach és mtsai., 2015). Pacione és Vespe (2008) kimutatta, hogy a ZTD
értékeket GNSS mérésekb6l megkéozelitéleg = 7 milliméteres kozéphibaval hatarozhatjuk
meg. Mivel azonban az integralt vizgéztartalom nem a teljes zenitiranyua késleltetéssel, hanem
a vizpara okozta nedves késleltetéssel aranyos, ezért az IW]” értékek pontos becsléséhez
kulcsfontossagi a hidrosztatikus késleltetés minél pontosabb szamitisa. Bar szamos
empirikus modell all rendelkezésiinkre a troposzférikus késleltetés becslésére (Black, 1978;
Hopfield, 1969; Saastamoinen, 1972), ezek els6sorban a helymeghatarozasi és nem a
meteorologiai  alkalmazasokat célozzak. Ezért megvizsgaltam az emlitett modellek
pontossagat a GNSS meteorolégiai alkalmazasok szempontjabol, masrészt hazai viszonyokra
adaptalt modelleket vezettem le a zenitiranyu hidrosztatikus késleltetések szamitasara annak
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4-1. abra A troposzféra integralt vizgbztartalma és a nedves troposzférikus késleltetés
Osszefuggése radidszondas adatok alapjan (1994-2011)

érdekében, hogy a nedves késleltetést és ezen keresztiil az integralt vizgbztartalmat az
elérhet6 legnagyobb pontossaggal becsiilhessik GNSS mérésekbsl. A kévetkezd
alfejezetekben eziranyu kutatasaim eredményeit is bemutatom.

Miel6tt azonban erre ratérnék, tekintsik at annak a folyamatat, hogy a zenitiranya
nedves késleltetésb6l miképpen szamithatjuk ki az integralt vizgbztartalom értékét. A 4-1.
abran lathattuk, hogy a ZWD és IIWT értékek kozott egy aranyossagi tényezé segitségével
teremthetjik meg a kapcsolatot. A (4-3), (4-4) és (4-5) egyenletek segitségével felirhatjuk a
zenitiranyu nedves késleltetés értékét a vizgdzsiriség fuggvényében:

_ R h
ZWD = 107°R, (k; —R—jkl) fo py dz +

+107%k3R, f,Z) v p? dz, (4-7)

ahol R, a szaraz levegé specifikus gazallandoja. A (4-6) egyenletben kifejezett IW1” értéket
behelyettesitve a fenti egyenletbe megkaphatjuk a zenitiranyd troposzférikus késleltetés és az
integralt vizgdéztartalom kézotti Osszefiiggést:

ZWD = 107R, (kz - %kl) IWV +10~%k3R, =, 4-8)

ahol T), a 1égkori vizpara kézepes hémérséklete a 1égkori oszlopban:

ht
fhop pv dz

=~ Theppy
fho ?dZ

T 4-9)
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A (4-8) egyenletbdl lathatjuk, hogy a ZWD és IWV értékek kozott egy skalatényezével
teremthetjik meg a kapcsolatot:

wv 10°
= = . 4-10
¢ ZwD Rv(—i—ik1+k2 +f—;) (410

Bevis és mtsai. (1992) mintegy 9.000 Eszak-amerikai radiészonda mérés elemzésébél
azt allapitottak meg, hogy a 1égkéri oszlopban talalhatéd vizpara kozepes hémérséklete és a
telszinkozeli hémérséklet kozott linearis Gsszefiiggés allithato fel:

T, = 72 + 0,72T,, (4-11)

ahol Ty a felszinkozeli hémérséklet értéke Kelvinben. E modell alkalmazasaval a felszinkézeli
hémérsékletbdl elsé 1épésben a 1égkori oszlopban talalhaté vizpara kézepes hémérsékletét
hatarozzuk meg, majd ennek ismeretében a (4-10) egyenlet segitségével szamithatjuk a ZIWD
és IW'1 kozotti aranyossagi tényezo értékét.
Emardson és Derks (2000) eurépai radiészonda észlelésekbdl kozvetlen kapesolatot
allapitott meg a Q aranyossagi tényez6 értéke és a felszinkozeli hémérséklet kozott:
1

Q= o+ a1 (To—T) +an(Ts—T) (¢-12)

ahol as, a1, a» és Tempirikus konstansok, amelyek értékét a szerzSk tébb mint 120.000 eurépai
radiészonda mérésbdl vezették le.

4.1 Integralt vizg6ztartalom becslése zivataros iddszakban

A 2006. augusztus 20-1 innepségek alatt egy heves zivatarfront érte el Budapestet. Az
er6s széllel jaro intenziv csapadék jelent6s karokat okozott és emberéletet is kovetelt. Bar az
id&jaras elérejelz6 modellek a zivatar kialakulasat jelezték, felmerilt bennem a gondolat, hogy
a GNSS infrastruktara segitségével nyomonkovethetd volt-e a zivatarfront atvonulasa.

A FOMI (ma Lechner Lajos Tudaskézpont Nonprofit Kft) Kozmikus Geodéziai
Obszervatériuma rendelkezésemre bocsatotta az akkoriban tizemelé 17 permanens allomas
adatait a 2000. augusztus 13-21. id6szakra. A felhasznalt allomasok a kovetkez&k voltak:
BALE, BUTE, CSOR, GYFI, JASZ, KAPO, KECS, MILE,;MONO, NYIR,OROS, PENC,
PESO, SUME, SZFV, TATA, ZALA. A GPS adatok feldolgozasahoz 1GS preciz
palyaadatokat, illetve CODE (Center for Orbit Determination in FEurope)
ionoszféramodelleket szereztem be az L. ciklustobbértelmiiségek feloldasahoz, emellett az
IGS altal elfogadott antennamodelleket hasznaltam fel az antenndk faziscentrum
kilpontossaganak és ingadozasanak modellezéséhez. A feldolgozasokat Bernese V5.0
szoftverrel hajtottam végre.

A troposzféra hidrosztatikus késleltetésének figyelembevételéhez, illetve a vizg6z
atlagos hémérsékletének meghatarozasahoz foldi meteorolégiai adatokra volt szitkségem.
Mivel hazankban a mikédé permanens GNSS allomasok koziil csak haromnal talalunk
meteorologiai szenzorokat (PENC, BUTE, SPRN), igy az egyes allomasokhoz mindig a
legkozelebbt OMSZ szinoptikus vagy klimaallomas adatait hasznaltam fel, amit az OMSZ
munkatarsai bocsatottak rendelkezésemre. Mivel a klimaallomasokon nem allt rendelkezésre
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légnyomas adat, igy a légnyomast mindig a legk&zelebbi szinoptikus allomasokrol
interpolaltak.

A légnyomasok minden esetben tengerszintre redukalt légnyomasként alltak
rendelkezésemre, igy azokat atszamitottam az egyes GPS antenndk magassagara. Ehhez
ugyanazt az Osszeflggést hasznaltam, amellyel a foldfelszini mért értékekbdl az OMSZ
tengerszintre redukalt 1égnyomasértékeket szamol:

= (1-—00065——ﬂﬂi—)d 413
pZant = Do 4 T(°C)+274 > ( B )
ahol
_ g
d = 0,0065 ’ (4-14)

ganehézségi gyorsulas értéke és a ¢ egyttthatd értéke 287,05.

A foldfelszini észleléseken kivil a vizsgalt idészakban az OMSZ munkatarsai
rendelkezésemre bocsatottak a Marczell Gyorgy Féobszervatoriumban végzett radidszonda
mérésekbdl szamitott integralt vizgéztartalom értékeket is. Az obszervatériumban naponta
kétszer, 0 és 12 6rakor (UTC) végeztek ballonos méréseket. A 2006-0s, zivataros idészakban
az OMSZ radarképeinek archivumabdl letoltottem a vizsgalt idészakra vonatkozo
észleléseket (OMSZ, 2000).

A feldolgozas soran a vevoorak szinkronizalasat kovetéen elvégeztem a fazismérések
minéségellendrzését, majd a ciklustobbértelmuségek feloldasat két 1épcsében hajtottam
végre. El6szor az Lyr. linearis kombinacién oldottam fel azokat a CODE ionoszféra
modellek segitségével, majd az Ny ciklustobbértelmiiségeket ismeretében az I; ionoszféra
mentes linearis kombinacién végeztem el a ciklustobbértelmiségek feloldasat.

Ezt kovetSen a vizsgalt id6szakot megel6z6 hétre meghataroztam a napi koordinata
megoldasokat, majd egylttes kiegyenlitéssel heti megoldasokat szamitottam. Ezeket a
koordinatakat fogadtam el allomaskoordinataként a troposzféra okozta késleltetés
meghatarozasakor.

A vizsgalt idészakra a ciklustobbértelmtiségek megoldasa utan, a permanens allomasok
koordinatainak megkotésével elvégeztem a zenitiranyu ,,nedves” Osszetevé becslését oly
modon, hogy a hidrosztatikus késleltetést a Saastamoinen modellel hataroztam meg a felszini
meteoroldgiai adatok felhasznalasaval. A muhold iranyara a Niell leképezési fliggvénnyel
szamitottam ki a ferde iranyu késleltetést. A ,nedves” Osszetevét 20 perces idébeli
felbontasban hataroztam meg a GNSS adatokbdl, jellemzéen £ 5-8 mm-es kozéphibaval.
Megjegyzem, hogy a (4-10) egyenletben bevezetett skalatényezé koézepes értéke alapjan a
T 5-8 mm-es zenitiranya nedves késleltetés kozéphiba, integralt vizgbztartalomra vetitve
+ 1-1,3 kg/m*nek felel meg.

A BME Altalanos- és Felségeodézia Tanszéke éltal fenntartott BUTE permanens
allomas észleléseibdl levezetett W17 értékek idSbeli valtozasat a 4-2. abra szemlélteti. Az
4bra alapjan jol lathat6, hogy az W17 értékek a vihar el6tti 24 6raban 35-40 kg/m?® értékre
emelkedtek a korabbi 25 kg/m®-es értékrdl. Az abrarol az is kiolvashatd, hogy miutin a
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zivatargoc elérte Budapestet, az IIW1” érték gyors csokkenésnek indult. Az abran nagyon jol
latszik, hogy a GNSS alapu IIW']” becslés idSbeli felbontasa joval nagyobb a radiészondas
mérések gyakorisaganal. A GNSS észlelésekbdl meghatarozott IW17 értékeket Osszevetettem
a radioszondas mérésekbdl meghatarozott értékekkel is. Az eltérések statisztikai jellemz4it a
4-1. tablazatban mutatom be. Az eredményekbdl az latszik, hogy a nedves késleltetés
kézéphib4jabol szarmazé + 1-1,3 kg/m® -os becsiilt szorasnal nagyobb, mintegy + 2,8-
+ 2,9 kg/m’-es szérast tapasztaltam. Az eltérés egyrészrél magyarazhaté a radiészondis
mérésekbdl levezetett IIVT7 értékek varhaté mérési bizonytalansagaval. Erre vonatkozo
vizsgalatokat Nash és mtsai. (2011) végeztek a WMO (World Meteorological Organization —
Meteorologiai Vilagszervezet) radidszonda Osszehasonlité kampany keretében, amelyben
megallapitottak, hogy a modern radiészonda szenzorokkal levezetett IIW1” értékek mérési
bizonytalansaga * 0,65 és * 1,0 kg/m* kozé tehets, amennyiben az IW1T7 érték eléri az
50 kg/m* értéket. Masrészrél azt is figyelembe kell venniink a maradék ellentmondisok
értékelése soran, hogy ezen vizsgalatokban a nemzetk6zi szakirodalomban hasznalt Bevis és
Emardson-Derks modelleket hasznaltam a nedves késleltetés és az integralt vizgéztartalom
kozottt aranyszam becsléséhez, mig a zenitiranyd hidrosztatikus késleltetést a Saastamoinen
modellel hataroztam meg. Azaz nem vizsgaltam, hogy az emlitett modellek a K6zép-eurdpai
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4-2. dbra A troposzféra integrilt vizgoztartalma a BUTE dllomds GINSS észleléseibil (piros vonal) és
raadioszondds mérésekbil (kék pont) 2006. angusztus 19-21. kozitt

min max kozépérték szOras
IWV (radiészonda) 27,1 39,0 32,5 + 5,19
IWV (GNSS, Bevis) -42 32 0,7 + 2,87
IWV (GNSS, Emardson-Derks -39 33 0,8 + 283

4-1. tablizat A 2006. angusztus 19-21. kozotti iddszakban végzett radioszondds integralt
vizgdztartalom meghatdrozas és a GINSS alapii meghatirozdsok maradék ellentmondasainak statisztikai
Jellemzdi
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térségben optimalis megoldast adnak-e. Ennek fényében azt allapithatjuk meg, hogy az
el6zetes varakozasoknak megfelel6 pontossagot adott a GNSS alapt integralt vizg6ztartalom
meghatarozas, de mindenképpen indokoltta valt a felhasznalt empirikus modellek
pontossagvizsgalata és illesztése a Kozép-eurdpai éghajlati viszonyokhoz.

A 4-3. abran a GNSSnet.hu halézat 17 allomasa alapjan levezetett IIV1” értékek térbeli
eloszlasat, illetve az azonos idépontban készilt kompozit radarfelvételeket lathatjuk. Az
Eszak-Dunantdlon jél kévetik a GNSS mérésekbdl szarmazé IWT értékek az id6jarasi front
atvonulasat. A dél-alfoldi régidban talalhaté maximumok az oroshazi permanens allomas
(OROS) becslései miatt alakultak ki. A nagy terileti kiterjedés oka, a GNSS hal6zat rossz
térbeli felbontasa a dél-alfoldi régidban, hiszen akkoriban a kiskunhalasi, gyomaendrédi és
gyulai GNSS allomasok még nem tzemeltek.
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4-3. abra A GNSSNet.hu hdlozat észlelései alapjan levezetett IW'1 értékek térbeli eloszlisa és ag
OMSZ dltal készitett kompozit radarfelvétel (2006. angusztus 20., 19:00 UTC)
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4.2 A zenitiranyu troposzférikus késleltetések becslése

Az el6z6 alfejezetben bemutatott vizsgalatok alapjan megallapitottam, hogy az W1~
becslésekhez felhasznalt empirikus modellek tovabbi vizsgalata sziikséges a GNSS alapu
becslések optimalizalasa érdekében. A zenitiranyd hidrosztatikus késleltetések pontos
ismerete elengedhetetlen a nedves troposzférikus késleltetés meghatarozasahoz. A
szakirodalomban tobbféle modell all rendelkezésiinkre, azonban hasonlé modelleket
radiészondas mérésekbdl is levezethetiink. Utobbi elénye, hogy a foldrajzi helynek megfeleld
éghajlati jellegzetességeket is figyelembe tudjuk venni, ezaltal — varakozasom szerint —ily
moédon pontosabban modellezheté a hidrosztatikus késleltetés, mint a korabban emlitett,
széles korben alkalmazott modellekkel. Az optimalis eredmény eléréséhez azonban fontos,
hogy a radiészonda profilokbodl levezetett hidrosztatikus késleltetések pontossagat is becstilni
tudjuk, ezért a kévetkez6 pontokban az eziranyu vizsgalataim eredményeit mutatom be.

4.2.1 Radidészondas mérésekbdl levezetett troposzférikus késleltetések
pontossagvizsgalata

A troposzférikus késleltetések becslésére szolgalé empirikus modellek levezetésének
egyik lehetséges modja, a mar emlitett radidszondas mérésekbdl szarmazoé vertikalis
atmoszférikus profilok elemzése. A kévetkez6 alpontokban az e téren elvégzett kutatasi
eredményeimet mutatom be. Vizsgalataimban kitérek a hidrosztatikus és nedves késleltetés
becslésére szolgaldé modellek levezetésére, a radidszondas mérések pontossagvizsgalatara,
beleértve a mérési bizonytalansag hatasat és a ballonok altal elért kiilénb6z6 magassagokbol
szarmazoé csonkitasi hatast is.

4.2.1.1 A felhasznilt radioszonda adatok

Vizsgalataimhoz 22 Ko6zép-eurdpai radidszonda allomas, mintegy 276.000 észlelését
hasznaltam fel az 1994. januar 1 — 2011. janius 17. id6szakbol, azaz tobb mint 17 év adatait
dolgoztam fel. Az allomasok foldrajzi elhelyezkedését a 4-4. abran mutatom be, mig az egyes
allomasok jellemzéi és a felhasznalt adatok szama a 4-2. tablazatban talalhatok meg. A
mérések a NOAA (National Oceanic and Atmospheric Agency) RAOBS (radiészondas
mérések) adatbazisabol szarmaztak.

A fenti adathalmazt tobbféle vizsgalathoz is felhasznaltam. A hidrosztatikus késleltetés
meghatarozasara szolgalé modellek mellett tobbek k6zott a zenitiranyu nedves késleltetés és
az integralt vizgéztartalom értékek Osszefiiggését is vizsgalom, ezért az Osszes profilbol
kiszamitottam az integralt vizgéztartalmat, a hidrosztatikus és nedves zenitiranya
troposztérikus késleltetést, valamint a vizpara kozepes hémérsékletét. Emellett minden
radiészondas profilhoz rogzitettem a felszinkGzeli meteorologiai  paramétereket, a
legmagasabb észlelés magassagat és nyomasszintjét. A szamitisokhoz egy sajat fejlesztésa
radiészonda méréseket feldolgozé szoftvert fejlesztettem.

Mivel a levezetett késleltetések pontossaga nem allando, hiszen az egyes mérések soran
a radiészonda ballonok mas-mas magassagig tudnak felhatolni az atmosztéraba, ezért az
eredmények minéségének megitéléséhez szitkségessé valt az egyes mennyiségek
kozéphibainak a becslése. Liu és mtsai. (2000) ugyan megadtak a radidészonda profilokbol
levezetett integralt vizgbztartalom értékek kdzéphibajanak 6sszefiigeését, de a troposzférikus
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75 g s = -, . 2_?; '24. 25°
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4-4. dbra A troposzféramodellek elddllitasahoz haszndlt kizép-enrdpai radidszonda dllomdsok
elhelyezkeedese (a szdamok az dllomdsok WMO azonositdi)

WMO Varos (Orszag) ¢ [ | Mérések Gyako- Radioszonda
1D szama risag tipusa
06610 Payerne (CH) 46.82 0.95 8,954 12h SRS-400
10393 Lindenberg (D) 52.22 14.12 24,007 6h RS-92
10548 Meiningen (D) 50.55 10.37 12,809 6-12h RS-92
10739 Stuttgart (D) 48.83 9.20 13,842 12h RS-92
10771 Garmersdorf (D) 49.43 11.90 19,988 6-12h RS-92
10868 Munich (D) 48.25 11.55 12,422 12h RS-92
11010 Linz/Horsching (A) 48.24 14.18 5,086 24h RS-90
2011-t61
11035  Vienna/Hohe Warte (A) 48.25 16.36 11,906 12h RS-92
11240 Graz/Thalerhof (A) 47.00 17.43 5,228 24h RS-90
11520 Prague/Libus (CZ) 50.00 14.45 24,925 6h RS-92
11952 Poprad/Ganovee (SK) 49.03 20.32 11,840 12h RS-92
12120 Leba (PL) 54.77 17.57 8,926 12h RS-92
12374 Legionowo (PL) 52.40 20.97 9,919 12h RS-92
12425 Wroclaw (PL) 51.12 16.88 8,868 12h RS-92
12843 Budapest/Lorinc (H) 47.43 19.18 11,295 12h RS-80
(késébb RS-92)
12982 Szeged (H) 46.25 20.10 5,144 24h RS-80
(késébb RS-92)
15120 Cluj-Napoca (RO) 46.78 23.57 4,175 24h RS-90
15420 Bucuresti (RO) 44.50 26.13 9,304 12h RS-90
15614 Sofia (BG) 42.82 23.38 2,227 24h RS-92
16044 Udine (I) 46.03 13.18 14,948 6h RS-92
16080 Milano/Linate (I) 45.43 9.28 14,385 12h RS-92
16144 Bologna/San Pietro (I) 44.65 11.38 6,281 12h RS-92

4-2. tablazat A rididszonda dllomasok adatai (WMO, 2007)
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késleltetések kozéphibajat nem vizsgaltak. Emellett sajnos tanulmanyukban elhanyagoltak a
szomszédos légrétegek vizgdzstrlségei kézotti kovarianciakat és a mar emlitett csonkitasi
hatast is. Ezért megvizsgaltam, hogy az emlitett hatasok mennyire befolyasoljak a
radiészondas adatokbol levezethet6 paraméterek pontossagat és kibSvitettem a vizsgalatokat
az integralt vizg6ztartalom mellett a levezetett hidrosztatikus és nedves késleltetésekre is.

A 4-2. tablazatbol lathatjuk, hogy a Kozép-eurdpai radiészonda allomasok tilnyomo
tobbsége Vaisala RS-92 tipusu radiészondat hasznalt vizsgalataim idején. E tipus muszaki
dokumentaciodja (Vaisala, 2010) alapjan a mért hémérséklet, légnyomas és relativ paratartalom
mérési bizonytalansaga rendre 0.5 °C, 1 hPa és £2.5 % (20). Az értekezésben bemutatott
pontossagvizsgalatokban ezeket az értékeket hasznaltam fel. Meg kell jegyezni, hogy
Miloshevich és mtsai. (2009) kimutattak, hogy a relativ paratartalom mérések pontossaga a
napszaktol is kismértékben fiigg, ezt a hatast az értekezésben bemutatott vizsgalataim soran
elhanyagoltam.

4.2.1.2 Zenitiranyu hidrosztatikus késleltetések pontossigvizsgidlata

A (4-3) és (4-4) egyenletek Osszevetésébdl lathatjuk, hogy a zenitiranyd hidrosztatikus
késleltetés mértékének meghatarozasahoz a hidrosztatikus refraktivitas értékét kell
integralnunk a vertikalis profil mentén:

_ h
ZHD = 107° thT Nydh, (4-15)
ahol 5y és br a radidszondas mérések legalso és legfelsé magassaga, Ny pedig:
Ny = kg 2. (4-16)

Mivel a (4-15) egyenlet eredményét numerikus integralassal hatarozzuk meg, ezért a
trapézmodszer alkalmazasa esetén, a profil mentén végzett észleléseket felhasznalva
rétegekre bontjuk a troposzférat. Minden egyes észlelést — a foldfelszini észlelést és a
legnagyobb magassagban végzett észlelést kivéve — két szomszédos 1égréteg altal okozott
késleltetés meghatarozasanal is fel kell hasznalnunk, ezért a teljes légoszlop okozta késleltetés
kozéphibajanak szamitasakor figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy a szomszédos
légrétegek okozta késleltetések statisztikailag nem fiiggetlen mennyiségek. Vagyis a
hibaterjedés szamitasa soran ki kell szamitanunk a szomszédos légrétegek késleltetéseinek

kovarianciait is.

Amennyiben feltételezzik, hogy a hémérséklet és légnyomas mérések statisztikailag
figgetlennek tekinthetdk, akkor az egyes észlelések magassagaban a hidrosztatikus refrakcio
kozéphibaja a kovetkezd — Osszefiiggéssel —szamithaté a  légnyomasmérés és a
hémérsékletmérés kézéphibajanak fiiggvényében:

o, = \/ (%)2 oz + (ks %)2 o2, (4-17)

Az egymast koveté mérésekbdl szamitott hidrosztatikus refraktivitas segitségével
kiszamithatjuk a /., és 4 magassagok altal hatarolt 1égréteg hidrosztatikus késleltet hatasat:

(NHi—1+NHi)

ZHD; = 107° (h; — hi_y). (4-18)
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A (4-18) egyenletben j6l megfigyelhetd, hogy a 4 és hivalamint a b; és hi+; magassagok
altal hatarolt rétegek okozta hidrosztatikus késleltetések statisztikailag mar nem tekintheték
figeetlennek. Ily médon az egyes rétegek hatasanak Gsszegzésével meghatarozott teljes
hidrosztatikus késleltetés kozéphibajanak szamitasa soran nem elegend6 a (4-17) egyenletben
meghatarozott kézéphibak figyelembevétele, hanem a szomszédos 1égrétegek hatasa kozotti
kovarianciakat is figyelembe kell venniink. Ennek megfeleléen a légrétegekre szamitott
hidrosztatikus késleltetések teljes variancia-kovariancia matrixa az alabbi alakot olti:

_UZZle C12
C12 UZZHDZ C23
C23 O-ZZHDg
YzHp = * > (4-19)

2
O0z4p,_, Cn-1n

2
| Cn-1n  OzHD, |

ahol a UZZHDi és a C;;4q variancidkat és kovariancidkat az alabbi Osszefiiggésekkel
hatarozhatjuk meg (Rézsa, 2014):

hi=hi_1\? Ny N\ -12
@%i:[( : ﬁ @%mﬂ+qﬁm)+z(”; ”)aﬂ101{m (4-18)
ozHD, \ 6zHD,,,\ » (ozHD, Y 6zHD,,\ > | 1
‘= an, |, [T o o S0
i i ; : 4-19)

ahol 0, a magassagmérések kozéphibaja. Feltételezve, hogy a modern radidészondak
magassagat GPS kédmérésekkel hatarozzak meg, a magassagmérés kozéphibajat egységesen
5 méternek feltételeztem vizsgalataim soran. A (4-19) egyenletben szereplé derivaltakat
terjedelmi korlatok miatt nem kézlom, de azokat a (4-18) egyenlet derivalasaval kénnyen
eléallithatjuk (Rozsa, 2014).

Mivel a zenitiranyd hidrosztatikus késleltetéseket az egyes légrétegek hatasanak
Osszegeként hatarozhatjuk meg, igy annak varianciajat a (4-19) variancia-kovariancia matrix
elemeinek 6sszegeként szamithatjuk.

A 4.2.1.1. alpontban bemutatott radiészonda adatbazis észleléseit felhasznalva az
Osszes profilra elvégeztem a ZHD értékek és ezek kozéphibajanak meghatarozasat.
Eredményeim azt mutattak, hogy a radi6szondas mérésekkel lefedett 1égrétegekben a ZHD
értékeket atlagosan * 0,5 mm-es koézéphibaval lehet meghatarozni. A kozéphibak szorasa
* 0,08 mm-nek adddott.

Meg kell azonban jegyezni, hogy a teljes hidrosztatikus késleltetés értéke nem
szamithat6 ki csupan radiészondas adatokbol, mivel a ballonok altalaban legfeljebb
20-35 km-es magassagokig képesek felhatolni a légkorbe, de a sztratoszféra még 30 km-es
magassagban is megkozelitéleg 1 cm-es késlelteté hatast fejt ki a GNSS jelekre. Emiatt a
radiészondas mérések felett elhelyezkedd semleges légkori hatasokat a Nemzetkozi
Sztenderd Atmoszféra (ISA) modellel (ISO, 1975) vettem figyelembe. A radiészondas

_81-



dc_1855

'R%z]éa Szabolcs: A geodéziai, geodinamikai és atmoszféra kutatasok a miholdas helymeghatirozasban

mérések felhatoldsi magassaga jelentésen valtozhat az egyes mérések soran, ezért kénnyen
belathato, hogy a levezetett késleltetés értékek pontossaga attol is fiigg, hogy a légkori hatas
mekkora részét tudjuk in-situ mérésekbdl, illetve a sztenderd atmoszférabol meghatarozni.

4.2.1.3 A hidrosztatikus késleltetés csonkitdsi hibdjinak vizsgilata

Mint ahogyan azt korabban emlitettem, a radiészondas profilokbodl szamitott
hidrosztatikus késleltetés nem feleltetheté meg teljes mértékben a GNSS méréseket terhel6
hidrosztatikus késleltetésnek. Ennek az az oka, hogy a radidszondak a sztratoszféra felsé
részét mar nem érik el.

Amennyiben a tényleges radiészondas észlelés soran a ballon csak alacsonyabb
magassagokban végez észleléseket, a sztenderd atmoszférabol szamitott korrekciok egyre
nagyobban lesznek, ami nyilvanvaléan rontja a szamitott hidrosztatikus késleltetés
pontossagat. E hatas tanulmanyozasa érdekében az 1994-2011 id6szakra tobb mint 11.000
radiészonda profilbol kilénb6z6 magassagokban hataroztam meg a  zenitiranyu
hidrosztatikus késleltetés mértékét 1 km-es felbontas mellett, majd ugyanezt megtettem az
ISA modellel is. Minden egyes kiszamitottam az eltérések mértékét, majd a magassagonként
tobb mint 11.000 kilonbségértékbdl becsiltem ezek szorasat. Az eredményeket a 4-5. abran
mutatom be. Jol lathaté, hogy a troposzféraban jelentésen nagyobb a maradék
ellentmondasok szoérasa, mig a sztratoszféraban exponencialis gorbével irhato le a csonkitasi
hatas szorasa.

26 T T T T T T T
22 .
18 |

14

szoras [mm]
N
T

10

0 L L L 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

magassag [km]

4-5. dbra Radidszonda profilokbol és sztenderd atmoszféra modellekbdl sgdamitott hidrosztatikns
késleltetéseke eltéréseineke s3ordsa a magassag fiiggvényében Budapesten.
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A legkisebb négyzetek modszerével a 10 km-nél nagyobb magassagokra levezettem az
adatokra illesztett exponencialis gbrbe paramétereit. Az eléallitott empirikus fiiggvény:

Ozpes = 0.08921¢ 1543107 H, (4-20)

ahol H a radiészonda felhatolasi magassaga, Ozmp. a csonkitasi hibabdl ered6 kézéphiba
mértéke, ¢ pedig az Buler-féle szam. Az eredmények azt mutatjak, hogy a £ 1 mm csonkitasi
kozéphibat Budapest felett 29 km-es magassagban érjik el, ami megkozelitéleg 20hPa
nyomasszintnek felel meg.

4.2.1.4 A zenitirinyi nedves késleltetések pontossdgvizsgilata
Radiészondas mérésekbdl a zenitiranyu nedves késleltetés mértékét a kovetkezd
integral segitségével szamithatjuk ki:

ZWD =107 [['"" Ny,dh. @-21)

A ZWD értékek kozéphibajat a hidrosztatikus késleltetések kbzéphibajanak levezetése
soran ismertetett eljarassal vezethetjiik le. Els6ként a mérési mennyiségekbdl szarmaztatott
nedves refraktivitas k6zéphibajanak meghatarozasat kell elvégezzik:

_ 2 _ 2
oy = \/ (= +2) oz + (o224 2k, 2) 07, 422

ahol or és 0, a hémérsékletmérés €s a parcidlis paranyomads meghatirozasinak a
kozéphibaja. Utdbbi meghatarozasahoz elsé 1épésben a telitett vizgdz parcialis nyomasat kell
kiszamitanunk (WMO, 2008):

17.62T

e, = 6.112 - e243.12+T, (4-23)

majd ebbdl a relativ paratartalom mérés ismeretében kiszamithatjuk a parcialis paranyomas
értékét:

e, = e, - RH. (4-24)

A (4-24) egyenletre a hibaterjedés torvényét alkalmazva megkaphatjuk a parcialis paranyomas
kozéphibajat:

e, = \/RHzaezw + e2 08y, (4-25)

ahol g, a telitett vizgdz parcidlis nyomasanak a koézéphibdja, ami a (4-23) egyenletbdl a
hibaterjedés torvénye alapjan levezethetd:

0o, = (%t”)z a2. (4-26)

A (4-25) egyenlet eredményét a (4-22) egyenletbe helyettesitve meghatarozhatjuk a nedves
refraktivitas kbzéphibéjat.
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A zenitiranyu nedves késleltetést a radiészondas mérésekbdl az alabbi 6sszefiiggéssel
szarmaztathatjuk:

ZWDL — 10—6 (NWi—1+NWi)

(hi = hi—1). (4-27)
Jol lathato, hogy a (4-27) egyenlet formailag egyezik a (4-18) egyenlettel, igy a nedves
zenitiranyu késleltetés kozéphibajanak becslése a hidrosztatikus késleltetésre bemutatott
eljarassal analog moédon elvégezheto.

A Ko6zép-eurdpai radidszonda mérések feldolgozasa alapjan megallapitottam, hogy
annak ellenére, hogy a nedves késleltetés mértéke atlagosan csupan kilencede a hidrosztatikus
késleltetésnek, atlagos kézéphibdja £ 1.5 mm-nek adédott, ami erds szezonalis valtozast is
mutat a 1égkori vizgbztartalom valtozasaival 6sszhangban (4-6. abra). Megjegyzem, hogy a
meghatarozott atlagos koézéphiba mintegy haromszorosa a hidrosztatikus  késleltetés
kozéphibajanak, ami egyuttal ramutat a nedves késleltetés empirikus modellekkel térténd
becslésének korlataira is. A kozéphibaértékek éves valtozasanak szorasa + 0.7 mm-nek
adodott.

A radiészondas  mérésekbSl  levezetett  troposzférikus - késleltetés  értékek
pontossagvizsgalatabol megallapithatjuk, hogy amennyiben a radiészonda eléri a 29 km-es
magassagot vagy legalabb a 20 hPa-os nyomasszintet, akkor a levezetett ZHD értékek jo
referencia értéket adhatnak a hidrosztatikus késleltetés meghatarozasara szolgalé empirikus
modellek levezetés¢hez. Az emlitett nyomasszinten a csonkitasi hiba mértéke és a mérések
véletlen hibai egytittesen mintegy 1-1,5 mm-es kozéphibaval teszik lehetévé a zenitiranya
hidrosztatikus késleltetés meghatarozasat.

Korabban mar emlitettem, hogy az integralt vizg&éztartalom becsléséhez egy kelléen
pontos hidrosztatikus késleltetés modellt kell felhasznalnunk. Ezért a kovetkez6 pontban a
Kozép-eurdpai térség éghajlati viszonyaihoz illesztett hidrosztatikus késleltetés modellt
vezetek le.
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4-6. dbra A radidszonda profilokbil szarmaztatott genitirinyii késleltetések kizéphibdinak alaknlisa
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4.2.2 Zenitiranyu hidrosztatikus késleltetés modell levezetése a Kozép-
europai térségre

Mint azt a 4-1. abran lathattuk, az integralt vizg&ztartalom a zenitirinyu nedves
késleltetéssel all szoros kapcsolatban. A GNSS helymeghatiarozas soran azonban a
zenitiranyu teljes troposzférikus késleltetést tudjuk a vevé koordinatainak ismeretében a
muhold-vevé tavolsagokbdl becsiilni. Ily médon a teljes késleltetés értékébol ki kell
szamitanunk a nedves késleltetés értékét, ehhez a hidrosztatikus késleltetést empirikus modell
segitségével becsiilhetjik. Saastamoinen (1972) kimutatta, hogy a hidrosztatikus 6sszetevé a
telszinkozeli 1égnyomas értékével aranyos:

ZHD = 0,002277p. (4-28)

Hopfield (1969) a troposzféra vastagsaganak (b, fliggvényében hatarozta meg a
zenitiranyu hidrosztatikus késleltetés mértékét a tengerszinten:

1076
ZHD = TNd,Oh’d’ (4—29)

ahol Ny ¢ a szaraz refraktivitas értéke a tengerszinten.

A szaraz refraktivitas értékét tetszéleges magassagban az alabbi Osszefuiggésekkel
szamithatjuk:

hg—hY\ ,
Ng(h) = Ny ( > ) és (4-30)
hy = 40136 + 148,72(T — 273,16) (4-31)

Black (1978) Hopfield-modelljét pontositotta oly moédon, hogy a /A, értékre 4j
fiiggvényt hatarozott meg:

h, = 148,98(T — 4,12) (4-32)

Hopfield és Black modelljében az Nyb) értékeket felszinkozeli meteorologiai
paraméterek fuggvényében hatarozhatjuk meg a (4-1) egyenlet segitségével.

A nedves késleltetés optimalis meghatarozasahoz meg kell vizsgalnunk a hidrosztatikus
késleltetésre felallitott empirikus modellek pontossagat. A 4.2.1.3 alpontban bemutatott
vizsgalatok alapjan lathattuk, hogy a pontossagvizsgalathoz azokat a radiészonda profilokat
hasznalhatjuk fel, amelyek elérik a legalabb 20 hPa-os nyomasszintet. Jelen vizsgalatokhoz
még ennél is szigoribb kévetelményeket allitottam, csak azokat a ZHD értékeket hasznaltam
fel, amelyek a 10 hPa-os nyomasszintet eléré mérésekbdl szarmaztak. Ennek a kritériumnak
tobb mint 152.000 profil felelt meg a 22 Kozép-eurdpai radidszonda allomason az
1994.01.01-2011.03.31 kozotti idészakban.

A fent emlitett harom troposzféra modell (Saastamoinen, Hopfield, Black) vizsgalata
mellett, e 152.000 radiészondas mérésbdl kétféle, Kozép-Eurdpara érvényes hidrosztatikus
modellt vezettem le a felszinkozeli légnyomas és a radidszondas profilokbdl levezetett
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zenitiranyt hidrosztatikus késleltetések segitségével. A ZHD-M1 modell a kévetkezé
Osszeftuggéssel irhato le:

ZHD = 2.2766 - 10 3p, (4-33)
mig a ZHD-M2 modellben a felszinkozeli 1égnyomas eltolasi paraméterét is becstltem:

ZHD = ao + a1p, (4-34)
ahol 4,=(-0.0027 + 0.0003) m és 2,=(2,2793x10” £3,1X107) m/mbear.

A budapesti radiészondas adatok felhasznalasaval 2011. aprilis-junius id6szakra
megvizsgaltam, hogy a legismertebb hidrosztatikus késleltetés modellek milyen szabalyos
hibaval és kozéphibaval jellemezhetéek. Az empirikus modellekkel végzett ZHD
becslésekhez a radidszondas mérésekbdl szarmazoé felszinkozeli meteoroldgiai paramétereket
hasznaltam fel bemend adatként. Ily médon az eredményeimet nem terheli a sztenderd
atmoszféra modellek hibaja. Az eredmények Osszefoglalasat a 4-3. tablazatban lathatjuk. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a globalis Saastamoinen-féle modell maradék ellentmondasai
hasonlé szorast mutatnak, mint a lokalisan illesztett modelleké. Ugyanakkor az atlagos eltérés
mértékében a ZHD-M2 modell szerepel legjobban. Az atlagos eltérés e modell esetében
mintegy 50%-al csokkent az eredeti Saastamoinen modellhez képest. Bz egyuttal azt is jelenti,
hogy a GNSS mérésekbdl szamitott integralt vizgbztartalom értékek szabalyos hibaja is
csokken. Az eredmények értékeléséhez mindenképpen figyelembe kell venniink, hogy a
nedves troposzférikus késleltetés és az integralt vizgbztartalom értékének aranyara vonatkozo
aranyossagi megkozelitSleg 6-tal egyenlS. Azaz 6 mm-es késleltetés érték 1 mm kihullhaté
csapadéknak vagy 1 kg/m’ integrilt vizg6ztartalom értéknek felel meg. Ennek ismeretében
kijelenthetjiik, hogy a hidrosztatikus késleltetés modellek barmelyike 1 kg/m*nél pontosabb
integralt vizgéztartalom becslést tenne lehetévé.

Az irodalombdl ismert és a Kozép-eurdpai térségre levezetett hidrosztatikus késleltetés
modellek pontossagvizsgalatat kovetéen attérhetiink a GNSS adatokbdl térténd integralt
vizgbztartalom meghatarozas kovetkez6 lépésének elemzésére. Amennyiben a GNSS
feldolgozasbol becsiilt zenitiranyu troposzférikus késleltetés értékekbdl kiszamitjuk a nedves
késleltetés értékét a valasztott ZHD modell segitségével, akkor a kovetkezé 1épésben a (4-10)
egyenlettel bevezetett (@ skalatényez6 segitségével meghatarozhatjuk az integralt
vizgbztartalom értékét. Mivel Bevis és mtsai. (1992) altal bemutatott eljaras Eszak-amerikai,
mig Emardson és Derks (2000) eljarasa dontéen Nyugat-eurdpai radidszondas méréseken
alapul, ezért meg kell vizsgalnunk azt, hogy melyik modell alkalmazandé hazankban.
Mindemellett a rendelkezésemre allé radidszonda adatok lehetSséget biztositanak arra is,
hogy azokbdl a Kozép-eurdpai térségre illesztett modelleket hatarozzak meg. A kévetkezd
alfejezetben eziranyu vizsgalataimat fogom bemutatni.

Modell min max atlag szbras
Saastamoinen (1972, 1973) -4.5 23 -1.5 +1.2
Hopfield (1969) -5.1 5.6 -0.9 121
Black (1978) 2.7 8.5 1.8 123
ZHD-M1 -4.1 2.7 -1.1 +1.2
ZHD-M2 -3.8 3.0 0.8 +1.2

4-3. tiblazat A vizsgilt hidrosztatifus késleltetés modellek illeszkedése radidszondds adatokhoz: [mm)]
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43 A ZWD/IWV skalatényezd meghatarozasara szolgalé modellek
vizsgalata

A nedves késleltetés ismeretében az integralt vizgbztartalom szamitisat egy
skalatényez6 segitségével végezhetjik el. A skalatényez6 meghatarozasara a szakirodalomban
altalaban kétféle eljarast hasznalnak. Az egyik eljaras szerint elsé lépésben egy a foldfelszini
hémérséklettd] figgd linearis regresszios Gsszefligeés segitségével meghatarozzuk a vizgdz
atlagos hémérsékletét (T,). Ezt kovetéen a skalatényezé a (4-10) egyenlettel szamithato
(Bevis és mtsai., 1992). A tovabbiakban a modellre kétlépcsés modellként fogok hivatkozni.

Ezzel szemben Emardson és Derks (2000) a felszink6zeli hémérséklet figgvényeként
masodfoku polinom segitségével hatirozta meg a skalatényezé reciprokanak értékét (4-12.
egyenlet). Modelljitket 38, déntSen Nyugat- és Eszak-eurépai radiészonda allomas, 1989-
1997 kozotti méréseibdl vezették le. A felhasznalt mérések szama meghaladta a 120.000-et.

Sajnos azonban a Ko6zép-europai térségbol csupan a bécesi és bukaresti méréseket hasznaltak
fel.

A kilonféle modellek értékelése és a kdzép-eurdpai viszonyokhoz torténd illesztése
miatt az 1994-2011 kozotti radidszondas észlelések felhasznalasaval levezettem a kozép-
eurdpal térségre optimalizalt egy-, illetve kétlépcs6s modell paramétereit. A kétlépcsés modell
meghatarozasahoz a radiészonda profilokat feldolgozé szoftvert kiegészitettem a vizpara
kozepes hoémérsékletének (7,) meghatarozasaval, igy a mar korabban bemutatott
radiészonda profilokra elallitottam a T), és a felszinkozeli hdmérséklet értékeket (17), majd
legkisebb négyzetek moédszerével meghataroztam a két mennyiség k6zotti linearis regresszios
Osszefliggés paramétereit (4-7. abra). Az eredményeim alapjan megallapitottam, hogy a
kétlépcsés modell (SFM-1) alkalmazasakor a vizgéz atlagos hémérsékletét az alabbi
Osszefliggéssel hatarozhatjuk meg a K,6zép-eurdpai térségben:

T, = 75.986 + 0.697T. (4-35)
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4-7. abra A vizpdra kigepes homérséklete és a felszinkizeli homérséklet osszefiiggése Kizép-enrdpai

rddidszondds mérésekbil
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Az egylépcsés modell (4-12) egyttthatéinak meghatarozasahoz a radiészondas
profilokbdl levezetett ZWD és IW'1” értékeket hasznaltam fel a felszink6zeli hémérséklet
mellett. Ezt kévetéen a kozép-eurdpai radidszondas mérésekbdl becsiltem a polinom
egylitthatok értékét: ap = (6,3953 + 0,0003)X10° kg/m’, a;= (-17,5 £ 2,7x107) kg/m’/K,
a= (71,5107 + 2,5x107%) kg/m’/K? T=283,17 K. Az egylépcsés modell esetében a
4-8. abran mutatom be az Eurépai radidszondas mérésekbdl Emardson és Derks (2000) altal
levezetett polinomegyiitthatokkal szamitott, illetve a k6zép-eurdpai radiészondas adatokhoz
illesztett modellekkel becstlt O tényezéket. Jol lathaté, hogy az eredeti modell nem
illeszkedik optimalisan a radiészondas adatokhoz. A lényegi kiilonbség az @, paraméter
el6jelében és abszolut értékében, hiszen az eredeti modellben:
ap= (6,458 * 0,0002)x10° kg/m’ , ;= (-17,8 + 2x107) kg/m’/K, valamint ;= (-2.2X107
+ 2x107) kg/m’/ K>

7.4 | T I T T T

+ : +  1/Qréadiészonda mérésbdl
: SFM-2

= = = = Emardson-Derks

72

70+

68 - T

1/Q (skélatényezé)

T

6.2

60

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Felszinkozeli hémérskélet [°C]

4-8. dbra Az Emardson és Derks (2000) és agz SEM-2 modell illeszkedése radidszondds adatokhboz,

A rendelkezésemre allé radiészonda adatbazis felhasznalasaval megvizsgaltam, hogy az
eredeti és a Kozép-europai térséghez illesztett O modellek mennyire tudjak visszaadni a
skalatényez6 értékét. Az eredményeket kell6 ovatossaggal kell kezelni, hiszen a Ko&zép-
eurdpai térséghez illesztett modellek vizsgalatahoz ugyanazokat a radidészondas adatokat
hasznaltam, mint amelyeket a levezetéshez. Ily moédon ez nem tekintheté fluggetlen
ellen6rzésnek. Ugyanakkor ebbdl az 6sszehasonlitasbél is érdekes tanulsagokat vonhatunk
le. Az eredményeket a 4-4. tablazat foglalja 6ssze. Egyrészrol jol lathatd, hogy mind a négy
vizsgalt modell hasonlé szoérassal adja vissza a skalatényez6 értékét, ami a megkozelitSleg
0,5-es kozepes érték alapjan 1,4 %-os relativ szorasnak felel meg. Az eltérések kézépértéke a
Bevis és az Emardson-Derks modellekre 0,040 és 0,061, ami azt jelenti, hogy ezek a modellek
0,6 %-kal és 1,0 %-kal alul becstlik a skalatényez6 értékét. Az eredményekbdl azt is
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Modell eltérések eltérések eltérések eltérések

minimuma maximuma  kozépértéke szorasa
Bevis et al. (1992) -0,247 0,369 0,040 + 0,092
Emardson and Derks (2000) -0,344 0,289 0,061 + 0,092
Kétlépcs6s modell (SFM-1) -0,311 0,317 -0,020 + 0,092
Egylépcs6s modell (SFM-2) -0,277 0,277 0,000 + 0,092

4-4. tablazat A kiilonféle ZWD/ WV skdlatényezd (1/Q) modellek illeszkedése radidszondds
adatokhoz (mértékegység nélkiili s3dmok)

megallapithatjuk, hogy annak ellenére, hogy az SFM-1 és SFM-2 modellek ugyanazon
adathalmazbdl lettek levezetve, a kétlépcsés modell eltéréseinek kozépértéke -0,020. Vagyis
ez a modell 0,3 %-kal talbecsiili a skalatényez6 értékét. Ezek alapjan kijelenthetjiik, hogy a
szabalyos eltérések minimalizalasa érdekében az egylépcsés modellt érdemes alkalmazni.

4.4 A radiészondas mérésekbdl levezetett integralt vizgdztartalom
értékek megbizhatésaganak vizsgalata

A GNSS észlelésekbdl meghatarozott integralt vizgéztartalom értékek validalasahoz
referenciaként altalaban radiészondas mérésekbo6l meghatarozott IIW1” értékeket hasznalnak
fel a szakirodalomban (Bosy és mtsai., 2010; Igondova és Cibulka, 2010; Karabati¢ és mtsai.,
2011). Ugyanakkor ezen referenciaértékek megbizhat6sagarol nagyon kevés informacioval
rendelkeziink, hiszen a legtobb meteorologiai szervezet csak a végeredményként
meghatarozott integralt vizgdztartalom értékét adja kozre.

A radiészondas észlelésekbdl szamitott integralt vizgéztartalom megbizhatosaganak és
pontossaganak becslésére a Meteorolégiai  Vilagszervezet (WMO)  0Osszehasonlitd
kampanyokat szervez. Nash és mtsai. (2011) kimutattdk, hogy a radiészondas mérésekbdl
levezetett tapasztalati kézéphiba 10,65 és +1,00 kg/m’ értékre adddik a kiilonbozd
radiészonda tipusok esetén. Meg kell azonban jegyezniink, hogy ezeket az értékeket egy révid
id6szakban végzett ismételt, illetve szimultan mérések eredményeibdl hataroztak meg.

Liu és mtsai. (2000) levezették azokat az analitikus képleteket, amelyek az integralt
vizgéztartalom kozéphibajanak megadasiahoz sziikségesek. Ugyanakkor vizsgalataikban a
szerz6k elhanyagoltak a numerikus integralds hibaterjedésének kiértékelése soran a
szomszédos atmoszférikus rétegek kozotti korrelacié hatasat.

Annak érdekében, hogy a GNSS technikaval meghatarozott integralt vizgdéztartalom
értékek validalasa soran a referenciaként szolgalé radidszondas mérések pontossagit meg
tudjuk hatarozni, levezettem utébbi szamitasahoz sziikséges analitikus Osszefuggéseket,
amelyekkel a szomszédos légrétegek kovariancidinak szabatos figyelembevétele is
megvaldsithaté.

Mindé6sszesen mintegy 276.000 radidszonda profilt gydjtottem 6ssze Kozép-Eurdpa
22 radiészonda allomasardl az 1994. januar 1. - 2011. janius 17. id6szakban (lasd 4.2.1.1
alpont). A hémérséklet, légnyomas és paratartalom profilok alapjan valés idGjarasi
helyzetekben tudtam meghatarozni az integralt vizgéztartalom értékek kozéphibait, azaz
minden kiértékelt I értékhez azok a priori kozéphibait is ki tudjuk szamitani. A
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kovetkez6kben ismertetett eljarast a sajat fejlesztést radidszonda profilokat kiértékeld
szoftverbe integraltam.

Mint ahogyan azt mar korabban is lathattuk, a radiészondak harom f& meteorologiai
szenzora a hémérséklet, a relativ paratartalom és a légnyomas érzékel6k. Elébbi ketté
altalaban egy egyesitett érzékel6ben kertl kialakitasra. A levezetésnél tehat — a hidrosztatikus
és nedves késleltetés kdzéphibajanak levezetéséhez hasonléan — abbdl indultam ki, hogy az
emlitett harom mérési paraméter kézéphibait ismerjiik a gyartoi specifikaciokbol.

Radioszondas adatokbdl az integralt vizgbztartalom meghatarozasahoz elsé 1épésben
az egyes mérési szinteken a keverési aranyt kell meghataroznunk, ami a vizpara és a szaraz

levegd tomegaranyat fejezi ki. A keverési arany meghatarozasat a kovetkez6 Osszefliggéssel
végezhetjiik el (WMO, 2008):

MR = 621.98 =2, (4-36)
pP—éy

ahol ¢, és p értékét hPa mértékegységben kell az egyenletbe helyettesiteniink. A két
szomszédos mérés altal hatarolt légrétegben talalhaté integralt vizgbztartalom a keverési
arany légnyomas szerinti integraljaval szamithaté ki. Numerikus tGton a trapézmoddszert
alkalmazva:

) MR;_1+MR;

1
WV =2 (Pies =P =5 (4-37)

ahol IW'17; a hPa egységben kifejezett pis és p; nyomasszintek altal hatarolt 1égréteg integralt
vizg6ztartalma kg/m® egységben, MR, és MR; a légréteg alsé és felsé hataran kiszamitott
keverési arany, mig g a nehézségi térerGsség értéke m/s® egységben. A teljes légoszlop
integralt vizgéztartalmat az egymast kévetd 117 értékek Gsszegzésével kaphatjuk meg.

A hibaterjedés  torvényét alkalmazva — a  hidrosztatikus  késleltetések
pontossagvizsgalatanal bemutatott eljarasnak megfeleléen — az alabbi alakban adom meg a
radiészondas mérésekbdl levezetett integralt vizgéztartalom értékek kézéphibajat:

My = Xi=1 Xj=10ij» (4-38)

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

minusz egy), 0; pedig az egyes légrétegek integralt vizgéztartalom értékeire felirt variancia-
kovariancia matrix elemei:

-2
Owy, €12
2
Ci2  Ojwy, C23
2
C23  Ojwy,

o= . . (4-39)

2
Ow n—1 Cn— 1n

2
| Ch-1n  Olwy,
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A (4-39) egyenlet matrixanak elemei:

_ |awvi? awv\? , | (amwvy\? aw \? ,
O-IWVi - \/(api_l) O-pi_l +( 6pi ) O-p + (6ei_1) O-ei_l +( 6ei ) O-ei’ (4_40)

azwvi) (6IWVi+1) 5 (GIWVL-) (6IWVL-+1) 2
Ciit1 = o5 + 5., 4-41
Litl ( api 6pl- pi 6ei 6ei éi ( )

A (4-40) és (4-41) egyenletben szerepld derivaltak:

oIWV; 621,98 e;j_ e (pi—1—pie;—
4 — [ 1—1 i Pi-1—Pi)€i 21], (4_42)
Opi—1 209 lpi-1—-ei-1 Di—e€ (Pi—1—e€i-1)
oIwv; 621,98 e;_ e; i—1—Di)e;
i _ [ i-1 i Pi-1 plz L]’ (4_43)
op; 209 Ipi-1—ei-1  Di—e; (pi—ep)
AIWV; 621,98 i
de . (Pi—1 pl)[ (4-44)
€i—1 209 Pi-1—€i-1 (pl 17€j— 1)
AIWV; 621,98 e; ]
= 4-45
de; 20g ( Pi-1 = Pi (pl._el)z ( )

A fenti képletekben p a légnyomast, ¢ a parcialis paranyomast, o, és o, azok gyarték
altal megadott kozéphibait jelzi, az indexek pedig a vertikalis profil mentén kialakult
légrétegek sorszamat jelentik. A parcialis paranyomas kozéphibajat a (4-25) Osszefiiggéssel
szamithatjuk ki.

A bemutatott eljrassal mintegy 276.000 kézép-eurdpai radidszondas profilbol
meghataroztam az integralt vizgbztartalom értékek kozéphibainak statisztikai jellemzdit
(4-5. tablazat). A 4-9. abran a budapesti észlelésekbél meghatarozott W17 értékek
kozéphibait mutatom be, amelyen jol megfigyelheté ezek szezonalis valtozasa. Az Gsszes
Kozép-eurépai  radiészonda allomasra vonatkoztatva az atlagos kozéphiba értéke
+ 0,26 kg/m’-nek adédott. Bz kisebb, mint a Liu és mtsai. (2000) altal meghatirozott érték
(£ 1,3 kg/m?), az eltérést részben az eltérd radidszonda tipus (Vaisala RS-80) és az a tény
magyarazza, hogy utébbi értéket Hong Kongban végzett radiészonda mérésekre hataroztak
meg. Az eltér6 éghajlati kortilmények jelentésen befolyasoljak az IW17 értékek kozéphibait.
Meg kell emliteni, hogy a nyari idészakban az IW1” kozéphibai hazankban is elérik a
+ 0,7 — 0,8 kg/m”* értéket, ha az integralt vizgéztartalom értéke megkozeliti a 35 kg/m*-es
szintet.

Eredményeim j6 Osszhangban vannak a WMO altal szervezett radidszonda
Osszehasonlité kampany eredményeivel (Nash és mtsai., 2011), hiszen a kampany soran
+ 0,65 - £ 1,00 kg/m? és tartomanyban szor6édtak a killonféle radidszondikkal nyert értékek,
atlagosan mintegy 50 kg/m’-es integralt vizgéztartalom mellett. A 4-5. tablazat adataiban az
is megfigyelhets, hogy az atlagos kézéphibak értéke a foldrajzi szélességtdl is flgg. Bz a
jelenség visszavezethetd a vizsgalt teriilet klimatikus viszonyaira. Kénnyen belathaté, hogy a
nagyobb atlagos paratartalommal jellemezhet6 teriileteken nagyobb koézéphibaval
hatarozhat6 meg az integralt vizgéztartalom értéke is.

Az integralt vizgbztartalom értékek kozéphibait — kovetve Liu és mtsai. (2000) altal
alkalmazott eljarast — oly médon is meghataroztam, hogy a szomszédos légrétegek koézotti
korrelaciot elhanyagoltam. Azt tapasztaltam, hogy a korrelacié elhanyagolasaval atlagosan
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mintegy 75%-al kisebb kozéphiba értéket kaphatunk. Ebbdl jol latszik, hogy nem allja meg a
helyét az a feltételezés, hogy a szomszédos légrétegek kozotti korrelacié elhanyagolhatod
mértékd lenne, igy a radidszondas mérésekbdl meghatarozorr IW17 a priori kézéphibajanak
becslése soran a szomszédos légrétegek integralt vizgbztartalmai kozotti kovarianciakat is
figyelembe kell venni.

96 1996 1998 1999 2000 2000 2002 2003 2004 2004 2006 2007 2008 2008 2010 2011

1994 1995 19

4-9. dbra. A rididszondds észlelésekbil levezetett integralt vizgiztartalom értéikek kiZéphibdinak
alakunldsa Budapesten (1994-2011)

WMO Viros / Orszag Minimalis Maximalis Atlagos A koézéphibak

ID kozéphiba kozéphiba kozéphiba szOrasa
06610 Payerne (CH) 0.04 0.71 0.17 +0.08
10393 Lindenberg (D) 0.04 0.99 0.23 +0.12
10548 Meiningen (D) 0.04 0.96 0.21 +0.10
10739 Stuttgart (D) 0.03 0.99 0.24 +0.11
10771 Garmersdorf (D) 0.04 0.92 0.23 +0.11
10868 Munich (D) 0.03 0.80 0.23 +0.11
11010 Linz/Horsching (A) 0.04 0.87 0.25 +0.12
11035 Vienna/Hohe Warte (A) 0.04 0.98 0.25 +0.12
11240 Graz/Thalerhof (A) 0.05 0.86 0.28 +0.12
11520 Prague/Libus (CZ) 0.04 0.96 0.26 +0.13
11952 Poprad/Ganovcee (SK) 0.03 0.87 0.24 +0.12
12120 Leba (PL) 0.05 0.79 0.24 +0.11
12374 Legionowo (PL) 0.04 0.89 0.26 +0.13
12425 Wroclaw (PL) 0.04 0.96 0.26 +0.12
12843 Budapest/Lorinc (H) 0.05 0.93 0.27 +0.13
12982 Szeged (H) 0.05 0.88 0.28 +0.13
15120 Cluj-Napoca (RO) 0.04 0.88 0.26 +0.13
15420 Bucuresti (RO) 0.04 0.98 0.32 +0.16
15614 Sofia (BG) 0.05 0.98 0.32 +0.15
16044 Udine (I) 0.06 0.98 0.33 +0.14
16080 Milano/Linate (I) 0.05 0.99 0.33 +0.14
16144 Bologna/San Pietro (I) 0.06 0.99 0.33 +0.15

4-5. tablazat. A 1994. janndr 1-2011. jinins 17. iddszakban véggett kozép-eurdpai radioszondds
meéréseke alapjan meghatdarogott integralt vizgotartalom értékek kozéphibiinak statisgtikai jellemzoi. A
értékek kg/ ni’ egységben értenddek.
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Az el6z6 alfejezetekben mutattam be a GNSS mérésekb6l meghatarozott integralt
vizgbztartalom  értékek  levezetése  soran  felhasznalt  empirikus  modellek
pontossagvizsgalatainak eredményeit. A Kozép-eurdpai térséghez illesztett hidrosztatikus
zenitiranyu troposzférikus késleltetés ¢és skalatényez6 modellek vizsgalataim alapjan
hozzajarulnak ahhoz, hogy a hagyomanyosan alkalmazott modellekhez képest pontosabb
IW1” értékeket hatarozhassunk meg. A kovetkezS alfejezetben azt vizsgilom, hogyan
valosithatd meg a GNSS infrastruktira felhasznalasa a 1égkori vizgdztartalom folyamatos,
térben és id6ben nagy felbontast becsléséhez.

4.5 A kozel valosidejii GNSS feldolgozdrendszer kifejlesztése

Mint ahogyan azt a 4.1 alfejezetben mar bemutattam, az integralt vizg6ztartalom GNSS
mérések felhasznalasaval j6 idébeli és térbeli felbontissal modellezhets. A 4.2-4.4
alfejezetekben bemutattam az W17 értékek becslésének optimalis meghatarozasara iranyulé
matematikai Osszefiiggéseket K6zép-Eurdpa teriletére.

Mivel azonban a 4.1. alfejezetben bemutatott vizsgalatot utélagos feldolgozassal
hajtottam végre, a GNSS észlelések numerikus id6jarasi modellekben torténd felhasznalasa
érdekében ki kellett fejleszteni egy kozel valésideji GNSS feldolgozé rendszert, amely
automatikusan 6ranként elvégzi a hazai aktiv halézat és a kozép-europai EUREF és 1GS
permanens allomasok adatainak gydjtését, mindségellendrzését, feldolgozasat és a
kiegyenlités eredményeképpen meghatirozza a zenitiranya troposzférikus késleltetés értékeit.
A numerikus idéjarasi modellekben a zenitiranya teljes troposzférikus késleltetés (ZTD)
értékeit figyelembe vehetjiik (asszimilalhatjuk) az analizisek és elSrejelzések pontositasa
érdekében.

Az adatok numerikus modellekben torténé asszimilacioja érdekében fontos, hogy az
eredményeket a mérést kévetéen maximum 105 percen belil elérhet6vé tegyiik.

A koézel valésidejd (near-realtime) feldolgozérendszer kialakitasihoz a Bernese
tudomanyos igényl feldolgozdszoftver automatikus feldolgozé egységét (BPE — Bernese
Processing Engine) hasznaltam fel. A feldolgozas soran az egyik kulcskérdés az, hogy az
allomasok koordinatait milyen stratégiat kévetve hatarozzuk és kossik meg. Ez elsé latasra
egyszertinek tdnik, hiszen a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) ezen 4llomasok
koordinatait kézzéteszi. A folyamatos észlelések feldolgozasabol azonban tudjuk, hogy a
napi, heti koordinatamegoldasok szezonalis és révidebb periédusu valtozasokat is mutatnak.
Ezek a valtozasok nem csak a légkor vizgéztartalmanak a valtozasaival indokolhatéak, hanem
tobbek ko6zott hidrologiai jelenségekkel (pl. foldalatti vizkészletek szezonalis valtozasai) ezért
a meteorologiai feldolgozas soran célszerd a vizg6zbecslést megel6z6 néhany napos/hetes
id6észak GNSS észleléseinek felhasznalasaval az allomaskoordinatakat meghatarozni, és
ezeken az értékeken az allomasok koordinatait a troposzférikus késleltetés becslése soran
megkotni.

Annak érdekében, hogy az allomaskoordinatak is biztositsak az optimalis pontossag
elérését, a 2011. aprilis 14-majus 31. kozotti idészakban kiilonféle koordinata-meghatarozasi
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stratégiakat hasonlitottam 6ssze. Ezek a kovetkez6k voltak:

- allomaskoordinatak megkotése az ITRF koordinatak és sebességadatok alapjan (nem
szitkséges GNSS feldolgozas a koordinatik meghatarozasahoz, jele: ITRF);

- heti koordinatamegoldasok meghatarozasa (ahol a megel6z6 GPS hét mérései alapjan
hatarozzuk meg az allomdsok koordinatait az I'TRF vonatkoztatasi keretrendszerben,
jele: ITRF_WK);

- futéablakos koordinatabecslés (ahol mindig a troposzférikus késleltetések
becslésének idépontjat megel6z6 napok méréseinek észleléseibdl hatarozzuk meg az
allomasok koordinatait). Ezt a modellt 4-11 napos ablakok felhasznaldsaval
vizsgaltam (RW4-11).

A troposzférikus késleltetésekbdl meghataroztam az integralt vizgéztartalom értékeit,
majd ezeket Osszevetettem a vonatkozd idészak radidszondas méréseibdl szamitott
értékekkel. Az eltérések szorasa nem mutatott szignifikans valtozasokat a kulénb6zé
koordinatameghatarozasi stratégiak esetén. A szabalyos hibara utalé atlagos eltérések
alakulasat a 4-10. abran mutatom be. Az abran lathato, hogy a legkisebb szabalyos hibat a
heti koordinatamegoldasok, illetve a 7 napnal hosszabb futbéablakos megoldasok
szolgaltattak. A r6videbb futéablakos megoldasok kissé nagyobb (0,05 mm) étlagos
eltéréseket mutattak, igy a tovabbiakban a felhasznalt ultra-rapid palyamegoldasoknak
megfelel6 ITRF vonatkoztatasi keretrendszerben meghatarozott heti
koordinatamegoldasokat hasznaltam fel a troposzférikus késleltetések becslése soran.

Ezt kévetben kialakitottam a kozel valdsidejd GNSS feldolgozas stratégiajat és
megvalésitottam a feldolgozérendszert elsé 1épésben a BME Altalanos- és Felsdgeodézia
Tanszékén az ingyenesen elérhet6 EUREF allomésok felhasznalasaval, majd ezt kévet6en a
Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus Geodéziai Obszervatériumaban (SGOB
feldolgozdkdzpont, ahol az SGO az adattulajdonos FOMI-KGO-ra utal, a B pedig a
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4-10. abra A GINS'S mérésekbil becsiilt W'V és a radidsgonda mérésekbil sgdamitort W'V eltéréseinek
atlagértéke a kiilonféle koordindtameghatirozasi stratégidk esetén (Budapest)
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Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemre). Ily médon mar a hazai aktiv GNSS
halézat allomasait is be tudtam vonni a vizsgalatokba. A feldolgozékézpont hardveres
hétterét a FOMI/KGO biztositotta, ily médon az 4llami alapadatnak szamité GNSS adatokat
nem kellett dtadnia a KGO-nak a BME részére. Ez a megoldas tette lehet6vé, hogy a BME-n
csupan a négy hazai EUREF allomasra (és a K6zép-eurépai EUREF allomasokra) eléallitott
ZTD adatok térbeli felbontasat jelentésen megnovelhessiik, ezzel 4j 16kést adva a GNSS
mérések meteorologiai felhasznalasanak. A feldolgozas menetének sematikus abraja a
4-11. abran lathat6. Az o6rankénti adatfeldolgozas mintegy 20 percet vesz igénybe, igy a
numerikus modellfuttatasok szamara kell6 idében allnak rendelkezésre az adatok az
asszimilaciora.

A kozel valésideja rendszer 2013. november 1. 6ta az eredményeket tovabbitja az
EUMETNET (az Eurépai Meteorolégiai Szervezetek Halozata) és az OMSZ (Orszagos
Meteorolégiai Szolgalat) felé. Az EUMETNET E-GVAP (Eurépai GNSS Alapu Vizg6z
Program) keretében az altalunk feldolgozott halézat néhany EPN allomasat kulfoldi
kézpontok is feldolgozzak.

A 2013. november 1-december 31. kézotti idészakra megvizsgaltam, hogy az ASI
(Olasz Urtigynékség Kozmikus Geodéziai Kozpont, Matera), a BKG (Német Kartografiai
és Geodéziai Hivatal, Frankfurt/Main), a GOP1 (Geodéziai Obszervatorium, Pecny) és a
METO (Brit Meteoroldgiai Szolgalat, London) becsléseihez hogyan illeszkednek az altalam
meghatarozott troposzférikus késleltetés értékek. A vizsgalt id6szakban a BUTE (Budapest)
allomads esetében atlagosan 2365 mm értékd teljes troposzférikus késleltetések és a tobbi
teldolgozokozpont becslései kozotti eltérések statisztikai jellemz6it a 4-6. tablazatban
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4-11. dbra A kizel valosidejii GPS feldolgozds folyamatibraja
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min max atlag szoras
SGOB-ASI -36,4 30,3 -10,8 54
SGOB-BKG -25,0 17,2 -2,3 44
SGOB-GOP1 -22,1 21,4 -2,2 + 4,06
SGOB-METO -26,5 19,0 -1,4 +3,7

4-6. tablizat A kiilinbozd feldolgozikizpontok dltal meghatirozott troposzférikus késleltetések
eltéréseineke statisztikar jellemz6i BUTE dllomdsra [mm]

min max atlag szoras
RS-ASI -27,5 8,6 -5,0 6,0
RS-BKG -20,9 19,9 33 56
RS-GOP1 -20,9 18,1 3,6 +57
RS-METO -19,1 15,1 5,1 58
RS-SGOB -15,2 17,3 5,6 65

4-7. tablazat A kiilonbozd feldolgozdkizpontok és a radidszonda dltal meghatdrozott troposzférikus
késleltetések eltéréseinek statiszitikai jellemzdi [mm]

mutatom be. A tablazatbol lathaté, hogy az ASI feldolgozokézponton kivil az Osszes
feldolgozé kozponthoz jol illeszkednek az altalunk meghatarozott becslések az atlagos
eltérések alapjan. Az ASI feldolgozo6 kézpont esetén az eltérések oka a killonb6z6 feldolgozo
szoftverben és stratégiaban keresendd, hiszen ebben a feldolgozokozpontban a kettSs
kilonbségeken alapulé relativ  helymeghatarozas helyett nagypontossagi abszolut
helymeghatarozassal (PPP — precise point positioning) vezetik le a zenitiranyu troposztérikus
késleltetéseket.

A radiészondas mérésekbSl meghatarozott teljes troposzférikus késleltetésekkel
torténd Osszevetés szintén azt mutatja, hogy nincsen szignifikans eltérés az egyes megoldasok
kozott (4-7. tablazat).

4.6 Kozel valosidejli troposzférikus késleltetések meteorologiai
felhasznalasa

A kifejlesztett kzel valosidejd feldolgozorendszer eredményeit felhasznalva az OMSZ
munkatarsai 2013. majusatdl elkezdték az adatok asszimilacios lehet6ségeinek vizsgalatat az
AROME (Application of Research to Operations in Mesoscale) numerikus id6jarasi modell
felhasznalasaval. Els6 eredményeinket 2014. év folyaman a ,,GNSS a széls6séges id6jaras és
az éghajlatvaltozas vizsgalataban (COST ES-1206: GNSS for Severe Weather and Climate)
projekt munkacsoport tlésén adtuk el6 (Mile és mtsai.,, 2014). Az asszimilacibhoz egy
csapadékosabb (2013. majus 10-27.) és egy téli, szarazabb (2014. januar 5-27.) id6szak ZTD
becsléseit hasznaltuk fel. Az elsé idészakban még a BME-n tesztjelleggel mikods
feldolgozérendszer eredményeit tudtuk csak vizsgalni, igy az AROME modell altal lefedett
teriileten mindossze 15 GNSS allomas allt rendelkezéstinkre. Ezzel szemben a szarazabb téli
id6szakban a GNSSnet.hu allomasok bevonasaval mar 67 GNSS allomas adatait lehetett a
vizsgalatokba bevonni.
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A teljes zenitiranya troposzférikus késleltetések asszimilalasaval és anélkil futtatott
modell elérejelzésekbdl a T2 és Rh2m (2 méteres magassagban mért hémérséklet és relativ
paratartalom) értékeket a meteorolégus kollégak Osszehasonlitottak a  szinoptikus
allomasokon mért adatokkal, ily modon vizsgaltdk a modellek szabalyos hibajat (bias) és
modellezési bizonytalansagat (RMSE) kilonbo6zé elérejelzési idétavokon (0-24 6ra). Az
eredmények azt mutattak, hogy mindkét esetben elsésorban a 2 m-es relativ paratartalom
el6rejelzésére hatott elényosen a GNSS ZTD adatok asszimilalasa. Mar a majusi id6szakban
is, amikor csupan 4 hazai permanens allomas adatai alapjan levezetett troposzférikus
késleltetéseket vették figyelembe a modellben, néhany o6ras el6rejelzési id6tavon javulni
latszott az el6rejelzett relativ paratartalom RMS értéke (4-13. abra bal oldala), bar a javulas
mértéke még nem tekinthetd szignifikansnak.

A 2014. januari, szarazabb idészakban végzett vizsgalatok mar egyértelmibb
eredményeket mutattak. 2-4 6ras el6rejelzési id6tavon szignifikansnak mutatkozott a javulas
a normalizalt RMSE értékek alapjan, mig egészen 9 6ras el6rejelzési id6tavig a GNSS adatok
bevonasaval futtatott modellek kisebb RMSE értékeket eredményeztek, még ha ezek a
konfidenciaintervallumban maradtak is, azaz nem tekintheték szignifikinsan jobbaknak a
GNSS adatok nélkuli modellfuttatas eredményeinél.

Az eredményekbdl az latszik, hogy a GNSS mérések meteorolégiai célu felhasznalasa
a rovid tavu relativ paratartalom el6rejelzés szempontjabdl elényosnek tekinthetd, emiatt az
OMSZ munkatarsai tovabb vizsgaltdk a ZTD adatok hatdsait a numerikus modellek
el6rejelzési pontossagara.

2014. év folyaman a Foldmérési és Tavérzékelési Intézet Kozmikus Geodéziai
Obszervatériuma els6sorban adatpolitikai és stratégiai okok miatt sajat kezébe vette a hazai
GNSSNet.hu halézat meteorologiai célu, kozel valosidejd adatfeldolgozasat és 1étrehozta az
SGO1 analiziskbzpontot. Ezzel egyidejlleg az SGOB analiziskézpont megszint. Az SGO1
analiziskdzpont eredményeit a Lechner Lajos Tudaskézpont Nonprofit Kft. (a FOMI
jogutodja) 2014. ota teszt jelleggel elérhetévé teszi az EUMETNET E-GVAP (Eurdpai
GNSS Vizgbz Program) program keretében a meteorologiai felhasznalok szamara. Az E-
GVAP halozat aktualis felépitését az Interneten érhetjiik el (EUMETNET, 2021).

A GNSS ZTD adatok numerikus id6jaras modellekben térténd felhasznalasarol sz6lo
legijabb hazai eredményeket 2019-ben adtuk kozre (Mile, Benacek és Roézsa, 2019).
Tanulmanyunkban 2017. janius 5-30. k6zotti idészakban harom Koézép-eurépai E-GVAP
analiziskozpont eredményeit (WUEL — Varséi Egyetem, GOP1 — Pecny Geodéziai
Obszervatérium és az SGOT1) hasznaltuk fel a kilonféle asszimilacios eljarasok
Osszehasonlitasara. Az asszimilacié soran az egyik fontos kérdés, hogy a GNSS allomasok
becsiilt ZTD értékeit milyen szabalyos hiba terheli és ezt miképpen lehet optimalis médon
figyelembe venni a numerikus modellezés soran. Kimutattuk, hogy a valtozoé bias korrekcidt
(VARBC — variational bias correction) alkalmazé modelleredmények szignifikansak jobban
teljesitettek, mint a statikus bias korrekciot alkalmazé modellek. A GNSS adatok ily médon
torténé figyelembevétele nem csak a felszinkozeli (2m) relativ paratartalom, hanem a
hémérséklet (127) és a harmatpont elérejelzéseket is szignifikinsan javitja a 6 Oras
el6rejelzési idétavig. Ezen tilmenden azt is megvizsgaltuk, hogy 12 6ras akkumulaciés id6
mellett szamitott csapadékosszegek elérejelzése szempontjabdl hoz-e a GNSS ZTD érték
pozitiv hatast és ha igen, akkor ez mennyire fiigg a csapadékosszegek értékétol. Az
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4-12. abra Asszimilalt GNSS Z'TD adatok foldrajzi elhelyezkedése 2013. 05. 10 - 27, és
2014. 01. 05 - 27 kizotti iddszakokban (Mile és mtsai., 2014)
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4-13. dabra Relativ paratartalom (2m) elorejelzések maradék ellentmondasainak RMS és BLAS' értékei
(Mile és mtsai., 2014)
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A légkor integralt vizgéztartalmanak meghatdrozasa GNSS mérésekbol

eredmények azt mutattak, hogy a valtozé bias korrekcids eljaras, a rendelkezésre alld
csapadékosszeg tartomanyban (0-10 mm) mindvégig szignifikinsan javitotta az elérejelzés
pontossagat.

Osszegezve tehat kijelenthetjik, hogy ma mér rendelkezésre 4allnak azok a
tapasztalatok, amelyek lehet6vé teszik a GNSS adatokbdl becsiilt ZTD értékek optimalis
asszimilaciéjat numerikus idéjarasi modellekben, igy megnyilt az ut az el6tt, hogy a GNSS
ZTD adatok az operativ id6jaras el6rejelzésben is szerepet kaphassanak a kézeli j6vében.

E fejezetben bemutatott kutatasaim alapjan lathattuk, hogy a muholdas
helymeghatarozas 4j mérési eredményekkel gazdagithatja a meteoroldgia eszkoztarat.
Azonban ez a kapcsolat is kolesénos. A helymeghatarozasban soran a troposzférikus
késleltetések becslésére ma mar széles korben alkalmazzak a VMFE-1 leképezési fuggvényt és
a hozza tartozo6 hidrosztatikus késleltetés értékeket. E fiiggvény paramétereit az ECMWE
(Kozéptava 1d6jaraseldrejelzés Eurdpai Kozpontja) numerikus modell-analizisek alapjan
hatarozzak meg, igy jelenlegi ismereteink alapjan a lehetd legjobban kézelitik a troposzféra
tényleges hatasat (Boehm és mtsai., 2006). A VMF-1 adatok alapvetéen utéfeldolgozashoz
¢érhetSk el, bar teszt jelleggel el6rejelzésekbdl is meghatarozzak a fliggvény paramétereit a
kozel valosidejt GNSS feldolgozas szamara.

A troposzféra okozta késleltetés a polgari felhasznalok szamara elérheté 4j mihodas
navigacios frekvenciak megjelenésével egyre nagyobb jelentéséget kap, hiszen ezt a hibat csak
empirikus modellek alapjan tudjuk javitani. A kovetkez6 fejezetben a troposzféra okozta
késleltetést leir6 modellek pontositisaval és a modellek megbizhatdsaganak vizsgalataval
Osszefliggb kutatasi eredményeimet mutatom be.
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5 A navigacids helymeghatarozasban alkalmazott troposzféra
modellek tovabbfejlesztése

A radiészondas mérésekbdl szarmazé  troposzférikus  késleltetések és  ezek
megbizhatosaganak meghatarozasa lehet6vé tette, hogy az eredményeket referencia értékként
hasznositsam kilonféle troposzféra modellek értékelésére, illetve ezek tovabbfejlesztésére.

Ebben a fejezetben azokat a kutatasaimat mutatom be, amelyek egyrészrél a
troposzféra okozta késleltetések pontosabb meghatarozasara iranyulnak, masrészrél pedig a
kilonféle troposzféra modellek pontossagvizsgalatat tGzték ki célul. A pontossagvizsgalat
soran egy olyan eljarast fejlesztettem ki, amellyel globalis értelemben is hatékonyan
hatarozhat6 meg egy-egy troposzféramodell széls6séges korilmények kézott varhatd hibéja,
ami a muholdas helymeghatarozas életbiztonsagra kritikus alkalmazasai esetén a rendszer
integritas-vizsgalatanak elengedhetetlen eleme.

5.1 Troposzféra modellek fejlesztése

A navigaciés GNSS vevék a troposzférikus késleltetések meghatarozasahoz altalaban
ugynevezett ,,vak” modelleket hasznalnak. Ezek olyan empirikus modellek, amelyek el6re
definialt egyenletek segitségével a foldrajzi helyzet, illetve a mérés id6pontja alapjan adjak
meg a zenitiranyu troposzférikus késleltetéseket, és ebbdl szarmaztathatjuk ezek muihold
iranyu Osszetevoit. Vagyis a modellek nem csak a troposzféra okozta késleltetés egyenleteit
adjak meg felszinkozeli meteorolégiai paraméterek fiiggvényeként, hanem e meteorologiai
paraméterek értékeit is. B paramétereket a legtobb esetben a foldrajzi hely és az éven belili
nap sorszama (day-of-the-year — DOY) fiiggvényeként allithatjuk elé. El6bbi a jelentésebb
éghajlati sajatossagokat adja meg, mig utébbi a paraméterek szezonalis valtozasainak
leirasahoz sziikséges.

A miuholdas navigacié pontossagnovelésére és integritasanak vizsgalatara kialakitott
kiegészité rendszerek az RTCA (az Aeronautikai Radiétechnikai Bizottsag utédszervezete,
www.rtca.org) altal megfogalmazott szabvany szerint modellezik a troposzférikus késleltetés
értékét (RTCA, 2006). Ebben a modellben figyelembe veszik a meteorologiai paraméterek
toldrajzi helyzettdl valé fiiggését és a szezonalis hatasokat is oly médon, hogy utébbiban csak
az éves periddusokat modellezték. A meteorologiai paraméterek szélsGértékeiket a Fold
északi féltekén egységesen januar 28-an veszik fel.

Lagler és mtsai. (2013) kozreadtak a GPT2 (Globalis 1égnyomas és hémérséklet
modell) 2. verzidjat, amelybdl a troposzféra modellek bemené meteoroldgiai adatait
szamitani tudjuk. A modell figyelembe veszi a hémérséklet, légnyomas, a felszinkozeli
parcialis paranyomas ¢és a h6mérsékleti gradiens értékének foldrajzi valtozasait. A szezonalis
valtozasok modellezésében nem csak az éves periddusokat, hanem a féléves periédusokat is
meghataroztak, és ezek fazisat is megadtak. A GPT2 modell paramétereit az ECMWF
numerikus modelljei segitségével vezették le a 2000-2010 kozotti adatok felhasznalasaval.
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A navigaciés helymeghatarozasban alkalmazott troposzféra modellek tovabbfejlesztése

5.1.1 Az Askne-Nordius modell

Askne és Nordius (1987) szerint a hidrosztatikus és nedves troposzférikus késleltetést
zenit iranyban az alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

e

_ Ps —6 [° /
TD = 0.002276 -5+ 107° [ (k} 2

e
e + ks F) dz, (5-1)

ahol p, a felszinkozeli légnyomas, &} és f(p, H) pedig az alabbi ésszefiiggésekkel szamithato:
ky =k — ky 2% = 16,52 K /mbar, (5-2)
d

F(p,H) =1—0.00266 cos 2 ¢ — 0.00028H, (5-3)

ahol @ a foldrajzi szélesség, H a pont geoid feletti magassaga kilométer egységben, M, és M,
pedig a viz és a szaraz levegd molaris tdmege.

Az (5-1) egyenlet integralasat elvégezve Askne és Nordius (1987) a felszinkozeli
hémérséklet, légnyomas és paratartalom fiiggvényében a kovetkezd Gsszefiiggéssel adta meg
a zenitiranyu teljes troposzférikus késleltetés értékét:

A ks

ZTD = 10—6%;95 +107¢|

ahol g, a nehézségi térerésség a vevs feletti atmoszférikus oszlop kézepén, @ a hémérsékleti
gradiens, A a parcidlis paranyomas exponencidlis valtozdsanak kitevéje, melyeket
radiészondas adatokbol vagy numerikus modellekbél szamithatunk. T, ¢ és p, pedig a

felszinkozeli hémérséklet, parcialis paranyomas és légnyomas értéke, mig ky:
kg = ky — k=% = 16.52 K /mbar. (5-5)
d

A fentiekbdl lathatjuk, hogy a felszinkozeli hémérséklet, légnyomas és paratartalom
mellett a zenitirdnyu troposzférikus késleltetés szamitisahoz sziikséges lenne a és A pontos
ismerete is. A muholdas navigaciés feladatok megoldasa soran altalaban egyik paramétert
sem tudjuk meghatarozni. Permanens allomasokon is legfeljebb a felszink&zeli meteoroldgiai

paramétereket mérik, de az ilyen szenzorokkal ellatott permanens allomasok is meglehet6sen
ritkak.

A foldfelszini és gradiensekre vonatkoz6é mérések hianyaban a paraméterek empirikus
uton meghatarozott értékeibdl tudjuk kiszamitani a késleltetések mértékét. Ezt az esetet
hivjuk ,,vak” (blind) tzemmodnak, hiszen a légkor tényleges allapotardl semmilyen ismerettel
nem rendelkeziink ebben az esetben.

Ha egy vev6 kézelében a foldfelszini meteoroldgiai paramétereket is mérjik, akkor az

(5-4) egyenletben a p,, T és ¢, paramétercket mérésekkel hatirozhatjuk meg, mig a A és o
paramétereket tovabbra is empirikus Osszefliggésekkel szamitjuk. Ezt az esetet ,,helyi” (site)
tizemmodnak nevezzik.

Végezettl — radiészondas mérések vagy még inkabb numerikus idéjarasi modellek

felhasznalasaval — ki tudjuk szamitani o és A értékét is, igy akar az Askne-Nordius troposzféra
modell mind az 6t paraméterét meg tudjuk hatarozni. Ezt az esetet , kiegészitett helyi” (site
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augmented) modnak nevezziik. A 1égi navigacioban az Askne-Nordius modellhez nagyon
hasonlé troposzféra modellt szabvanyositottak. A kovetkezé pontban ezt a modellt fogom
réviden bemutatni.

5.1.2 Az RTCA troposzféra modell

Az RTCA altal szabvanyositott troposzféra modell a hidrosztatikus és a nedves
késleltetések értékét az alabbi 6sszefiiggésekkel adja meg a tengerszinten:

ZHO = 10‘6% , (5-6)
k3Rg es

— -6 S}
ZW0 =10 Im(A+1)—aRy Ts !

(5-7)

ahol £,=77.604 K/mbar, £,=382000 K*/mbar, R,=287.054 J/kg/K és 2,=9,784 m/s".

A modellben szereplé 6t meteoroldgiai parameter értékét (p, T, e, A és ) vak
tzemmodban a vevé foldrajzi szélessége és az éven belili nap sorszama alapjan hatarozzuk
meg. Utébbi a szezonalis valtozas figyelembevételére szolgal. Az egyes meteoroldgiai
paraméterek értékeit az alabbi Gsszeftiggéssel adja meg a szabvany:

£(9, D) = & () — AL(p) - cos (F2mind) (5-9)

365.25

ahol D az éven belili nap sorszama, D,,;,=28 az északi, mig D,,=211 a deli féltekére. A & és
A& az egyes meteoroldgiai valtozok éves kozépértékét, illetve a szezondlis valtozas
amplitudojat adjak meg, amelyeket a f6ldrajzi szélesség fuggvényében egy tablazatban k6zol
az RTCA (2000).

A hidrosztatikus és a nedves késleltetés mértékét a vevé magassagaban a kovetkezé két
Osszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

_9_

ZHD = (1) ZHO, (5-9)
(A+1)g

ZwD = (1-5) ™ . zwo, (5-10)

ahol g=9,80665 m/s* a vevd tengerszint feletti magassagat (H) pedig méter egységben adjuk
meg,.

A helymeghatarozas soran a zenitiranyu késleltetésekbdl ki kell szamitanunk a
muholdiranyu késleltetés mértékét, amit a zenitiranyu késleltetés és a leképezési fuggvény
értékének szorzataként kapunk. Az RTCA 4°-os magassagi szog felett az alabbi alakban adja
meg a leképezési fuggvényt:

1.001
4/0.002001+si 2(El;)’

m(EL) = (5-11)

ahol E/ a mihold magassagi sz6ge a horizont felett a vevé pozicidjaban.
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A navigaciés helymeghatarozasban alkalmazott troposzféra modellek tovabbfejlesztése

5.1.3 A GPT2 modell

A GPT2 nem troposzférikus késleltetés modell, hanem egy globalisan felhasznalhat6
empirikus modell, ami a foldelszini meteoroldgiai paraméterek becslésére szolgal (Lagler és
mtsai., 2013). A modell paramétereit a 2001-2010 idészakra vonatkoz6 ECMWF ERA-
Interim (Dee és mtsai., 2011) 1°-os felbontasu havi atlagos vertikalis profiljaibol hataroztak
meg. A GPT2 modell a felszinkozeli légnyomas, hémérséklet, parcialis paranyomas és a
hémérsékleti gradiens értékére ad becslést az éves és féléves periddusu szezonalis hatasok
figyelembevételével. Az RTCA modellel ellentétben a GPT2 adatokban a szezonalis
valtozasok fazis értékét is becsilték. Az egyes paraméterek értékeit az alabbi Osszeftiggéssel
hatarozhatjuk meg:

D
365.25

r(t) = Ay + A; cos ( 27r) + B; sin (ﬁ 27r)+
D

365.25

D
365.25

+A4, cos ( 47‘[) + B, sin ( 47T), (5-12)
ahol Ay, A:,42,B; és B; az éves atlagos érték, illetve az éves és féléves periddusu szezonalis
valtozasok amplitadé értékei. Ezeket a paramétereket egy 5X5°-0s globalis racsra adjak meg
a szerz6k. A GPT2 modell elénye, hogy fejlettebb adatokon alapul és a meteoroldgiai
paraméterek szezonalis valtozasainak a fazisara is ad becslést. Ily moédon célszerd
megvizsgalni, hogy pontosithaté-e vele a troposzférikus késleltetés meghatarozasa a

léginavigacioban.
5.1.4 Lokalis vak modell

A 4.2.1 pontban bemutattam, hogy radiészondas adatokbol miképpen lehet levezetni
a zenitiranyu hidrosztatikus és nedves késleltetéseket, illetSleg ezek pontossagi mérészamait.
Emellett hosszutava radiészondas idésorokbdl egy-egy allomasra meghatarozhatéak a
telszinkozeli meteorolégiai paraméterek éves kozépértékei és szezonalis valtozasai is csakugy,
mint a hémérsékleti gradiens értéke. Ily médon az Askne-Nordius troposzférikus késleltetés
modell paraméterei kézil egyedil a parcialis paranyomas valtozasat kell meghataroznunk a
légk6ri oszlopban.

Smith (1966) szerint a keverési arany a légkori profil mentén a légnyomashoz
hasonléan, bar annal gyorsabban véltozik:

MR = MR (p%)l (5-13)

A keverési arany j6 kozelitéssel szamithaté a parcialis nyomasok és a moltomegek
segitségével (Askne és Nordius, 1987):

MR = (Z—Z) (%) (5-14)

Az (5-13) és (5-14) egyenletek Osszevonasaval kapjuk a parcidlis paranyomas
valtozasanak 6sszefliggését a légnyomasvaltozas fliggvényében:

e = e (p%)lﬂ. (5-15)
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A fenti egyenletbdl kifejezve A-t:
1= () -1, (5-16)

In p—Inpg

A parcialis paranyomds valtozasanak egyitthatdja (4) a radidészondas profilokbol akar
két nyomasszinthez tartozé parcialis paranyomas ismeretében is meghatarozhato6. Ki kell
azonban emelni, hogy a vizgézstriség nagy valtozasokat mutathat a vertikalis profil mentén,
emiatt ez a megoldas nem célravezetd. Eljarhatunk oly médon, hogy minden nyomadsszint
észlelését felhasznalva kiegyenlitjik A4 értékét az egyes vertikdlis profilokra, de ehhez
robusztus kiegyenlitési eljarasokat kellene alkalmaznunk az el6bb részletezett okok miatt.
Ehelyett egy masik eljarast alkalmaztam. A radidszondas mérésekbdl levezethetjik a
zenitiranyu nedves késleltetés értékét és a profil mentén j6 kozelitéssel linearisan valtozé
hémérsékleti  adatokbol a  hémérsékleti  gradiens  értékét, valamint a  vizgbz
koézéphémérsékletét is (1,,). Emellett ismerjiik a felszinkézeli meteoroldgiai paramétereket is
a mérés idépontjaban. Askne és Nordius (1987) megadta a zenitiranyu nedves késleltetés
értékét a foldfelszini parcidlis paranyomas és a T, fliggvényében is:

—10-6 (1" 1 k3)__Ra B}
ZWD = 10 (k2+rm) Tia—es, (5-17)

amely egyenletet A-ra rendezve kifejezhetjtk a nedves késleltetés, a vizgdz
kozéphémérséklete és a felszini parcialis paranyomas fuggvényében a parcialis paranyomas
valtozasanak egyutthatojat:

~ 1. (5-18)

Az elébbiekben bemutatott eljarassal radidszondas adatokbdl levezethetbek a
foldfelszini meteorologiai paraméterekre (p,, ¢, 17), a hémérsékleti gradiensre (¢f) valamint a

patcialis paranyomds véltozasanak egyutthatdjara (4) vonatkozé szezonalis valtozasokat is
tartalmazé empirikus modellek. Az egyes paramétereket az alabbi alakban hataroztam meg:

2+01 D2+012)+
365.25 " 7 365.25 36525 " 7 365.25 "

+Azcos( S 47T)+stin( Sy — 4n), (5-19)
365.25 365.25 365.25 365.25

r(t) = Ay + A; cos ( 27r> + B; sin (

ahol az Ay, A;, Az, By, B2 és Oy az egyes meteorologiai paraméterek éves kdzépértéke és az
éves és féléves szezonalis valtozasok amplitudoi (A, B) és fazisai (O,), melyeket legkisebb
négyzetek modszerével egyenlitettem ki az egyes paraméterek idGsoraibol. A kiegyenlitett
egyutthatok ismeretében a zenitiranyd troposzférikus késleltetés meghatirozasa az éven
beltli nap sorszama (D) alapjan szamithato, igy radidszondas észlelések alapjan egy lokalis
vak troposzféra modellt hoztam létre.

5.1.5 A vizsgalatokhoz felhasznalt meteorolégiai adatok

Az egyes troposzféra modellek vizsgalatihoz a NOAA (National Oceanic and
Atmospheric Administration) globalis radiészonda adatbazisabdl, 32 allomasbol allo, globalis
lefedettséget biztosité allomashaldzat adatait dolgoztam fel 2000. januar 1 és 2013. aprilis 30.
kozott. Ez  Osszesen  169.478 1égkori  profilt  jelentett. Az  allomasok  foldrajzi
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5-1. dbra. A felbaszndlt radidszonda dllomasok foldrajzi elbelyezkedése

elhelyezkedését az 5-1. abran mutatom be, mig az dllomasok metaadatai az 5-1. tdblazatban
talalhatok meg.

A radiészonda adatok felhasznalasaval minden egyes dllomasra meghatiroztam a
lokalis vak modell paramétereit. Ezt kévetéen a 1égkori profilokbdl a Hiba! A hivatkozasi
forras nem talalhato.. alfejezetben bemutatott eljardssal szamitottam a zenitiranya
hidrosztatikus és nedves késleltetések mértékét, amelyet referencia értékként hasznaltam fel
a vak troposzférikus modellek pontossagvizsgalatihoz. Osszesen harom modellt vizsgaltam
minden allomason:

- az RTCA altal szabvanyositott troposzféra modellt (RTCA);

- az Askne-Nordius modellt a GPT2 felszini meteorolégiai paraméter modellt
hasznalva bemené adatként (GPT2); és

- alokalis vak modellt (LOC), ami tulajdonképpen szintén az Askne-Nordius modell,
de a bemené meteorolégiai paramétereket a 5.1.4. pontban bemutatott moédon
hataroztam meg,.

Meg kell jegyezni, hogy a GPT2 felszini meteorologiai paraméter modell nem
tartalmazza a parcidlis paranyomas valtozasinak egyutthatéjara (A) vonatkozéd adatokat.
Ezért ezeket az RTCA modellbSl vettem at. A vizsgalt harom eljarassal Budapestre
meghatarozott felszink6zeli hémérséklet értékek éves valtozasat az 5-2. abran mutatom be.
Az abran jol lathat6, hogy a GPT2 és LOC modellek jobban illeszkednek a foldfelszini
mérésekhez, mint az RTCA modell. Utébbiban az éves kézépérték alacsonyabb, mint ami a
felszinkozeli mérésekbol adédna, emellett j6l lathato, a szezonalis valtozasok faziseltérése is.
Ez abbdl ered, hogy az RTCA modell fejlesztése soran a fazist nem becsiilték, a szezonalis
hatasok minimumat egységesen januar 28-ra vették fel az északi féltekén.

A rendelkezésemre all6 meteorolégiai adatok felhasznalasaval elvégeztem a korabban
bemutatott troposzféra modellek pontossagvizsgalatit annak érdekében, hogy
behatarolhassuk a tovabbfejlesztési lehet6ségek iranyat. A kovetkezé pontban ezeket az
eredményeket fogom bemutatni.
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. WMOI  Lat Lon Elev. No.
Location D ] ] [m] of
obs.
Lulea 02185 65.55 22.13 16 6177
Thule 04202 76.53 -68.75 77 3400
Madrid 08221 40.47 -3.58 638 8495
Budapest 12843 47.43 19.18 139 8565
Fedorova 20292 77.72 104.30 15 2124
Olenek 24125 68.50 112.43 220 7687
Jakutsk 24959 62.08 129.75 103 8365
St. Petersburg 26063 59.97 30.30 4 8865
Mineraln’ye Vody 37054 44.22 43.10 314 5580
Riyadh 40437 24.93 46.72 612 5124
New Delhi 42182 28.58 77.20 216 4349
Mumbai 43003 19.12 72.85 14 714
Hong Kong 45004 22.32 114.17 66 8127
Singapore 48698 1.37 103.98 16 4381
Urumgqi 51463 43.78 87.62 919 3975
Bamako 61291 12.53 -7.95 381 2839
Mersa Matruh 62306 31.33 27.22 30 2841
Pretoria 68263 -25.92 28.22 1500 4915
Gough Island 68906 -40.35 -9.88 54 4409
Norman Wells 71043 65.28 -126.75 95 9113
Wallops Island 72402 37.93 -75.48 13 9687
Detroit 72632 42.70 -83.47 329 6787
Great Falls 72776 47.45 -111.38 1130 8724
Brasilia 83378 -15.87 -47.93 1061 2202
Curitiba 83840 -25.52 -49.17 908 5548
Lima 84628 -12.00 -77.12 13 610
von Neumayer 89002 -70.67 -8.25 40 4368
Halley 89022 -75.50 -26.65 30 22717
Novolazarevskaja 89512 -70.77 11.83 102 5020
McMurdo 89664 -77.85 166.67 34 5507
Perth 94610 -31.93 115.95 29 3215
Melbourne 94866 -37.67 144.83 141 5488

5-1. tablazat. A felhaszndlt radidszonda dllomasok adatai

40

30

Hémeérséklet [°C]

0 50 100 150 200 250 300 350
Nap sorszama (D)

5-2. dbra. Felszinkizeli homérséklet éves viltozdsa Budapesten (sziirke keresgtek: felszinkozeli

homérsékletmérések 2000-2013 kizott; piros pontvonal: RTCA MOPS modellparaméterek; fekete
Jolytonos vonal: GPT2 modellparaméterek; 30ld s3aggatott vonal: lokdlisan illesztett modell)
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5.1.6 Troposzféra modellek pontossagvizsgalatanak eredményei

Miutan a teljes vizsgalt idészakra numerikus integralassal meghatiroztam a
radiészondas profilokbdl a ZHD és ZWD értékeket, illetéleg a felszinkozeli meteoroldgiai
paraméterek segitségével kiszamitottam ugyanezen valtozokat az RTCA, GPT2 és LOC
modellekkel is, lehetéségem nyilt ezek Gsszehasonlitasara. Az eltéréseket modellhibaként
értelmeztem, vagyis ezek mindig a radiészondaval meghatarozott referenciaérték és az
modellel szamitott érték kilonbségeit jelentik. Az eltérések ZHD és ZWD értékekre
vonatkozé statisztikai jellemz6i az 5-2. és 5-3. tablazatban lathatok. Az eredmények azt
mutatjak, hogy az RTCA modellben jelentés szabalyos eltérés mutatkozik, mig a GPT2 és
LOC modellek esetében ez joval kisebb mértékt. A fajlagos javulas tébb mint 90%-os
mértékd mind a ZHD, mind pedig a ZWD értékekre. Ennek oka feltehetéen a GPT2 és LOC
modellek fejlettebb eljarasainak koszonhetd, hiszen utébbiak az éves periddusu szezonalis
hatasok mellett a féléves periddustakat is, valamint a szezonalis hatasok fazisanak foldrajzi
helytdl valo tiiggését is figyelembe veszik.

Az eltérések szorasa tekintetében kisebb mértékii csokkenés figyelheté meg a GPT2
és LOC modellek esetén. Ennek oka, hogy a modellek tovabbra is vak tzemmoddban
mukédnek, azaz csupan a meteorologiai paraméterek szezonalis valtozasait veszik
figyelembe, az adott konkrét id6jarasi helyzetet nem. Ily médon a szoéras csokkenése is e
szezonalis hatds pontosabb modellezésébdl ered.

Modell kozepes eltérés szOras

[mm] [mm]
RTCA -5.7 * 18.5
GPT2 -0.5 +16.9
LOC +2.0 +16.9

5-2. tablazat. A ZHD értékek kozepes eltérése és szdrdsa a rdidsgonda profilokbol szdarmazo
referenciaértékekhez, képest

Modell kozepes eltérés [cm]  szoras [mm]
RTCA -6.7 T 43
GPT2 0.6 + 3.7
LOC 0.3 + 3.7

5-3. tablazat. A ZWD értékek kizepes eltérése és s3ordsa a radidszonda profilokbil szdarmazo
referenciaértékekhes, képest

Az 5-3. abran négy, kilonbozé éghajlati viszonyokkal jellemezheté allomas
eredményeit mutatom be. Az egyes allomasok: Thule (Grénland), Budapest, Rijad (Szaid-
Arabia) és Szingapur. Az id&sorokbdl jol lathatok az egyes dallomasok éghaijlati
jellegzetességei. Mig kozepes szélességeken a légnyomas nagyobb mértékd valtozasai miatt a
hidrosztatikus késleltetés is tébb mint 10 cm-es tartomanyban valtozik, addig az
Egyenlit6hoz kozel a légnyomas értékek valtozékonysaga joval kisebb. Szingapurban a ZHD
értékek 2-3 cm-es tartomanyban maradnak. Hasonléképpen a nedves késleltetés esetén is
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megfigyelhetd, hogy Budapest és Thule esetében jelentSs és az idésorokbdl tisztan kivehet6
szezonalis valtozast mutatnak az eredmények, mig Rijad és Szingapur esetében nem.
Ugyanakkor az id6ésorokbdl is lathat6, hogy az RTCA modell f6ként a nedves, de esetenként
a hidrosztatikus komponensben is jelentds szabalyos hibat mutat. Erdemes még kiemelni a
szingapuri eredményeket, ahol egyrészrél a felszinkGzeli légnyomas értékek idésoraban
csokkend tendencia mutatkozik meg a vizsgalt idészakban, aminek oka egyelére nem ismert.
Mivel az egyik vizsgalt modell sem veszi figyelembe a felszinkézeli meteorolégiai
paraméterek értékeinek hosszabb tava trendjét, igy ezen az allomason mindharom modell a
hidrosztatikus késleltetés kismértékben tul, mig a nedves késleltetést alul becsili.

Meg kell emlitentink azt is, hogy az RTCA modell mind a sarkvidéki, mind pedig az
Egyenlit6hoz kozeli teriiletek esetén kicsiny szezonalis amplitidokat ad meg, gy a
hidrosztatikus késleltetésekben Thule és Szingapur allomasokon az RTCA modell alapjan
szamitott értékek nem mutatnak szezonalis valtozasokat.

Az eredményekbdl az is lathat6, hogy a GPT2 és a LOC modellek nagyon kézeli
eredményeket adnak, ami arra utal, hogy a GPT2 modellparaméterei jol illeszkednek a
radiészondas adatokbodl levezetett értékekhez, azaz pontosabb becsléseket adnak a
troposztérikus késleltetés értékére az RTCA modellhez képest. Meg kell azonban jegyezni,

hogy az eredeti GPT2 modellt az RTCA modell A értékével egészitettem ki, {igy eredményeim
nem altalanosithatok az eredeti GPT2 modellre.

A globalis lefedettséget biztosité radidszonda adatsor azt is lehetévé tette, hogy
megvizsgaljam a troposzféramodellek pontossagat a foldrajzi szélesség fuggvényében. Az
5-4. és 5-5. dbrakon mutatom be a modellek hidrosztatikus és nedves késleltetéseinek a
referenciaként tekintett radiészondas mérésektél szamitott kozepes eltéréseit és azok
szorasait. A hidrosztatikus 6sszetevé esetében a déli sarkvidéki teriileteken tapasztaltam
jelent6s szabalyos eltérést az RTCA modell esetében, mig a GPT2 és LOC modellek 50°-nal
kisebb foldrajzi szélesség esetén gyakorlatilag azonos pontossagot adtak a kézepes eltérések
tekintetében. A szorasok egyértelmd foldrajzi szélességtél valo fuggést mutatnak. Ez nem
meglepd, hiszen a sarkok felé haladva a légnyomas jelentds szezonalis valtozasokat mutat,
mig az Hgyenlité koérnyezetében a légnyomas csupan egy kis tartomanyban valtozik. A
kozepes eltérések és szorasok értékébdl azt is megallapithatjuk, hogy a GPT2 és a LOC
modellek jobb becslést adnak a troposzférikus késleltetésekre, mint az RTCA modell. Ennek
oka az RTCA modellben alkalmazott szezonalis valtozasokat leir6 modellben és feltehet6en
az empirikus paraméterek meghatarozasara felhasznalt eljarasban keresend6. Az RTCA
modellben ugyanis az 1966. évi Egyesiilt Allamok Sztenderd Atmoszféra kiegészitéseiben
(US Standard Atmosphere Model Supplements, 1966) megadott januari és juniusi sztenderd

atmoszférikus profilok alapjin hataroztdk meg a p, 1., ¢, a és A paraméterek éves
kozépértékeit és szezonalis valtozasait is (P. Collins és mtsai., 1996).

Az 5-5. abran mutatom be a zenitiranyd nedves késleltetések eltéréseinek kozepes
eltéréseit és szorasat. Az abran jol lathat6, hogy az RTCA modell a déli féltekén jelentSs
szabalyos hibaval terhelten adja meg a nedves késleltetés értékét. Ennek oka a modellhez
felhasznalt adatforrasban keresendd. A ZIWD értékek esetén a LOC modell jobban teljesit a
kozepes eltérések tekintetében a GPT2 modellnél is. Ez nem meglepd, hiszen a GPT2
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5-3. dbra. ZHD és ZWD értékek iddsora Thule (Gronland), Budapest, Rijad (Szasid-Aribia) és
Szingapiir allomdsokra (piros pontvonal: RTCA; fekete vastag: GPT2, zild szaggatott: 1.OC modell)
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54. dbra. A ZHD becslések kizepes eltéréseinek és szordsai a foldrajzi szélesség fiiggvényében (piros
négyzet: RTCA modell; fekete haromszig: GPT2 modell, zold &dr: LOC modell)

modellben a vizpara véltozasanak A egyttthatéjat nem vették figyelembe, azt vizsgalataimban
az RTCA modell adataibdl vettem at. A széras tekintetében jol lathato, hogy a vak modellek
a magas légkori vizpara tartalmu tropusi teriileteken jelentds bizonytalansageal tudjak csak
becsiilni zenitiranyt nedves késleltetés mértékét. Ebben az esetben is a GPT2 és a LOC
modellek kis mértékben ugyan, de jobban teljesitettek az RTCA modellnél.

A vizsgalataim eredményeit Osszegezve megallapithatjuk, hogy a vak troposzféra
modellek szorasai a hidrosztatikus és a nedves Osszetevék tekintetében egymassal ellentétes
iranya  foldrajzi  szélességtél valé fuggést mutatnak. Ennek kés6ébbi vizsgalataim
szempontjabol még lesz jelent6ésége. Az 5-4. és 5-5. abran bemutatott eredmények alapjan az
is lathat6, hogy a szabvanyként hasznalt RTCA modell a Fold jelentds tertiletén nem ad
optimalis megoldast a troposzférikus késleltetések értékére. Bar a léginavigacioban ez a
néhany dm-es nagysagrendd szabalyos és véletlen jellegd hiba elsé latasra nem tanik
jelentésnek a pontossagi igények és az egyéb szabalyos hibak (pl. ionoszférikus késleltetés)
nagysagrendje miatt, a GNSS rendszerek aktualis fejlesztési iranyai és a GNSS alapu preciz
megkozelitési eljarasok altal tamasztott pontossagi igények a vak modellek tovabbi
pontositasat teszik szitkségessé. A kovetkezé fejezetben egy ilyen modellfejlesztéshez
kapcsolodé vizsgalataimat mutatom be.
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5-5. dbra. A ZWD becslések kizepes eltéréseinek és s3ordasai a foldrajzi szélesség fiiggvényében (piros
négyzet: RTCA modell; fekete haromszig: GPT2 modell, zold &dr: LOC modell)

5.2 Troposzféra modellek értékelése az életbiztonsagra kritikus
alkalmazasok szempontjabdl

A globalis helymeghatarozé rendszerek egyre fontosabb alkalmazasi tertilete az
¢letbiztonsagra kritikus alkalmazasok kore. Ezek alatt jellemz&en olyan helymeghatarozasi
feladatokat értiink, amelyekben az esetlegesen elkévetett hiba emberéleteket is veszélybe
sodorhat. Példaként emlithetjik a léginavigacié esetét, az autondém jarmivek navigacios
rendszereit.

A léginavigacioban a legmagasabb pontossagi igényeket a reptéri megkozelit6 eljarasok
soran végzett helymeghatarozas soran kell kielégitenie a GNSS rendszereknek. A pontossag
mellett azonban a helymeghatarozas megbizhatésaga is kiemelten fontos szerepet kap. Ezt
az an. védelmi szintek (PL — protection level) definidlasaval adhatjuk meg. A védelmi szint
nem maés, mint a térbeli helyzet koéril meghatirozott, nagyon alacsony o
szignifikanciaszinthez tartoz6 konfidenciaintervallum. A térben elhelyezked jarmi esetén
kétféle  védelmi  szintr6l  beszélhetink. A vizszintes  helyzetre = vonatkozo
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konfidenciaintervallumot a vizszintes védelmi szint (FHHPL), mig a magassighoz tartozo
konfidenciaintervallumot a vertikalis védelmi szint (I'PL) fejezi ki (5-6. abra). A HPL és
I”PL értékek egy konfidenciahengert hataroznak meg. Annak a valészinisége, hogy a légi

jarmu ezen hengeren kiviil helyezkedik el egyenlé o-val.

A Nemzetkozi Polgari Repulési Szervezet (ICAO — International Civil Aviation
Organization) a kiilonféle megkozelitési eljarasokra definidlja a helymeghatarozas pontossagi
és megbizhatdsagi kovetelményeit ezek szignifikanciaszintjével egytitt. Az 5-4. tablazatban
néhany tipikusan alkalmazott megkozelitési eljarasra vonatkozé értéket mutatok be. A
tablazatbol lathatd, hogy a mai ILS rendszerekkel (Instrumental Landing System - Miszeres
Leszallité Rendszer) elérhet6 3-as kategoriaja (CAT I1I) megkozelitési eljaras soran a GNSS
helymeghatarozas magassagi megbizhatésaganak 4-5¢ tartomanyban kisebbnek kell lennie
5,3 m-nél. E megbizhatdsagi szint elérése az integritasra és a szolgaltatas folytonossagara
vonatkozé kovetelmények mellett még ma is jelentés muszaki kihivasnak tekintheto.

Az 5.1. alfejezetben lathattuk, hogy a troposzférikus késleltetés szabalyos és véletlen
jellegti (10) hibai deciméteres nagysagrendiek is lehetnek. Ezért kilonésen fontos, hogy
olyan eljarasokat dolgozzunk ki, amely segitségével a kulonféle troposzféra modellek
pontossaga mellett azok megbizhatésaga is megadhato.

2013. évben az osztrak Teleconsult Austria, a Bécsi Muszaki Egyetem Geodézia
Intézete és az Osztrak Meteorologiai és Geodinamikai Intézet (Zentralanstalt fiir
Meteorologie und Geodynamik) egy az Eurépai Uriigynokség (ESA) altal finanszirozott
projekt keretében kezdte el a GPT2 foldfelszini meteorolégiai modell tovabbfejlesztését. A
TROPSY projekt célja, hogy a GPT2 modell paramétereit a legijabb ECMWTE modelladatok
alapjan Ujra meghataroztak és egyattal a modellt kiegészitsék az Askne-Nordius
troposzféramodell hasznalatahoz sziikséges paraméterekkel. Ily médon egy olyan foldfelszini
meteorologiai modell jott 1étre, amellyel a Fold barmely pontjara a f6ldrajzi hely és az éven
beltli nap sorszama alapjan becsiilni tudjuk a p,, T, e, a és A paramétereket (Moller és mtsai.,
2014).

5-6. dbra. A védelmi s3int koncepeidja
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Megkozelités Pontossag Megbizhatdsag Szignifikanciaszint
eljaras (2095%) (4-50)
Magassagi Vizszintes Riasztasi szint Riasztas Integritas Folytonos-
megengedett sag
latenciaja
APV!1 20 m 16m | 35m | 40m 10s | 1,2x10-7/ | 4,8x10-¢
APV II 8 m 16m | 20 m 6s 150s /15s
LPV2 200 4m 16m | 35m
CATI 16m | 10m
CAT II/111 <29 m <69m | 53m | <17 <2s <109/ | <4x10-¢
m 150s /15s

5-4. tablazat. Kiilonbozd megkizelitési eljardsok pontossagi és megbizhatisdgi kovetelményer (Speidel és
mtsal., 2013)

Az ESA tarsult tagallamok részére inditott PECS (Plan for European Cooperative
States) programja keretében a BME Altalinos- és Felségeodézia Tanszéke csatlakozott a
TROPSY projekthez, és e projekt keretében a kifejlesztett GPT2w modell megbizhatdsagi
vizsgalatainak a feladatait hajtottam végre. A kovetkez6kben bemutatom a radiészondas
mérések felhasznalasaval kialakitott megbizhatosag vizsgalati eljarast és az ezzel kapott
eredményeket.

A troposzféramodellek megbizhatésag vizsgalatanak f6 kihivasa, hogy a modellek
megbizhatésagat nagyon magas konfidenciaszinten kell elvégeznink (min. 4-50). Az
5-4. tablazatban lathattuk, hogy a megkozelitési eljarasok megbizhatosagi szintjei a=1,2x10"
szignifikanciaszintet jelentenek egy atlagosan 150 masodperc hosszisagi megkozelitési
eljaras soran. E két értékbol konnyen kiszamithat6, hogy a megbizhatosagi szintet meghaladé
hiba visszatérési ideje 39 év, azaz 39 évente fordulhatna el6 barhol a vilagon az, hogy a
troposztérikus késleltetés tényleges értéke meghaladja a modellhez tartozé védelmi szinteket.
Megjegyzem, hogy az RTCA MOPS (Minimum Operational Performance Standards) a
megkozelitési eljarasok esetében a vertikalis riasztasi szintet @=1-2X10" szignifikanciaszinten
adja meg (RTCA, 20006), ami a fent emlitett visszatérési id6 esetében 48, illetve 24 évnek felel
meg,.

A projekt keretében egy olyan szamitasi eljarast kellett kifejleszteni, amellyel a kiilonféle
troposzféramodellek megbizhatésaga a fent emlitett szignifikanciaszinteken is vizsgalhat6 és
értékelhetS. Természetesen amennyiben az empirikus troposzféra modellek maradék hibait
normalis eloszlasunak feltételeznénk, akkor elegendé lenne azok szérasat kiszamitani, majd
a kivalasztott szignifikanciaszinthez tartozé konfidenciaintervallumot meghatarozni. Az 5-2.
és 5-3. tablazatbol azonban azt is latjuk, hogy a maradék ellentmondasok esetenként jelentSs
szabalyos hibaval is terheltek, amit szintén figyelembe kell venntink a konfidenciaintervallum
el6allitasa soran. Ha normal valdszinlségi grafikon segitségével megvizsgaljuk az RTCA
troposzféra modell maradék ellentmondasait az északi szélesség 40° és 50° kozotti
tartomanyra az ECMWE ERA Interim reanalizisb6l szamitott referenciaértékekhez képest
2000-2016 kozott (5-7. abra), akkor azt tapasztaljuk, hogy a maradék ellentmondasok az
eloszlas szarnyainal nem normalis eloszlast kévetnek (Rézsa, 2018).

L APV: Magassagi vezetéssel segitett megkozelitése eljaras (Approach Procedute with Vertical Guidance)
2 LPV 200: Mtholdas navigiciés rendszer alapu, magassagi vezetéssel segitett megkozelitési eljaras
(Localiser Performance with Vertical Guidance), a 200-as szam a labban kifejezett elhatarozasi
magassagot jeloli
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5-7. dbra. A hidrosgtatikus troposzférikus késleltetések maradék hibdinak valdsziniiségi dbrdja ag
dszaki s3élesség 40° és 50° kizitti savra vonatkozdan 2000 és 2016 kizitt. A maradék hibik ag
RTCA troposzféra modell dltal becsiilt és az ECMWE ERA-Interim numerikus iddjaras modellbél

numerikus integraldssal levezetett referencia adatok kiilonbséges.

Mivel az életbiztonsagra kritikus alkalmazasok szempontjabol a maradék
ellentmondasok széls6séges értékeinek ismerete sziikséges, ezért az extrém értékekre
alkalmazhat6 Gumbel-eloszlast (Gumbel, 1935) alkalmaztam azok becslésére. Az
extrémérték-eloszlasok széles korben alkalmazott eljarasok példaul a legnagyobb mértékado
arvizszintek becslésénél, de ujabban a GNSS helymeghatarozas kiegészité rendszerei altal
szolgaltatott adatok vizsgalatara is alkalmazzak ezeket (Ober és mtsai., 2014). Gumbel szerint
a val6szintségi valtozé x szélséértékeinek eloszlasa az alabbi 6sszefliggéssel irhato fel:

y = H(x) = exp{—exp{—x}}x € R. (5-20)
Levezethetd, hogy a

§=g(x) =x,és (5-21)

n =h(y) = —log[—log(y)] (5-22)

transzformacio esetére fennall a kévetkezd Osszefuggés (Castillo, 1988):
n=aé+b, (5-23)

vagyis 17 és Ekozott linearis 6sszefligeés all fenn. Ha a valdszinlségi valtozok & szélséértékeit
azok eloszlasfiiggvénybdl vett valoszinlségét az (5-22) egyenlet segitségével transzformaljuk,
akkor az igy meghatarozott értékparok egy egyenes mentén helyezkednek el. Ily médon a
feldolgozand6 id6sor adataira illesztett egyenes meghatarozza az eloszlas paramétereit, és az
egyenest az altalunk kivalasztott valészintségi szintig meghosszabbitva j6 becslést kaphatunk
a troposzféra modellek hibainak maximalis értékére az adott valdszintiségi szinten. Mivel a
légi navigacioban a 25-50 évente egyszer el6forduld hibakat kell kimutatnunk, és ilyen hosszu,
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5-8. dbra. A troposzféramodellek maradék ellentmonddsai s3élsdértékeineke becslésébes, felhaszndlt
radidszonda dllomdsok fildrajzi elbelyezkeedeése

globalisan elérheté radidszonda idésor nem allt rendelkezésemre, ezért a fenti statisztikai
modszereken alapulé eljarast alkalmaztam a troposzféra modellek legnagyobb maradék
hibainak becslésére.

Ehhez meg kellett hataroznom az egyes troposzféra modellek maradék
ellentmondésainak éves maximum értékeit, amihez NOAA RAOBS adatbizisbdl szarmazd,
19 allomas 1994.01.01 és 2013.12.31 kozé esé radidszonda adatait hasznaltam fel. Az
allomasok elhelyezkedését az 5-8. dbran mutatom be.

A radiészondas adatokbol a korabban bemutatott médszerrel numerikus integralassal
szamitottam a hidrosztatikus és a nedves késleltetések értékeit, majd ugyanezeket az értékeket
a vizsgalt troposzféra modellekkel segitségével is becsiiltem. A vizsgalt modellek:

- amodositott Saastamoinen modell (Saastamoinen, 1972) szezonalis hatasokat
nem tartalmazo sztenderd atmoszféra paraméterekkel;

- akoribban mair bemutatott RTCA és az GPT2 modellek;

- az ESA Galtropo modellje, ami nagyon hasonlé elveit tekintve a GPT2-hoz,
de ebben a modellben mar a vizgbz parcialis paranyomasa valtozasanak
egyutthatdjara is taldlunk adatot (Krueger és mtsai., 2004);

- az ESA TROPSY projekt keretében kifejlesztett GPT2w modell (Moller és
mtsai., 2014).

A Hong Kong-i allomasra levezetett zenitiranyu hidrosztatikus és nedves késleltetések
id6sorat az 5-9. abran mutatom be. Az id6sorbdl jél latszik, hogy az ESA/GPT2/GPT2w
modellek nagyon jél visszaadjak az allomason mind a hidrosztatikus, mind pedig a nedves
késleltetés szezonalis valtozasait. Ezzel szemben az RTCA modell — feltehetéen a m&gottes
adattartalom hidnyossagai miatt — a szezonalis amplitddokat csak részben adja vissza.
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5-9. dbra. Zenitiranyii bhidrosztatikus (fent) és nedves (lent) késleltetések iddsora a Honk Kong-i
radidszonda dllomdson 1994-2014 kizott.

A hidrosztatikus és nedves késleltetések radiészonda profilokbdl és az egyes vizsgalt
modellekbdl szarmazé értékeit Gsszegezve kaptam meg a teljes zenitiranyu késleltetés
mértékét. Bzt kévetSen a modellekbdl szarmazé értékeket kivontam a hibatlannak tekintett
referenciaértékekbdl, igy jutottam a maradék hibak értékéhez. A hibak id6soraban minden
évre kiszamitottam a legnagyobb negativ és pozitiv értéka hibat, igy dsszesen 20-20 éves
széls6értékhez jutottam. Ezt kovetden a szélséértékeket abszolut értékeik szerint sorba
rendeztem, majd mindegyikhez meghatiroztam a hozza tartozé valdszinGségl értéket
(Castillo, 1988):

;

pi =— (5-24)

T m+1’

ahol 7 az éves szélséérték sorszama a sorrendbe dllitast kbveten, mig 7 a mintak szama.

A valoszinlség értékeket az (5-22) egyenlet segitségével transzformaltam, majd az 77 és
& értékparokra legkisebb négyzetek modszerével egy-egy egyenest illesztettem a pozitiv és a
negatfv maradék ellentmondasok széls6értékeire. A budapesti és a Hong Kong-i allomasokra
a GPT2w modell hibdinak éves szélsGértékeire illesztett egyeneseket és a 25 éves
gyakorisaggal el6fordul6 hibakra adott becsléseket az 5-10. abran mutatom be. Szimmetrikus
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vertikalis védelmi szintet feltételezve az adott valdszinlségi szinten meghatarozott pozitiv és
a negativ hibdk kozil a nagyobb abszolut értékd hiba adja meg troposzféra modellre juté
vertikalis védelmi szint mértékét. Igy azt is biztositjuk, hogy a becsiilt zenitiranya késleltetés
koril ezen értékkel meghatarozott szimmetrikus konfidenciaintervallumba — az adott
valészintségi szinten — beleesik a valédi troposzférikus késleltetés értéke.

Az 5-11. abran a felhasznalt radiészonda allomasokon az egyes troposzféra modellek teljes
zenitiranyu késleltetésére levezetett 25 éves gyakorisagu pozitiv (a modell alulbecsili a
késleltetést) és negativ (a modell talbecsili a késleltetést) értelmi hibakat tlintettem fel a
toldrajzi szélesség fluggvényében. Amennyiben a troposzféra modell alul becsili a
troposzférikus késleltetés mértékét, a vevé szamitott helyzete alacsonyabban lesz a valodi
helyzeténél, mig feliil becslés esetén éppen forditott helyzet all el6. Kénnyen belathatd, hogy
repllésbiztonsagi szempontbdl az utébbi a mérvadé a megkozelitési eljarasok soran. Az
5-11. abran a pozitiv és negativ értelma hibak szélséértékeit vizsgalva nem allapithatunk meg
egyértelmd Osszefliggést a maximalis hibdk és a foldrajzi szélesség kézott. Ugyanakkor a 25
éves gyakorisagi maximumok nagysagrendje azt mutatja, hogy mindegyik vizsgalt modell
jobban kozeliti a valodi troposzférikus késleltetéseket, mint ahogyan azt az RTCA szabvany
megadja. Ugyanis maga a szabvany a 25 éves gyakorisagu hibak nagysagat (4, az alabbi
Osszeftiggéssel irja le:

Atz K " O—t’ (5—25)

ahol g; a troposzférikus késleltetés hibajat leiré6 normalis eloszlasi valdszintiségi valtozo
sz6rasa, mig K a gyakorisigtol fliggd biztonsigi szorzétényezd értéke (=107 esetén a
sztenderd normalis eloszlas Osszefliggéseibdl, kétoldali konfidenciaintervallumra szamitott K
értéke 5,33). Az RTCA szabvany o, értékére globalisan érvényes £0,12 m értékd konstanst
ad meg. Az 5-11. abran lathatjuk, hogy a radiészondas profilokkal végzett 6sszehasonlitas
alapjan mindegyik vizsgalt troposzféra modellre mindegyik allomason az (5-25)
Osszefiiggésnél szamitottnal kisebb hibat hataroztam meg. Ez azt jelenti, hogy az RTCA
modell tal konzervativan {téli meg a troposzféra modellek legnagyobb hibait.

Az eredmények alapjan tobb kérdést is megfogalmazhatunk. Egyrészrél meg kell
vizsgalni, hogy miképpen altalanosithat6 a radiészondas allomasonként (pontonként) adott
gyakorisagu legnagyobb hiba meghatarozasanak modszere az egész Foldre. Masrészt az is
megvalaszoland6 kérdés, hogy az RTCA modell globadlis értelemben meghatarozott felsé
becslése a maradék ellentmondasok szorasara nem csokkenthet6-e a modell konzervativ
jellegének megtartasa mellett?

Bar els6 latasra ugy ttinhet, hogy felhasznaléi szempontbdl elény6s a nagyobb vart hibaérték,
hiszen az egyben nagyobb ["PL érték meghatarozasat is jelenti. Azaz a konfidenciahenger
magassaga nagyobb, {gy még nagyobb valdszintiséggel esik a tényleges pozicié ebbe a
térrészbe. Ugyanakkor egy feleslegesen nagy konfidencia intervallum egyuttal azt is jelenti,
hogy bar j6l megvaldsitja a hiba feliilbecslését, mégsem hatékony az egész rendszer mikodése
szempontjabol. A tdl nagy védelmi szint miatt a rendszer gyakrabban ad riasztast, mint egy
olyan — még mindig kell6en konzervativ, azaz a modellhibakat feliil becsl6 — eljaras esetén,
amelynél a I/PL értéke alacsonyabb. Emiatt a feleslegesen nagy [“PL alacsonyabb
rendelkezésre allashoz vezet.
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5-10. dbra. ZTD értékek éves szélséértékeinck Gumbel-eloszlashog tartozo valdszindiségi grafikonjai
Budapestre és Hong Kong-ra. A 25 éves gyakorisdaghoz, tartozd hibak narancs szinnel jelolten.
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5-11. dbra. 25 éves gyakorisdgii pozitiv és negativ Z1'D hibak nagysdga azg egyes radidszonda dllomidsokon

a foldrajzi szélesség fiiggvényében.
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5.3 Troposzféra integritas modellek

Az el6z6 fejezetben lathattuk, hogy a troposzféra modellek pontossaga mellett azok
megbizhatosagat is vizsgalnunk kell, ha a modelleket az életbiztonsagra kritikus alkalmazasok
szempontjabol értékeljik. Azt is emlitettem, hogy a léginavigacioban jelenleg az RTCA altal
kiadott de facto szabvanyként alkalmazott ajanlas (RTCA, 2006) megadja a rendszer
integritasanak vizsgalatahoz felhasznalt védelmi szintek szamitasanak maodjat.

Ahogyan lathattuk, a védelmi szintek a helymeghatarozas hibajanak felilbecsléseként
képzelhet6k el, melyek meghaladdsa csak rendkivil kicsiny valdszindségi szinten
megengedett. Bz a szint jellemzéen 107-10" k6z6tt van. Amikor a védelmi szint meghaladja
a megkozelitési eljarashoz el6irt mértéket, a felhasznalé mar nem bizhat a meghatarozott
poziciéban és alternativ helymeghatarozasi médokhoz kell fordulnia vagy a megkézelitési
eljarast meg kell szakitania.

Az RTCA (20006) ajanlasa maradék hibaértékeket hataroz meg a palya és az 6rahibakra,
a vevéantennat terhel6 zajra, valamint az ionoszférikus és troposzférikus késleltetésekre.
Ezen ellentmondasok mindegyike zérus varhaté értékd normalis eloszlas szorasaval irhato le.
A muholdiranyu hiba szérasa:

2 _ 2 2 2 2
0; = i,flt + ai,UIRE + ai,air + O_i,tropo’ (5'26)
ahol:

-G az i-edik miholdhoz tartozé pszeudotivolsig mérés szorasa [m?,

- Gfﬂt az id6ben gyorsan, valamint hosszabb tivon valtozé korrekciok
maradék hib4janak a varianciaja [m7,

- GfU,R g a ferde iranyu ionoszférikus késleltetés maradék hibajanak varianciaja
[m7,

- O-i?air a repiilégépen 1év6 vevd hibiihoz tartozo variancia [m?],

- thmpo a troposzférikus késleltetés maradék hib4janak variancaja [m’].

A fenti varianciaértékek koziil O'i?flta‘ O—i%UIRE értékeket a muholdas kiegészitd
rendszerek (SBAS — Satellite Based Augmentation Systems) sugarozzak a felhasznalok
szamara. Jfair az alkalmazott vevé tipusatol fiiggd érték, mig Jiz,tmpo az alabbiak szerint

szamithaté az -edik mahold iranyaban:

O, tropo = OTVE * m(ei): (5-27)
1.001
m(8:) = J/0.002001+sin26; ’ (>-28)

ahol a oryp a zenit iranyban meghatirozott troposzférikus maradék hiba (értéke
10,12 méter) ; pedig a mihold magassagi szoge.

A felsorolt tényez8k egytittes figyelembevételével megallapithaté a teljes maradék hiba
variancidja, ami alapjan szamithaté a horizontalis valamint a vertikalis védelmi szint
(5-6. abra):

HPL = Ky, - dys, (5-29)
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VPL = KV . dv, (5—30)

ahol Ky és Ky a kilonbo6z6 repuldgép landolasi eljarasoktdl figgd konstansok, dy, [m] pedig
a hibaellipszis nagytengelyének megfelel6 mérési bizonytalansagot jellemzi:

dZ+d? d%-a2\?
dpe = (%) + (g) +dz, |, (5-31)

2

ahol a képletben szerepl6 tagok jelentése a kévetkezd:

- di a keleti koordinatatengely mentén értelmezett hibaeloszlast
feliilbecslé modell variancidja [m?],

- dé az ¢északi koordinatatengely mentén értelmezett hibaeloszlast
feliilbecslé modell variancidja [m?],

- dIZ{E a modell eloszlas kovarianciaja a keleti és északi koordinatatengelyek
mentén [m],

- d} a fuggdbleges tengely mentén értelmezett hibaeloszlast feliilbecsld
modell variancidja [m?].

Az Osszes fent emlitett variancia értékének szamitasa a helymeghatarozasi hiba
megfelel§ iranyban vett parcialis derivaltjaival torténik. A HPL és a I/PL értékek
meghatarozasaval a rendszer folyamatosan ellenérizheti, hogy az aktudlis elérhetd
helymeghatarozasi pontossag megfelel-e a navigacios kévetelményeknek.

5.3.1 Az RTCA troposzféra maradék hiba modell korlatai

Ahogyan azt emlitettem, az RTCA ajanlas a vertikalis iranyu troposzférikus késleltetés
maradék hibdjat globalisan egy 12 cm-es szérassal jellemezhetS, zérus varhaté értéka
normalis eloszlasu valészinliségi valtozoként definidlja. Bar maga a szabvany nem utal arra,
hogy ez a konstans érték milyen médon kertilt meghatarozasra, az j6 egyezést mutat Collins
és Langley (1998) eredményeivel, akik a 25 éves gyakorisagi maradék troposzféra hibak
értékét megkozelitdleg 60 cm-es értékire becstlték 10 évnyi radidszondas adatsor alapjan

(50 feltételezésével).

Az 5.2 alfejezetben bemutattam, hogy az altalam felhasznalt 20 évnyi radiészonda
adatok alapjan a 25 éves gyakorisagu hibaérték nem haladta meg a 40 cm-t (5-11. dbra). Ez
arra utal, hogy Collins és Langley (1998) tdlzottan magas értéket hatarozott meg a hibak 25
éves gyakorisagu értékére, ami feltételezhetéen a viszonylag révid, 10 éves idétartamu
adathalmazukra vezethetd vissza.

Masrészr6l az 5.1.6. pontban bemutatott vizsgalataimbdl lathattuk. hogy a
troposzféramodellek maradék hibdinak szorasa egyértelml kapcsolatban van a foldrajzi
szélességgel, ezaltal a £6 éghajlati jellegzetességekkel.

Van Leeuwen és mtsai. (2004) is tanulmanyoztak az RTCA troposzféra modellt
Hollandia tertletén, ami alapjan arra a megallapitasra jutottak, hogy az ahhoz tarsitott
maradék hiba modell talsagosan konzervativ.
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Jan (2010) megvizsgalta az (5-26) egyenletben szereplé varianciaértékek mértékét a
magassagi szOg figgvényében az egyfrekvencias (L1) és kétfrekvencias (L1 és L5) GNSS
helymeghatarozasra. Megallapitasa szerint mig az egyfrekvencias esetben a muthold-vevé
tavolsagmérések kozéphibajat els6sorban az SBAS ionoszféramodell hibaja hatarozza meg,
addig a kétfrekvencias esetben a legnagyobb hozzajarulast ad6 hibaforras 10°-os magassagi
szOg felett a gyors és id6ben lassan valtozo javitisok hatasa, mig 10°-os szog alatt a
troposzférikus késleltetés hatasa.

Ez alapjan megallapithatjuk, hogy sziitkségessé valik egy uj, kevésbé konzervativ, azonban a
biztonsagot nem veszélyeztetd, a troposzféra modellek maradék hibainak legnagyobb értékét
megadé eljaras kifejlesztése. Ezt felismerve az Burépai Uriigynokség felé vezetd kutatdként
beadtam egy palyazatot e fejlesztések kivitelezésére. Az INTRO (INtegrity of
TROposphere) projekt konzorciumat a BME Altaldnos- és Fels6geodézia Tanszéke vezette,
tagjai az Orszagos Meterologiai Szolgalat és a holland Integricom NL voltak. Elébbi a
vizsgalatokhoz sziikséges meteoroldgiai modelleket szolgaltatta, mig utébbi a mudholdas
helymeghatarozas  troposzféramodellekkel tamasztott

szemben kovetelményeinek

definialasaval jarult hozza a projekt megvalosulasahoz.

A projekt keretében kifejlesztettem azt az eljarast, amellyel numerikus id6jarasi
modellek lefedettség  mellett, a szezonalis hatasok
tigyelembevételével is elére tudjuk jelezni a troposzféra-modellek legnagyobb hibainak
mértékét. Alapvetd célkitlizésem volt, hogy olyan eljarast alkossak, amely mind a biztonsag,
mind pedig a rendelkezésre allas szempontjabdl optimalis eredményt ad, azaz — az adott

felhasznalasaval  globalis

valészintségl szinten — mindig felilbecsili a ténylegesen felmertlé hibakat, de azt nem
talzott mértékben teszi, mint a korabban bemutatott RTCA ajanlasaban megadott modell. A
kovetkezé pontokban a kifejlesztett eljarast és az az alapjan meghatarozott modelleket
mutatom be.

Egyfrekvencias mérés hibahatarai Kétfrekvencias mérés hibahatarai

3.5 T T T T T 3.5 T T
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5-12. dbra. A felhaszndlo dltal észlelt tavmérési hibakomponensek Roéphibdja-egyfrekvencids (balra) és
kétfrekcencids (jobbra) mérések esetén (Jan, 2010)
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5.3.2 A troposzférikus késleltetések maradék hibajat leir6 modell
fejlesztésének valdszintiségelméleti hattere

A GNSS rendszerek esetében a rendszer integritaisa a korabban emlitett védelmi
szintek segitségével szamszertsithet6. Az 5.2 alfejezetben bemutattam, hogy a rendelkezésre
all6 adathalmazok idébeli kiterjedése miatt valdszinliségi alapokon nyugvo eljarassal
becstilhetjiik a troposzféramodellek maradék hibainak maximumat, amihez az extrémérték
elméletet hasznalhatjuk fel. Jenkinson (1955) meteorolégiai adatokra kimutatta, hogy azok
széls6értékel nem minden esetben a Gumbel-eloszlast kovetik, az 5-10. 4dbran bemutatott
valoszinlségi grafikonon az éves széls6értékekhez tartozé pontok ezekben az esetekben egy
alulrol vagy feltlrél konvex gorbét alkotnak. Emiatt mas eloszlasokat is fel kell hasznalnunk
a vizsgalatainkhoz.

A Fischer-Tippett-Gnedenko-tétel (Fisher és Tippett, 1928; Gnedenko, 1943)
kimondja, hogy fliggetlen és azonos eloszlasu valdszintségi valtozok maximuma megfelelé
normalizalas utan az alabbi harom — nevezetesen a Gumbel, a Fréchet vagy a Weibull eloszlas
— eloszlas felé konvergal.

Az egyes eloszlasokhoz tartozé eloszlasfuggvények a kovetkez6k:

0 hax <0
H(x) = {ex'p{—x‘“} hax > 0’ (5-32)
a Fréchet eloszlas esetében,
_ fexp{—=(—x)"%} hax <0 )
H(x) { 1 hax > 0 6-39)
a Weibull eloszlas esetében és
H(x) = exp{—exp{—x}}x € R (5-34)

a Gumbel eloszlas esetében.

Ha azonban az 5.2 alfejezetben bemutatott médszert alkalmaznank, akkor mindharom
eloszlasfiiggvényre el6 kellene allitanunk a valdszintiségi grafikonokat és az azokra illesztett
regresszios fiiggvények elemzésével kellene eldontentink, hogy melyik eloszlas irja le jobban
az adott helyen a troposzféra modellek maradék hibai maximumainak az eloszlasat. Mivel a
célom az volt, hogy egy olyan eljarast alkossak meg, amellyel globalisan vizsgalhatom a
troposztéramodellek megbizhatésagat és ebbdl globalisan is érvényes megallapitasokat
kivanok tenni, valamint az integritasvizsgalathoz felhasznalhaté modellt kivanok fejleszteni,
ezért ehelyett a megoldas helyett a Jenkinson (1955) altal bevezetett altalanositott extrémérték
elméletet (Generalized Extreme Value theory — GEV) hasznaltam fel. A GEV elmélet
egyesiti a fenti harom eloszlast egy altalanos extrémérték eloszlassa. Az eloszlasfiiggvény
képlete a kovetkezé:

exp {— [1 —@]i} hak #0

exp {—exp {%—5}} hak =0

H(x) = (5-35)
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ahol az x valtozot a & + a/k hatirolja felilrél, ha k > 0, illetve alulrél, ha k < 0. & és a a

helyzeti és skala paraméterek , k pedig az alaktényezd. Az alaktényezd adja meg, hogy végsé
soron melyik eloszlassal van dolgunk:

k > 0 esetében a Fréchet eloszlssal,
k = 0 esetében a Gumbel eloszlassal,

k < 0 esetében pedig a Weibull eloszlassal.

” s

Ha az 5-10. dbranak megfelel6en abrazoljuk a széls6értékeket a hozzdjuk tartozéd
valoszinlségi (vagy gyakorisagi) értékekkel, akkor k<0 esetén alulrél konvex gorbét kapunk,
vagyis az eredeti Gumbel-eloszlas tulbecsili az értékek maximumat. Ezzel szemben k>0
esetén forditott a helyzet, a széls6értékek felilrél konvex gorbét alkotnak, azaz a Gumbel-
eloszlas alulbecsiili az értékek maximumat. Jenkinson (1955) szerint a természetben zajlo
folyamatok tobbségére érvényes az a megallapitas, hogy szélséértékeik Weibull-eloszlassal
irhatok le, hiszen altalaban a széls6értékeknek van egy felsé korlatja. Troposzférikus nedves
késleltetések esetén a nedves késleltetés becstlt értéke egyben felsé korlatja is a negativ
értelm@ hiba mértékének, hiszen fizikai okok miatt negativ értékd nedves késleltetés nem
fordulhat el6. Ezzel szemben a csapadékosszegek szélsértéket jellemzéen Fréchet-eloszlast
kovetnek Jenkinson szerint.

5.3.3 A troposzférikus késleltetések maradékhibaira vonatkozé modell
levezetésének modszertana

Ahogyan azt az 5.2 alfejezetben bemutattam, egy troposzféra modell megfelel6ségének
vizsgalatahoz, ki kell szamitanunk a maradék hibak nagysagat. A vizsgalt troposzféra modellel
becstlt késleltetéseket Ossze kell hasonlitani a troposzférikus késleltetések ,,valodi” értékével.
Mivel ezen ,,valodi” értékek nem ismertek, ezeket meteorologiai adatok felhasznalasaval kell
meghataroznunk. Korabbi vizsgalataimban tobb vizsgalatra is a NOAA RAOBS globalis
radiészonda adatbazisat hasznaltam. A tapasztalatok azonban arra mutattak ra, hogy nagy
szamu, hosszu id6tavra elérhet6 és folyamatos adatsorral rendelkez6 allomasok kivalasztasa
tovabbra is nagy kihivas, hiszen az adatbazisban nagyon eltéré az egyes allomasokra elérhet6
adatmennyiség. Mindezen felill a radiészondas allomasok globalis eloszlasa sem tekinthet6
homogénnek. Ez az oka annak, hogy szamos troposzféra modellt vagy éppen a nedves
késleltetés és az integralt vizgéztartalom kapcsolatat leir6 modellt egy-egy korlatozott
toldrajzi tertiletrdl szarmazo adatsor alapjan vezettek le, majd azokat altalanosan érvényesnek
tekintették az egész Foldre. Annak ellenére, hogy ez egy érthets stratégia, a troposzféra
modellek maradék hibainak meghatarozasa soran nem ezt a megkozelitést alkalmaztam,
hanem egy globalisan homogén térbeli eloszlassal rendelkezésre 4allé meteorolégiai
adatforras, a numerikus id&jarasi modellek felhasznalasa mellett dontottem, hiszen az
adatforrasnak az alabbi k6vetelményeknek kell megfelelnie:

e megfeleléen hossza id6t magaba foglald adatsorra van sziikség, ugyanis az
extrémérték elmélet az eloszlas szarnyain extrapolalja a mintakhoz illesztett
eloszlasfiiggvényt;

e a meteoroldgiai adatoknak stacionariusnak kell lennitik, valamint konzisztens
feldolgozasi eljarassal kell azokat levezetni a vizsgalt id6szakra vonatkozoan;
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e az adathalmaznak megfeleléen kell jellemeznie a meteorolégiai paraméterek
szezonalis és éghajlati valtozasat.

A feltételek teljesitése érdekében az ECMWTY altal szolgaltatott ERA-Interim (Dee és
mtsai., 2011) 1°x1° felbontdsi adatsoraira tamaszkodtam. Habar az adatok 1979-ig
visszamenden rendelkezésre allnak, vizsgalataim a 2000 és 2016 kozotti 17 éves periddusra
terjedtek ki. A kivalasztott id6intervallum egyrészt lehetéséget adott, hogy minimalizaljam a
klimavaltozas altal okozott esetleges hatdsokat, masrészt a 25 éves visszatérési idot
figyelembe véve, az extrapolacié szempontjabdl is kielégitének mondhaté. Az adatsort az
OMSZ munkatarsai adtak at szamomra, ami naponta négy OOh, 06h, 12h és 18h UTC
idépontokra vonatkozé analizist tartalmazott.

A muholdiranyd troposzférikus késleltetés becslése a numerikus id6jaras modell
adatsoranak felhasznalasaval, a 4.2 alfejezetben bemutatott eljarassal, numerikus integralassal
tortént. Mivel az ECMWF modell legfelsébb szintje felett talalhatd semleges atmoszféra még
jelent6sen befolyasolja a jelterjedést (Rozsa, 2014a), ezért a modelladatokat kiterjesztettem
86 kilométer magassagig a Nemzetkozi Szabvanyos Atmoszféra (International Standard
Atmosphere — ISA) adataival. A numerikus integralas el6tt a magassagokat és a hozzajuk
tartoz6 meteorologiai paramétereket Rocken és mtsai. (2001) altal ismertetett modszerrel,
azaz a magassagokat és a hémérsékletet linearis interpolacidval, mig a Iégnyomast és a vizg6z
parcialis nyomasat exponencialis fiiggvény illesztésével felil mintavételeztem. Ily médon
eléallt minden egyes id6-, és racspontra egy-egy zenitiranyd nedves és hidrosztatikus
késleltetés, amit a tovabbiakban val6édi, hibamentes referenciaértékként kezeltem.

Meg kell azonban jegyezni, hogy bar a EMCWF modell homogén id6kézokre és egy
teljesen homogén globalis racs pontjaira és nyomasszintekre adja meg a geopotencial, a relativ
paratartalom és a hémérséklet értékeket, a modellparaméterek pontossaga globalisan nem
tekintheté homogénnek a modell adattartalmanak inhomogenitasai miatt. Simmons és
Hollingsworth (2002) kimutatta, hogy annak ellenére, hogy a numerikus modellek
pontossaganak kiilonbségei jelent6sen csokkentek a Fold északi és déli félteke kézott, még
mindig megfigyelheté a kilonbség utodbbi hatranyara. A maradék hibdk modellezési
eljarasanak kifejlesztése soran azonban ezt a killénbséget elhanyagolhatonak tekintettem.

Az INTRO projektben vezeté kutatoként az én feladatom volt a troposzféra
késleltetések maradék hibainak becslésére szolgalé modellek levezetéséhez sziikséges
eljarasok kifejlesztése, ezt mutatom be a kévetkezd alpontokban.

5.3.3.1 A maradék hibik modellezési eljardasdanak kifejlesztése

A maradék hibdk modellezési eljarasanak fejlesztése soran kiindulé adatként a
numerikus idéjarasi modellbdl szarmazé zenitiranya hidrosztatikus és nedves késleltetés
értékeket hasznaltam fel. Ezek meghatarozasahoz felhasznaltam a GPT2/GPT2w és az ESA
modellekhez tartozo6 globalis domborzatmodellek adatait, hiszen az emlitett modellek ezekre
a magassagokra adjdk meg a zenitiranyu késleltetések foldfelszini értékét. Az azonos
vonatkoztatasi szint biztositotta, hogy a referencia és a modellezett ZHD és ZWD értékek
konzisztensek legyenek egymassal.

A maradék hibakat leir6 modell matematikai alakjanak felirasahoz elsé 1épésben
megvizsgaltam a troposzféra okozta késleltetések maradék hibainak idésorat. Az északi
szélesség 41°-50°-0s tartomanyba es6 ECMWF racspontokra meghatarozott hidrosztatikus

- 124 -



dc_1855 21

A navigaciés helymeghatarozasban alkalmazott troposzféra modellek tovabbfejlesztése

késleltetésre vonatkoz6é maradék ellentmondasokat az 5-13. abran mutatom be. Jo6l
megfigyelhet6 az abran, hogy — varakozasainknak megfelelen — a troposzféra késleltetések
maradék hibainak tartomanya szezonalis valtozasokat mutat. A hidrosztatikus Osszetevé
hibainak a tartomanya a téli idészakban a legszélesebb, mig nyaron sziikebb tartomanyban
valtozik. A nedves Osszetevé maradék hibai pedig éppen ezzel ellentétes szezonalis
valtozasokat mutatnak (5-14. abra). A téli szarazabb id&szakban a maradék hibak kisebb
tartomanyt, mig a nyari nedvesebb idészakban nagyobb tartomanyt fednek le. A troposzféra
maradék ellentmondasait leiré kifejlesztend6 modellben ezt a szezonalis valtozast
mindenképpen célszerd figyelembe venni, hiszen ily médon a hidrosztatikus késleltetés
esetében a nyari idészakban, mig a nedves késleltetés esetén a téli idészakban sziikebb
konfidencia intervallumot hatarozhatunk meg, ami magasabb rendelkezésre allashoz vezet.

Annak érdekében, hogy ezt a szezonalis valtozast figyelembe tudjam venni, és az
extrémérték elemzés is elvégezhetd legyen, el6sz6r a maradék hibakat normalizaltam. Ehhez
az egyes napokhoz tartozé maradék hibak szorasanak szezonalis valtozasat jol leir6 fiiggvényt
kellett levezetnem. Elsé lépésben minden egyes napra meghataroztam az egyes 10°-os
szélességi savokban kiszamitott maradék hibak szérasat, majd ezekre maximum likelihood
(ML) becsléssel illesztettem az éves és féléves peribdusi szezonalis valtozasokat is tartalmazé
modellt:

DOY—-DOY,
—27

a(DOY) = Ay + Ascos (P2

)+ ducos (2225 =

ahol az ML becsléssel meghatarozott ismeretlen paraméterek a kovetkez6k:

Ay a maradék hibdk napi szérasértékeinek atlaga a teljes idésorra
vonatkozoan,

DOY, a napi maradék hibak éves széls6értékéhez tartozo nap (a fazis),

Aq a szezonalis valtozas éves Osszetevojének amplitidodja,

A, a szezonalis valtozas féléves 6sszetevdjének amplitudoja.

A napi maradék ellentmondasokhoz tartozé szoras értékek és az illesztett modell
tiiggvény az ESA Galtropo modelljére az 5-15. és 5-16. abran lathat6. Az abrakon jol
megfigyelhet6, hogy a nedves késleltetések szérasanak maximuma mintegy kétszerese a
hidrosztatikus 0sszetevéjének.

Miutan a szérasok szezonalis valtozasainak lefrasara szolgalé Osszefliggéseket
levezettem, a napi maradék hibakat zérus varhat6 érték feltételezésével normalizaltam az
alabbi 6sszefliggéssel:

1)
" = hory (5-37)

ahol daz egyes vizsgalt troposzféra modellekre meghatarozott maradék hibak értéke, azaz

6zup = ZHDgcywr — ZHDtropo modell> €8 (5-38)

6zwp = ZWDgeywr — Z WDtropo modell- (5-39)

- 125 -



dc_185 SR%z]éa Szabolcs: A geodéziai, geodinamikai és atmoszféra kutatasok a miholdas helymeghatirozasban

0.25 ¢
min: -0,173
0.2 ¢ max: 0,113
varh.é: -0,005
_ 0:15 széras: 0,019
£ 01}
X
3
2 0.05
v
S 0
S
©
= -0.05
-0.1
015¢ ' 1
-0.2 : : :
2000 2005 2010 2015

év

5-13. dbra. Az ESA Galtropo troposzféra modell maradék ellentmonddsainak iddsora az, északi
sz6lesség 41°-50°-0s savba esd racspontokra a hidrosztatikus osszetevire.
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5-14. dbra. Az ESA Galtropo troposzféra modell maradék ellentmondasainak idisora ag északi

s3¢lesség 41°-50%-05 savba esd racspontokban a nedves osszetevire.
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5-15. dbra A maradék hibak napi szordsértéker (kék) és a sgexondlis valtogdsokat tartalmazo
szdrdsmodell (piros) az ESA Galtropo troposgférikus késeleltéseke hidrosztatifns ossetevijére ag északi
s3¢lesség 41°-50° kozitti savjaban
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5-16. dbra A maradék hibak napi szordsértéker (kék) és a szezondlis valtogdsokat tartalmazo
szordsmodell (piros) az ESA Galtropo troposzférikus késeleltések nedves dsszetevdjére azg északi s3élesség
41°-50° kozitti savjaban
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Meg kell azonban jegyeznem, hogy a maradék hibak zérus varhat6é értékének
feltételezése nem allja meg a helyét, hiszen az 5-13. és 5-14. abrakon is lathattuk, hogy a
maradék hibak varhato értéke — kis mértékben ugyan — eltér zérustol. Ugyanakkor fontosnak
tartottam, hogy a Gjonnan fejlesztett maradék hiba modell illeszkedjen az RTCA altal definialt
algoritmushoz, amellyel a védelmi szinteket szamitjak. Mivel ez a modell zérus varhaté értékd
hibakat feltételez, ezért a szabalyos jellegi eltéréseket a szoras megnovelésével kell a
késébbiekben figyelembe venniink. Vagyis a maradék hiba modellel meghatarozott szérasnak
akkoranak kell lennie, hogy az a troposzféra modell maradék hibainak mind a szabalyos, mind
a véletlen jellegd Osszetev6jének hatasat tartalmazza, ezaltal az altala meghatirozott
konfidenciaintervallum kell6en nagy legyen ahhoz, hogy a teljes maradék hiba — a korabban
megadott valoszintségi szint mellett — benne maradjon a konfidenciaintervallumban.

A legnagyobb maradék hibahoz tartoz6 szoras (tulajdonképpen kézéphiba) értékek
meghatarozasahoz a o, normalizalt értékeket hasznaltam fel kiinduldsként. Ezt kovetSen a
Foldet 10°-o0s szélességi savokra osztva 6sszesen 18 savot definialtam, majd az egyes savokba
es6 racspontokban egy-egy évben tapasztalt maradék hibak szélséértékeit meghataroztam
kilon a hidrosztatikus és a nedves 6sszetevékre minden vizsgalt troposzféra modellre. A
17-17 minimum és maximum értékre kilon-ktlon elvégeztem az extrémérték elemzést és
meghataroztam a 25 éves gyakorisaghoz tartozo legnagyobb abszolutértékd pozitiv és negativ
hibdk értékét, majd ezek kozil a nagyobb abszolat értékit tekintettem mérvadonak (A,,.).
Az (5-25) egyenlet alapjan a troposzférikus késleltetések maradék hibait felilbecslé normalis
eloszlast valoszintségi valtozo szorasa:

Apmax
Onmax = K (5-40)

A normalizalt maradék hibak szorasabdl az egyes savokban meghatirozhaté egy
tetsz6leges napra a maradék hibdkat felilbecslé normalis eloszlasu valészintGségi valtozo
szorasa:

Omax,0(DOY) = Opmax - 9(DOY), (5-41)
ahol a(DOY) az(5-36) egyenlettel meghatirozott szezonalis véaltozasokat leiré fiiggvény.

Figyelembe kell azonban venniink, hogy a normalizalas zérus kozépérték
feltételezésével tortént. Bzért az (5-41) egyenlettel szamitott szoras értéket még meg kell
névelniink a maradék hibak napi varhat6 értékének hatasaval. Ehhez elsé 1épésben a maradék
hibak napi kozépértékét szamitottam ki, majd ismét megvizsgaltam ennek idésorat. Az 5-17.
¢és 5-18. abran lathatjuk, hogy a napi koézépértékek nem mutatnak jelentSs szezonalis
valtozast, ezért a napi kbzépértékek maximumat mar koézvetleniil egy masodik extrém érték
elemzésnek vetettem ala. Az éves maximum és minimum értékekre illesztettem ismét egy
altalanositott extrém érték eloszlast ML becsléssel minden egyes 10°-os savra, majd ebbdl
meghataroztam a 25 éves gyakorisaghoz tartozé legnagyobb hiba mértékét a pozitiv és
negativ hibakra egyarant. Ezek kozul ismét a nagyobb abszolat értékit véve kaptam meg a

kozépértékek Ay varhatd legnagyobb hibajat az adott gyakorisag mellett.
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5-17. dbra. A hidrosztatikus késleltetések maradék hibainak napi kizépértéke az EES A Galtropo
modellre az, északi szélesség 41°-50° sdavban.
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5-18. dbra A nedyes késleltetések maradék hibdinak napi kizépértéke az ESA Galtropo modellre ag
dszaki s3élesség 41°-50° savban.
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Ezt kovetben az (5-41) egyenlettel — zérus kozépérték feltételezése mellett —

meghatarozott Opay 0 (DOY) értéket meg kell novelni a Ay szérasra vetitett értékével annak
érdekében, hogy a levezetett modell megtartsa feliilbecsls jellegét. Igy tehat a maximalis
szoras a kovetkez6képpen alakul:

A
Omax(DOY) = 70 + Omax,0(DOY). (5-42)

Az (5-42) egyenletet kibontva:

Omax(DOY) =2 + (5-43)

+ (AO + A;cos (% Zn) + A,cos (% 4n)> On,max-
Az ESA Galtropo modell hidrosztatikus és nedves troposzférikus késleltetéseinek
maradék hibdira ily médon levezetett modellel szamitott konfidencia-intervallumokat
(troposzféramodellre vonatkozé védelmi szinteket) mutatom be az 5-19. és 5-20. abran a
zenitiranyu hidrosztatikus és nedves késleltetésre egyarant az északi szélesség 41°-50° savra.
Az abrakon jol lathato, hogy az (5-43) egyenlettel tovabbra is konzervativ becslést adhatunk
az BESA Galtropo troposzféra modell maradék hibaira, hiszen a tényleges hibak egyszer sem
lépik tal a modell altal meghatarozott konfidenciaintervallum hatarait. Ugyanakkor az is jol
lathat6, hogy a bemutatott eljaras megfeleléen visszaadja a hibak nagysaganak szezonalis
valtozasait. A hidrosztatikus késleltetések esetén mintegy 40%-os, mig a nedves késleltetések
esetén tébb mint 30%-os relativ értelmd szezonalis valtozast mutat a védelmi szintek
amplitudéja. Ily médon a kialakitott modell az eredeti RTCA modellhez képest sokkal
realisztikusabb becslést ad a troposzférikus késleltetések maradék hibaira, ami lehet6vé teszi
a védelmi szintek altal meghatarozott konfidenciahengerek optimalisabb meghatarozasat
ezaltal javitva a miholdas helymeghatarozas rendelkezésre allasat az életbiztonsagra kritikus
alkalmazasok kérében.

Az alpontban bemutatott eljaras felhasznalasaval az ESA INTRO projekt keretében
munkatarsaimmal tobb troposzféra modellt vizsgaltunk meg, és mindegyikre meghataroztuk
a védelmi szintek szamitisahoz sziikséges modellparamétereket. A kovetkezé pontokban
ezeket a modelleket és az elért eredményeket mutatom be.

5.3.4 A levezetett maradék troposzférikus késleltetés modellek

Bar a maradék hibak modellezését akar minden ECMWF racspontra kilon-kilon is
elvégezhettiik volna, figyelemmel kell lenntink arra az igényre is, hogy a kialakitott modellek
kell6en egyszertek legyenek ahhoz, hogy barmilyen GNSS vevében fel tudjuk hasznalni
azokat. Az (5-43) egyenletbdl lathatjuk, hogy a maradék hibakat feltlbecslé zérus varhato
értékd normalis eloszlast valdszinliségi valtozo szorasanak meghatarozasahoz 6sszesen 6
paraméter meghatarozasara van sziikség (4o, Ao, A1, A2, DOY, Gyma), amiaz 1°X1°-0s racsot
teltételezve 388.800 paraméter meghatarozasat és egyuttal a vevok belsé szoftverében
tarolasat is jelentené. Annak érdekében, hogy a modellt egyszertsitsem, a maradék hiba
modellek szamitasait 10°-os szélességi savonként hajtottam végre. lly moddon
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5-19. dbra. Az ESA GALTROPO modell zenitiranyii hidrosgtatikus késleltetéseinek maradék hibdii
(kék) és a kifejlesztett modellel sgdamitott Ronfidenciaintervallumok (piros)
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5-20. dbra. Az ESA GALTROPO modell zenitiranyii nedves késleltetéseinek maradék hibdi (kék) és
a kifejlesztett modellel szamitott konfidenciaintervallumok (piros)

“ e,

konnyen kivitelezhet6. Ugyanakkor az RTCA MOPS-ban bemutatott eljaras egyik elénye
pontosan annak egyszerGségében rejlik, hiszen minddssze egyetlen konstans érték
eltarolasara van sziikség ahhoz, hogy a zenit iranyd maximalis maradék troposzférikus
késleltetést meghatarozhassuk a Fold barmely pontjan.
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Annak érdekében, hogy a szamitas egyszerGségének megbrzése mellett egy kevésbé
konzervativ, de a biztonsagot nem kompromittalé modellt adhassak meg a maradék hibak
becsléséhez, dOsszesen harom kilonb6zé modellszintet alakitottam ki. A modelleket
gyjténéven Fejlett Maradék Troposzféra Hiba modelleknek, angolul Advanced Residual
Tropospheric Error modellnek (ARTE) neveztem el:

e ARTE Szezonalis Savos Modell (ARTE Band Seasonal Model — ARTE-BSM):
ezen a szinten a modell az Osszes olyan paramétert szolgaltatja, mellyel
figyelembe vehet6 a szezonalis valtozas az adott 10°-os szélességi savon beliil,
igy tehat nem csak az éghajlati, hanem a maradék hibak szezonalis valtozasa is
modellezett.

e ARTE Konstans Savos Modell (ARTE Band Constant Model — ARTE-BCM):
ez a modell szint egyetlen értéket hatiroz meg a maximalis maradék hiba
mértékére minden 10°-os szélességi savban. A szezonalis valtozast tehat
elhanyagolja a modell, viszont az éghajlati valtozast figyelembe veszi. Csupan
a hidrosztatikus és nedves Gsszetevokre meghatarozott 18-18 konstans értéket
kell tarolni a GNSS vevében.

e ARTE Globalis Konstans Modell (ARTE Global Constant Model — ARTE-
GCM): ez a modell egyetlen globalis konstans értéket hataroz meg a Fold teljes
teriletére. Habar a legegyszerbb, a maradék hibak mind szezonalis, mind az
éghajlati fiiggését elhanyagolja.

Az ARTE modellcsaladot meghataroztam a jelenleg alkalmazott RTCA troposzféra
modellre, az eurdpai Galileo miholdas navigaciés rendszerben alkalmazott ESA Galtropo
modellre és a TROPSY projekt keretében levezetett GPT2w modellre is. Az eredményeket
a kévetkez6 pontokban mutatom be.

5.3.5 ARTE Szezonalis Savos Modell

Az ARTE-BSM modell az (5-43) egyenletben szerepl6 6sszes paramétert (4g, Ao, A1,
Ay, DOYy, 0 max) szolgiltatjia az egyes 10°-os szélességi savokra. A kilénb6z6 savok
hidrosztatikus és nedves késleltetésekhez tartozo, a vizsgalt troposzférikus késleltetés
modellekre  vonatkoz6  egyttthatéit az 1. sz,  mellékletben adom meg a
7-1.-7-6. tablazatokban. Megjegyzem, hogy az RTCA MOPS alapjan végzett védelmi szintek
meghatarozasa soran nem kezelik killon a hidrosztatikus és nedves Osszetevét. Az altalam
megadott eljaras azonban kilon-killén maradék hiba modellt ad meg mindkét Gsszetevére,
igy a mihold-vevé tavolsagok hibainak meghatarozasa soran akar eltéré hidrosztatikus és
nedves leképezési fliggvényeket is hasznalhatunk az (5-27) egyenletben. Az ESA Galtropo
modellre levezetett ARTE-BSM modellel meghatarozott hidrosztatikus és nedves G
értékeket az 5-21. és 5-22. abran mutatom be. Az abrakon jol kivehets, hogy az egyes
szélességl savokban jelents eltérés mutatkozik a szezonalis valtozasok amplitadéi kézott.

A hidrosztatikus Osszetev6 esetében megallapithaté, hogy a tropusi régidban a
szezonalis valtozasok mértéke joval alacsonyabb, mint a kézepes foldrajzi szélességeken.
Mindkét emlitett jelenség a légnyomas éves valtozasanak mértékével all kapcsolatban. A
tropusi égovben a légnyomas egyrészrél kevésbé valtozik az év folyaman, masrészrél a
valtozas is tisztan kivehet éves és féléves periddusu szezonalis valtozasokat mutat, amit
mind az ESA, mind pedig a GPT2w modell j6l visszaad. Az 5-23. abran abrazoltam a NOAA
Felszini légnyomas adatbazisabol szarmazé o6ras felbontasu légnyomas értékeket Hong

- 132 -



dc_1855 21

A navigaciés helymeghatarozasban alkalmazott troposzféra modellek tovabbfejlesztése

Kong-ra és Budapestre. Az abran j6l lathato, hogy Hong Kong esetében mintegy 10 mbar-ral
kisebb a légnyomasértékek valtozasanak tartomanya, és a tényleges légnyomasértékek az éves
periédusu szezonalis valtozastol csak egy megkozelitéleg 10 mbar széles savban térnek el.
Ezzel szemben Budapesten a szezonalis valtozas sem ennyire egyértelmd és a
légnyomasértékek tartomanya is jelentésen nagyobb.

A nedves késleltetések esetében hasonld eltérések figyelhet6k meg a szélességi savok
kozott, ebben az esetben is a nagyobb szezonalis amplitadok a kézepes és magasabb
szélességeken fordulnak el6, mig a tropusi égévben kisebbek a szezonalis valtozasok.
Ugyanakkor fontos megjegyezni, hogy a maradék hibak nagysaga ennek ellenére az év dontd
részében magasabb a tropusi égévben, ami a légkori vizpara mennyiségével hozhato
Osszefuggésbe. Meg kell azonban jegyezni, hogy az eredmények a déli féltekére az északi
téltekénél kisebb szezonalis amplitudokat jeleztek. Ennek pontos oka egyel6re nem ismert.
Egyrészrél okozhatja a numerikus id6jarasi modellek alacsonyabb pontossaga a déli féltekén-
(Simmons & Hollingsworth, 2002) és az is, hogy a szezonalis hatasokkal kevésbé
modellezheté id6jarasi valtozasok leginkabb a kontinentdlis éghajlathoz kothetdk, a
kontinensek feltiletének nagyobb része pedig az északi féltekén helyezkedik el.

Az eredményekbdl azt is lathatjuk, hogy a hidrosztatikus és a nedves komponensek
hasonlé nagysagi maradék hibakkal jellemezhetSk. Ez elsére meglep&en hangzik, hiszen jol
ismert tény, hogy a felszini légnyomas ismeretében a hidrosztatikus késleltetés néhany mm-
es kozéphibaval meghatarozhato a troposzféra modellek segitségével. Azonban azt is lattuk,
hogy az RTCA, GPT2w és az ESA modellek a szezonalis valtozasok éves, illetve féléves
peridédusait veszik csak figyelembe, ami nem mindenhol teszi lehet6vé a légnyomas értékek
kell6en pontos becslését. Emiatt a nagyobb pontossagi és megbizhatosagi igények esetén a
troposzféra modelleket a vak tizemmod mellett £61di meteoroldgiai allomasok kérnyezetében
helyi tzemmodban is hasznalhatjuk, amivel mind a modell pontossiaga, mind pedig a
megbizhatésaga jelentésen javithato.

Az INTRO projekt keretében munkatarsaimmal megvizsgaltuk ugyanezen modellek
maradék hibait helyi izemmoddban is, amikor a troposzférikus késleltetéseket a numerikus
modellekbdl szarmazé felszinkozeli meteorologiai paraméterekkel hatiaroztuk meg, nem
pedig a vak modellben alkalmazott empirikus modellekkel. Az ily moédon eléallitott
hidrosztatikus és nedves késleltetéseket felhasznalva a korabbiakban bemutatott eljarassal
analég moédon levezethet6 az egyes troposzféra késleltetés modellek maradék hibainak
becslésére szolgald6 modell helyi tzemmoddban is. Az 5-24. abran a hidrosztatikus
késleltetésekre vonatkozo szorasértékek éves valtozasat mutatom be . Jél 1athatd, hogy a helyi
lizemmodban a maradék hibak egy nagysagrenddel és ezzel egytitt a szezonalis valtozasaik is
jelentésen csokkentek.
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5-21. dbra Az ESA Galtropo troposzféra modellbez tartozo ARTE-BSM modell alapjin a
hidrosztatikus késleltetésekre szamitott maximalis s3ordsértékek iddbeli valtozdsa a foldrajzi s3élesség
[fiiggvényében

134 -



dc_1855 21

A navigaci6s helymeghatarozasban alkalmazott troposzféra modellek tovabbfejlesztése

Nedves késleltetés
Eszaki félteke

12

107

Széras, ¢ [cm]
(o] oo

N

0 100 200 300 365
nap sorszama

Déli felteke

N

Széras, o [cm]
(o]

2 u 4
_’\/_\.
0 1 1 !
0 100 200 300 365
nap sorszama
= 00°-81° 60°-51° == 30°-21°

—80°-71° 50°-41° =—20°-11°
= 70°-61° === 40°-31° == 10°-0°

5-22. dbra Az ESA Galtropo troposzféra modellhez tartozd ARTE-BSNM modell alapjan szdmitott
nedyes késleltetésekre vonatkozd maximilis s3ordsértékek idobeli viltozdsa a foldrajzi szélesség
figgvényében
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5-23. dbra Foldfelszini légnyomas valtozasa Hong Kongban (fent) és Budapesten (lent)

5.3.6 ARTE Konstans Savos Modell

Az ARTE-BSM modell ugyan figyelembe veszi a szezonalis és az éghajlati véltozast,
bizonyos esetekben a modell szamitasi komplexitasa problémat okozhat. Ennek elkertilésére
egy egyszeribb modellt is meghataroztunk (Rézsa és mtsai., 2020).

Az ARTE-BCM a szezonilis savos modellb6l kertlt levezetésre, az egyes savokra
vonatkozdé, az (5-43) egyenlet szerint kiszamitott maradék késleltetések éves maximumanak
meghatarozasaval. Az /-edik savra vonatkozoan:

Omaxi = max(amax (Doy, i)) (5-44)

ahol a Opgy,; értékeket cm-re felfelé kerekitett értékeit az 5-5. tablazatban adtam meg
mindharom vizsgalt troposzféra modellre. Igy tehat Gsszesen 18—18 paraméter eltarolisara
van sziikség mind a hidrosztatikus, mind a nedves késleltetés esetében. Az egyes savokra
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meghatarozott Opgy; értékeket az 5-25. abran mutatom be. J6l lathat6, hogy az ESA
Galtropo és a GPT2w modellek nagyon hasonlé maradék hibakkal jellemezhetéek, ezzel
szemben az RTCA modell — f6ként a déli féltekén erésen feltlbecstili a troposzféra maradék
hibak mértékét. Az eredmények alapjan ugy tinhet, hogy az ESA és GPT2w modellek altal
adott hibabecslések az északi féltekén gyakorlatilag a foldrajzi szélességtdl fiiggetlenek. Nem
szabad azonban elfelejteniink, hogy az ARTE-BCM modell a szezonilis hatisokat nem
tartalmazza. Az ARTE-BSM modellbdl lathattuk, hogy a szezonalis hatasok miatt a maradék
hibak helyenként akar 50%-kal is visszaeshetnek a BCM modellhez képest.

Hidrosztatikus késleltetés
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0.55 /\

0.5+ |
\ /
. 045¢ g
= — e i—
O, 04} !
© o03sf 3
2 N90 - N81
S 93: N8O - N71 =
N N70 - N61
9 025 N60 - N51 | -
~———N50 - N41
02 T sz N40 - N31[™
N30 - N21 |
0.15 — N20 - N11[
———N10 - NO
0.1 L i 't 1 1 4 L e J
0 50 100 150 200 250 300 350
nap sorszama
Déli félteke
0.55 : : ‘ :

0.5 -\ /

szoras, ¢ [cm]

o 50 100 150 200 250 300 350
nap sorszama

5-24. dbra A helyi sizemmidban hasindlt ESA Galtropo troposzféra modellbez tartozo ARTE-BSM
modell alapjan szdamitott maximalis hidrosztatikus késleltetésere vonatkogd s3ordsértékek idibeli
vdltozdsa a foldrajzi szélesség fiiggvényében
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5-5. tablazat Az ARTE-BCM modell paraméterei az RICA (fent), ES-A Galtropo (kizépen) és a
GPT2w (lent) troposféra modellekre
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5-25. dbra Az ARTE-BCM modell G, értékei a foldrajzi szélesség fiiggvényében.

5.3.7 Az ARTE Globalis Konstans Modell (GCM)

Az ARTE-GCM az ARTE-BCM felhasznalasaval kertlt levezetésre. Mind a
hidrosztatikus, mind a nedves maradék késleltetés esetében a korabban bemutatott sivos
modell (5-5. tablazat) legnagyobb értékeit vettuk figyelembe. Ez az RTCA, ESA és GPT2w
modellek esetén a hidrosztatikus komponensre 11, 6 és 7 cm, mig a nedves komponensre 9,
7 és 7 cm. Meg kell azonban jegyezni, hogy a hidrosztatikus és nedves késleltetések ellentétes
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fazisa szezonalis valtozasai miatt ha ezek maradék hibait 6sszegezziik és az igy kapott a teljes
késleltetésre vonatkozé hibaérték éves maximumat szamitjuk ki, akkor az RTCA, ESA és
GPT2w modellre rendre 11, 7 és 7 cm-t kapunk. Az RTCA modellre meghatarozott érték jo

egyezést mutat az RTCA MOPS ajanlasban szerepl6 értékkel (6=%0,12 m).

A kovetkez6kben ratérek a levezetett modellek ellenSrzésére.
5.3.8 A modellek validacioja IGS referencia adatok felhasznalasaval

Annak érdekében, hogy a modellek feltlbecslé tulajdonsagat ellenérizni tudjuk, a
Nemzetkozi GNSS Szolgalat (International GNSS Service — IGS) altal szolgaltatott
troposztérikus késleltetés értékekre épuld validaciot végeztink el munkatarsaimmal (Rézsa
és mtsai., 2020). Ezek alapjan {télhetjik meg, hogy a bemutatott modellfejlesztési eljaras
valoban kelléen konzervativ becsléseket eredményez-e. Azért esett az IGS adatok
felhasznalasara a valasztasunk, mivel a GNSS mérésekbdl levezetett troposzférikus
késleltetések fiiggetlenek a bemend adatként felhasznalt numerikus légkoéri modellektdl. Az
egyes IGS allomasokon mért késleltetés értékek szabadon hozzatérheték az 1GS globalis
adatkozpontjan keresztil. Mivel egyes allomasokon jelent6s hézagok talalhatok az
adatsorokban, igy a validaci6 elvégzése el6tt a rendelkezésre allé mintegy 300 allomasbol 49
olyan allomast valasztottunk ki, amelyeknél a legzavartalanabb az adatok folytonossaga,
valamint megfelel6en elosztva talalhatok a Fold felszinén (5-26. abra). 2000. januar 1. és 2017.
oktober 31. koz6tti idészakban napi egy (12:00 UTC) késleltetés értéket hasznaltunk fel a
validaciéra. Mivel a 81°-90° szélességi savban sem az északi, sem a déli féltekén nem talalhat6
allomas, igy ezen savokra vonatkozé modellek validaciéjat nem tudtuk elvégezni.

A teljes nem modellezett, un. maradék troposzférikus késleltetés értékeket a vizsgalt
troposzféra modellek altal becstlt értékek IGS referencia értékekbdl torténd kivonasaval

+90°
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+30°
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90" L
180° -150° -120° -90° -60° -30 00 +30° +60° +90° +120° +150° +180

5-26. dbra. Az ARTE modellek ellendrzéséhez kivdlaszrort 1GS dllomdsok foldrajzi elbelyezkedeése
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hataroztuk meg. Ezeket a maradék hibakat aztan 6sszehasonlitottuk az ARTE modellekb6l
kiszamitott troposzférikus késleltetésekre vonatoztatott védelmi szintekkel.

A validaci6 eredményének szemléltetésére modositott Stanford abrakat hasznaltam fel.
Ezek a troposzférara megallapitott védelmi szintek és a tényleges troposzférikus késleltetés
hibak pontparjait abrazoljak az egyes szélességi savokban a vizsgalt idészakban. A
maradékhiba modellek akkor teljesitenck jol, ha a valédi hiba mindig a védelmi szinttel
meghatarozott konfidenciaintervallumon belil marad, vagyis az adatpontoknak az egység
meredekségl egyenes felett kell elhelyezkednitik. Ellenkez6 esetben a rendszer alul becstili a
hibat és a felhasznal6t nem figyelmezteti a hiba nagysagarol.

Az 5-27. 4bran a szezonalis valtozasokat is tartalmazé ARTE-BSM modellel szamitott
védelmi szinteket latjuk a vizsgalt harom troposzféramodell esetére. A skalak legnagyobb
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5-27. dbra. A szgezondlis hatdsokat is tartalmazd maradék hiba modell (ARTE-BSM) védelmi sintjei

és a troposzférikus késleltetéseke hibdinak eloszldsa ag északi szélesség 41°-50° kizotti savban (5 1GS
allomisril szdarmazd 25575 minta alapydn)
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értéke az RTCA MOPS-ban talalhaté konstans 0,64 m-es védelmi szintnek felel meg. Az
abran jol lathat6, hogy a szezonalis és éghajlatfiigeé maradék hiba modellezéssel még az
eredeti RTCA MOPS troposzféramodell védelmi szintjei is joval a 0,64 m-es érték alatt
maradnak. A globalis numerikus meteorolégiai modellekb6l meghatarozott ESA és GPT2w
modellek esetén megfigyelhets, hogy a védelmi szintek savja joval keskenyebb, mint az
RTCA modellé. Ez arra utal, hogy ezek a modellek jobban k&vetik a semleges 1égkér
késlelteté hatiasat, mint az eredeti RTCA MOPS modell. Természetesen az ARTE-BSM
modell ellen6rzését az Osszes szélességi savra elvégeztitk, minden szélességi savra az
5-27. abran lathatéhoz hasonl6 eredményt kaptunk.

A fentiekhez hasonlé moédon ellendriztik a savos, szezonalis valtozisokat nem
tartalmazé (ARTE-BCM) és a globalis konstans modell (ARTE-GCM) megfelel6ségét is a
troposzférikus maradékhibak becslése szempontjabdl. Az eredményeket az északi szélesség
41°-50°-0s savjara az 5-28. abran mutatom be. Mivel ezek a modellek nem tartalmazzak a
szezonalis valtozasokat, az adott szélességi savban egy-egy konstans védelmi szint értéket
hatarozhatunk meg. A maradék hibak felil becslésének az ellenérzésére kiszamitottuk a
korabban ismertetett médon meghatarozott zenitiranyu troposzférikus késleltetés hibdk és a
védelmi szintek hanyadosat, és ezek gyakorisagat abrazoltuk a hibak fuggvényében
centiméteres mintavételezési osztalyokat alkalmazva. Jol lathato, hogy mindharom vizsgalt
troposzféra modellre az eljaras tovabbra is kellsen konzervativ becsléseket ad a
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5-28. dbra A sdvos, sgezondlis valtozdsokat nem tartalmazo maradék hiba modellel szdamitott védelmi
szintek és a troposyférikus késleltetés hibik alakulisa az északi szélesség 41°-50° kozitti savban (5
IGS dllomasrol szdrmazd 25575 minta alapyin)
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troposztérikus késleltetések maradék hibanak mértékére. Azt is megfigyelhetjiik, hogy ebben
a szélességi savban a legujabb GPT2w troposzféra késleltetés modell jelent6sen alacsonyabb
védelmi szint mellett is tudja ezt biztositani, ami egyrészrél a GPT2w modellhez felhasznalt
meteoroldgiai adatoknak és maganak a modellezési eljarasnak is koszonhetd.

Végezetil a globalis konstans modellre (ARTE-GCM) is meghataroztuk a tényleges
troposzférikus késleltetés hibak és a védelmi szintek aranyat, amit az 5-29. abran mutatok be.
Mivel ez a modell az egész Foldre egy-egy konstans értéket ad meg a zenitiranyd
troposztérikus késleltetések maradék hibaira, ezért ebben az 6sszehasonlitasban mar mind a
49 1IGS allomasrol szarmazo, osszesen 211.944 ZTD adatot hasznaltuk fel. Az abran jol
lathat6, hogy az ARTE-GCM modell is kelléen konzervativ becslést ad a ZTD értékek
maradék hibaira. A vizsgalt troposzféra modellekre vonatkozéan megallapithat6, hogy az
RTCA-MOPS modell egyrészt nagyobb maradék hibakkal jellemezhet6, masrészrél a
leggyakoribb (10.000 mintaelemszam feletti) hibaértékek a védelmi szint 10-12%-at is
elérhetik, mig az ESA és a GPT2w modellek esetében ez az arany ennek megkézelitSleg a
tele, ami alapjan kijelenthetd, hogy utobbi modellek realisztikusabb késleltetés értékeket
adnak és jobban figyelembe veszik az éghajlati hatasokat.

Osszegezve az eredményeket kijelenthets, hogy az altalam kifejlesztett, a troposzféra
modellek maradék hibainak becslésére szolgalé eljaras az IGS halézat permanens
allomasainak ZTD becslései alapjan alkalmas a maradék hibak mértékadd értékének
becslésére, ezaltal jol hasznalhaté a miholdas helymeghatarozas életbiztonsagra kritikus
alkalmazasai kérében.
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5-29. dbra A globdlis konstans értékkel leirhatd maradék hiba modellel (ARTE-GCM) szdmitott
védelmi szintek és a troposgférikus késleltetés hibak alakulisa
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6 Osszegzés

Ertekezésemben tudomanyos eredményeimet harom fejezetben mutattam be, amelyek
mindegyike egy-egy tézisnek felel meg. A kévetkez6kben az egyes fejezetekben részletesen
targyalt vizsgalatokbol szarmazo 4j tudomanyos eredményeimet foglalom Gssze.

A 3. fejezetben a Felsé Rajna-arok tertiletén végzett geodéziai mozgasvizsgalatokkal
kapcsolatos kutatasaimat mutattam be. Muholdas helymeghatarozassal megallapitottam,
hogy a Fels6 Rajna-drok kornyezetében rendkivili kicsiny, néhdny tized mm/éves
telszinmozgasok alakulnak ki az Eurazsiai lemezhez képest (Amalvict és mtsai., 2006; Rozsa,
Mayer, és mtsai., 2005). Mind a kampany jellegti mérések, mind pedig a permanens allomasok
id6sor analizisével meghatarozott eredmények azt mutattak, hogy a tertilet az Eurazsiai és az
Afrikai lemez titk6zEésébdl szarmazo £6 fesziltségeknek megfelel6en kontrakcios hatas alatt
all. A sebességmez6k alapjan az arok tertletén balos oldalelmozdulasok figyelhet6k meg a
Vogézek és a Fekete-erdd kozott, mig a Rajna-Bresse Atmeneti Zoéndban jobbos
oldalelmozdulasokra utaltak a permanens allomasok koordinata-idésorai. Ezek az
eredmények j6 6sszhangot mutattak geoldgiai vizsgalatokkal is.

Miholdas helymeghatarozassal végrehajtott kampany jellegli geodinamikai halézatok
méréséhez egy olyan faziscentrum kilpontossag modellezési eljarast alakitottam ki, amely az
antennacserék okozta latszolagos koordinatavaltozasokat minimalizalja. Ehhez az antennak
egyedi kalibracidja sziikséges, ily médon elhagyhaté az a megkotés, hogy az egyes pontokon
mindig ugyanazon antennakkal kell a méréseket végezntink (Rézsa, 2005).

Ramutattam arra is, hogy az NGS és az IGS antennamodellek nem minden esetben
konzisztensek egymassal, igy mozgasvizsgalati halézatokban mindig az azonos forrasbol
szarmaz6 antennamodelleket kell hasznalnunk. Kimutattam, hogy a kupalaku Trimble
id&jarasvéds kupolak tobb cm-es magassagi értelmd hibat okoznak a helymeghatarozasban
(Rozsa és mtsai., 2005).

Freiburg térségében négy fels6rendd szintezési vonal mért magassagkiilonbségeinek
elemzésével megallapitottam, hogy a F6 Hatarolé vetén tized mm/éves vertikalis
elmozdulasok tapasztalhatok. Ugyanakkor a Lehen-Schonberg vetén a Fé Hatarold vet6tél
¢észak felé haladva a vertikalis elmozduldasok mértéke jelentésen nd, Eichstetten
kornyezetében eléri a 0,71 mm/éves értéket. Ez az elmozdulasminta j6 Gsszhangot mutat a
térség szeizmikus aktivitasaval (Rozsa és mtsai., 2005).

A fentiek alapjan a kévetkez6 4j tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg:
1. Tézis

Megalkottam a Felsi Rajna-drok GINSS miérések szélsd pontossagi feldolgozdsdra alapozort kinematikus
modelljét, amelyet Freiburg térségében felsrendii szintezésekbil levezetett elmozduldsmezdvel pontositottam.

A tézishez kapcsolodo publikiciok: Rizsa és misai. (2005a); Rozsa, és mtsai. (2005b), Amalvict
és mitsai. (2006), Cloetingh és mtsai. (2006)
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1.1. Altézis

Eljdrdst fejlesztetten ki az ismételten mént s3intezési vonalakban meghatdrozott magassagkiilinbségek és a
merési iddszak alatt Rialakuld felszinmozgdasok kapesolatinak meghatdarozdsdra és a felszinmozgdsok
mértékének becslésére.

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

1.2. Altézis

Eljdrdst dolgoztam ki a kampany jellegii mérésekkel meghatirozott geodinamikai halézatokban a GINSS
antennafk_faziscentrum kiilpontossaganak és ingadozdsdanak sgabatos figyelembe vételére.

A tézishez kapcsolodo publikdcio: Rozsa (2005); Rozsa és mitsar. (2005); Rozsa és mitsar. (2005)

A 4. fejezetben a muiholdas helymeghatarozé rendszerek meteorologiai céla
alkalmazasait vizsgaltam. Hazai GNSS adatok alapjan egy jol dokumentalt zivataratvonulas
soran tanulmanyoztam a GNSS adatokbdl becsiilt integralt vizgéztartalom értékek térbeli és
id6beli eloszlasat. Tapasztalataim azt mutattak, hogy az ily médon meghatarozott integralt
vizgbztartalom értékek idébeli és térbeli valtozasa j6 Osszhangban van a zivatarfront
athaladasaval (Rozsa, 2012; Rézsa és mtsai., 2009, 2012).

Kifejlesztettem a Kozép-eurdpai éghajlati viszonyaihoz illesztett eljarast, amellyel
térségiinkben a GNSS adatokbol optimalis médon becsiilhetjiik a 1égkérben talalhato vizpara
mennyiségét. Ennek érdekében megadtam a radidszondas mérések mindségellenérzéséhez a
levezetett integralt vizgbztartalom, a troposzférikus késleltetés hidrosztatikus és nedves
OsszetevOi  kozéphibajanak meghatarozasara szolgald  Osszefliggéseket. Ennek soran
figyelembe vettem a szomszédos légrétegek altal kifejtett hatasok kozotti korrelaciot és a
radi6szondak altal elért magassagtol fiiged csonkitasi hatast, amelyre empirikus modellt is
alkottam (Roézsa, 2014b). Eredményeim j6 6sszhangot mutattak a WMO altal szervezett
radiészonda Osszehasonlité kampanyok soran tapasztalt kozéphibakkal.

A 1égkori vizgbztartalom optimalis becslése érdekében megvizsgaltam a kiilonféle
hidrosztatikus késleltetés modelleket és a nedves késleltetés és az integralt vizgbztartalom
kozotti  aranyossagi  tényezé meghatarozasara szolgald  eljarasokat. Kozép-eurdpai
radiészondas profilok felhasznalasaval 4j, a térség éghajlatahoz illesztett hidrosztatikus
késleltetés és skalatényezé modelleket vezettem le. A kifejlesztett modellek segitségével
jelentés mértékben sikeriilt csokkenteni az integralt GNSS alapa vizgéztartalom becslés
szabalyos hibajat (offsetjét). Egyuttal kimutattam, hogy az IWT” és a ZWD kozott
aranyossagi tényez6 meghatarozasara széles korben alkalmazott kétlépcsés eljaras az
egylépcsés eljarassal szemben szabalyos hibaval terhelheti a vizgéztartalom becsléseket

(Rézsa, 2014b).
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A GNSS adatokbdl levezetett integralt vizgéztartalom értékek kozéphibaja akkor a
legalacsonyabb, ha az allomasok koordinatait nem kell a mihold-vevé tavolsagokbodl
becstilniink, hanem azokat a korabbi napok észleléseib6l szarmaztatjuk. Megvizsgaltam, hogy
mi az az optimalis idétav és koordinata-meghatarozasi stratégia, amely alkalmazasaval a
levezetett [T érték a legkisebb szabalyos hibaval terhelt. Eredményeim azt mutattak, hogy
a ZWD becslést megel6z6 legalabb 7-8 napos id&szak GNSS észleléseibdl kell az
allomaskoordinatakat kiszamitani (Rézsa és mtsai., 2014).

A GNSS adatokbol végzett integralt vizgbztartalom becslések eljarasainak pontositasat
kovetben kialakitottam a zenitiranyt nedves késleltetés és az integralt vizgéztartalom
becslésére szolgal6 adatfeldolgozo rendszert GNSS adatok kozel valdsideja feldolgozasara
(Rézsa és mtsai.,, 2014; Rozsa és Kenyeres, 2014). A GNSS adatokbdl meghatarozott
troposzférikus késleltetés értékeket Osszehasonlitottam mas nemzetk6zi
teldolgozékozpontok eredményeivel és megallapitottam, hogy az altalunk meghatarozott
értékek  hasonlé pontossaggal illeszkednek a radiészondas mérésekbdl szamitott
troposztérikus késleltetésekhez, mint a tobbi vizsgalt allomas értékei. Az OMSZ munkatarsai
tobb vizsgalatot is végeztek a GNSS mérésekbdl meghatarozott troposzférikus késleltetések
értékének numerikus idéjarasi modellekben térténd felhasznaldsara, asszimilalasara. Ezek a
vizsgalatok azt mutattak, hogy a GNSS mérésekbdl meghatarozott ZTD értékek — kilonosen
rovid idétavon — pozitiv hatast gyakorolnak a felszinkozeli hémérséklet, légnyomas,
harmatpont és a csapadékosszegek el6rejelzésére (Mile, Boloni, Kucukkaraca és Rézsa, 2014;
Mile, Benacek és Roézsa, 2019).

Kutatasaim alapjan az alabbi 4j tudomanyos eredményeket fogalmaztam meg:

2. Tézis

Eljdrdst fejlesztettem ki a légkiri vizgiz GINSS' tavérzékeléssel tirténd meghatarogdsara Kizép-Enrdpa
éghajlatahoz, illesztett empirikus modellek megaddsdval.

A tézishez kapcsolodo publikiciok: Rizsa, (2012, 2014b); Rozsa és mitsai., (2014); Rozsa és
Kenyeres, (2014); Mile, Bolonz, Kucukkaraca és Rozsa, 2014, Mile, Bendcek és Rozgsa, 2019)

2.1. Altézis

Eljdrist alkottam a rdadidszondas mérésekbi] levezetett enitiranyi hidrosgtatikus és nedves késleltetés
kizéphibdjanafk meghatdrozdsdra a somsédos légrétegek kizotti korreldciok figyelembevételével.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

2.2. Altézis

Kizép-eurdpai radidszondds mérések alapjan empirikus modellt alkottam a radidszondds profilokbsl
levezetett hidrosztatikus késleltetések csonkitdsi hibdjara vonatkozdan.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)
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Osszegzés

2.3. Altézis

A Kizép-enrdpai térség éghajlatabog; illesztett eljdrdst fejlesztettem ki a teljes enitiranyi troposzférikus
késleltetéshil végzett integralt vizgztartalom meghatirodsra.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

2.4. Altézis:

Levezettem a radidszondds adatokbdl meghatarozott integrdlt vizgdtartalom értékek kozéphibdjanak
szamitdsahog s3iikséges oss3efiiggésekeet.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

2.5. Altézis:

Kialakitottam a troposzférikus késleltetések kizel valdsidejsi becslésére sgolgdld eljardst, erre épitve
megvaldsitottam a troposgférikus késleltetéseket és integrdlt vizgdztartalom értékeket drankénti iddbeli
Sfelbontdssal meghatirozo GINSS feldolgozdrendszert.

A tézishez kapcsolodo publikicio: (Rizsa, 2014b)

Az 5. fejezetben a mtiholdas helymeghatarozasban hasznalatos troposzféra késleltetés
modellek fejlesztésével és ezek pontossaganak és megbizhatdsaganak vizsgalataival
kapcsolatos eredményeimet mutattam be. A GNSS felhasznalok talnyomé tobbsége a
troposzféra okozta késleltetéseket empirikus modellekbdl hatarozza meg, amelyek altalaban
a foldfelszini 1égnyomas, parcialis paranyomas és hémérséklet fuggvényében adjak meg a
késleltetés mértékét. Mivel meteorolégiai mérések a helymeghatarozas pillanataiban nem
allnak a vevok rendelkezésére, ezért ezeket az értékeket vagy a sztenderd atmoszférabdl vagy
a paramétereket leir6 szintén empirikus uton meghatarozott modellekbdl szarmaztatjak.

Egy globalis radidszonda adatbazist felhasznalva megvizsgaltam, hogy a kiilonféle
troposzféra késleltetés modellek milyen pontosan képesek visszaadni a tényleges
troposzférikus késleltetés mértékét. Emellett radiészondas adatok felhasznalasaval minden
egyes allomasra meghataroztam a troposzférikus késleltetés értékek szamitasahoz sztkséges
meteoroldgiai paraméterek lokalis empirikus modelljeit, amely az emlitett harom paraméter
mellett a hémérséklet és a parcidlis paranyomas vertikalis gradiensét is tartalmazta.
Eredményeim azt mutattak, hogy a meteoroldgiai paraméterck éves valtozasat lokalis
radiészonda adatokbol modellezve a 1égi navigacidban szabvanyositott troposzféra
késleltetés modell tovabb pontosithaté (Rézsa, 2014a). A pontossagvizsgalat masik
eredménye, hogy az empirikus modellekb6l meghatarozott hidrosztatikus és nedves
késleltetés értékek szorasa szorosan, de egymassal ellentétes modon flgg a foldrajzi
szélességtdl (Rozsa, 2014a).

A GNSS helymeghatarozas alkalmazasi tertletei k6zott kiemelten fontos tertilet az
életbiztonsagra kritikus alkalmazasok kore. Ilyen alkalmazas példaul a légi jarmavek
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navigalasa rossz latasi korilmények kozott. A troposzféra modellek megfelel6ségének
értékelése érdekében ezen alkalmazasoknal nem csak a modellek pontossagat, hanem azok
megbizhatosagat is vizsgalnunk kell. Ennek érdekében kialakitottam egy olyan eljarast,
amellyel radiészondas adatok segitségével megbecsiilheté egy-egy troposzféra modell
hibainak szélsGértéke egy adott, kelléen kicsiny gyakorisag mellett. Vizsgalataimmal
kimutattam, hogy a jelenleg szabvanyként hasznalt RTCA troposzféra modellhez tarsitott
legnagyobb hiba érték tlzottan konzervativ.

A GNSS helymeghatarozas integritasvizsgalata soran a troposzférikus késleltetés
modellek legnagyobb hibajat normalis eloszlasu valoszintiségi valtozéval irjak le, amelynek
szorasaira 10,12 m-es értéket adnak meg az egész Foldre. Annak érdekében, hogy a
legnagyobb hiba meghatarozasara realisztikusabb modellt alkothassunk, olyan eljarast
fejlesztettem ki, amellyel numerikus id6jarasi modellek felhasznalasaval az egész Foldre
levezetheté a troposzféra késleltetések maradék hibdinak legnagyobb értéke az éghajlati
hatasok és szezonalis valtozasok figyelembevétele mellett (Rézsa, 2018; Rozsa és mtsai.,
2020, 2017). Az eljarassal meghatarozott maradék hiba modellek jelentésen csokkentették a
vizsgalt troposzféra modellek becstilt maradék hibainak a mértékét a becslés konzervativ
jellegének meg6rzése mellett. Igy nem csak realisztikusabb képet kaphatunk a troposzféra
modellek megbizhatésagarol, hanem e modellek alkalmazasaval a GNSS helymeghatarozas
rendelkezésre allasa is javithatd az életbiztonsagra kritikus helymeghatarozasa alkalmazasok
korében (Rozsa és mtsai., 2020).

Vizsgalataim alapjan az alabbi téziseket fogalmazom meg;:

3. Tézis

Eljarist dolgoztam ki a GINS'S észleléseket terheld troposzférikus késleltetés lokdlis modellezésére valamint
a modellek maradék hibainak becslésére az életbiztonsdgra kritikus helymeghatdrozashos,.

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

3.1 Altézis

Kimmutattam, hogy a radidszondds profilok alapjan meghatirogva a foldfelszini himérséklet, a lignyomas, a
parcidlis paranyomas, a homérsékleti vertikdlis gradiens valamint a parcidlis paranyomas csikkenését leird
egyiitthatd éves ROEpértekeét és féléves és éves periddusii szexondlis valtogdsainak amplitiiddit és fagisdt, a
légi navigdcioban haszndlatos troposzférikus késleltetés modellek tovibb pontosithatok. A pontositort
modellekre is igaz, hogy a hidrosztatifus és a nedves késleltetések maradék hibdinak szdrdsa egymissal
ellentétes mddon fiigg a foldrajzi s3élességtol.

A tézishez kapcsolodo publikicick: (Rizsa, 2014a)

3.2. Altézis

Eljdrdst dolgoztam ki a troposzférikus késleltetéseket leird modellek szélsdséges koriilmeények kizott
eldforduld maradék hibdainak becslésére a modellek meghizhatisdaganak meghatirozdsdira.

A tézishez kapcsolodo publikiciok: Rizsa (2018a); Rozsa és mtsai. (2020, 2017)
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Mellékletek
7 Mellékletek
Sav Ay Ay Aq A, Doy, O nmax
[mm)] [mm] | [mm] [mm] [nap] [-]
Eszaki félteke
90 — 81 88 14 3 0 0.4 2.0
80 —-71 51 22 6 0 0.9 1.2
70 — 61 43 23 8 0 1.0 1.3
60 — 51 30 24 10 1 1.1 1.4
50 — 41 27 21 8 2 -17.0 1.6
40 — 31 21 16 1 2 0.8 2.1
30 - 21 15 12 -4 2 0.2 2.4
20 - 11 16 7 -2 1 0.8 3.6
10-0 18 5 0 0 1.2 3.2
Déli félteke

1-10 17 5 0 0 0.6 2.4
11-20 15 7 1 0 1.2 3.5
21 -30 11 10 0 1 1.2 2.5
31 -40 21 16 -3 1 0.4 1.7
41 -50 42 25 -3 0 0.7 1.4
51 - 60 74 31 -4 -1 0.1 1.3
61-70 101 27 -5 -1 0.1 1.8
71 - 80 97 23 -9 0 0.2 2.7
81 -90 92 13 -5 0 0.6 3.3

7-1. tablazat Az RTCA ARTE-BSM modell paraméterei ag; egyes savokra a enitiranyii

hidrosztatikus komponensre
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Sav 4 Ay Aq A, DOY, O, max
o) | fmm] | fmm) | fmm] | fnap] | [
Eszaki félteke
90 — 81 0.070 0.009 -0.004 0.001 0.5 2.874
80 — 71 0.055 0.016 -0.006 0.001 0.5 1.897
70 — 61 0.056 0.022 -0.007 0.002 1.6 1.473
60 — 51 0.060 0.029 -0.006 0.002 0.1 1.155
50 — 41 0.060 0.037 -0.006 0.001 0.2 1.084
40 — 31 0.073 0.048 -0.011 0.002 1.5 1.004
30 —21 0.090 0.060 -0.014 0.003 1.1 0.820
20 —11 0.118 0.057 -0.001 0.001 1.0 0.847
10-0 0.059 0.047 0.007 0.001 1.4 0.880
Déli félteke

1-10 0.075 0.055 0.002 0.003 0.9 0.765
11-20 0.120 0.061 0.009 0.002 1.1 0.866
21 -30 0.101 0.054 0.010 0.001 0.6 0.844
31 —-40 0.111 0.043 0.007 0.000 0.8 0.910
41 -50 0.097 0.034 0.005 0.000 0.8 1.052
51 —60 0.095 0.025 0.002 -0.001 1.5 1.077
61-70 0.086 0.017 0.001 0.000 0.2 1.301
71 —-80 0.061 0.014 0.008 -0.001 -32.2 2.376
81 -90 0.048 0.009 0.006 -0.001 0.8 3.575

7-2. tablazat Az RTCA GALTROPO ARTE-BSM modell paraméterei azg egyes sivokra a

genitiranyi nedves komponensre
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Mellékletek
Sav Ay Ay Aq A, Doy, O nmax
on] | fom) | fmm] | fom) | fap] | [
Eszaki félteke
90 — 81 92.3 13.8 2.7 0.0 0 2.0
80 —-71 52.0 20.0 4.6 -0.3 0 1.3
70 — 61 43.1 21.1 6.4 -0.9 1 1.3
60 — 51 25.1 214 6.7 -0.9 1 1.6
50 — 41 26.2 17.9 5.6 -0.5 0 2.0
40 — 31 23.4 12.3 4.1 -0.1 0 2.6
30 - 21 19.2 7.2 1.8 -0.1 0 3.8
20 -11 16.7 4.5 0.4 0.0 0 4.8
10-0 17.2 3.6 0.3 0.0 0 4.0
Déli félteke

1-10 17.0 3.7 0.2 -0.1 1 2.7
11 -20 15.8 4.5 0.2 0.0 0 5.4
21 -30 16.1 8.1 -1.2 0.1 1 3.2
31 -40 22.4 15.4 3.3 0.1 0 2.0
41 -50 25.0 23.5 -3.7 0.0 0 1.4
51 - 60 26.4 28.8 3.4 -0.6 0 1.1
61-70 49.4 25.2 4.1 -1.0 1 1.3
71 - 80 58.6 16.2 4.3 -0.7 1 2.1
81 -90 76.8 10.9 -4.5 0.4 1 2.3

7-3. tablazat Az ESA GALTROPO ARTE-BSM modell paraméterei az egyes savokra a zenitirinyi

hidrosztatikus komponensre
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Sav 4 Ay A4 A, DOY, O mas
o) | fmom] | fmm) | fmm] | fnap] | [
Eszaki félteke
90° —81° 49.0 8.6 -3.9 1.1 0 3.5
80° —71° 36.0 15.0 -6.2 1.0 1 2.3
70° —61° 42.8 21.1 -7.3 0.6 1 1.6
60° —51° 35.9 26.6 -6.8 0.5 0 1.5
50° —41° 28.2 34.0 271 -0.3 1 1.5
40° — 31° 32.0 39.1 -4.3 -1.2 0 1.3
30° —21° 36.1 40.0 -0.5 -1.2 0 1.2
20° - 11° 38.1 41.6 1.1 0.0 1 1.1
10° —0° 43.0 36.0 5.8 1.8 1 1.3
Déli félteke

1° - 10° 37.6 36.3 0.3 0.4 1 1.1
11°—-20° 36.9 40.5 3.0 0.6 2 1.2
21° - 30° 32.4 42.3 53 0.0 0 1.2
31° —40° 25.5 40.6 6.2 -0.2 2 1.1
41° - 50° 234 33.6 4.3 -0.3 1 1.2
51° — 60° 18.1 24.0 2.1 -0.5 2 1.3
61° —70° 13.0 15.3 0.3 -0.3 0 1.7
71° — 80° 10.5 7.0 0.3 -0.2 0 3.0
81° —90° 7.7 2.8 0.2 -0.2 1 4.6

74. tablazat Az ESA GALTROPO ARTE-BSM modell paraméterei az, egyes savokra a enitiranyi

nedves konzponensre
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Mellékletek
Sév 4o Ao Ay A, | DOYy | Oppy
pom] | fom) | fmm] | fmm] | fap] | [
Eszaki félteke
90 — 81 107.5 13.6 2.5 -0.1 2 2.1
80 —-71 48.6 19.7 4.5 -0.5 1 1.3
70 — 61 40.8 20.9 6.3 -0.9 1 1.4
60 — 51 26.0 21.3 6.7 -0.8 2 1.6
50 — 41 25.1 17.8 5.6 -0.4 0 1.9
40 — 31 22.7 12.0 3.9 0.0 2 2.7
30 - 21 20.0 6.9 1.7 -0.1 1 3.9
20 —11 16.0 4.2 0.3 0.0 1 5.1
10-0 16.2 34 0.3 0.0 1 4.0
Déli félteke

1-10 15.8 3.5 0.2 -0.1 1 2.8
11-20 15.6 44 0.2 0.0 1 5.7
21 -30 16.6 7.9 -1.2 0.2 1 3.3
31 -40 23.2 15.3 3.3 0.1 1 2.1
41 -50 26.8 23.5 -3.7 0.1 0 1.4
51 - 60 27.9 28.6 3.4 -0.5 0 1.1
61 -70 46.8 25.1 41 -1.0 1 1.3
71 - 80 55.0 15.4 -39 -1.0 1 2.3
81 -90 74.6 8.6 2.2 -0.6 1 2.5

7-5. tablazat Az GPT2w ARTE-BSM modell paraméterei az egyes savokra a enitiranysi

hidrosztatikus komponensre
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Sav 4 Ay A4 A, DOY, O mas
o) | fmom] | fmm) | fmm] | fnap] | [
Eszaki félteke
90° —81° 30.8 8.3 -3.9 1.2 0 3.2
80° —71° 22.7 14.0 -6.2 1.5 1 2.3
70° —61° 24.2 19.6 -7.4 1.6 0 1.9
60° —51° 25.8 25.5 -7.0 0.6 1 1.6
50° —41° 30.5 33.1 -7.0 0.4 0 1.5
40° — 31° 32.5 38.0 -3.6 -14 0 1.3
30° —21° 36.3 38.1 0.4 -1.5 0 1.4
20° - 11° 441 39.0 2.4 -0.3 1 1.2
10° —0° 50.6 33.9 5.2 0.7 1 1.4
Déli félteke

1° - 10° 51.6 33.5 -0.5 -0.3 2 1.4
11°—-20° 38.6 38.9 2.2 0.1 0 1.3
21° - 30° 33.7 41.6 5.2 0.1 1 1.2
31° —40° 27.9 40.1 6.1 -0.1 1 1.1
41° - 50° 23.2 33.4 4.5 -0.3 0 1.2
51° — 60° 17.6 239 2.2 -0.4 1 1.3
61° —70° 13.3 15.1 0.1 -0.4 1 1.8
71° — 80° 8.7 6.8 0.3 -0.1 0 3.0
81° —90° 6.4 2.3 0.4 0.1 2 4.4

7-6. tablazat. Az GPT2w GALTROPO ARTE-BSM modell paraméterei az egyes savokra a

genitiranyii nedves komponensre
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