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Absztrakt

A foldmérési gyakorlatban mar tobb évtizede hasznaljuk a permanens GNSS-allomasokat a nagy pontossagi helymeghatarozasi
feladatainkhoz. Ismeretes, hogy a GNSS-észlelések alapveté mérési eredménye, a mithold—vevo tavolsag szamos szabalyos hibaval
terhelt. A palya és orahibak mellett a jelterjedéshez kapcsolodo hibak, kiilondsen az ionoszféra €s a troposzféra sebességmodositd
hatasa terheli még a permanens allomasok méréseit is. Megfelel6 feldolgozasi eljarassal a troposzférikus késleltetés kivételével ezen
hibak jelentds része kikiiszobolhetd vagy hatasuk jelent6sen csdkkenthetd. Az allomasok koordinatdinak ismeretében azonban
lehetdségiink nyilik a mithold—vevé tavolsagokat terheld troposzférikus hatdsok meghatarozasara.

A troposzférikus hatasok egyik 0sszetevdje a légkori vizpara mennyiségével all kapcsolatban. Mivel a mithold—vevé vektorok a 1égkort
szamos helyen és kiilonbdz6 iranyokban metszik, a szamitogépes tomografia eljarasat alkalmazva a 1égkori vizpara térbeli eloszlasara
vonatkozdan nyerhetiink informaciot.

Cikkiinkben egy olyan GNSS-feldolgozorendszert mutatunk be, amellyel 6ranként hatarozzuk meg a Kéarpat-medencében a 1égkori
vizgdzsiriiség térbeli eloszlasat. Eredményeinket tobb radidszonda-allomas észleléseivel vetjiik 6ssze. Az eredmények alapjan lathato,
hogy a GNSS-adatokbdl nem csak a vertikalisan integralt vizgdztartalomra, hanem annak térbeli eloszlasara vonatkozdan is
nyerhetiink informaciot a GNSS-adatok feldolgozasaval, ami 0j tavlatokat nyithat meg a GNSS-észlelések meteorologiai felhasznalasa
terén.

Abstract

Permanent GNSS stations have been used for high-precision positioning tasks in surveying practice for several decades. It is known
that the basic measurement result of GNSS observations, the satellite-receiver distance, is burdened with many regular errors. Besides
track and clock errors, signal propagation errors like the ionosphere and troposphere also affect the measurements of permanent
stations. However, by knowing the coordinates of the stations, we can determine the tropospheric effects affecting the satellite-receiver
distances.

Tropospheric effects have a significant influence on the accuracy of satellite-receiver distances, especially those related to atmospheric
water vapor. We can use this diversity to infer the spatial distribution of atmospheric water vapor because the satellite-receiver vectors
travel through the atmosphere in various paths and directions. The utilization of a computerized tomography approach facilitates this
inference.

This paper introduces a GNSS processing system that is used to determine the spatial distribution of atmospheric water vapor density
in the Carpathian Basin every hour. The results are compared to observations from several radiosonde stations. The data analysis
demonstrates that the GNSS data, not only provides information about the vertically integrated water vapor content but also about its
spatial distribution. This capability presents new opportunities for the meteorological use of GNSS observations.

noveli (R. Colman 2003, R. A. Colman 2015, Mile et al. 2019).
Nagymértékt  hoétarold  és  hokozvetitdé  képességének
koszonhetden jelentds szerepet tolt be az energiaszallitasban. Az
alacsony magassagban felmeleged6 vizpara a magasabb 1égkori
rétegekben kicsapodik, majd nagy mennyiségti hdt ad le (Oki et
al. 2004). A jelentés mennyiségli légkori vizgdztartalom
hozzajarul az intenziv csapadék kialakuldsahoz. Mile et al.
(2019) kimutattak, hogy a légkori nedvességtartalom GNSS-
adatokkal torténé becslése és az eredmények numerikus

1. Bevezetés

A 1égkdri vizgdztartalom (integralt vizgdztartalom, IWV)
rendkiviil fontos paraméter a légkor allapotdnak leirdsahoz,
hosszabb tavon elemezve ennek valtozasait pedig értékes
informaciokat nyerhetiink az éghajlat valtozasainak hatasairol. A
légkori vizpara novekvé mennyisége hozzajarul az iiveghazhatas
er6sodéséhez, ezaltal a globalis felmelegedés intenzitasat is

2024 / 3-4 (76. évf) GEODEZIA ES KARTOGRAFIA


https://doi.org/10.30921/GK.76.2024.5-6.1

TURAK Bence, KHALDI Abir, ROZS A Szaboles: A légkiri vizpdra térbeli modellezése GINSS észlelések alapydan tomografikus eljdrdssal

modellekben torténd figyelembevétele (asszimilalasa) eldnydsen
hat a rovid tavi csapadék ¢és a 1égkori nedvességtartalom
elérejelzések pontossagara, ezaltal javitja a heves zivatarok
elérejelzését.

A globalis miholdas helymegatarozé rendszer (GNSS), mint
tavérzékeld technologiat Bevis et al. (1992) javasoltak elészor a
légkor vizgdztartalmanak meghatarozasara. Cikkiikben kifejtik a
troposzférikus késleltetés elméleti hatterét, kapcsolatat a 1égkori
oszlopban talalhaté teljes vizgéz mennyiségével, azaz az
integralt vizgdéztartalommal, valamint bemutatjdk a GNSS-
tomografia alapjait. A 1égkori nedvességbonyolult térbeli és
idobeli  eloszlassal jellemezheté. Hagyomanyos mérési
technologiakkal, melyek tér- és idobeli felbontasa korlatozott —
ilyen példéul a radidszonda (RS) és a mikrohullamu radiométer
(MWR) —, nehéz e valtozasokat nyomon kovetni (Wang et al,
2015). Ennek kikiiszobolésére Yao et al (2017) a globalis
miholdas helymeghatdroz6 rendszer hasznalatit javasoltak,
amely nagy idébeli felbontasra képes, iddjarastol fiiggetlen, nagy
pontossagu, olcsd és hossza tavh stabil miikodése is kiemelkedd
(Yao et al. 2017, Zhang et al. 2018). GNSS mérésekkel képesek
vagyunk a vevo feletti atmoszférikus oszlopban 1év6 vizgdz altal
okozott légkori késleltetés kimutatasara, mely
Osszefligg az integralt vizgdéztartalommal (IWV) (Rézsa et al.

szorosan

2012), azonban az integralt vizgdztartalom nem adja vissza a
légkori vizgdztartalom fiiggéleges eloszlasat. A vizgdztartalom
térbeli
rekonstrukcié alapelvét alkalmazhatjuk. Segitségével elsd

eloszlasanak  meghatarozasara a  tomografikus
lépésként eldallithatd a 1légkori nedves refraktivitds térbeli
closzlasa a mitholdiranyu, a GNSS-mérésekb6l meghatarozott
nedves troposzférikus késleltetés ismeretében (Flores et al. 2000,
Peep et al. 2008, Tong et al. 2022). Ezen tanulmanyok azt is
megmutatjak, hogy a tomografikus rekonstrukcio jelentSsen
hozzajarult a csapadék-clorejelzés fejlodéséhez.

Jelen cikkben egy automatikus, kozel valdés ideji GNSS-
feldolgozorendszert mutatunk be a légkori nedves refraktivitas
és a nedvességtartalom meghatarozasara. A feldolgozas oras
GNSS-észlelések torténik,
troposzférikus késleltetéseket, valamint azok gradienseit. Ezeket
felhasznalva tomografikus rekonstrukcid segitségével allitjuk
elé a légkdr haromdimenzidos nedves refraktivitas modelljét,
amely megmutatja a 1égkor vizgdztartalmanak valtozasait mind
vizszintes, mind pedig magassagi értelemben. Ezen eredmények
kozvetleniil felhasznalhatok numerikus id6jaraselérejelzd
modellekben is (Trzcina et al. 2020).

alapjan meghatarozva  a

A cikk a kovetkez szerkezetet koveti. Elszor roviden
Osszefoglaljuk a troposzféra GNSS-jelek terjedésére gyakorolt
késleltetd hatdsdnak elméleti hatterét. Ezt kovetéen a
tomografikus rekonstrukcié modszere keriil bemutatésra, végiil
egy esettanulmanyon keresztiil mutatjuk be az eljards

alkalmazasat K6zép-Europaban.

2. A troposzféra hatdsa a GNSS-jelek
terjedésére

A globalis miiholdas helymeghatarozorendszer a mithold és vevo
kozotti tavolsag mérésével hatarozza meg a vevd 3D koordinatait

egy globalis vonatkoztatdsi rendszerben a térbeli ivmetszés
segitségével. Mivel a tavmérés az elektromagneses jelek
terjedési idején alapszik, azt szamos szabalyos hiba terheli
pontossagu
helymeghatarozasban a fazismérés elvét alkalmazzuk, amelynek

(Teunissen—Montenbruck, 2017). A geodéziai

kozvetito egyenlete:

@] = pl — cbty + c5t/ + AN} + STD} — IF + vF, )
ahol

CD,{ az észlelt fazis,

p,{ a geometriai tavolsag a miihold és a vevo kozott,
Oty a vevOorahiba,

Y2 a mitholdérahiba,

N]-k a ciklus-tobbértelmiiség,

S TD]-k a miholdiranyt troposzférikus késleltetés,

1]-" a mitholdiranyu ionoszférikus hatas,

v}‘ a véletlen hiba,

A a jel hullimhossza,

c az elektromagneses hullam terjedési sebessége
vakuumban.

Bér a fazismérésen alapuld tdvmérés szamos hibaval terhelt,
ezek jelentds része eltdvolithatd a megfeleld feldolgozasi
moédszer megvalasztasaval. A relativ helymeghatarozas soran a
fazismérések kettds kiilonbségének képzésével szamitjuk ki a
vevl koordinatdjat. Ebben az esetben mind a mithold-, mind a
vevOorahiba kiesik az egyenletekbol. Kétfrekvencids észlelések
esetén, ionoszféramentes linedris kombinaciot hasznalva az
ionoszféra hatidsa szintén eltdvolithatdé az egyenletekbdl.
Permanens allomasok észlelései esetén az dlloméasok koordinatai
is ismertek, igy csupan a troposzférikus késleltetés (STD) és
ciklustobbértelmiiség marad ismeretlen. A ciklustobbértelmiiség
megoldasara szamos megoldas létezik (Dach et al. 2015,
Palancz—Vélgyesi 2020, Teunissen 1995), annak egész szamként
torténd feloldasat kovetden a miholdiranyu troposzférikus
késleltetés meghatarozhatova valik.

A troposzférikus késleltetés mértéke erdsen fiigg a légkdr
aktualis allapotatdl. Szdmos empirikus modell 1étezik a
troposzférikus késleltetés meghatarozasara (Niell 1996, Rozsa
2014a, 1972, 1973). A GNSS-
feldolgozast végzd szoftverek a foldmérési gyakorlatban

Saastamoinen szabatos
hasznalt legtobb kereskedelmi szoftverrel ellentétben, a 1égkdri
vizpara valtozékonysaga miatt a troposzférikus késleltetés
mértékét a koordinatakkal egyiitt ismeretlenként kezelik és
paraméterként becslik. A troposzferikus késleltetés két részre
bonthatd, a hidrosztatikus késleltetésre (SHD), illetve a nedves
késleltetésre (SWD). Elobbit jelentds részben a szaraz 1égkori
tomeg okozza. Az atmoszféra vastagsaga megkdzelitéleg 50 km
mely a légtomeg 99%-at tartalmazza. Mivel a szaraz 1égkor
tomegének térbeli és iddbeli valtozékonysdga alacsonyabb,
ennek a hatdsit megbizhatobban becsiilhetjiilk empirikus
modellek felhasznalasaval. A 1égkdr nedvességtartalma okozta
hatast troposzférikus nedves késleltetésnek nevezziik. A 1égkori
nedvességtartalom a 1égkor legalso, koriilbeliil 10 km vastag
rétegére koncentralodik. Meteoroldgiai értelemben a 1égkor ezen
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részét nevezziik troposzféranak. Az e folott elhelyezkedd
sztratoszféra vizgdztartalma elhanyagolhatd, ugyanakkor az itt
elhelyezkedd ,szaraz” légkori molekuldk még mindig
szamottevo hatast fejtenek ki a GNSS-jelek terjedésére (Rozsa
2014b). A nedves troposzférikus késleltetés mind térben, mind
idében valtozékonyabb (Juni—Rézsa 2019, Rozsa et al. 2020),
koszonhetéen a 1égkor valtozatos nedvességeloszlasanak. A
szabatos GNSS-feldolgozd szoftverek az elébbiek miatt a
troposzféra becslés soran a hidrosztatikus késleltetésre felallitott
empirikus modelleket a priori modellként hasznaljak fel, és a

nedves Osszetevo értékét a GNSS-észlelésekbdl becslik.

A troposzferikus késleltetés nagysagrendileg 2,3 méter a zenit
iranyaban, melynek 90%-at a szaraz 1égtomeg, 10%-at pedig a
légkori nedvesség késleltetd hatasa okozza. A GNSS-mérések
feldolgozasa soran nem kozvetleniil a miholdiranyG nedves
késleltetést tekintjiik meghatarozandé paramétereknek, hanem
azt az un. zenitiranyu késleltetés és a magassagi szogtol valo
fiiggést leird leképezési fliggvény szorzataként allitjuk eld:

STD = SHD + SWD =
=ZHD -my(e) + ZWD -m,,(e), ?2)

Ahol STD a miiholdiranyu troposzférikus késleltetés, SHD ¢és
SWD a mitholdiranyt hidrosztatikus, illetve nedves késleltetés,
ZHD és ZWD a zenitiranyu hidrosztatikus, illetve nedves
késleltetés, valamint my, (e) éd m,, (e) a hidrosztatikus és nedves
leképezési fiiggvény értéke a mithold magassagi
fiiggvényében.

szoge

Szamos leképezési fiiggvény hasznalhatdé a miholdiranyu
troposzférikus késleltetés szamitasara (Qiu et al. 2020). Ezeket a
fiiggvényeket tobbek kozott altalanos légkori modellekbdl,
radidszonda-profilokbol, illetve historikus numerikus id6jarasi
modelladatokbdl vezették le. Ezek mindegyike azzal a
feltételezéssel él, hogy a 1égkdr szerkezete a hosszi tavi mérések
kozépértekének felel meg, ami kétségkiviil korlatozza ezen
modellek pontossagat.

A kozelmultban a Bécsi Miszaki Egyetem, Geodézia és
Térinformatika Tanszékén dolgoztak ki egy olyan moédszert,
amellyel lehetséges a zenitiranyu késleltetések, valamint a
leképezési fliggvény egyiitthatéinak rendszeres becslése az
iddjaraseldrejelz6 modellek eredményeinek felhasznalasaval. A
VMF1 FC (Vienna Mapping Function — Forecast) a Niell-féle
leképezési fliggvényalakot hasznalja, de az abban szerepld
harom egyiitthatd egy részét a sugarkovetéses technologiat
felhasznalva allitjak el6 az ECMWF-modellek (The European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts — az Eurdpai
Kozéptava 1déjaras Eldrejelzé Kozpont) elérejelzései alapjan
(Boehm et al. 2006, Dach et al. 2015, Re3data.Org: VMF Data
Server; Editing Status 2020-12-14 2020). Megjegyezziik, hogy
nagy felbontasu regionalis id6jarasi modellekre e modellt Juni et
al. (2022) tovabbfejlesztették. A levezetett paraméterek
ismeretében a leképezési fliggvény értéke a kovetkez6 modon
szamithato:

1+—2

b
14
1+c 3
sin 8++’ ( )
sine+

m(e) =

_bp_
sine+

Ahol e a mithold magassagi szoge, a paraméter az ECMWF
segitségével a Bécsi Miiszaki Egyetemen becsiilt paraméter,
mely egy globalis racshalo segitségével a Fold teljes felszinére
szamithato mind hidrosztatikus, mind nedves esetben. A b és ¢
paraméterek adottak, ezek értéke nedves esetben b, = 0,00146
és ¢, = 0,04391

Habar a VMF1 leképezésifiiggvény egyiitthatéi numerikus
id6jarasmodell alapjan lettek meghatarozva, annak térbeli
felbontasa igen ritka, és a légkdr anizotrop tulajdonsagat
figyelmen  kiviill hagyja. Ezért a fent emlitett
leképezésifiiggvényt (3) ki kell egésziteni
anizotropianak a figyelembevételével, amelyet legtobb esetben a
légkori frontok okoznak. Az alkalmazott mddszer feltételezi,
hogy a légkori rétegek ferde sikokként irhatok le. Ezen ferde
sikok gradienseinek ismeretében a miiholdiranyu nedves

ennck az

késleltetés a kovetkezd egyenlettel szamithato:

om
SWD =ZWD -m(e) + ZWD - —-x-cosa +

de
+2ZWD -2y sina 4)
ahol
x a troposzférikus réteg doélése észak—dél iranyban
y a troposzférikus réteg délése kelet—nyugat iranyban
a a GNSS-jel azimutja a vevétdl a mithold iranyaba
e a GNSS-jel magassagi szoge a vevétdl a mithold felé

Mivel a mitholdiranyu hidrosztatikus késleltetés (SHD) a teljes
troposzférikus késleltetés (STD) jelent6s részét kiteszi és
konnyen szamithatd a légnyomas fliggvényeként, a VMF1
hidrosztatikus késleltetést és annak leképezési fliggvényét
hasznaljuk a priori értékként a teljes mitholdiranyt késleltetés
meghatarozasdhoz. A leképezési
fliggvényének ismeretében a kozvetitdegyenletek segitségével a
GNSS-mérésekbdl  kiszamithatd a  zenitiranyl  nedves
késleltetés, amelybdl a (4) egyenlettel visszaallithatjuk a
mitholdiranyt nedves késleltetés értékeét.

nedves Osszetevo

3. Kozel valos idejiit GNSS-
feldolgozorendszer

Az el6z6 fejezetben a troposzférikus késleltetés GNSS-
észlelések alapjan torténd becslésének hatterét mutattuk be. A
troposzféra kozel valos idejii becsléséhez maximum 1-1,5 ora
késleltetéssel kell eléallitanunk a troposzférikus késleltetéseket,
emiatt valos idejii vagy eldre jelzett mitholdpalya és 6raadatokat
kell hasznalnunk. Bar a Nemzetk6zi GNSS Szolgalat (IGS)
biztosit ultra-rapid palyamegoldasokat (Dow et al. 2009), ezek
csupan GPS palyamegoldasokat tartalmaznak. Mivel az altalunk
feldolgozott GNSS-halozatok allomasai mind a GPS,
GLONASS és a Galileo rendszerek miiholdakat észlelték, ezért
a Berni Egyetemen mikodé Eurdpai Palyameghatarozasi
Kézpont (CODE) ultra-rapid palyamegoldasat hasznaltuk fel
(Lutz et al. 2014). Megjegyezziik, hogy bar az allomasok a kinai
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Beidou rendszer észleléseit is elvégezték, a CODE-ban és a
BME-n is jelenleg hasznalt Bernese V5.2 GNSS szoftver (Dach
etal. 2015) egyeldre csak az emlitett harom miiholdas navigécios
rendszer észleléseit tudja feldolgozni, igy eredményeinket is e
harom konstellacié felhasznalasaval hataroztuk meg.

A Bernese-szoftver elénye, hogy a feldolgozas konnyen
automatizalhato (Dach et al. 2015). A feldolgozas f6bb lépéseit
az 1. abran mutatjuk be.

GNSS allomas
koordinatak
Automatizalt
GNSS feldolgozd

modul ZWD, ZTD,

troposzferikus
gradiensek

ZHD, leképezési
fuggvény
egyutthatok

12 6rés NEQ
a heti koordinat
megoldasokhoz

GNSS
észlelések
GNSS
adatfeldolgozo
modul

MUholdpalyak

1. 4bra Troposzférikus késleltetések becslésének folyamata

A 1égkori nedvességtartalom térbeli modelljének eldallitasahoz
tobb permanens GNSS-allomashaldzat észleléseit hasznaltuk fel,
amelyek 0sszesen 87 allomast tartalmaztak (2. abra):

e IGS (Nemzetkozi GNSS Szolgalat allomasai)

e  EPN (EUREF Permanens Halozat)

e  CORRIGO.HU halézat allomasai

e BME ltal
allomasok

e  ZAKPOS (ukran GNSS-korrekcios szolgaltato)

fenntartott/lizemeltetett ~ permanens

Megjegyezziik, hogy 2024-t61 egy kiilonallo
feldolgozokozpontban a GNSSNet.hu és a szlovén meteorologiai

szolgalat megbizasabol a szlovén GNSS adatokat is

20°E 22°E 24°E 26°F 28°E

AIGS BML A LURLF A ZAKPOS A CORRIGO.1IU

2. abra A felhasznalt GNSS-allomasok

feldolgozzuk. E tanulmany azonban a fent emlitett adatok
felhasznalasaval késziilt. Az allomasok nem modellezett
koordinatavaltozasainak ~ hatasanak enyhitésére azok
koordinatait heti rendszerességgel Gjra becsiiljikk. Elsé 1épésben
minden nap a két 12 oras egyenletrendszert egyesitve (UTC
00:00-11:59 és UTC 12:00-23:59 egyenletrendszerek), majd 7
naponta a napi normalegyenlet-rendszerek egyesitésével, majd
megoldasaval kapjuk a heti koordinata-megoldasokat a
feldolgozasban részt vevd allomasokra a GPS hét végét
kovetéen. A kovetkez6 GPS héten ezeket a koordinatakat

tekintjiik az allomasok adott koordinatainak.

Az 1. dbran bemutatott folyamat eredményeképpen 6ras idébeli
felbontassal allitjuk elé az allomasokon a zenitiranyl nedves
késleltetéseket (ZWD) és a troposzférikus gradienseket. A kapott
eredményeket egy adott epochaban (2022.03.15 16:00 UTC) a 3.
és 4. abran mutatjuk be. A zenitiranyu troposzférikus
késleltetéseket oranként tovabbitjuk az Eurdpai Meteorologiai
Szolgalatok Halozatanak (EUMETNET) annak E-GVAP
programjan keresztiil. Ezeket a paramétereket a HungaroMet zrt.
Rendszeresen beépiti a numerikus id6jarasi modelljeibe (Juni—
Roézsa, 2018).

A tomografikus rekonstrukcid mar széleskoriien alkalmazott
technologia a geofizikaba (Lo et al. 1988, Nolet 1987) és a
mérnoki gyakorlatban (Balazs et al. 2017, Lubloy et al. 2015).
Mivel a mitholdiranyt nedves késleltetések (SWD) kiszamihatok
a zenitirany( nedves késleltetések és troposzférikus gradiensek

fiiggvényeként, a tomografikus rekonstrukcié egyszeriien
alkalmazhaté a nedves refraktivitas térbeli eloszlasanak
Zenit irdnyu nedves késleltetés [m]
(2022.03.15 16:00 UTC)
© 17 180 190 200 217 22 23
L 0.30
0.28
0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10

4 abra Troposzferikus gradiensek [-]
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becslésére, melybdl szamithaté a légkori vizgdz stirlisége a
hémérsékletprofilok ismeretében.

A kovetkez6 fejezetben az mutatjuk be, hogy miként lehet a
tomografikus rekonstrukcié eszkoztarat felhasznalva a légkor
nedves Osszetevlje okozta refraktivitds térbeli modelljét
eldallitani.

3.1. A miiholdiranyt nedves
késleltetések szamitasa

A troposzférikus késleltetés a miihold-vevd irdanyban a
refraktivitds a sugarzott jel altal megtett ut mentén szamitott
integraljaként hatarozhatd meg. A feladatot megforditva, a
troposzférikus  késleltetések refraktivitas
haromdimenzidés modellje tomografikus tton rekonstrualhato.
Mivel a Bernese V5.2 GNSS szoftver nem ad lehetéséget a
miholdiranyt  nedves  késleltetés  értékek  kozvetlen
megismerésére (Dach et al. 2015), els6 1épésként azokat el kell
allitanunk a leképezési fiiggvény-egyiitthatoinak, valamint a
becsiilt ZWD értékek és troposzférikus gradiensek ismeretében
(4. egyenlet). A konzistens eredmények elérése érdekében

ismeretében a

ugyanazt a VMF1 leképezésifiiggvényt alkalmaztuk a szamitas
soran, amelyet a ZWD értékek becsléséhez is felhasznaltunk a
Bernese-szoftverrel valo feldolgozas soran (3. egyenlet).

A tomografikus algoritmus folyamatabraja az 5. abran lathato.
Az miholdiranyd nedves késleltetések szamitasahoz elsd
Iépésben a miiholdak azimut és magassagi szog értékeit
hataroztuk meg az egyes allomasokon a megadott epochaban a
foldi GNSS-allomasok koordinatdi ¢és a mitholdpalyak
felhasznalasaval. Ezt kovetéen szamithatok amiiholdiranyu
nedves késleltetés értékei a (4) egyenlet felhasznalasaval. Ezeket
minden allomasrél minden lathatdé GPS, GLONASS és Galileo
miholdra levezettiik. A miholdiranyt nedves késleltetések
ratérhetink a  tomografikus
rekonstrukciéo modszerének ismertetésére.

meghatarozasat  kovetden

Mdhold
magassagi
és azimut szogek

GNSS allomas
koordinatak,
miuihold pélydk

Sugar hosszak
szamitasa
a celldkban

ZWD és
troposzferikus
gradiendsek

SWD szamitasok
VMF1 leképezési
fliggvénnyel

EIEIIES
becslés
(MART)

Becstilt nedves
refraktivitas
értékek

A priori nedves
refraktivitas
(Radioszonda)

5. abra A tomografikus rekonstrukci¢ folyamatabraja

3.2. A tomografikus rekonstrukcio

A troposzférikus késleltetés a mithold irdnyaban a refraktivitas
integraljaként szamithato a GNSS-jel altal megtett Gt mentén:

STD = [(n— 1)ds = 10° [ Nds, )

Ahol n a térésmutatd N a refraktivitas. A refraktivitas 30 GHz
frekvencia alatt felbonthat6 hidrosztatikus (Ny), illetve nedves
refraktivitasra (Ny,) (Smith—Weintraub, 1953):

NT = NH + Nw, (6)
SWD = [(n,, — 1)ds = 10° [ N,,ds, )

A miiholdiranya nedves késleltetések (SWD) ismeretében, a 7.
egyenletet alkalmazva elvégezhetjiik a troposzféra tomografikus
rekonstrukcidjat a nedves refraktivitas modell meghatarozasara.
Ennek numerikus megoldasahoz egy haromdimenzids racsot
vesziink fel a vizsgalni kivant teriileten. Mivel mind az allomas,
mind a mihold koordinatai ismertek a sugar altal az egyes
cellakban (hasabokban, voxelekben), a megtett Ut hossza
konnyedén szamithato, ha a Fold felszinét a vizsgalt teriileten sik
feliilettel kozelitjiik és ezaltal elhanyagoljuk a Fold gorbiiletének
hatasat (6. abra). Horvath et al. (2014) kimutattak, hogy a Fold
gorbiiletének elhanyagolasat alkalmazva a troposzférikus
késleltetésben okozott hiba nem haladja meg a 3%-ot, még
alacsony magassagi szogek esetén sem. Mindezt figyelembe
véve egy egyenletrendszer allithato fel, amely tartalmaz minden
egyes mitholdiranyl nedves késleltetést a vevorél a miihold
iranyaba egy adott epochidban a kozel valds idejli GNSS-
észlelések alapjan:

(Y™ NLl; = 108SWD,
! o NLL,; = 10°SWD,

) ®)
L " Ny = 10SWD,,

ahol

Ni, a nedves refraktivitas az i-edik cellaban

L k-adik sugar 4ltal megtett ut az i-edik cellaban SWDj,
k-adik sugarra hat6 nedves késleltetés méter egységben

Vagy ugyanez matrix alakban:

Ax=b, ©)

Ahol az A alakmatrix tartalmazza a sugarak altal megtett utat
minden egyes cellaban:

[ i Ly - ll,n]
12 1 12 2 o lZ n
e e (10)
lm,l lm,2 o lm,n

b vektor tartalmazza a szamitott miiholdiranyd nedves
késleltetések értékét:

SWD,

SWD,

b = 10° ) (11)

SWD,,

és x az ismeretlen paraméterek vektora, mely az egyes cellak
nedves refraktivitasat tartalmazza:
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[Ni]
2
x=|Ni| (12)
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6. abra A tomografikus rekonstrukci6 soran alkalmazott térbeli racs

sematikus abraja

Habar a sugarak szama rendre meghaladja az ismeretlenek
szamat az egyenletrendszer minden esetben szingularis lesz,
mivel egyetlen sugar a cellak csak egy igen kis részén halad
keresztiil. Kiilondsen a vizsgalt teriilet széleinél maradhatnak
olyan cellak, amelyeken egyetlen sugar sem halad at. Ahhoz,
hogy elkeriiljik az egyenletrendszer szingularitasat és igy
megoldhatova tegyiik azt a legkisebb négyzetek modszerével,
ezen nulla értékl cellak kisziirésre keriilhetnek (Valyon—
Horvath, 2007).

Ebben a cikkben egy eltér6 megkdozelitést alkalmaztunk az
egyenletrendszer megoldasara. Ez a megoldas a multiplikativ
algebrai rekonstrukcios technika (MART). Ez a modszer nem
érzékeny a metszés nélkiili cellakra, mivel az a priori értékekbdl
kiindulva csupan azokat a cellak értékét frissiti, melyek
rendelkeznek metsz6 sugarakkal. A nem metszett celldk
refraktivitds értékei a rekonstrukciot kdvetéen meg fognak
egyezni azok a priori értékeivel.

3.3. A multiplikativ algebrai
rekonstrukcios technika

Az algebrai rekonstrukcios technikak (ART) iterativ eljarasok,
amelyek alkalmasak a tomografia soran felallitott
egyenletrendszerek megoldasara (Bender et al. 2011). A modszer
alapelve, hogy a 3D modellen athaladd egyenes menti
integralként szamitja a késleltetések nagysagat, amelyet
Osszehasonlitva GNSS-észlelésekbdl szamitott késleltetésekkel
javitasokat hatarozhatunk meg, ezzel pontositva a refraktivitas

modellt.

A Kklasszikus ART algoritmus nem optimalis a refraktivitas
modell rekonstrukcidjara, mivel annak végeredménye negativ

értékeket is felvehet, hiszen a javitasok akar negativ értéket is
felvehetnek. Ennek elkeriilésére valasztottuk a MART eljarast.
A MART algoritmus a mihold-vevd vektor &ltal metszett
voxelek refraktivitasértékeit nem additiv javitassal, hanem egy
multiplikativ skalatényezdvel valtoztatja meg. Ily médon mindig
megoOrzi a késleltetés nem negativ jellegét:

x,i = x,{_l ((Alz;))e,k =1 oo, (13)
ahol
i az észlelt GNSS-jel szama
J az ismeretlen paraméter szama
A; az i-edik GNSS-jel a modell egyes cellain keresztiil
megtett utjanak hossza
b; az i-edik GNSS-jelet terhel6 ferde nedves késleltetés
értéke
k az iteraciok szama
x) a nedves refraktivitas értéke a j-edik cellaban a k-
adik iteracié utan
0 a kovetkezoképpen van meghatarozva:

A4
0= (ApAiY (14

ahol 1 a relaxaci6s paraméter. Ertékének novelésével a
rekonstrukcié  konvergencidjanak  gyorsasdga ndvelhetd.
Alapértelmezett esetben A értéke 1. Magasabb érték
megvalasztasaval az iteracios 1épések szama csokkenthetd,
azonban tal magas érték megvalasztasaval tal nagy korrekciok
torténnek az egyes lépésekben. Ez konvergencia helyett az
ismeretlen paraméterek oszcillacigjahoz vezet és soha nem
biztosit megfelel6 megoldast az egyenletrendszernek.

Az iteraciés folyamat akkor all meg, ha az ismeretlen
paraméterekben tortént maximalis valtozas nem haladja meg az
eldre definialt ¢ kiiszobértéket:

J_sJ
X" Xk1
7
X

<e. (15)

max
Jj

3.4. Durva hibak sztrése

Mivel a MART algoritmus a legkisebb négyzetek modszerével
ellentétben nem szolgdl semmiyen informacioval a
meghatdrozott paraméterek megbizhatdsagarol, biztositanunk
kell, hogy az egyenletbe bemend paraméterek (SWD) kozott nem
talalhatok durva hibds értékek. Ezen durva hibas értékek
detektalasara kétféle durvahiba sziirési eljarast alkalmaztunk. Az
elsé modszer esetén linedris regresszios dsszefliggést allitunk fel
az eredeti, GNSS-észlelésekbdl szamitott, valamint a
tomografikus rekonstrukcié utan szamitott SWD értékekre. A
regresszios  egyenestdl  jelentésen  eltér6  értékek a
feltételezhetden durva hibas SWD értékeket jelzik. Ezek
eltavolitdsa utan a tomografia ismételt elvégzését kovetden ujra
elvégezziik a tovabbi durva hibak szlirését. Ismételjiik ezt
mindaddig, mig egyetlen durva hibés értéket sem taladlunk az
SWD értékek kozott.

A bemutatott mddszer hatranya, hogy figyelmen kiviil hagyja a
szamitott SWD érték bizonytalansdga és az adott miithold
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magassagi szoge kozotti Osszefliggést. Ennek
figyelembevételére egy masik modszert is kialakitottunk, mely
az eredeti, illetve a rekonstrukciobdl szarmazo SWD értékek
maradék ellentmondasai alapjan sziiri ki a durva hibas értékeket.
A mddszer egy kiiszobértéket hasznal, mely a mithold magassagi
szogének fliggvényében valtozik. A kovetkezd alfejezetekben

mindkét modszert részletesen bemutatjuk.

3.4.1. Regresszio alapu durva hiba sziirés

Ahhoz, hogy megtalalhassuk és kisziirhessiik a durva hibaval
terhelt SWD értékeket, a mar el6allitott 3D nedves refraktivitas
modellbdl vissza kell szamolnunk az SWD értékeket. Ehhez a
kovetkezd egyenletet hasznalhatjuk:

SWD = Ax, (16)

Idedlis esetben a refraktivitdis modellbdl szamitott SWD
értékeknek meg kell egyeznie GNSS-észlelésekbol kapott SWD
értékekkel. Ennek megfelelden a linedris regressziod soran kapott
egyenes az origon halad at és meredeksége 1.

Mivel az SWD értékeket véletlenszerli hibak terhelik, ez a
feltételezés téves. Ahhoz, hogy megtalaljuk a kiugré értékeket,
legkisebb négyzetek modszerével egyenest illesztiink az eredeti
és a visszaallitott SWD értékekbdl allo ponthalmazra és egy 30
tartomanyt hozunk 1étre az illesztett egyenes koriil, ahol o az
illesztést kovetd maradék ellentmondasok szoérasa. Azok a
pontok, melyek a 30 tartomanyon kiviil esnek durva hibasnak
tekintjiik és eltavolitjuk. A kiugrd értékek eltavolitasa utan a
tomografikus rekonstrukciot jra elvégezziik, majd durva hibak
szlirését megismételjik. Ezeket a Iépéseket mindaddig
ismételjiik, mig végil nem talalunk kiugré maradék
ellentmondast.

3.4.2. El6re definialt kiiszobértéken alapuld
durva hiba szlirés

A masodik modszer az eredeti €s a rekonstrukciobol szamitott
SWD értékek kiilonbségeként
ellentmondasoknak szab egy maximalis kiiszobértéket.

szamitott maradék

Figyelembe véve a troposzférikus késleltetések értékének és
azok bizonytalansaganak a magassagi szogt6l valo fliggését, a
kiiszobértéket az alabbi sszefiiggéssel hataroztuk meg:

t

Kiiszob(e) = prayon (17)
ahol

t a kiiszob minimum értéke a zenit iranyaban

e magassagi sz0g

Ahogyan az el6z6 alfejezetben is tettiik, a tomografikus
rekonstrukciot kdvetden kiszamitjuk az SWD értékeket a nedves
refraktivitds modell felhasznalasaval. Idealis esetben a
rekonstrukciobol szamitott SWD értékek megegyeznek a GNSS-
¢észlelésekbdl szamitott értékekkel. Mivel a méréseinket hibak
terhelik, maradék ellentmondésokat tapasztalhatunk az eredeti és
helyreallitott értékek kozott. Ha ez az ellentmondas meghaladja
a (17) egyenlettel meghatarozott kiiszob értékét, azt durva
hibasnak tekintjiik és eltavolitjuk. Az eltavolitast kovetden a

tomografikus rekonstrukciét ujra elvégezziik. Ezt mindaddig
ismételjiik, amig nem marad durva hibaval terhelt mérés.

A modszer sarkalatos pontja megtalalni a megfeleld t értéket,
ahol a kiisz6b zenit iranyban felveszi minimumat. Célszeriinek
latszana a zenitiranyu kiiszobértéket a GNSS-feldolgozas soran
becsiilt ZWD értékek kozéphibaja alapjan felvenni. Ugyanakkor
ismeretes, hogy a feldolgozoszoftverek altalaban alul becslik a
meghatarozott paraméterek becslésének bizonytalansagait. Ezért
egy masik modszert alkalmaztunk a t érték meghatarozasara.
Rozsa et al. (2021) szerint az integralt vizgéztartalom GNSS
alapon torténd becslésének kdzéphibaja ~+1 mm-nek adodik, ha
azokat radioszondas mérésekkel vetjiik 6ssze. Mivel a ZWD/IWV
skalatényezd értéke megkozelitéleg 6,5, a ZWD értékek
bizonytalansagara ~6,5 mm adodik. Ennek megfeleléen
minimum kiisz6bértéknek 2 cm-t hataroztunk a zenit iranyaban
a 30 szabalyt figyelembe véve.

A kovetkezd fejezetben egy esettanulmanyban mutatjuk be az
elébb részletezett szamitasi eljarasokat és radidszondas adatok
felhasznalasaval értékeljiik az eljaras pontossagat.

4. Esettanulmany

Az eddigiekben bemutatott kozel valos idejit GNSS-feldolgozo
rendszert egy 87 GNSS-allomasbol allo  koérnyezetben
alkalmaztuk Kozép-Europaban (1. éabra). A tomografikus
rekonstrukcié eredményeinek validalasahoz az adatok gyijtése
és feldolgozasa 2022. oktober 1. és 31. kozott tortént.

A vizsgalt tartomany Kozép-Eurdopaban helyezkedik el,
beleértve Magyarorszag, Szlovakia teriiletét, valamint Ukrajna
és Romania nyugati részeit (7. abra). A tomografia soran
hasznalt, el6re definidlt haromdimenzids rdcs hatarai a
kovetkezok:

¢ = 45,5°% 46,2° 46,9°,47,6° 48,3° 49,0° 49,7°
A =15,5°17,0°18,5° 20,0° 21,5° 23,0° 24,5°,26,0°
h=0km;1km;2km;3 km;55km;8 km;12 km

A miholdiranyG nedves késleltetés értékek (SWD) ZWD
értékekbdl vald kiszamitasat kovetden, csupan azon értékeket
vettilk figyelembe, melyekhez tartozo sugarak 10°, vagy annal
nagyobb magassagi szog alatt latszanak, valamint a sugar a 3D
racs tetején hagyja el a vizsgalando teriiletet.

Mivel a MART algoritmus megkdveteli a nedves refraktivitas a
priori értékét minden cella esetén, Gigy dontdttiink, hogy erre a
célra a rekonstrukciét megel6z6 budapesti (WMOID 12843)
radiészonda-profilt hasznéljuk. fgy lehetéségiink van minden 12
oraban ujrainicializalni a rekonstrukciot.

Ezt kovetden elvégezheté a tomografikus rekonstrukcio a 3.
fejezetben leirtak szerint. Ehhez egy Python3 alapt szkriptet
fejlesztettiink  (https://github.com/benceturak/GeoPack). A
szkriptet a vizsgalt periodus minden Orajaban, kozel valos idében
futtatva megkaptuk a vizsgalt teriilet nedves refraktivitas

2024/ 5-6 (76. évt)

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA



TURAK Bence, KHALDI Abir, ROZSA S zaboles: A ligkiri vizpdra térbeli modellezése GINS'S észlelések alapjan tomografikus eljdrdssal

7. abra A tomografikus rekonstrukcidhoz alkalmazott racshalo és a
validaciohoz alkalmazott radidszonda-allomasok

értékeit. A kapott eredményeket és azok validacidjat a kovetkezo
fejezetben targyaljuk.

5. Eredmények

A vizsgdlt  periddusban az  altalunk  fejlesztett
feldolgozorendszert futtatva minden oOraban kiszamitottuk a
nedves refraktivitas értékeket a vizsgalt teriilet egészére. Ezek
eredményeit a 8. és 9. dbran lathatjuk egyetlen epochara
(2022.10.19 11:00 UTC). A két abra rendre két kiilonboz6 durva
hiba sziirési eljarast (regresszio alapq, illetve kiiszobérték alapu)
alkalmazo6 feldolgozas eredményeit mutatja be.

1. réteg

20

10

8. abra A 2022.10.19 11:00 UTC id6pontban becsiilt nedves
refraktivitas értékek (regresszié alapt durva hiba sziirés)

Az eredmények azt mutatjak7. 47, hogy az eldallitott
refraktivitas modellek a fiiggdleges profilok mentén
nagysagrendi egyezést mutatnak. Tovabba az is megfigyelhetd,
hogy a vizsgalt tartomany szélein egyes cellak tokéletesen
azonos értéket mutatnak. Ez annak kdszonhetd, hogy ezeken a
teriileteken nincs GNSS-allomas, igy ezekben a cellakat nem
keresztezi egyetlen sugar sem. Ebbdl kifolyolag a MART
algoritmus eredményiil az a priori eredményeket adja vissza.

Mivel a korabban bemutatott két durva hiba szilirési eljarast
alkalmaztuk a tanulmany soran, igy lehetGségiink van ezek
Osszehasonlitasara is. E16szor a regresszio alapdl szlirési eljarast
mutatjuk be (10. abra).

2.réteg

20

3. réteg

4. réteg .
15

- 10

9. abra A 2022.10.19 11:00 UTC idépontban becsiilt nedves
refraktivitas értékek (kiiszobérték alapu durva hiba sziirés)

Az abran lathatdé, hogy nagy szamban fordulnak elé olyan
értékek, melyek jelentds eltérést mutatnak a regresszios
egyeneshez képest, igy nem esnek bele a 30 tartomanyba. Ezeket
durva hibasnak tekintjiik, és az eltavolitasukat kdvetden a
tomografikus rekonstrukciot ujra elvégezziik. Az eredmények
azt mutatjak, hogy az Gsszes kiugro érték eltavolitasat kdvetden
a rekonstrukciobol szarmazo SWD értékek jo egyezést mutatnak
a GNSS-észlelésekbdl szamitott SWD értékekkel.

A durva hiba sziirésb6l szarmazo iteracids lépések szama
kiilonbozd lehet minden epochaban. Jelen példaban 34 iteracios
lépésre volt sziikség az Osszes kiugro érték eltavolitasara (11.
abra).

Ez tobbek kozott annak koszonhetd, hogy a modszer azonos
megbizhatosagot feltételez minden egyes SWD értékre, nem tesz
kiilonbséget a magas, illetve alacsony magassagi szog alatt 1atszo
mitholdak kozott. Ennek eredménye, hogy jelentds szamu SWD
érték kertil kiszlirésre, melyek nagy része a horizonthoz kozel
helyezkedik el. Ezek jellemzden a regresszios egyenes fels
részére keriilnek.
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10. abra Regresszio alapu durva hiba sziirés 2022.10.19 11:00 UTC
(els6 iteracio)
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11. abra Regresszi6 alapt durva hiba sziirés 2022.10.19 11:00 UTC
(utolso iteracid)

Az 1. tablazatban egy Osszegz0 statisztikat latunk a felhasznalt
és kisziirt sugarak szamarol a teljes vizsgalt idészakban
(regresszids modszer). A sugarak atlagos szama a sziirés el6tt
923, sziirés utan 690. Ez atlagosan a sugarak szamanak 26%-os
eltavolitasat jelenti. Ez megerdsiti azt a feltételezésiinket, hogy a
regresszio alapu sziirési eljaras jelentdés szamu sugarat sziir ki,
ezaltal csokkentve a modell redundancidjat.

Tablazat 1. Sugarak szama durva hiba sziirés eldtt €s utan (regresszios

modszer)
Sugarak szama Sziirés el6tt Sziirés utan Arany
[%]
Minimum 529 279 43
Maximum 1193 1073 97
Kozépérték 922 690 74

A teljes eljarast megismételtiik a kiiszobérték alapi durva hiba
modszert alkalmazva. Ugyanazon epochdban a maradék
ellentmondésok a 12. abran lathatok, a kiugré értékeket pirossal
jeloltiik. Egyértelmiien lathato, hogy jelentsen kevesebb kiugro
érteket észleltiink a regresszid alapu szlréshez képest, ez
nagyobb redundanciat biztosit a refraktivitds modell szamara.
Ezen feliil kevesebb szamu iteracio is elegendd az dsszes durva
hibas érték kiszlirésére (ebben az epochdban egy iteracid), mint
a regresszid alapu sziirési modszer esetén. Mivel masodik
esetben a kiiszob egy valtozatlan érték, azt vartuk, hogy minden
esetben egyetlen iteracié elegendd a kiugrd értékek szlirésére.
Ezzel szemben, néhany esetben tobb lépésre is sziikség van,
mivel a refraktivitas modelliink valtozik az eldbbiekben detektalt
SWD értékek kisziirésével. A maradék ellentmondasok az utolso
iteraci6 utan a 13. abran lathatok.

Az 2. tablazatban egy 0sszegz0 statisztikat latunk a felhasznalt
és kiszlirt sugarak szamardl a teljes vizsgalt iddszakban
(kiiszobérték alapt modszer). A sugarak atlagos szama a sziirés
el6tt 923, sziirés utan 905. A kisziirt sugarak aranya csupan 2%.

Az eredmények azt mutatjak, hogy jelentds kiilonbségek vannak
a kisziirt sugarak szamat illetden regresszid alapi és a
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12. dbra Kiiszobérték alapt durva hiba sziirés 2022.10.19 11:00 UTC
(elsé iteracio)
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13. abra Kiiszobérték alapt durva hiba sziirés 2022.10.19 11:00 UTC

(utols¢ iteracio)

kiiszobérték alapt modszerek kozott. Feltételezésiink az volt,
hogy a kiszlrt sugarak szdmdnak ilyen mértékt kiillonbsége
hatéssal lesz a nedves refraktivitds modell megbizhatosagara.
Ezen hatas tanulmanyozésara, elvégeztiik a refraktivitas modell
validalasat radioszonda-profilokkal (RS) valo
Osszehasonlitassal. A vizsgalt teriileten 5 radidszonda allomas
adatait hasznaltuk fel (7. abra). A radiészonda méréseinek
felhasznalasaval kiszamitottuk a nedves refraktivitas profilokat,
majd ezeket 6sszehasonlitottuk a nedves refraktivitds modellbol
szarmaz6 profilokkal mindkét durva hiba sziirési eljaras
alkalmazasanak esetére. (14. és 15. abra).

Téablazat 2. Sugarak szama durva hiba sziirés el6tt és utan (kiiszobérték

alapu modszer)

Sugarak szama Sziirés elott Sziirés utan Arany[%]
Minimum 529 501 84
Maximum 1193 1191 100
Kozépérték 922 905 98
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14. 4bra Nedves refraktivitas profil WMOID: 12982 allomason
(Szeged) 2022.10.19 11:00 UTC (regresszids sziirés)
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15. abra Nedves refraktivitas profil WMOID: 12982 allomason
(Szeged) 2022.10.19 11:00 UTC (kiiszobérték alapu sziirés)

Fontos megjegyezni, hogy mivel a rekonstrukciohoz sziikséges
a priori értékek is radidszonda mérésekbdl szarmaznak,
biztositanunk kellett az a priori értékek és validalashoz
felhasznalt adatok fliggetlenségét. Mig a priori értékként a
legutols6 elérhetd radidszonda profil adatait hasznaltuk, a
rekonstukcié eredményeinek ellenérzéséhez minden esetben a
rekonstrukcido id6pontjaban végzett radidszonda-méréseket
hasznaltuk fel. Ennek a kovetkeztében a validaciot
allomasonként csak naponta kétszer, 12 Odranként volt
lehetdségiink elvégezni. A 14. dbran a 3D modellbdl szarmazo,
valamint radidszonda-mérésbdl szarmazé nedves refraktivitas
profil lathato Szeged radidszonda-allomasnal (WMOID: 12982).
A rekonstrukcié soran regressziés durva hiba sziirési eljarast
alkalmaztunk. A 15. abran ugyanezen nedves refraktivitas
profilokat lathatjuk, azonban a kiugrd értékek szlirésére a
kiiszobérték alapt eljarast alkalmaztuk. Megfigyelhetd, hogy a
rekonstrukciot kovetéen a nedves refraktivitas profil sokkal
realisztikusabb képet ad, mint az a priori profil, a validalasra
szolgald profillal sszehasonlitva. Ugyanakkor egy trendszerii
alabecslés is megfigyelhetd az alsobb rétegekben. Ezt
valosziniileg a modell alacsony vertikalis felbontdsa okozza. Az

felbontas  kialakitasahoz  tovabbi

sziikségesek.

idealis vizsgalatok

Hogy atfog6 képet kaphassunk a kapott eredmények
megbizhatosagat illetden ez el6z6 6sszehasonlitast elvégeztiik az
Osszes elérhetd RS profil hasznalataval a teljes vizsgalt
periddusban. A maradék ellentmondasok Budapest (WMOID
12843) allomasra a 16. és 17. abran lathatok a magassag
fliggvényében. Varakozasinknak megfelelden a kozéphibak a
magassag novekedésével csokkennek.
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16. abra Maradék ellentmondasok a budapesti RS allomason (WMOID
12843) a teljes vizsgalt idészakban (2022 oktober 1-31) (regresszios

sziirés)
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17. abra Maradék ellentmondasok a budapesti RS allomason (WMOID
12843) a teljes vizsgalt idészakban (2022 oktober 1-31) (kiiszobérték
alapu szlirés)

A széamitott maradék ellenmondasokr6él minden elérheté RS
allomason a 3. tablazat tartalmaz egy Osszefoglalo statisztikat.
Ugyanezeket az eredményeket a 18. és 19. abran lathatjuk. Ezek
alapjan azt mondhatjuk, hogy trendszerti eltérés egyik esetben
sem tapasztalhatd. Az is megfigyelhetd, hogy refraktivitas
modell bizonytalansaga a foldfelszinhez kozeledve megnd. Ez
ugyancsak megfelel a varakozasainknak, hiszen a vizpara
jelentOs része a troposzféra alsobb rétegeiben talalhatd, ami
megneheziti a troposzféra modellezését a talajkdzeli rétegekben,
a ritka tomografikus racshalonak koszonhetden. Az alacsonyabb
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1égkori rétegekben a bizonytalansag elérheti a 10 ppm-et, ami jo
egyezést mutat Trzcina—Rohm (2019) eredményeivel, akik
kimutattak, hogy a 2500 méterig a kozéphiba szezonalisan
valtozva 5-10 ppm kortil alakul.

Téblazat 3. A maradék ellentmondasok statisztikai paraméterei az
Osszes légkori rétegben minden RS allomason, a két durvahiba sziirési

eljaras esetén

__ | Min Max Atlag Szoéras
.| E
< = = R R R
0.5 |-144|-140]20.1 [20.1 [25 |25 |84 |[84
1.5 |-129(-129254 |254 (34 |34 |10.1 |[10.0
25 |-18.0(-17.7119.5 | 195 |02 |03 |9.0 (89
4251-69 [-69 |61 |61 [-12 |-1.2 |33 |33
- 6.75|-3.6 [-3.6 |24 |21 [-03 |-03 |14 |13
§ 10 |-0.7 |-0.7 |04 |04 |-0.1 |-0.1 (0.2 |02
05 |-18.0(-182]11.6 [11.7 |-3.6 |-39 |63 |[6.6
1.5 |-152|-151]283 [184 |55 |46 [79 |71
25 |-13.1|-134]21.7 |21.7 |13 |08 |81 |81
4251-11.0(-10.7 | 11.8 | 11.8 [09 |09 |40 |39
- 6.75|-73 |-46 |44 |42 [-06 |00 |25 |[1.7
§ 10 |[-1.8 |-1.4 |04 |04 |-03 |-02 [05 |04
05 |-32.8|-343|374 (344 |04 |14 [128 [12.0
1.5 |-17.6|-17.5]1299 (294 |38 |3.6 (102 [10.0
25 |-182|-18.71289 [30.1 |13 |12 [10.5 [10.9
425(1-93 |-10.0(11.7 |10.6 | 1.2 11 4.7 4.7
- 6.751-6.6 |-7.9 |5.4 5.4 -0.2 |-04 |22 2.5
% 10 |-15 |(-25 |05 |05 |[-0.2 |-04 |05 (0.7
05 |-16.6 |-16.121.4 |213 |09 |06 |78 |79
1.5 |-20.7(-20919.8 [19.8 |-09 |-1.1 |81 [8.2
Q|25 |-21.0|-20.7]|29.8 [289 |03 |01 [10.6 |10.5
% 425]-112|-11.0|11.0 | 124 |14 |14 |49 |48
6.751-32 |-33 |41 |40 |04 |04 |17 |16
10 |-13 |-1.5 |07 |07 |[-0.2 |-0.2 |04 |[0.5
05 |-14.6 |-146|275 275 |77 |77 |86 |86
1.5 |-11.5(-11.5129.9 | 299 (34 |34 |11.6 |11.6
|25 |-17.7|-17.7|25.6 | 256 [-0.2 |-0.2 |10.1 |10.1
g 425]1-63 |-63 |10.7 |10.8 |08 |0.8 |41 |41
6.751-39 |-39 |37 |36 |-04 |-04 |16 |16
10 2.1 |-2.1 |0.8 0.8 -0.3 |-0.3 | 0.6 0.6

Osszehasonlitva a két durva hiba sziirési eljrassal kapott
eredményeket, lathatd, hogy csupan kisebb kiilonbségek

adodnak a bizonytalansagokat illetéen. Néhany allomast és
légkori réteg esetén a regresszid alapi sziirési eljaras jobb
eredményt biztositott, mint a kiiszobérték alapu sziirés, viszont
alapvetden elmondhat6é, hogy mindkét modszer alkalmas a
nedves refraktivitas becslésére, azonos megbizhatdsagi szint
mellett. Azonban a kiiszobérték alapti eljards jelentsen
alacsonyabb szamu sugarat sziir ki az eljards sordn, ezzel
csokkentve az atmend sugar nélkiili celldk szamat. Ennek
kovetkeztében a kiiszobérték alapt eljarast javasoljuk a durva
hibas SWD értékek kisziirésére.
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18. dbra Maradék ellentmondasok atlaga (sav) és szorasa (vonal) az
egyes troposzférikus rétegekben a teljes vizsgalt iddszakban (2022.
oktober 1-31) (regresszios sziirés)
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19. abra Maradék ellentmondasok atlaga (sav) és szorasa (vonal) az
egyes troposzférikus rétegekben a teljes vizsgalt idészakban (2022.
oktober 1-31) (kiiszobérték alapt sziirés)

6. Osszefoglalas

Kifejlesztésre keriilt egy kozel wvaloés ideji GNSS-
feldolgozérendszer a troposzférikus késleltetések szamitdsara a
Karpat-medence  teriiletére. =~ A mitholdiranyG  nedves
késleltetéseket rekonstrukcio
segitségével elvégeztik a troposzféra nedves refraktivitas

hasznalva,  tomografikus

modelljének eléallitasat az elobb emlitett teriiletre.
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A kiugro értékek hatdsanak minimalizalasnak érdekében, két
kiilonb6zd durva hiba szlirési eljarast is felhasznaltunk a
rekonstrukcid soran. Az egyik regresszi6 alapon sziiri a kiugro
SWD értékeket a kapott refraktivitds modell javitasa érdekében.
A masik egy elére definialt kiiszobértéket alkalmaz a durva hibak
sziirésére, mely figyelembe veszi az egyes mitholdak magassagi
szOgét és annak hatasat az SWD értékek megbizhatosagara.
Mindkét modszer alkalmazasra keriilt és a kapott eredmények
pontossagat radiészonda-profilok segitségével ellendriztiik.

Az eredmények azt mutatjak, hogy az altalunk alkalmazott

modszer alkalmas a  nedves  refraktivitdas  modell
rekonstrukcidjara. A radidszondaval torténd validalds soran
trendszer( eltérés nem keriilt kimutatasra. A refraktivitads modell
bizonytalansaga elérte a 10 ppm értéket 3 km magassagig, mig a
magasabb 1égkori rétegekben ez az érték 0,3 ppm koriil alakult.

Ez j6 egyezést mutat Trzcina—Rohm (2019) eredményeivel.

Bar a radidszondaval vald Osszehasonlitds soran mindkét
moddszer hasonld eredményeket hozott, a regresszio alapt szlirés
atlagosan a sugarak 26%-at durva hibas értékként azonositotta.
Ezzel szemben a kiiszobérték alapu eljaras csupan a sugarak 2%-
at azonositotta durva hibasként. Mivel a GNSS-tomografiai
modszer érzékeny az athaladd sugarak szamara, a magassagi
sz0gt6] fiiggd szlirési eljarast javasoljuk a durva hibas értékek
kisziirésére ezzel csokkentve az atmend sugar nélkiili cellak
szamat.

A Python 3 nyelven fejlesztett algoritmust konnyedén
alkalmazhatjuk kozel valos idejli feldolgozorendszerekben. Ezt
szemlélteti a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Altalanos- és Felségeodézia Tanszékén iizemeltetett
GNSS-meteorologia  weboldal  (https:/gpsmet.agt.bme.hu),
amelyen kozel valos idében elérhet6k az eddigiekben bemutatott
feldolgozdrendszerrel eléallitott naprakész eredmények.

Meg kell jegyezniink, hogy a tomografikus uton meghatarozott
nedves refraktivitdas modell a 1égkori homérséklet profil
ismeretében  jol  hasznalhatdo  vizgdzsirliség modellek
eloallitasara. Az emlitett weboldalon egy olyan megoldast
publikalunk, ahol a budapesti radidoszondas észlelésekbdl
meghatarozott vertikalis homérsékletprofil felhasznalasaval a
vizgdzsirliség profilt is eldallitjuk. Ezen eljaras tovabb
finomithaté numerikus id6jarasi modellek felhasznalasaval.
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