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Absztrakt: A GNSS-helymeghatdrozdsndl a troposzférikus késleltetés az egyik legjelentésebb hibahatds, ennek mértéke
magassdagi sz0gtol fiiggben 2,5-45 m. Ezt kiilonbozo troposzféramodellekkel vehetjiik figyelembe, melyekkel tobbnyire
csak zenitiranyban adhato meg a troposzféra hatdsa és egy leképzési fiiggvénnyel szdmithaté dt mitholdirdnyiira.
A GNSS-mérések szabatos utdfeldolgozdsdhoz napjainkban a VMFI-et (Bécsi leképzési fliggvény 1) haszndljuk, amelynek
paramétereit az Europai Kozéptdvii Idojdrds-eldrejelzé Kozpont (ECMWF) numerikus modelljébdl, 2°%2,5°-os felbontdst
globdlis rdcsra vezetik le. Cikkiinkben azt vizsgdljuk, hogy magyarorszdgi, nagy felbontdsi iddjdrdsi modellek felhasz-
ndldsdval a troposzférikus késleltetés elbzetes értékeinek pontossdga javithaté-e. Bemutatunk egy tovdbbfejlesztett
sugdrkovetéses eljdrdst, amellyel zenit- és mitholdirdnyban is meghatdrozhato a troposzférikus késleltetések hidroszia-
tikus és nedves dsszetevdje a 0,5°%0,5°-0s felbontdsti ALADIN idéjdardsi modelljének meteoroldgiai paramétereibbl. Majd
a magyarorszdgi permanens dllomdshdlézat adataibol a levezetett hidrosztatikus késleltetések a priori értékként valo
felhaszndldsduval és a leképezési fiigguények segitségével zenitirdnyil troposzférikus késleltetéseket becsiiliink az dllomds-
koordindtdk megkdtése mellett. A troposzferikus késleltetéseket meghatdroztuk a GMF-fel (Globdlis leképzési fiiggvény)
illetve a VMF1-gyel kétféleképpen: ECMWF-, illetve regiondlis nagy felbontdstt ALADIN-adattal. Az eredmények azt mutatjdk,
hogy a regiondlis modellel érhetd el a legkisebb kézepes eltérés, mintegy 1,5 cm az IGS (Nemzetkozi GNSS Szolgdlat), az
EPN (EUREF Permanens GNSS-hdlozat), illetve a rddiészondds mérésekbdl szdrmazo késleltetésektol.

Abstract: Tropospheric delay is one of the most significant error sources of GNSS positioning, ranging from 2.5 to 45 m
depending on the elevation angle. Various tropospheric models can be used to calculate this effect, which mostly give
only the zenith delay, and require a mapping function to calculate the slant tropospheric delay. For the VMFI1 (Vienna
Mapping Function 1) parameters are derived from a 2°%2.5° global ECMWF (European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts) grid. In this paper the application of regional numerical weather models are studied for improving
the accuracy of tropospheric mapping functions. Tropospheric delays and the parameters of the mapping functions
are derived for the VMF1 mapping function from regional ALADIN high-resolution 0.5°%0.5° data for a given period
in Hungary. To calculate these, zenith and several slant tropospheric delays had to be determined using the enhanced
ray-tracing method. Then we used the mapping functions and the Hungarian permanent station network data together
with the derived hydrostatic delays as a priori values to estimate zenith tropospheric delays with constraints on
the station coordinates. The tropospheric delays are estimated using the Global Mapping Function (GMF) as well as
the VMFI based on the standard ECMWF dataset and the regional, high resolution ALADIN numerical weather model.
The results show that the regional model provided the lowest bias, about 1.5 cm compared to the ZTD products of the
International GNSS Service, EUREF Permanent GNSS Network and delays stem from radiosonde measurements.

Kulcsszavak: troposzférikus késleltetés, ALADIN numerikus idGjaras elérejelz6 modell, VMFI1 leképzési fiiggvény, Bernese
Keywords: tropospheric delay, ALADIN numeric weather forecast modell, VMF1 mapping function, Bernese

1. Bevezetés

A GNSS-helymeghatirozast (Global
Navigation Satellite System - Globalis
navigaciés miiholdrendszerek) kiilon-
b6z6, a miiholdhoz, a jelterjedéshez
és a jelek észleléséhez kapcsolodo
hibahatasok terhelik. Az atmoszféra
okozta egyik jelentds hatds, a mérd-
jelek ionoszféra okozta sebesség-
modositd hatisa tobbfrekvencias
észlelésekkel nagyrészt kikiiszobol-
het6. A troposzféra hatasa azonban
mindegyik frekvenciin azonos, a
miihold magassagi sz0gétol fliiggben
a mértéke elérheti a 45 métert is. A

troposzféra hatdsa elkildonithetd
a hidrosztatikus egyensulyban
1évo, foként szaraz levegd okozta
hidrosztatikus és a vizpira okozta
nedves késleltetésre. Ezek ardnya
megkozelitbleg 90-10%, a nedves
késleltetés becslése a vizpara inho-
mogenitisa miatt bizonytalanabb.
A koordinatameghatarozas soran
a kereskedelmi feldolgozo6 szoftve-
rekben altaldban a troposzférikus
késleltetést empirikus modellekkel
vessziik figyelembe. A modellek
pontatlansigai els6sorban a megha-
tirozott vektorok magassigi kompo-
nensében okozhatnak hibat, a relativ

helymeghatarozas alkalmazasakor
foként alégkori vizpara nagymértéki
id6beli és térbeli valtozasa esetén. A
szabatos GNSS-feldolgozo szoftverek
a vektorok koordinidtakomponen-
seinek becslésével egyidejlleg a
zenitirdnyu troposzférikus késlel-
tetés értékét is szamitjak az egyes
pontokban. Ezzel az eljirassal a
magassagi koordinatakomponensek
meghatirozasinak pontossiaga javit-
hat6. Azonban az utobbi esetben is
a legkisebb négyzetek modszerével
végzett kiegyenlités sorin a késlel-
tetések el6zetes értékeit empirikus
modellek segitségével vessziik fel.
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Mindkét esetben fontos tehat, hogy
a troposzférikus késleltetéseket a
lehetd legpontosabban tudjuk az a
priori modellekkel becstilni.

A troposzféramodellekkel tobb-
nyire zenitirdnyban hatarozhat6 meg
a hidrosztatikus és nedves késleltetés.
Ilyenek példaul a Hopfield (1969),
az RTCA-MOPS (Radio Transmission
Commission for Aeronautics -
Minimum Operational Performance
Standards - Repilés Radidatviteli
Bizottsig - Minimadlis Mukodési
Teljesitmény Szabvany) (RTCA 2013),
az ESA (European Space Agency
- Eurépai Uriigynokség) Galileo
troposzféramodellje (Martellucci
2012) vagy az Askne-Nordius-
troposzféramodell (Askne-Nordius
1987). A zenitiranyu késleltetéseket
egy leképzési fiiggvény segitségével
szamithatjuk it a m{hold irdnyara.
Néhidny gyakran hasznilt ezek kozil:
Marini (1972), Niell (1996) leképzési
figgvénye, az Izobarikus leképzési
fiiggvény (Isobaric Mapping Function,
Niell 2000), a Globalis leképzési
figgvény GME azaz Global Mapping
Function, (Bohm et al. 2006a), a Bécsi
leképzési fliggvény (VME azaz Vienna
Mapping Function, Bohm-Schuh
2003, 2004) és utdbbi tovabbfejlesz-
tett valtozatai a VMF1-3 (Bohm et
al. 2006b, 2005, Landskron-Bohm
2018).

A célunk az volt, hogy megvizsgaljuk
a regionilis, nagy felbontdsu idGjarasi
modellek felhasznalasinak lehet6ségét
a troposzférikus késleltetések ponto-
sitisara. Ennek érdekében meghata-
roztuk a zenitiranyu késleltetéseket
és a VMFI leképezési fliggvény para-
métereit Magyarorszag teriiletére, egy
megfeleléen kivilasztott csapadékos
id6szakban. A leképezési fuggvény
paramétereinek szamitasa a zenit- és
a ferde irdnyu troposzférikus késlel-
tetéseken alapul. Ehhez a regionilis,
nagy felbontisti ALADIN numerikus
id6jarasimodell-adatokat €s a sugar-
kovetés tovabbfejlesztett modszerét
hasznaltuk. A globalis és a regionalis
id6jarasi modellek hatasinak vizs-
galatira mind az altalunk levezetett,
mind pedig az eredeti VMF1 leképzési
fliggvény paramétereivel becsiiltiik a
zenitiranya troposzférikus késlelte-
téseket a magyarorszagi permanens

allomashal6zat adatainak a felhaszna-
lasaval a Bernese 5.2-es GNSS-szoftver
segitségével. Ezt kovetben a kiillonféle
eljarasokkal becsiilt troposzférikus
késleltetések értékeit Osszevetettiik
a Nemzetkozi GNSS Szolgalat (IGS -
International GNSS Service) PENC illo-
masa és EPN (EUREF Permanent GNSS
Network - EUREF Permanens GNSS-
allomashalézat) (Bruyninx et al.) négy
allomasa altal becsiilt troposzférikus
késleltetési értékekkel. Tovabba egy
allomast, ahol elérhetd volt radiészon-
das mérés a kozelben, az abbdl szami-
tott késleltetésekkel is ellendriztiik.

2. A troposzférikus
késleltetés szamitasa

A leképzési fiiggvény paramétereinek
szamitasihoz a numerikus id6jarasi
modellbdl el6szor le kell vezetniink a
zenit- és a ferde iranyu troposzférikus
késleltetések értékét. Erre a feladatra
a sugdrkovetés tovabbfejlesztett mod-
szerét alkalmaztuk.

2.1 Felhasznalt adatok

A troposzférikus késleltetés szamitdsat
az ALADIN (ALADIN International
Team 1997) nagy felbontasu, regio-
nalis numerikus iddjaris-elorejelzd
modell adataival végeztik el. Az
Orszagos Meteorologiai Szolgalat ezt a
modellt K6zép-Eur6épara, a 37°-56°-0s
szélességl és 2°-31°-0s hosszusagu
tertiletre hasznalja a 1égkor fizikai para-
métereinek elemzésére (Hordnyi et al.
1996). A meteoroldgiai analizisadatok
napi négy fijlban, hat 6ras bontasban
érhet6k el (00, 06, 12, 18) harminc-
két nyomadsszinten (1000-10 hPa).
A szamitasokhoz a geopotencial, a
hémérséklet és a specifikus para-
tartalom-értékeket hasznaltuk fel,
0,5°x0,5°-0s vizszintes felbontissal
Magyarorszag teriiletén (45,5°-49°
szélesség és 16°-23° hosszisig). A
vizsgilatokhoz a 2017. szeptember
10-16. kozotti idészakot valasztottuk,
mert ekkor heves zivatarokkal jelle-
mezhetd id6jaras volt hazinkban. A
10 hPa nyomasszint feletti semleges
1égkor késleltetd hatasinak figyelem-
bevételéhez (Rozsa et al. 2012) az
International Standard Atmosphere
(ISA) (OISO 1975) adatait alkalmaztuk,
egészen 86 km-es magassagig.

2.2 A tovabbfejlesztett
sugarkovetés modszere

A tovabbfejlesztett sugirkodvetés
moédszerét részletesebben Juni-
Rozsa 2019-ben mutattik be. Az
eljards alapja, hogy a tetszOleges
magassagi szoggel indulé sugir az
azonos optikai jellemzdjlinek tekint-
het6 1égréteg hatiarainal megtorik,
és Snellius-Descartes-torvénynek
megfelelden Gj iranyba folytatja ttjat.
A f6ldi pontbdl adott magassigi szog
alatt elinditva egy sugarat, légréteg-
rol 1égrétegre haladva meghataroz-
hatjuk a jel irdnyat, igy tulajdonkép-
pen megkapjuk a miihold és a vevo
kozott a jelterjedés burkologorbéjét.
A hagyomanyos sugirkovetés mod-
szere - a VMF1-modell 2°x2,5°0s
felbontiasa miatt - a sugar kiindu-
l6pontjatol eltavolodva is a kezdeti
racspont fiiggdlegesében megadott
meteoroldgiai adatokat hasznilja a
szamitasokhoz (Bohm-Schuh 2003).
Nagy felbontdsu regionalis numeri-
kus modellek esetén azonban ezzel az
egyszerusitéssel mar nem élhetiink.
Ezért a sugarkovetés-eljarast tovabb-
fejlesztettiik, és a 1égkori paraméte-
rek vertikalis valtozasa mellett azok
laterdlis valtozasiat is figyelembe
vessziik. Megjegyezziik, hogy 10°-0s
magassagi szog mellett a miiholdvevé
vektor az allasponttél ~57 km-re
(0,75°-ra) hagyja el a troposzférit,
ami nagyobb, mint a regionailis
modellek 0,1°-0s felbontdsa. Az egyes
vertikalis rétegek és a miholdvevd
vektor metszéspontjiban érvényes
meteorologiaiparaméter-értékeket
a numerikus modell ricspontjainak
adataibdl bilinedris interpoldciéval
hataroztuk meg.

A meteorolégiai adatokat a szami-
tas kezdetén vertikilis értelemben
interpolaltuk. A geopotenciilbdl
szamitott ellipszoid feletti magas-
sagokat Rocken et al. (2001) altal
meghatarozott médon suritettik.
A hémérsékletet linedrisan, mig a
légnyomast és a specifikus paratar-
talombdl szamitott parcidlis paranyo-
mdst exponencidlisan interpolaltuk.
Avevd és miihold kozott a sugar atjat
folyamatosan nyomon kovettiik, igy
a geometriai sugarelhajlas mértéke
is szamithatéva valt. Hobiger et al.
(2008) szerint a sugarelhajlast mar

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2022/2 (74. évf)



Juni Ildik6 — Rozsa Szabolcs - LaRy Piroska: A troposzférikus késleltetés szamitdsa

a szamitas kezdetén figyelembe kell
venni és iterativ uiton szamolni a
sugarkovetést:

—h
Cbexp(m)

tane

@)

ahol ¢ az apriori sugdrelhajlas [°], C,
egy tapasztalati konstans (értéke 0,02),
h az ellipszoid feletti magassag [m], e
a magassagi sz6g vikuumban [rad].
A vikuumban értelmezett magassagi
szoget megnoveljik a kezdeti sugir-
elhajlas értékével a sugirkovetés sza-
mitasa el6tt. A sugarkovetés szamitiasa
utin meghatirozzuk a magassigi szog
vakuumbeli értékének és a sugarkove-
tés soran szamitott magassagi szognek
akiilonbségét. Ha ez 107-nél nagyobb,
akkor egy tovibbi iteracioban ujra
elvégezziik a sugarkovetést, miutan a
sugarkovetés soran szamitott magas-
sagi szoget az el6bbiekben szamolt
kiilonbséggel megjavitottuk. Igy az a
priori sugarelhajlassal a legkevesebb
iteracioval érjik el a 107-nél kisebb
eltérést.

Minden légrétegben meghatiroz-
zuk a sugir hosszit és a refraktivitast,
igy a zenitirdnyd és a miholdira-
nyu hidrosztatikus, illetve nedves
troposzférikus késleltetés kiilon-
kiilon is meghatarozhaté a kovetkezd
integral numerikus megoldasaval:

2
D,.,=10°[ N, &

ahol N, , a hidrosztatikus és nedves
refraktivitas [-].

A troposzférikus késleltetés értékét
a zenitirany mellett tovibbi 9 magas-
sagi szogre (70°, 50°, 30°, 20°, 15°, 10°,
7°, 5° 3,3°) szamitottuk ki a VMF1
leképzési fiiggvény paramétereinek
a szamitasihoz. A szamitasokat és a
meghatirozott paramétereket a kovet-
kezé fejezetben fogjuk ismertetni.

Meg kell jegyezni, hogy a meteoro-
16giai paraméterek a valésagban és a
nagy felbontdst regiondlis modellek-
ben is anizotropok, ezért a késlelteté-
seket a kiilonb6z6 magassagi szogek
mellett kiildonb6z6 azimutiranyokban
is érdemes meghatarozni. Nafisi et
al. (2012) kimutattak, hogy a nume-
rikus id6jaras-eldrejelz6 modellek
kozotti kiilonbségek akar deciméteres
nagysagrendd troposzférikus ferde
késleltetési kiilonbségeket is okoz-
hatnak 5°-0s magassagi szog esetén.

Ugyanakkor a szerz6k arra is ramu-
tattak, hogy tobb azimutiriny esetén
a sziikséges szamitasi id6 jelentdsen
novekedhet a pontossag szimottevo
javuldsa nélkil.

Utobbi allitas igazoldsara egy egy-
szerli vizsgalatot is elvégeztiink. A kés-
leltetés mértékét az 5°-0s magassigi
szOg mellett nyolc azimutirdnyban is
meghataroztuk, az azimutok rendre
0,5°, 45,5°,90,5°, 135,5°, 180,5°, 225,5°,
270,5°, 315,5° fokos értékiiek voltak.
A szamitisokat szeptember 13-i
éjféltol kezd6do 6 oris idGinterval-
lumra hajtottuk végre, a 48-44°-0s
szélesség és 15-24°-0s hossziisig
altal hatarolt terilet 1°x1°-0s racs-
pontjaira. Azt tapasztaltuk, hogy a
késleltetésértékek szorasa a racs-
pontokon 2,2-4,1 cm kozott mozog,
mikoézben a késleltetés abszolut
értéke ennél hirom nagysiagrenddel
nagyobb. Igy arra a kévetkeztetésre
jutottunk, hogy elegendé egy irdny-
ban elvégezniink a szamitiasokat. A
tovabbi szimitisok soran minden
sugarkovetést egységesen 215°-0s
azimutirdnyban inditottunk.

2.3 A VMF1 leképzési fiiggvény a
paramétereinek meghatarozasa
VMF (Bohm-Schuh 2003, 2004)
tovabbfejlesztése a VMF1 leképzési
figgvény (B6hm et al. 2006b), ami
pontositotta a fuggvény a, , b, ,
¢,, baramétereit. A VMF1 leképezési
fuggvény értékeit e paraméterek
ismeretében az alabbi 6sszefiiggéssel
kaphatjuk meg:

ay, ., 3

by,

1+ 1+c, ,

1+

mfb,w(e): ah,w
sine+

by

sinet+ ———
sine+cy, ,

ahol e a magassagi szog [rad]. A
sugarkovetéssel kiszamitott zenit-
és ferde iranyu troposzférikus
késleltetésértékek és a geometriai
sugarelhajlas- értékekkel kiszamithat-
juk az egyenlet bal oldalat:

8D, ,+ shgeo €Y
mfh,w(e):TM
aholSD,  ferde irdnyt hidrosztatikus
és nedves troposzférikus késleltetés
[m], mig ZD, ,a zenitiranyua [m], shgeo
pedig a hidrosztatikus geometriai
sugarelhajlas értéke [m].

Bohm-Schuh (2003) a VMF lekép-
zési fuggvény (4) egyenlet szerinti
meghatirozasira két eljarast ad meg:
a gyors és a szabatos modszert. A
legf6bb kiilonbség a két modszer
kozott, hogy a gyors eljaras esetén
egyetlen egy magassagi szogre (3,3°)
kell kiszamitani a leképzési fliggvény
értékét, addig a szabatos modszer ese-
tén kilenc (70°, 50°, 30°, 20°, 15°, 10°,
7°, 5° 3,3°) mtholdiranyu késleltetés
sziikséges. A gyors modszernél ez utin
a,, egyszeriien szamithaté az el6re
definialt bh’w és Crw értékek felvétele
mellett, mig a szabatos modszer ese-
ténaza,, b, ¢€sc, paraméterek
kiegyenlitéssel hatairozhatok meg. Bar
a VMF1 (Bohm et al. 2006b) a gyors
modszert haszndlja, a pontosabb
eredmény elérése érdekében vegyi-
tettuk a két modszert, a fentiekben
meghatarozott troposzférikus kés-
leltetésekkel és a geometriai sugirel-
hajlassal a szabatos modszer szerint
kilenc leképzésifiiggvény-értéket
hataroztunk meg, majd a paraméterek
kiegyenlitésénélab,  ésc,  paramé-
tereket megkotottiik, ezek értékeirdl
akovetkezd fejezetben irunk. Célunk
tehit nem mas, mint hogy a VMF1
leképezési fuggvény b, , és ¢, , €rté-
keit felhasznalva 4j, regiondlis érte-
lemben a 1égkori tomegek hatasit
jobban jellemz6 a, , paramétereket
hatirozzunk meg.

2.4 A VMF1 leképzési fuggvény

b, . €, paraméterei

A b, paraméter értékét Bohm et
al. (2006b) az ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather
Forecasts - Eurdpai Kozéptivu
IdGjaras-elorejelz6 Kozpont) ERA-40
(ERA - Re-Analysis - Ujraelemzett)
2001 évi hat 6rankénti adataibol vezet-
ték le, 156 globalis racspontot és 23
nyomdsszintet felhasznilva. A szabatos
modszert hasznilva kiegyenlités utan
a b, értéke 0,0029, mig ¢, az alabbi

osszefiiggéssel hatarozhaté meg: =

(cos( dogé;ZS 27+ lP)+ 1)‘%+Cm]'

cp=cot

(1—cosg)
aholc,,c,, c,, €s ¥ értéke féltekénként
eltér, tablazatszertien adott (BOhmetal.
20006b), doy az évben januir 1. 6ta eltelt

napok szima €s ¢ a foldrajzi szélesség.
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A nedves paraméterek értéke VMF
leképzési fuiggvényével azonos, NMF
(Niell 1996) leképzési fiiggvény 45°-0s
foldrajzi szélességhez tartoz6 paramé-
tereib = 0,00146 és ¢, = 0,04391. Ezek
utdn ismert zenitirdnyu és ferde kés-
leltetések segitségével a, €s a  €rtékei
meghatarozhatok.

2.5 A VMF1 leképzési
fuggvény a,  paramétereinek
meghatarozasa
A zenitirdnyu és a kilenc miiholdira-
nyu késleltetés segitségével aza, €ésa,,
paramétereket optimalizicids eljarassal
szamitottuk ki. Az a, és a, paraméte-
reket és a zenitirinyu késleltetéseket
egy 0,5°x0,5°-0s racshilora vezettiik
le 2017. szeptember 10-16. kozotti
id6szakra Magyarorszag teruletére
(45,5-49°-0s szélesség és 16-23°-0s
hosszusig kozott). A Bécsi Miiszaki
Egyetem rendszeresen kozzétesziaz a,
€s a,, paraméterek €s zenitiranya kés-
leltetések ECMWF-adatokbdl szamitott
értékeit egy 2°x2,5°-0s globalis ricsha-
16ban, hat 6ras id6ébeli felbontassal.
Az eljarasunk ellendrzése érdekében
Osszevetettiik az ECMWE- és az ALADIN-
adatokbol levezetett a, €és a, paramé-
tereket a racshidlok kozds pontjaiban,
azaz a 46°,48°-0s szélességi korok és a
17,5°, 20°, 22,5°-0s hosszusagu meridi-
anok metszéspontjaiban. Ehhez a hat
ricsponthoz hat 6rds felbontisban
rendelkezésre ill6 paraméterek kiilonb-
ségét képeztik, és ezek statisztikai
jellemzdit szamitottuk ki (2. tdblazat).
A levezetett paraméterek nagysigren-
dileg megegyeznek az eredeti a, és a,,
értékekkel, a kisebb eltérések oka a
kiilonb6z6 meteorologiai adat lehet.
Miutin a modositott sugarkovetési
eljarast leellendriztiik, a tovabbiak-
ban arra kerestiik a vilaszt, hogy a
nagy felbontdsu id6jardsi modellek
alkalmazasaval milyen eredménye-
ket érhetiink el a GNSS-adatok fel-
dolgozasa sorian. Ennek érdekében a
Bernese 5.2 szabatos GNSS-feldolgozo
szoftverrel a GNSSnet.hu adatait fel-
hasznilva becsiltiik az dllomasokon
a zenitirdnyu troposzférikus késlel-
tetések értékét. Az eredmények Ossze-
hasonlitasa soran az eredeti, globalis
lefedettségli VMF1-modellre és az
abbol szarmaztatott eredményekre
VMF1-ECMWF-ként, mig az altalunk

1. tdbldzat. Az ah és aw paraméterek eredeti ECMWF- és az
ALADIN-adatokbdl levezetett értékei kiilonbségének statisztikai jellemzoi

minimum maximum atlag szoras
A powwr ~ A ALADIN -1,69-10° 2,04-10° 6,10-10° 6,40-10°
A, penwr ~ A aaon | 093107 7,91-104 -3,94-10° 2,06-10%

levezetett modellparaméterekre és
eredményekre VMF1-ALADIN-ként
fogunk hivatkozni.

3. A troposzférikus
késleltetés becslése
GNSS-adatokbol

A regionilis id6jarasi modellekbdl
szarmaztatott leképezési fliggvények
és az eredeti VMF1-leképezési fugg-
vény felhaszndlasival a GNSSnet.
hu hailoézat dlloméasainak felhasz-
ndlasaval becsiiltiik a zenitiranyu
troposzférikus késleltetés mértékét.
A kovetkezékben e vizsgalataink ered-
ményeit mutatjuk be.

3.1 Felhasznalt adatok

A zenitiranyu troposzférikus késlel-
tetések becslését a 2017. szeptember
10-16. idGészakban a GNSSnet.hu
allomasok felhasznalasaval végeztiik
el, a feldolgozasba bevontuk PENC
IGS allomast. (1. abra) A kivalasztott
allomasok koziil BUTE, OROS, SPRN
és CAKO az EPN tagjai is.

A GNSSnet.hu dllomisok mérési fijl-
jait a Lechner Tudaskozpont Kozmikus
Geodéziai Obszervatériuma bocsatotta
rendelkezésiinkre. A troposzférikus
késleltetés becsléséhez sziikség
van az allomasok pontos ITRF14-
koordinataira. IGS-allomasokra ezek
rendelkezésre allnak, a keresett napra
vonatkozéan, de az EPN-nél csak
egy bizonyos id6pontra toltheto le a
koordinata a sebes-

vonatkoztatasi rendszerben értelme-
zett aktudlis koordinatik meghataro-
zasat végeztiik el a Bernese szoftver-
rel. A ditummeghatiarozishoz négy
allomas (PENC, BUTE, SPRN és OROS)
ITRF14-koordinata- és sebességadatait
haszniltuk fel. Az allomaskoordinatik
kiegyenlitését a napi mérésekre szabad
hilozatként végeztiik el, majd a kapott
napi normilegyenletek felhasznildsa-
val heti koordinatamegoldast szimitot-
tunk a négy dllomas koordinatajit kény-
szerként figyelembe véve. Ily m6édon
eloallitottuk a hilozati pontok ITRF14
vonatkoztatdsi keretrendszerbeli
koordinatdit a 2017. 09. 06. 12:00:00
epochira. A troposzférikus késlelteté-
sek becslése soran ezeket a koordinata-
kat viltozatlannak tekintettik.

3.2 A troposzférikus
késleltetések becslésének 1épései
A troposzférikus késleltetés szami-
tisanak lépéseit a 2. abran mutatom
be, ahol a felhasznilt scriptek bemend
és kimené adatai is lathatok. A késlel-
tetéseket két oranként becsiiltik a
GMF és VMF1 leképezési fiiggvények
felhasznélasaval.

Az empirikus GMF leképezési
figgvény archiv, a meteorologiai
paramétereknek csak a havi kozépér-
tékét tartalmazé ECMWF-racshilokat
hasznil az a,, a, paraméterek meg-
hatdrozasira. Igy lehetséges, hogy
rovid tavon kevésbé pontos eredmé-
nyeket kapunk a VMF1-hez képest,

séginformiciéval | 4N
egyiitt. A hazai allo-
masok pontleira-
saiban azonban az | '~
ETRF2000 vonatkoz-
tatasi keretrendszer-
ben, 2007.4 epocha-
ban meghatarozott
koordinatai allnak
rendelkezésre. Igy
a vizsgalt idészak
el6tti hétre (2017.
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1. dbra. A felhaszndlt permanens dllomdsok
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Foldforgds paraméterek
IERS formatumban

Mérési fijlok
RINEX formdtumban
17 O fijlok

IEP fijlok

Allomésok szamitott
koordindtdi
CRD fijlok
Foldforgis paraméterek Preciz Mérési fijlok
Bernese formatumban pilyaadatok bindris Bernese formatumban
ERP fijlok PRE fijlok PZH, PZO, CZH, CZO fijlok

Bazisvonalak
PSH, PSO fajlok

PRETAB

Foldforgds paraméterek ERP fijlok
Orahiba fijlok CLK fijlok

Sztenderd pilyik STD fijlok

VMF1 GRD fdjlok

Allomdsok szamitott koordindtdi CRD fijlok

Ciklusugrisokhoz tartoz6
tovibbi ciklustobbértelmiiség
paraméterek

Tar')’;i‘j:l‘("’ Orahiba fijlok
TAB fﬁiluk CLK fijlok
Sztenderd
ORBGEN palyik
STD fijlok

Bizisvonalak PSH fijlok

Sztenderd pilya STD fijlok

Foldforgds paraméterek ERP fijlok

VMF1 GRD fdjlok

Allomisok szamitott koordinatdi CRD fajlok

% Vev6ora
CODSPP szinkronizicié

Ciklustobbértelmtiség
meghatarozasa

Allomésok szamitott
koordinatai
CRD fijlok

VMF1 GRD fdjlok

Troposzferikus
késleltetések
TRP fajlok

2. dbra. A troposzférikus késleltetés szamitdsdanak lépesei

de a modell jol mutatja a szezonilis
valtozasokat hosszabb adatsoroknail
(Bohm et al. 2006a). A modell elénye,
hogy csak kett6 bemeneti paramé-
terre van sziiksége: az allomas koor-
dinataira és arra, hogy az adott nap
hinyadik az évben. Emellett a korabbi-
akban mar bemutatott két kiilonb6z6
VMFI1-paraméterracsot haszniltuk fel
a VMF1-modell esetén: az dltalunk el6-
allitott 0,5°x0,5°-0s ALADIN-adatokbol
levezetett VMF-ALADIN- és a (Bécsi
Miszaki Egyetem d4ltal levezett
2°%x2 5°-08) VMF1-ECMWF-riacshalot.
Annak érdekében, hogy az altalunk
levezetett, nagy felbontasu regionalis
paramétersort is felhasznialhassuk a
Bernese szoftverben, annak forras-
koédjat modositanunk kellett.

A kulonféle leképezési fliggvényeket
felhaszndlva a hozzdjuk tartozo6 a priori
zenitiranya hidrosztatikus késlelteté-
sek ismeretében, az dllomaskoordina-
tikat megkotve becsiiltiik a zenitira-
nyu nedves késleltetés mértékét. Ezt
kovetéen az a priori hidrosztatikus
késleltetés és a becsiilt nedves késlel-
tetés 0sszegeként kaptuk meg a teljes
zenitiranyu késleltetést, végiil ezt a
Nemzetkodzi GNSS Szolgalat és az EPN
altal kozzétett megoldasokkal, illetve
radiészondis mérésekbdl levezetett
késleltetésekkel vetettiik Ossze.

4. Eredmények

Az elemzések sorin Osszehasonli-
tottuk az egyes permanens alloma-
soknil a GMF és VMF1 leképezési
fuggvényekkel kapott eredményeket
a hidrosztatikus, a nedves é€s a teljes
késleltetések esetében is, a vizsgalt
id6szakban. A vizsgalathoz referenci-
aként az IGS PENC allomasra, illetve
az EPN BUTE, CAKO, OROS, SPRN
allomidsokra levezetett teljes zenit-
iranyu troposzférikus késleltetés ter-
mékét haszniltuk fel. Tovabba BUTE
allomas eredményeit O6sszevetettiik a
pestszentlérinci radiészondas méré-
sekbdl szamitott teljes zenitirdnyu
késleltetésértékekkel. Az IGS-nél az
adatsor otperces id6beli felbontéassal
all rendelkezésiinkre 0:00-t61 23:55-ig,
mig EPN-allomasoknal 6ranként 0:30
€s 23:30 kozott. Radioszondis mérése-
ket 4ltalaban napi kétszer végeznek a
vizsgilatba bevont allomason, 00 és
12 6rakor.

4.1 A leképezési fuggvények
hatasanak vizsgalata

A vizsgilt egyhetes id6szakra leve-
zettiik a nedves késleltetések értékét,
majd ebbdl a hidrosztatikus késlelteté-
sek ismeretében kiszimitottuk a teljes
zenitirdnyu késleltetés mértékét. A 3.

iabran néhany nyugat-magyarorszagi
illomas zenitiranya nedves késlelte-
tési adatsorit lathatjuk mindhiarom
vizsgalt leképezési figgvény alkal-
mazasaval. A vizsgalt id6szak alatt
(szeptember 10-11.) Horvatorszagban
extrém mennyiségi csapadék hullott,
24 6ran belul helyenként a lehullott
csapadék mértéke elérte a 300 mm-t.
Ennek a csapadékos zonanak a pereme
érintette a nyugat-magyarorszagi teri-
leteket is. Ezeket a zivatarokat nem
konnyd pontosan kimutatni térben
ésidoben, de a VMF1 raccsal szamitott
nedves késleltetéseknél lathato, hogy
azok 11-én (254. nap) tobb illomason
is elérik a magasabb, 0,27 m koriili
értéket, majd a kovetkez6 48 6raban
megkozelitSleg felére csokken a ned-
ves késleltetés mértéke.
Osszehasonlitisképp az 4. dbrin
abrazoltuk a keleti orszagrészben
Debrecen (DEBR) allomas hidro-
sztatikus, nedves é€s teljes késleltetés
értékeinek idésoriat ugyanebben
az id6szakban. A nedves késleltetés
maximuma 0,23 m korul alakul, és a
késleltetés csokkenése is kisebb. Az
abran az is lathat6, hogy a GMF leké-
pezési fuggvény alkalmazisa esetén
az a priori hidrosztatikus értékeket
sztenderd atmoszféra modellbdl
szamitottuk, mig a VMF1 modellek
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BJEL zenit iranyu nedves késleltetés

+ VMF1ALADIN
0.28 * VMF1ECMWF
LN * GMF

Kesleltetés [m]

o

0.16-
0.14
012
0y . . . .
53 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven bell
SPRN zenit iranyti nedves késleltetés
0
+ VMF1ALADIN
* VMF1ECMWF
03 + GMF

Kesleltetés [m]

%55 254 255 a6 257 28 259 260
Nap sorszama az éven beldl

BODO zenit irany nedves késleltetés

+ VMF1ALADIN
* VMF1ECMWF
* GMF

Kesleltetés [m]

0.1

0'0;53 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven belal

ZALA zenit irany( nedves késleltetés

+ VMF1ALADIN
* VMF1ECMWF
* GMF

Kesleltetés [m]

0.1

0.0 . . . .
853 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven belal

3. dbra. A nedves késleltetés értékei néhdny nyugati dllomdsndl

PENC zenit iranyu teljes késleltetés

E
P
2
2
o s,
8235 '
i
.
23 VMF1 ALADIN .
VMF1 ECMWF
168
B 259 260

255 256 257 258
Nap sorszama az éven beldl

CAKO zenit iranyd teljes késleltetés

E
P
8 .
k3
S 242- : <t
3 .
¢ )
24 s
2.38}
+ VMF1ALADIN
+ VMF1ECMWF
2381 . owF
EUREF
2.34

253 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven beldl

SPRN zenit iranyu teljes késleltetés

Kesleltetés [m]

231772 VMF1 ALADIN
VMF1 ECMWF
GMF
EUREF
22 :
355 254 259 260

255 256 257 258
Nap sorszama az éven beldl

BUTE zenit iranyu teljes késleltetés

Kesleltetés [m]

+ VMF1 ALADIN
* VMF1ECMWF
+ GMF
Radiészonda
UREF

235

2 . . .
353 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven belal

OROS zenit iranyu teljes késleltetés

Kesleltetés [m]

255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven belal

253 254

5. dbra. A referencia- és a levezetett modellek teljes k

5clol;

s értékei

PENC, BUTE, CAKO, OROS, SPRN dllomdsokndl

esetén azokat sokkal realisztikusabb
modon, a numerikus idéjarasi model-
lekbdl szarmaztattuk. Az abran az is
jolkivehetd, hogy a VMF1-ALADIN- és
a VMF1-ECMWF-modellekbdl kapott

eredmények j6 6sszhangot mutatnak,
de aVMF1-ALADIN-modell a vizsgalt
id6szakban végig a VMF1-ECMWF-
modellnél kisebb nedves késleltetés
értékeket ad.

DEBR zenit irany( nedves késleltetés

+ VMF1ALADIN
* VMF1ECMWF
; © GMF

o
)

Kesleltetés [m]

0.1

0'0;53 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven bell

DEBR zenit iranyu hidrosztatikus késleltetés

* VMF1ALADIN

228} . } VMET ECUW
22751,
227+
E
2265
©
o
8
¢

253 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven beldl

DEBR zenit iranyu teljes késleltetés

+ VMF1 ALADIN
H + VMF1ECMWF
1} -« GMF

Kesleltetés [m]

235

2 . . .
%53 254 258 259 260

255 256 257
Nap sorszama az éven beldl

4. dbra. A nedves, hidrosztatikus és teljes
késleltetés értékei DEBR dllomdsndl

A kisebb kiilonbségek adédhatnak a
kiilonb6z6 numerikus id6jarasi model-
lek adattartalma miatt, vagy a model-
lek eltérd szamitasi algoritmusaibdl is.
Ugyanakkor bar a két késleltetés-idGsor
nagy hasonlésagot mutat, a szabalyos
jellegi eltéréseket érdemes tovabb
vizsgilni. Ennek érdekében PENC,
BUTE, CAKO, OROS, SPRN allomasokra
letoltottiik a troposzférikuskésleltetés-
paramétereket az IGS és az EPN adat-
tarhazabol. Illetve BUTE allomas esetén
referenciaként hasznaltuk a radi6észon-
dis mérésekbdl levezethetd késlelte-
téseket is.

A permanens allomadsokon a vizs-
galt id6szakban kétoranként tudtuk
Osszevetni az altalunk levezetett zenit-
iranyn teljes késleltetésértékeket az
IGS és EPN eredményeivel (5. dbra).
Az EPN-illomasoknal ehhez interpo-
lalni kellett a 0:30-t6]1 6ranként elér-
het6 adatok k6zott minden masodik
orara. Meg kell jegyezni, hogy BUTE
és CAKO mérési adatai hianyosak
voltak mind a referencia, mind a vizs-
galt modellek esetén a 256. napon. A

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2022/2 (74. évf)



10

Juni Ildik6 — Rozsa Szabolcs - LaRy Piroska: A troposzférikus késleltetés szamitdsa

IGS és PENC zenit iranyu teljes késleltetés kulonbsége
0.

+ IGS-VMF1 ALADIN
+ IGS-VMF1 ECMWF
004/ + IGS-GMF

S o
3 3
[N] o S

Kesleltetések killonbsége [m]
5 .
2
b3

0,06}

0.0 . .
853 254 255 256 257 258 250 260
Nap sorszama az éven beldl

Radiészonda és BUTE zenit iranyu teljes késleltetés kilénbsége

+ rsz-VMF1 ALADIN
MF1 ECMWF
002/ + rsz-GMF

ok

-0.02

-0.04/

Kesleltetések kilonbsége [m]

-0.065

-0.08}
04 . .

53 254 255 256 257 258 259 260

Nap sorszama az éven belul

EUREF és OROS zenit iranyu teljes késleltetés kilénbsége
0.

EUREF-VMF1 ALADIN
EUREF-VMF1 ECMWF

004/| + EUREF-GMF

Kesleltetések kilonbsége [m]

0.0 . .
853 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven beldl

EUREF és BUTE zenit iranyu teljes késleltetés kilonbsége

+ EUREF-VMF1 ALADIN
« EUREF-VMF1 ECMWF
004!+ EUREF-GMF

002l L,

ok

-0.02

Kesleltetések killsnbsége [m]

0.06-

0.0 , , . .
853 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven bell

EUREF és CAKO zenit iranyu teljes késleltetés kilénbsége

0.
+ EUREF-VMF1 ALADIN
.+ EUR F1 ECMWF
004/| + EUREF-GMF

0.021

Kesleltetések killonbsége [m]

0.0 . .
853 254 255 256 257 258 250 260
Nap sorszama az éven beldl

EUREF és SPRN zenit iranyu teljes késleltetés kulonbsége

+ EUREF-VMF1 ALADIN
« EUREF-VMF1 ECMWF
004!+ EUREF-GMF

0.02+ R
ok

-0.02

Kesleltetések kilonbsége [m]

00433

0.06-

0.0 , , . .
853 254 255 256 257 258 259 260
Nap sorszama az éven bell

6. dbra. A referencia- és a levezetett modellek teljes késleltetéseinek kiilénbsége
PENC, BUTE, CAKO, OROS, SPRN dllomdsokndl

23:30-as id6pontot sem tartalmazta a
referenciafijl, igy a 257. nap €jféli id6-
pont is hidnyzik az 6sszehasonlitdsbol.
Az abran lathato, hogy szinte kivétel
nélkil néhany cm-es mértékben min-
dig talbecsiilték a vizsgalt modellek a

referenciakésleltetéseket. Ugyanakkor
az is megfigyelhetd, hogy a vizsgailt
modellek kozil a VMF1-ALADIN
regionalis modellel kapott eredmé-
nyek kozelitik meg legjobban az IGS
és EPN eredményeit. Az IGS és EPN

2. tdbldzat. A teljes késleltetések referenciamodelitél vett eltéréseinek statisztikai jellemz6i

PENC, BUTE, CAKO, OROS, SPRN dllomdsokndl

PZZZ‘ZE;:S min [cm] max [cm] | dtlag [cm] |szOrds [cm]
IGS - VMF1-ECMWF -6,4 1,5 2,7 1,5
PENC IGS - VMF1-ALADIN -5,6 5.3 -1,4 2,1
IGS - GMF -6,5 1,7 2,5 1,5
EUREF - VMF1-ECMWF -6,8 1,8 2,6 15
EUREF - VMF1-ALADIN -5,2 56 -1,3 2,0
BUTE EUREF - GMF -7,2 1,9 2,3 1,5
rsz - VMFI-ECMWF 7.8 1,4 2,6 25
rsz - VMF1-ALADIN 6,2 33 -1,6 26
rsz - GMF -82 1,6 -2,3 2,6
EUREF - VMF1-ECMWF 6,5 1,0 2,7 1,4
CAKO EUREF - VMF1-ALADIN -5,1 49 -1,4 2,0
EUREF - GMF -6,9 1,1 2,5 1,5
EUREF - VMF1-ECMWF -6,0 1,8 -2,6 1,5
OROS EUREF - VMF1-ALADIN -5,9 48 -1,2 1,9
EUREF - GMF -6,0 2,1 -2,3 1,5
EUREF - VMF1-ECMWF -6,6 1,7 2,8 1,5
SPRN EUREF - VMF1-ALADIN -5,1 59 -1,4 2,0
EUREF - GMF -7,0 1,9 -2,6 1,5

megoldisaihoz képest meghatiarozott
eltérések idGsorit a 6. abrin lathatjuk,
azok statisztikai jellemz6it pedig a 2.
tablazatban mutatjuk be.

A referenciamodellt6l szamitott
kilonbségek legnagyobb értékei a
7 cm koriili értéket is elérik, de atlago-
san 2-3 cm koriil mozognak (6. dbra).
A statisztikai jellemz6k szamitdsa utin
lathat6, hogy azok a VMF1-ECMWF-
és a GMF-modellekkel kapott maradék
ellentmondasok esetén, nagyon hason-
16k (2. tablazat). A kozepes eltérés
esetében azonban a VMF1-ALADIN-
modell kozel 1,5 cm-rel kisebb eltérést
mutat. A kisebb kozepes eltérés egyik
oka, hogy a VMF1-ALADIN-modell a
vizsgilt id6szakban kisebb kiilonbsége-
ket mutatott a 253-257. napokon €s a
259-260. napokon is. Mdsrészrol a 258.
napon az VMF1-ALADIN-modellel - a
korabbi napokkal és a tObbi vizsgalt
modellel ellentétben - kisebb ZTD-
értékeket becstiltiink, mint az EUREF/
IGS-feldolgozasbol kapott értékek.

A levezetett késleltetések még
tovabbi vizsgilatihoz jol hasznilhatok
referenciaként a radiészondas méré-
sek. Radidszonda felbocsajtasa BUTE
allomashoz kozel, Pestszentlérincen
torténik, kozel azonos magassagrol, igy
a magassagkiilonbség elhanyagolhat6
a szamitdsoknal. A radiészondas méré-
sekbdl levezetett késleltetések megero-
sitik, hogy jobb eredmény érhetd el a
VMF1-ALADIN-modellel. A vizsgalatok
szerint az el6z6 referenciavizsgalathoz
képest néhany mm-rel kisebb, 1 cm
korili javulas érhet6 el a kozepes elté-
rés esetén a tobbi modellhez képest.

5. Osszegzés, konkluzio

Nagy felbontasi, 0,5°x0,5°-0s
ALADIN numerikus idéjirasimodell-
adatokat felhaszndlva 4j a,, a, VMF1-
paramétereket szamitottunk egy
egyhetes id6szakra, Magyarorszag
teriiletén. A szamitasokhoz a
sugarkovetés tovibbfejlesztett val-
tozatat hasznaltuk fel. A Bernese
5.2 GNSS-szoftver modositasaval
elértiik, hogy a EMCWF-modellbdl
meghatiarozott VMF1 leképezési
figgvény mellett annak regiondlis
viltozata is felhasznilhat6 legyen a
GNSS-mérések feldolgozasa soran.
A tovabbfejlesztett sugiarkovetési
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eljarassal el6allitott regiondlis, nagy
térbeli felbontasu leképezési fligg-
vény paramétereinek alkalmazasi
lehet6ségeit megvizsgaltuk a mete-
orolégiai célu GNSS-adatfeldolgozas
szempontjabol. Eredményeink azt
mutattik, hogy a regionilis modellel
kaptuk az IGS és EPN troposzférikus
késleltetéstermékekhez legkozelebbi
eredményeket, az atlagos eltérésben
mintegy 1,5 cm-es javulast értiink el
zenitiranyban. Tovabbi ellendrzést
végeztiink radiészondis mérésekkel
BUTE allomasnal, ami 1 cm kortili
javuldast mutatott. Vizsgdlataink arra
is ramutattak, hogy nagyobb tivolsi-
gokon a troposzférikus késleltetések
mértéke jelentdsen eltérhet az egyes
allomasokon, emiatt kilonodsen
fontos, hogy a nagyobb halézatok
feldolgozasa soran a troposzférikus
késleltetéseket a koordindtikkal
egyitt becsiiljik.

Vizsgalataink demonstraltak, hogy
az idGjaras-elorejelzéshez is felhasz-
nilt id6jarasi modellek értékes, nagy
térbeli felbontassal is rendelkezésre
allé informaciodkat szolgaltatnak a
GNSS-mérések troposzférikus késlel-
tetéseinek pontosabb meghatiroza-
sdhoz és pontosabb modellezéséhez.
A VMF1 leképzési fiiggvény paramé-
tereit eldallithatjuk nagy felbontisu
id6jards-elérejelz6 modellel barmely
id6szakra, és hasznalhatjuk GNSS
utofeldolgozé szoftverben, miutan
a preciz pdlyaadatok is elérhetdk.
Igy a troposzferikus késleltetés mel-
lett, tobbek kozott pontosithatd a
koordinitameghatarozas. Tovabba
az eljarasnak tovabbi szerepe lehet
az 6nalloé bazisos, valos ideji, rela-
tiv helymeghatirozas (RTK), illetve
a nagy pontossagu, abszolut hely-
meghatirozas (PPP - precise point
positioning) technikajanak tovabb-
fejlesztésében is.
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