Troposzferikus maradék ellentmondasok becslése az
€letbiztonsagra veszélyes GNSS-alkalmazasok esetén

Rozsa Szabolcs - Ambrus Bence - Juni Ildiko - Ober Pieter Bastiaan — Mile Mdté
DOI: https://doi.org/10.30921/GK.70.2018.5.1

1. Bevezetés

A Globalis Navigaciés Miuhold-
rendszerek (GNSS) magas integritasigé-
nyi alkalmazasai esetében a rendszer
f6 paramétere annak bels6 megbizha-
tosaga. Ezt a jellemz6t a védelmi szin-
tek bevezetésével szamszer(sitik, ami
tulajdonképpen a poziciomeghatarozis
hibainak feliilbecslése valamilyen
nagyon kicsiny valdszintiségi szinten.
A felhasznil6 a védelmi szint elorejelzé-
séhez egy, a helymeghatirozas hibajira
vonatkoz6 modellt hasznil, amely azon-
ban a mihold-vevd tiavolsigmérése
kovetkeztében fellépd hibak modell-
jeinek fliiggvénye. Annak érdekében,
hogy a védelmi szint kell6en konzerva-
tiv becslést adhasson, az §sszes fellépd
hibara vonatkozé modellnek 6nmaga-
ban is konzervativ becslonek kell len-
nie. Cikkiinkben a lehetséges hibafor-
rasok egyikének - a troposzféra altal
okozott maradék hibaknak - a konzer-
vativ modellezésével foglalkozunk.

A GNSS esetében a geocentrikus rend-
szerben végrehajtott helymeghataro-
zast a miihold és a vev6 kozotti tavol-
sig meghatarozasira vezetjik vissza,
amelyet a mérdjelek terjedési idejének
mérésével hajtunk végre. Az elektro-
mdgneses jelek a troposzférin val6 dtha-
ladasuk sordn jelentbs késleltetéseket
szenvednek, melyek hatdsit rendszerint
empirikus modellekkel csokkentik.

Magas integritisigényl felhasz-
nildasok esetében, mint amilyen pél-
diaul a repulégépes navigiacio, az
emlitett modellek validicidjiara van
sziikség annak érdekében, hogy a
felhasznalék biztonsaggal donthes-
senek a fedélzeti GNSS-vevok altal
szolgaltatott koordinatamegoldas
megbizhat6sagarol.

A jelenleg de facto szabvinyként
alkalmazott ajinlas (RTCA 2006) a
troposzferikus maradék hibdk eseté-
ben tulsigosan konzervativnak mond-
hat6, ami ugyan elény6s lehet a bizton-
sag szemsz0gébol, azonban a rendszer
elérhetdségét és a helymeghatarozasi

szolgaltatas folytonossigat negativan
befolyisolja.

Az RTCA MOPS (Radio Technical
Commission for Aeronautics
Minimum Operational Performance
Standards) dokumentumban ismerte-
tett troposzféramodell egy globélisan
konstans értékben (0,12 m) maximadlja
a zenit irdnyt maradék hiba szordsit.
Habdr a szabilyozis nem részletezi e
konstans megillapitisinak modjat,
Collins és Langley (1998) eredményei is
alatamasztjak a 0,12 méteres értéket.

Van Leeuwen et al. (2004) is tanul-
minyoztik a fent emlitett modellt
Hollandia teriiletén, ami alapjin arra a
megallapitasra jutottak, hogy az tulsa-
gosan konzervativ. Ez alapjan tehit tigy
tlinik, hogy valos igény mutatkozhat egy
4j, kevésbé konzervativ, azonban a biz-
tonsagot nem kompromittalé modell
kifejlesztésére.

Mivel a kozeljovoben varhatéan a
tobbfrekvenciis GNSS-vevok koré fog
csoportosulni az alkalmazdsok jelentds
része, az ionoszferikus hatasok egyre
kevésbé lesznek meghatirozé hibafor-
rasok. A troposzféra ltal okozott késlel-
tetések azonban nem kiiszobolhetdk ki
a kiilonboz6 vivéfrekvencidk alkalma-
zasaval, ezért tovabbra is sziikség lesz
minél pontosabb, nagy megbizhatésigu
empirikus modellekre.

Az alabbi cikkben egy 1j, fejlett elji-
rast mutatunk be a troposzferikus
maradék ellentmondasok becslésére,
melynek alapja az dltalinos extrémér-
ték-elmélet. Annak érdekében, hogy
a modell mind a biztonsag, mind az
elérhet6ség szempontjiabdl optima-
lis legyen, figyelembe veszi a maradék
ellentmondisok szezondlis és éghajlati
fliggését is.

2. A troposzferikus
maradék hibak szerepe

a GNSS-rendszerek
integritasaban

A GNSS rendszerek esetében a rend-
szer integritdsa a koribban emlitett

védelmi szintek segitségével szamsze-
rasithetd. A védelmi szintek a helymeg-
hatdrozas hibajanak feltilbecsléseként
képzelhetdk el, melyek meghaladasa
csak rendkivill kicsiny valoszintiségi
szinten megengedett (ez a szint jel-
lemz6en 107-10? k6zott van). Amikor

a kiszamitott védelmi szint meghaladja

az adott alkalmazashoz sziikséges elfo-

gadhat6é mértéket, a felhasznilé mar
nem bizhat a meghatirozott pozicio-
ban és alternativ helymeghatarozasi
modokhoz kell fordulnia. A felhasznil6
avédelmi szintet kiillonb6z6 modellek-
kel szamithatja, melyek a helymeghata-
rozashoz hasznalt tivméréseket terheld
hibik feliilbecslésével jonnek létre.

Az RTCA (2006) ajinlasa maradék
hibaértékeket hatiroz meg a pilya
és az Orahibakra, a vevoantennat ter-
held zajra, valamint az ionoszferikus
és troposzferikus késleltetésekre. Ezen
ellentmondasok mindegyike zérus
kozépértéki normilis eloszlds szora-
saval irhat6 le. A miihold iranyu hiba
szorasa:

o7=
ahol:

- 0, az i-edik miholdhoz tartozo
pszeudotavolsag mérés szoriasa
[m],

- Of A2 idében gyorsan valamint hosz-
szabb tavon viltozo korrekciok mara-
dék hibdjanak a variancidja [m?],

- Gf', o @ ferde iranyu ionoszferikus
késleltetés marad€k hibajanak vari-
ancidja [m?],

- 07, arepildgépenlévs vevs hibi-
ihoz tartozo6 variancia [m?],

- Gf ropo & troposzferikus késleltetés
maradék hibdjanak variancija [m?].

A maradék troposzferikus ellentmon-

das az alabbiak szerint szamithaté az

i-edik miihold irdnyaban:
ol'z,tropo = Oy’ m(ei) ’ @
1.001 ®

m(gi): 2
v0.002001 +sin” ©,

ahol a 0., a zenitirinyban meghata-
rozott troposzferikus maradék hiba
(értéke 0,12 méter) 0, pedig a miihold

2 2 2 2
Giﬂl+ Gi, UIRE+ ai,uir+ Gi,ti'opo (1)
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magassagi szoge. Megfigyelhets, hogy
a zenit irdnyd hiba egy globalisan
konstans érték, mely elhanyagolja a
troposzferikus késleltetések meghata-
rozasi pontossiganak a foldrajzi szé-
lességtdl és az évszakoktol vald flg-
gését. Ezaltal azonban a vildg szamos
teriiletén tulsigosan konzervativ becs-
1ést szolgaltat.

A felsorolt tényezdk egyiittes figye-
lembevételével megallapithaté a teljes
maradék hiba varianciaja, ami alapjin
kiszamithat6 a horizontilis valamint
a vertikalis védelmi szint (horizontal/
vertical protection level - HPL/VPL):

HPL =K, - dmajw R (4)

VPL=K,-d,, )
ahol K, és K, a kulonb6z6 repiil6gép-
landolasi eljarasoktol fliiggd konstan-
sok, dm].w [m] pedig a hibaellipszis
fénagytengelyéhez tartozé bizonyta-
lansagot jellemzi:

| —_—
[ [
[ ot don | [ o= |
—4| east north east north 2
dmajm_)v (( 2 )"W“( 2 +dEN

A képletben szerepl6 tagok jelentése
a kovetkezo:

- d? , akeleti koordinitatengely men-
tén értelmezett hibaeloszlast feliil-
becslé modell variancidja [m?],

- d? . az €szaki koordindtatengely
mentén értelmezett hibaelosz-
last feltiilbecslé modell variancidja
[m?],

- dZ, a modelleloszlis kovarianciaja a
keleti és északi koordinatatengelyek
mentén [m],

- d; a fiigglleges tengely mentén
értelmezett hibaeloszlast feliilbecslo
modell variancidja [m?].

Az Osszes modellvariancia szimitdsa

a helymeghatdrozasi hiba megfelel6

iranyban vett parcialis derivaltjaival

torténik.

A HPL és a VPL értékek felhasznala-
saval a rendszer ellendrizheti, hogy az
aktudlisan elérheté pontossig megfe-
lel-e a navigicios kovetelményeknek.

3. A modellfejlesztés
modszertana

A navigacios kiegészité rendsze-
rekre vonatkozo altalanos integritas-
beli kovetelményeket az ICAO (2006)
foglalja Ossze. Ez alapjin a GNSS-
helymeghatiroz6 rendszer a megko-
zelitési eljarasok esetében 2x107-es

szignifikancia szinten vizsgalando.
Amennyiben egy id6ben egyetlen meg-
kozelitést feltételeziink és egy meg-
kozelités hosszit 150 masodpercre
becsiiljiik, akkor a rendszer integritas-
vesztésének visszatérési ideje hozzive-
télegesen 25 év.

Mivel nem allnak rendelkezésre a
hibakra vonatkoz6 adatok a rendszer
teljesitményének vizsgilatihoz, igy egy
valoszintiségi alapokon nyugvo meg-
kozelitésre van sziikség. Els6 megfon-
tolasra a maradék hibak becslése tor-
ténhetne a mihold-vevd iranyban
a 1égkori paraméterek ismeretében
sugarkovetéssel meghatirozott ,tény-
leges” késleltetési értékek és az RTCA-
troposzféra modell altal szolgiltatott
késleltetési értékek killonbségképzésé-
vel, majd az igy kapott eredményekre
egy normalis eloszlas illesztésével.
Ezutin a maradék ellentmondasok bar-
milyen szignifikanciaszinten becsiilhe-
tok lennének. A probléma abban rejlik,
hogy a troposzferikus késleltetés mara-
dék hibai, az eloszlas szdrnyai altalaban
nem kovetik a normalis eloszlas lefuta-
sit. Az 1. dbran egy tipikus, a normilis
eloszlashoz tartozo6 valészintliségi dbra
lathat6 a hidrosztatikus troposzferikus
késleltetések maradék hibdira vonat-
kozbéan. Az abrabdl litszik, hogy az

eloszlds szarnyain a hibak nem kove-
tik a normalis eloszlast.

Annak érdekében, hogy az elosz-
las szarnyainak jellegét is figyelembe
vegylk, a maradék hibak vizsgalatihoz
az extrémérték-elemzést hivtuk segit-
ségiil. Ez a matematikai eljiards széles
korben hasznalt példaul arvizi vizszin-
tek becslésénél, de tijabban a GNSS és
a hozza tartozé kiegészité rendsze-
rek vizsgalatara is alkalmazzik (Ober
2014).

A Fischer-Tippett-Gnedenko tétel
kimondja, hogy fiiggetlen és azonos
eloszlasu valoszintliségi valtozok maxi-
muma megfeleld normalizalds utan az
alabbi hiarom lehetséges eloszlas felé
konvergal, nevezetesen a Gumbel-, a
Fréchet- vagy a Weibull-eloszlis felé.

A hirom eloszlis jellemz6i a
kovetkezok:

H(X): 0 hax<0 (7)
exp{—x“}] hax>0

a Fréchet-eloszlas esetében,

Hix)= exp{—(—x)_"} hax<o &
1 hax>0

a Weibull eloszlas esetében és
H(x):exp{—exp[—x}}xeR ®

a Gumbel-eloszlas esetében.
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1. dbra. A hidrosztatikus troposzferikus késleltetések maradék hibdinak valosziniiségi dbrdja az
északi szélesség 40° és 50° kRozotti sdvra vonatkozoan 2000 és 20106 kézott. A maradék hibdk az
RTCA-troposzféramodell dltal becsiilt és az ECMWF ERA-Interim numerikus iddjdardsmodellb6l
sugdrkovetéssel levezetett referenciaadatok kiilénbségei.
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A Jenkinson (1995) altal beveze-
tett altalanositott extrémérték-elmé-
let (Generalized Extreme Value theory
- GEV) egyesiti a fenti harom eloszlast
egy altalinos extrémérték-eloszlassa.
Az eloszlas képlete a kovetkezo:

1o
expl—{l_k("a_é)]k] ha k#0

eXP[—eXP[_ a_é]] ha k=0

ahol az x valtozoét a & + a/k hatdrolja
feliilr6l, ha k> 0, illetve alulrol, ha k< 0.
& és a az an. helyzeti és skdlaparaméte-
rek, k pedig az un. alaktényezd. Az alak-
tényezd befolyasolja, hogy végs6 soron
melyik eloszldssal van dolgunk:

- k> 0 esetében a Fréchet-eloszlassal,
- k=0 esetében a Gumbel-eloszlissal,
- k < 0 esetében pedig a Weibull-

eloszlassal.

H(x)=

4. A maradék troposzferikus
késleltetésekre vonatkozo
modell levezetése

Annak érdekében, hogy egy
troposzféramodell megfelel6ségét vizs-
galhassuk, a maradék hibak kiszamita-
sara van sziikség. Az RTCA-modell altal
szolgaltatott késleltetésbecsléseket
0ssze kell hasonlitani a troposzferikus
késleltetések ,valodi” értékével. Mivel
ezen ,valodi” értékek nem ismertek,
a zenit irdnyu troposzferikus késlel-
tetésekre vonatkozo referenciaként
numerikus id6jarasi modellek adat-
soraira épiils és sugirkovetéssel meg-
hatarozott adathalmazt hasznaltunk
Az extrémérték-analizist a két adat-
sor kiilonbségeként kapott maradék
hibékra alkalmaztuk.

5. Meteorologiai adatok

A maradék hibik modellezése sza-
mos kilonb6zé meteorolégiai adat-
halmaz felhasznalasaval torténhet.
Collins és Langley (1998) az UNB3
troposzféramodell maradék hibainak
meghatirozisira példiul az Eszak-
Amerikaban felbocsatott radiészondak
adatait hasznaltak és kimutattik, hogy a
maximalis maradék hiba zenit irinyban
60 cm koril mozog. Ugyanakkor, mivel a
radioszondas adatok nem fedik le a tel-

P

jes Fold felszinét, megfeleld stirtiséggel,

ezért esetiinkben mas adatsor felhasz-

nalasa volt sziikséges.

A bemend meteoroldgiai adatok kiva-
lasztasanal az alabbi szempontokat vet-
tiik figyelembe:

- megfeleléen hosszu id6t magiba fog-
lal6 adatsorra van sziikség, ugyanis az
extrémérték-elmélet az eloszlis szé-
lein extrapoliciot alkalmaz;

- ameteorologiai adatoknak staciona-
riusnak kell lennitk, valamint kon-
zisztens feldolgozisi eljarassal kell
oket levezetni a vizsgalt idészakra
vonatkozoéan;

- az adathalmaznak megfelelGen kell
jellemeznie a meteorologiai para-
méterek szezonilis és éghajlati val-
tozasat.

A feltételek teljesitése érdekében
a Kozéptava Idojaras Elorejelzések
Eurdpai Kozpontja (European Center
for Medium Range Weather Forecasts -
ECMWF) altal szolgaltatott ERA-Interim
(Deeetal. 2011) 1° x 1° felbontasu adat-
soraira timaszkodtunk. Habar az adatok
1979-ig visszamenden rendelkezésre
allnak, vizsgalatunk a 2000 és 2016
kozotti 17 éves periodusra terjedt ki.
Az adatsor napi négy értéket tartalma-
zott, 00, 06, 12 és 18 UTC id6pontokra
vonatkozoan. A kivilasztott intervallum
egyrészt lehetdséget adott, hogy mini-
maliziljuk a klimavaltozas altal okozott
hatasokat, masrészt a 25 éves visszaté-
rési idot tekintve, az extrapolacio szem-
pontjabal is kielégitdnek mondhato.

A miihold irdny1 troposzferikus kés-
leltetés becslése a numerikus id6jards-
modell adatsordnak felhasznaldsaval,
a sugarkovetés modszerével tortént.
Mivel az ECMWF-modell legfels6bb
szintje felett talalhat6 semleges atmo-
szféra még jelentdsen befolydsolja
a jelterjedést (Rozsa 2014), ezért az
adatsort kiterjesztettiik 86 kilométer
magassagig a Nemzetkozi Szabvanyos
Atmoszféra (International Standard
Atmosphere - ISA) adataival. A magas-
siagokat €s a hozzijuk tartozé meteo-
rolégiai paramétereket Rocken et al.
(2001) altal ismertetett modszerrel
feliilmintavételeztik.

6. A maradék hibak
modellezése

A maradék hibak modellezéséhez el6-

s

szOr elGallitottuk a troposzferikus

késleltetések referenciaértékét az
ECMWF meteoroldgiai adatokra épiild
sugirkovetéssel (Boehm-Schuh 2003).
A sugarkovetést minden racspontban
zenit irdnyban, valamint 3°-o0s, 5°-0s,
10°-0s és 45°-0s magassagi szogekre
hajtottuk végre mind a hidrosztatikus,
mind a nedves késleltetés esetében.
Ezek koziil tovabbi felhasznaldsra jelen
munkinkban csak a zenit irinyu ered-
mények keriiltek.

Ezutin a maradék hibikat megkap-
hattuk, ha az empirikus modellek altal
becsiilt késleltetés értékeket levontuk a
referenciaadatokbol. Az éghajlati és sze-
zonilis hatasok a maradék hibak id6so-
riban is felfedezhetSk. A 2. abra a hid-
rosztatikus késleltetés maradék hibdit
mutatja a 31° és 40° északi szélességek
kozott elhelyezkedd savban. Az abrirol
leolvaso, hogy a maradék hibak terje-
delmének jelentSs szezonalis fluktudci-
6ja van. Annak érdekében, hogy az ext-
rémérték-elemzés elvégezhetd legyen,
elészor az adatsor normalizdlasira van
sziikség. Ehhez valamilyen, az egyes
napokhoz tartozé maradék hibidk szo-
rasanak szezonalis valtozisit jol leiro
fiiggvény alkalmazhat6. Az igy meg-
kapott normalizilt ellentmonddsokra
mar végrehajthat6é az extrémérték-
elemzés. Végiil, a maximalis maradék
troposzferikus késleltetés a kordb-
ban hasznilt fiiggvény segitségével az
év barmely napjara kiszamithat6. A 2.
abrabol ugyanakkor az is latszik, hogy a
maradék hibak a zérushoz képest jelen-
t6s eltoldédassal (in. bias-szel) rendel-
keznek, melynek szintén van egy szezo-
ndlis valtakozisa. Elméleti szempontbol
sziikség lenne a bias érték figyelembe
vételére, azonban a modellalkotas soran
a normalizalaskor mi zérus atlagot felté-
teleztiink. Ezen egyszersités oka, hogy
amennyiben a bias el6zetesen levondsra
keril, késGbb, a védelmi szint szamita-
sakor ugyanugy sziikség van a visszaal-
litdsdra. Mivel az RTCA MOPS javaslata
alapjan a védelmi szinteket z€érus kozép-
érték feltételezésével és egyszer hiba-
terjedéssel torténd levezetéssel szimol-
jak, az 6sszhang megtartisa érdekében
mi is ezt a feltételezést valasztottuk a
normalizicios 1épés soran.

A maradék hibik normalizaldsa
érdekében el6szor egy periodikus
figgvényt illesztettiink az ellent-
mondasok szordasanak napi értékeire,

GEODEZIA ES KARTOGRAFIA

2018/5 (70. évf)



Rozsa Szabolcs és tdrsai: Troposzférikus maradék ellentmondcdsok becslése

o e o
— - ]
o w o

o
[=1
o

S
=}
w

-0.10

015

Maradék hidrosztatikus troposzferikus késleltetés [m]
=
=]
o

-0.20

2000 2005

. 2010
Ev

- A, a szezonilis
valtozas féléves
Osszetevdjének
amplitidoja.

A napi maradék
ellentmondasok-
hoz tartozo6 szoras
értékek és az illesz-
tett modell figg-
vény a 3. dbran
lathat6.

Ezutian a mara-
dék hibak normali-
zalasa tortént meg
2018 az alabl()sl modon:

s§=—2__ (12)

2. dbra. A hidrosztatikus maradék ellentmonddsok idésora
a 40° és 30° északi szélességek kR6z0tti savban.

melyben figyelembe vettiik a szezond-
lis valtozas éves, valamint féléves Ossze-
tevoit (lasd 3. abra).

A napi szorasértékekre vonatkozo
periodikus fliggvény: (11)
DOY —DOY, )
———2n |+

DOY)=A,+A
o(DOY]=A, 1C°S( 365.25

DOY — DOY, )
——————A4n
365.25

ahol az ismeretlen paraméterek a

kovetkezok:

- A,a maradék hibak napi szoras-
értkeinek dtlaga a teljes idOsorra
vonatkozoan,

- DOY, a napi maradé€k hibak éves
extrémértékéhez tartozé nap (a

+Azcos(

" (DoY)

A kovetkezd 1€pés-
ben a normalizalt
maradék ellentmondasok extrémér-
ték-elemzését hajtottuk végre. Ennek
soran Osszesen 17 éves extrémérték
(maximum és minimum) keriilt meg-
hatarozasra. A korabban ismertetett
GEYV eloszlast raillesztettiik az extrém-
értékekre, majd ebbdl extrapolilis-
sal meghataroztuk a 25 éves visszaté-
rési id6hoz tartozo6 pozitiv és negativ
extrémértékeket. A két érték koziil
a nagyobb abszolut értékiit valasz-
tottuk, mint a normalizalt maradék
ellentmondasok maximalis varhat6
éreekét (4, .-

Mivel az RTCA MOPS ajinlasa sze-
rint a védelmi szinteket normalis elosz-
lasu valoszintiségi valtozok szorasabol

kiindulva szimitjak, ezért arra volt
sziikség, hogy a becsiilt maximalis
hibat egy szoris jellegli mennyiséggé
alakitsuk at:

Do
nmax =
ahol K = 5.33, figyelembe véve a stan-
dard normalis eloszlast a 1-107 val6szi-
niségi szinten.

Figyelembe kell venniink azonban,
hogy a normalizalas zérus kozépérték
feltételezésével tortént. Amennyiben
nem ez az eset all fent, igy a modell
elvesztheti feliilbecsl6 jellegét. Ezt
elkeriillendd, a meghatarozott maxi-
malis szOris értéket megnoveltiik egy
konstans értékkel, ami az eredeti mara-
dék hibak legnagyobb napi kozépérté-
kével egyezik meg. gy tehdt 2 maxima-
lis sz6ras a kovetkezOképpen alakul:

A
[DOY|=~2+3(DOY| as

; (13)

G max

ahol A egy eltolasi paraméter. A maxi-
milis bias értékek becslése szintén
extrémérték-elemzéssel tortént, ezat-
tal a napi maradék ellentmondasok
kozépértékeire illesztve az extrémér-
ték-eloszlast (lasd 4. abra). A modell
osszhangjanak fenntartisa érdekében
a napi bias értékeket szintén 25 éves
visszatérési id6 figyelembevételével
hataroztuk meg.

Végiil, a maximalis maradék
troposzferikus késleltetés értéke az év
barmely napjara (DOY) az alabbi kép-
lettel szamithato:

e 15)
fazis),
P L i A, DOY-DOY, DOY —-DOY,
- A, a szezondlis valtozis éves Ossze- g (DOY):—+ A+A cos| —————2n|+A,cos| ——————4n||o
o o max K 0" 365.25 2 365.25 mmax
tevOjének amplitidoja, : )
0.035 0.015;
— 0.010 |
£0.030 1 g ,
7 s .
8 § 0.005} -
S < ._
v % 0.000
[=] [}
0 -
@ -
2 § -0.005
g =
£ &
o 2 -0.010
o o
3 2
¥ § -0.015
[}
=
= -0.020
0.005 " . A * -0.025 . * .
2000 2005 . 2010 2016 2000 2005 . 2010 2016
Ev Ev

3. dbra. A napi maradék hibdk szordsdnak szezondlis vdltozdsa
a 31° és 40° északi szélességek kozott elhelyezkeds savban,valamint
az éves és féléves periodicitdst figyelembe vevd illesztett modell.

4. dbra. A napi maradék hibdk dtlagdnak szezondilis vdltozdsa,
valamint a rdjuk illesztett, éves és féléves periédusokat
figyelembe vevd modelifiiggvény.
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7. A levezetett maradék
troposzferikus
késleltetési modellek

Habir a maradék hibidk modellezése
ricspontonként is elvégezhets, cél-
szerld a leheto legegyszeriibb modell
létrehozasara torekedni, ugyanis végso
soron ezeket a modelleket a GNSS-
vevOk firmware-jében kell tirolnunk.
A RTCA MOPS ajanlasanak egyik elénye
pontosan az egyszerliségében rejlik,
ugyanis mindossze egyetlen konstans
érték eltiroldsara van sziikség ahhoz,
hogy a zenit irdinyt maximalis maradék
troposzferikus késleltetést meghatiroz-
hassuk a Fold barmely pontjan.

Annak érdekében, hogy a szamitis
egyszerliségének megdrzése mellett
egy kevésbé konzervativ, de a biztonsa-
got nem kompromittilé modellt szolgal-
tassunk a maradék hibak becsléséhez,
osszesen harom kiilonb6z6 modellszin-
tet alakitottunk ki (Advanced Residual
Tropospheric Error model - ARTE):

- ARTE Szezonilis Saivos Modell (ARTE
Band Seasonal Model - ARTE-BSM):
ezen a szinten a modell az §sszes
olyan paramétert szolgiltatja, mellyel
figyelembe vehetd a szezonilis valto-
zas az adott 10°-0s szélességi sivon
beliil, igy tehat nem csak az éghajlati,
hanem a maradék hibak szezonalis
valtozasa is modellezett.

- ARTE Konstans Savos Modell (ARTE
Band Constant Model - ARTE-BCM):
ez a modellszint egyetlen értéket
hatiroz meg a maximalis maradék
hiba mértékére, minden 10°-0s szé-
lességi savban. A szezonalis valto-
zast tehdt elhanyagolja a modell,
viszont az éghajlati viltozast figye-
lembe veszi.

- ARTE Globilis Konstans Modell
(ARTE Global Constant Model -
ARTE-GCM): ez a modell egyetlen
globdlis konstans értéket hatiroz
meg a Fold teljes tertiletére. Habar a
legegyszeriibb, a maradék hibaknak
mind a szezondlis, mind az éghajlati
fliggését elhanyagolja.

8. ARTE Szezonalis
Savos Modell

Az ARTE-BSM modell a (15)-ben sze-
repl6 Osszes paramétert (4, 4, A, A,,
DOY,, 0, ) szolgiltatja az egyes 10°-0s

n,max:

szélességi saivokra. A killonboz6 savokra
vonatkozé hidrosztatikus és nedves

késleltetésekhez tartozo egytitthatokat
az 1., illetve a 2. tablazat tartalmazza.

Az ARTE-BSM modell paraméterei az egyes sdvokra

a hidrosztatikus maradék késleltetés esetében 1. tdbldzat.
Sav A, A, A, A, A, A, DOY, B
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [nap] fmax
Eszaki félteke
90 - 81 87,8 14,1 2,8 0,4 0,2 0,2 2 2,0
80-71 51,0 21,6 6,0 1,6 -0,1 0,4 0 1,3
70 - 61 43,2 229 8,4 1,5 0,1 0,0 0 13
60 - 51 29,7 24,3 10,0 1,8 0,5 0,1 1 1,5
50 - 41 26,6 20,9 7,0 2,5 2,0 0,7 0 1,7
40 -31 20,7 15,6 13 1,8 2,3 1,1 0 2,1
30 - 21 15,2 11,6 3,6 0,4 1,5 1,0 3 2,7
20-11 16,0 7.1 2,1 0,1 0,6 0,4 8 3,9
10-0 17,5 4,6 -0,2 -0,1 0,4 0,2 1 33
Déli félteke
1-10 17,3 5,0 -0,2 -0,5 0,4 0,2 3 2,6
11 -20 15,3 6,7 0,8 0,3 0,5 0,4 2 3,6
21-30 10,6 10,2 0,3 -0,9 0,7 0,5 2 2,3
31 - 40 21,1 16,4 2,8 -1,6 0,5 0,1 0 2,0
41 -50 41,8 25,1 3,4 -1,5 0,0 0,0 0 1,4
51 - 60 73,9 31,3 3,4 -1,3 0,9 0,4 2 1,3
61-70 101,1 26,6 5,2 21 -1,0 0,5 0 1,8
71 -80 97,1 23,0 -8,6 5,4 0,3 -0,4 1 2,8
81-90 92,4 13,2 5,4 33 0,3 0,0 1 4,0
Az ARTE-BSM modell paraméterei az egyes sdvokra
a nedves maradék késleltetés esetében 2. tdbldzat.
Sav A, A, 4, A, A4, 4, poy, |
[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [nap] e
Eszaki félteke
90 - 81 70,4 8,5 3,8 2,7 0,8 1,5 6 2,9
80-71 54,6 15,5 5,6 3,5 1,1 1,5 1 1,9
70 - 61 55,7 223 -6,7 3,9 1,8 1,5 2 1,6
60 -51 59,8 29,0 -6,0 -4,5 1,8 1,4 3 1,2
50 - 41 60,2 37,3 6,1 5,8 0,8 1,2 1 1,1
40 -31 72,5 47,7 -10,7 6,7 2,1 1,1 2 1,0
30 - 21 89,9 59,7 -13,6 5,1 2,8 0,0 0 0,8
20 - 11 117,6 57,0 1,2 14 13 5.4 0 1,0
10-0 58,6 46,8 6,7 1,6 1,1 29 1 0,9
Déli félteke
1-10 74,6 55,3 24 -0,5 3,4 -2,0 2 0,7
11-20 120,1 61,0 9,0 22 2,0 -1,3 1 0,9
21-30 100,8 53,6 9,5 3,9 1,3 1,0 0 0,8
31 - 40 111,3 42,6 7,0 5,1 0,1 1,1 2 0,9
41 -50 97,1 34,1 4,6 4,5 -0,2 0,7 0 1,1
51 - 60 94,6 25,1 23 3,0 0,5 0,5 1 1,1
61 -70 86,4 17,2 1,0 1,5 -0,4 0,2 2 1,3
71 -80 60,8 13,9 6,6 4,4 -0,8 -0,2 1 2,5
81-90 48,2 9,2 59 38 -0,7 -0,5 3 5,1
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Ennek a modellnek a legnagyobb el6-
nye, hogy mind a szezonilis, mind az
éghajlati valtozasokat figyelembe veszi
amaximalis maradék késleltetés becslé-
sekor (lasd 5. abra). A modellel tovabba
egymastol fiiggetleniil megbecsiilhetd
a maximalis maradék késleltetési hiba
zenit iranyu hidrosztatikus és a nedves
Osszetevdje is, ezdltal akdr eltérd lekép-
zési fuggvényt is felhasznalhatunk az
egyes komponensekre.

9. ARTE Konstans
savos modell

Habar az ARTE-BSM modell figyelembe
veszi a szezondlis és az éghajlati vilto-
zast, bizonyos esetekben a szamitasi
komplexitds problémat okozhat. Ennek
elkeriilésére egy egyszeriibb modell is
megalkotasra keriilt.

Az ARTE-BCM a szezonalis savos
modellbdl keriilt levezetésre, az egyes
savokra vonatkozo, (15) szerint Kisza-
mitott maradék késleltetések éves
maximumanak meghatarozasaval. Az
i-edik savra vonatkozéan:
0,0~ max(o (DOY, 1)) (16)

ma:

Igy tehit 6sszesen 18-18 paraméter
eltarolasara van sziikség mind a hid-
rosztatikus, mind a nedves késlelte-
tés esetében (3. tablazat). Ugyanakkor
sziikséges figyelembe venni, hogy ez a
modell elhanyagolja a maradék hibak
szezonalis valtozasat.

Az ARTE-BCM paraméterei 3. tabldzat.
Eszaki félteke Déli félteke
Sav Hidrosztatikus Nedves Hidrosztatikus Nedves
O, . [m] 0y [m] O, . [m] O, . [m]
90 - 81 0,05 0,06 0,08 0,07
80 - 71 0,05 0,06 0,11 0,07
70 - 61 0,05 0,06 0,08 0,04
60 -51 0,06 0,06 0,06 0,05
50 - 41 0,06 0,06 0,05 0,06
40 - 31 0,05 0,08 0,04 0,07
30 - 21 0,05 0,08 0,04 0,08
20-11 0,04 0,08 0,04 0,09
10-0 0,02 0,06 0,02 0,07

100 200 300 365
Nap sorszama az éven belil

61°-70°

a) .
E
&
W
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Q
(%2}
fH ——— 50°41° B
40°31°
0.01+ 30°-21° ]
—20°11°
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0.00_ . . ' ' 0.02"
0 100 200 300 365 0
Nap sorszama az éven belil
9 g0, : D :
0°-10° 0.11
0.09 = 115.20°
21°:30° 0'10'..- a
0.08 - o L
31°-40 0.00 [
- 41°.50°
0.07 51°-60°

| 110207
0.05! ‘

0.04 " 31°-40°
0.03 -

— 170"
0.01 I 0.02 !
0.00 : - 0.01 .
0 100 200 300 365 0

Nap sorszama az éven belll

0°-10°

21°30°

41°-50°
51%60°

71%80°
a1°80°

100 200 300 365
Nap sorszama az éven belil

5. dbra. A maximdlis maradékkésleltetés-értékek szezondlis vdltakozdsa az északi féltekén
a hidrosztatikus (a) és a nedves (b), valamint a déli féltekén a hidrosztatikus (c) és nedves (d) komponensekre vonatkozéan.
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10. Az ARTE globalis
konstans modell

Az ARTE-GCM az ARTE-BCM felhasz-
nalasaval Keriilt levezetésre. Mind a
hidrosztatikus, mind a nedves mara-
dék késleltetés esetében a korabban
bemutatott sivos modell legnagyobb
értékeit vettiik figyelembe. A 3. tabla-
zat alapjan a hidrosztatikus késlelte-
tés esetében ez 0,11 méter, a nedves
késleltetés esetében pedig 0,07 méter.
Az ezen az értékekbdl szamolt, a tel-
jes troposzferikus késleltetésre vonat-
koz6 szigmaérték jo dsszhangban van
az RTCA ajanlasiban megfogalmazott
konstans globdlis értékkel.

11. Miihold iranyd maradék
troposzferikus késleltetés

Az RTCA ajinldsa alapjan a maradék
hibék kiszamitisat a miihold iranyaban
kell elvégezni. Ezért az ARTE-modellek
altal szolgaltatott zenit iranyu késlelte-
tések miihold iranyu transzformacio-
jara van sziikség. A 1épés a megfelel6
leképzési fliggvények alkalmazisaval
konnyedén elvégezhets, majd a teljes
miihold irdnyt maradék késleltetés az
alabbiak szerint szimithato:

amax,STD:\/oimx,ZHD : mi+afnax,ZWD ) mi/ an
ahol m, és m  ahidrosztatikus, illetve a
nedves 0sszetevOkhoz tartozo leképzési
fiiggvényegyiitthatok az egyes miihol-
dakra vonatkozoan. Tovabbfejlesztve
az RTCA-modellt, amely csak egyetlen

leképzési fliggvény hasznalatira ad lehe-
toséget, az ARTE-modellek becsléseinél
az egyes 0sszetevokre akar eltéro lekép-
zési fuiggvények is alkalmazhatok.

12. A modellek validacioja
IGS-referenciaadatok
felhasznalasaval

Annak érdekében, hogy a modellek
feliilbecslé tulajdonsigit ellendrizni
tudjuk, a Nemzetkozi GNSS Szolgilat
(International GNSS Service - IGS) altal
szolgaltatott troposzferikus késleltetési
értékekre épuld validiciot végeztiink.
Azért esett az IGS-adatok felhaszndldsira
a valasztasunk, mivel a GNSS mérések-
bél levezetett troposzferikus késlelteté-
sek fliggetlenek a bemend adatként fel-
hasznalt numerikus 1égkori modellektSl.
Az egyes IGS-allomasokon mért késlelte-
tési értékek szabadon hozziférhetdk az
IGS globalis adatkézpontjan keresztiil.
Mivel egyes dllomdsokon jelentds héza-
gok taldlhatok az adatsorokban, igy a
validacio elvégzése el6tt a rendelkezésre
all6 300 allomasbol 49 olyan allomast
valasztottunk ki, amelyeknél a legzavar-
talanabb az adatok folytonossiga, vala-
mint megfeleléen elosztva talalhatok a
Fold felszinén. 2000. janudr 1. és 2017.
oktéber 31. kozotti idészakban napi egy
(12:00 UTC) késleltetésértéket hasznal-
tunk fel a validaciora. Mivel a 81°-90°
szélességi savban sem az északi, sem
a déli féltekén nem talilhat6 illomas,
igy ezen sivokra vonatkozé modellek
validiciojat nem tudtuk elvégezni.

A teljes, nem modellezett, in. mara-
dék troposzferikus késleltetésértékeket
az RTCA MOPS altal becsilt értékek
IGS-referenciaértékekbdl torténd kivo-
nasaval hataroztuk meg. Ezeket a mara-
dék hibakat aztan 6sszehasonlitottuk
az ARTE-modellek altal szolgaltatott
értékek alapjan kiszamitott védelmi
szintekkel.

A validaci6 eredményének szemlél-
tetésére az un. Stanford-abrakat hasz-
naltunk. Az abrak az 1GS-adatok segit-
ségével kiszamolt maradék hibak és
az ARTE-BSM (6. a) dbra) valamint az
ARTE-BCM (6. b) dbra) altal meghata-
rozott védelmi szintek kozotti kapcso-
latot szemléltetik két szélességi savra.
Mint az az abrabdl is lathato, a ARTE-
BCM esetében a Stanford-dbra egyetlen
savot mutat mindossze, amelyre tulaj-
donképpen a megfelel6 ARTE-BSM-
modellbdl szamitott védelmi szintek
lettek ravetitve.

13. Validacio

extrém idojarasi
korilmények esetén

A horvitorszagi Zadar kornyékén rend-
kiviil nagy mennyiségi csapadék hul-
lott 2017. szeptember 10-11 kozott.
Az id6jarasi megfigyelések alapjin
napi négy, egyenként hatoras idészakot
lefed6 csapadéktérképet készitettiink
el az Orszagos Meteorolégiai Szolgalat
(OMSZ) altal rendelkezésre bocsa-
tott nagy felbontdsu, 0,1° x 0,1°-0s
ALADIN-id6jarasmodell segitségével.

a) ; ) )  Séw:N40® - N31°
Allomasok szama: 3
0.0 Osszes adatpont szama: 14431
0.8
0.7

RTCA védelmi szint (0.64 m)

Hidrosztatikus védelmi szint [m]
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Ve 1600
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6. dbra. Az ARTE-BSM (a) és az ARTE-BCM (b) modellek validdcidja két eltéré szélességi sdvban.
Az dbrdn az RTCA MOPS-modell dltal megadott védelmi szint is feltiintetésre kertilt.
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A szeptember 11-én, 6-12 6ra kozotti
csapadéktérkép szerint ebben az id6-
szakban Zadarban 59 mm csapadék
hullott.

A validalashoz sziikséges referen-
ciaadatokat a koridbban bemutatott
sugarkovetés modszeréhez hasonlo, de
tovabbfejlesztett algoritmussal szami-
tottuk. A nagy felbontdst modell alkal-
mazasa miatt, ebben az esetben mar
figyelembe kellett venniink a szimita-
sokban azt az esetet is, amikor a sugar
elhagyja a kezdeti, dllomas feletti ver-
tikdlis profilt, és egy szomszédos ver-
tikalis profilba keriil at.

Az eredmények (7. abra) megfe-
lelnek annak az elvardasnak, hogy az
RTCA MOPS troposzféra késleltetési
modell egy ilyen szélsGségesen csapa-
dékos iddszakban alulbecsiili a ned-
ves troposzferikus késleltetést. Meg
kell jegyezniink, hogy az ARTE-BSM- és
RTCA MOPS-integritismodellek is meg-
felel6en konzervativ becslést adnak a
nem modellezett troposzferikus kés-
leltetés hibara mind a hidrosztatikus,
mind a nedves késleltetés esetére.
Viszont az ARTE-BSM-modell haté-
konyabbnak bizonyul a hibabecslés-
nél, kisebb védelmiszintérték mellett
tovabbra is megbizhat6 becslést ad a
maradék hibidkra.

14. Eredmények
és konklazio

Tanulmanyunkban egy 1j, a troposz-
ferikus maradék ellentmondasok

modellezésére szolgilo6 eljarast mutat-
tunk be. A modellek levezetéséhez
numerikus idéjarasmodellekbdl szar-
mazo, 17 évnyi idészakot atoleld adat-
sort és a sugarkovetés modszerét hasz-
naltuk fel. A meghatarozott modellek
hirom kiildnb6z6 komplexitasi szin-
ten kerultek kialakitasra attol fug-
go6en, hogy figyelembe veszik-e a mara-
dék hibik szezonilis, illetve éghajlati
fiiggését. Amennyiben egyik hatast
sem vessziik figyelembe, a 1étrehozott
modell j6 6sszhangot mutat a jelen-
leg de facto szabvanyként felfoghat6
RTCA MOPS maradék troposzferikus
késleltetés modelljével. Ugyanakkor
azt is bemutattuk, hogy az ij model-
lek jelentésen hatékonyabbnak bizo-
nyulnak, amennyiben a szezonilis és az
éghajlati valtozasokat figyelembe vesz-
sziik, és ezdltal javitjdk a GNSS-alapu
helymeghatirozas elérhetéségét és
folytonossagat.

Annak érdekében, hogy a bemuta-
tott modelleket ellendrizni tudjuk, két
validicios eljirdst hajtottunk végre. Az
IGS altal szolgaltatott troposzferikus
késleltetések mint referenciaada-
tok felhasznalasaval egy hosszabb
id6szakra vizsgaltuk, hogy a model-
lek megfelel6 mértékben feliilbecsu-
lik-e a fellépo troposzferikus maradék
késleltetéseket.

A modellek extrém id6jarasi kortil-
mények kozotti miikodését egy eset-
tanulmany segitségével vizsgiltuk
meg, nagy felbontisi numerikus
id6jarasmodellb6l szarmaz6 adatok

felhasznaldsival. Az extrém idGjardsi
korilmények ebben az esetben egy
rovid, de igen intenziv csapadékos id6-
szakot takartak.

A levezetett modellek mindkét
esetben hatékonyabbnak bizonyul-
tak a maradék hibak becslésében,
mint a jelenleg alkalmazott RTCA
MOPS-modell. A modellek ugyanak-
kor tovabbra is megfelel6 mértékben
feliilbecsiilik a maradék ellentmonda-
sokat, igy tehit nincs sziikség komp-
romisszumokra még a magas integ-
ritasigényli alkalmazasok esetében
sem.

Figyelembe veendé6 tovibba, hogy
a modellek levezetéséhez hasznilt
eljards alkalmazhat6é barmilyen mis
troposzferikus késleltetésmodell, mint
példiul az ESA GALTROPO (Krueger
et al. 2004) vagy a GPT2W (Boehm et
al. 2014) esetére is. Utobbi eredetileg
a felszini meteorologiai paraméterek
becslésére kifejlesztett modell, mely
bemeneti adatokkal szolgialhat olyan
troposzferikus késleltetéseket szimito
modellekhez, mint példaul az Askne
és Nordius (1987) altal kifejlesztett
eljaras.

KoOszonetnyilvanitas

A szerzOk ezuton is kOszOnik az
Eurépai Uriigyndkség (European
Space Agency - ESA) tamogatasat,
amelyhez a 40000114534/15/NL/Nde
szamu szerz6désen keresztiil jutottak
hozza.
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In safety-of-life navigation applications
of GNSS the major concern of the
user is not the accuracy, but rather the
integrity of the positioning service. To
assess integrity, the protection level that
bounds the positioning error even at
very small probability levels must be
determined. Recent studies show that
- due to the emerging multi-frequency
civilian signals - the tropospheric delay
will become the most significant error
source, especially at low elevation
angles. The RTCA MOPS (Minimum
Operational Performance Standard) for
GNSS systems in aeronautics specifies
a global constant for the maximum
tropospheric residual error in the
zenith direction. Recent studies suggest
that this value is too conservative in
many regions of the globe leading to
lower availability and continuity of the
positioning service. To overcome this
limitation, a new residual tropospheric
error model has to be formulated, that
considers both the geographical and the
seasonal variations of the tropospheric
delay model performances. Our
study focuses on the development of
an advanced residual tropospheric
delay error model (ARTE) using the
methodology of extreme value analysis
for the RTCA MOPS troposphere
model. The developed ARTE model
was validated with IGS zenith total
delay (ZTD) estimates and numerical
weather models obtained in a case study
of extreme weather in Central-Europe.
The results show that the proposed
model maintained the conservatism of

the original model, nevertheless yields
a significantly lower residual error
estimate in many regions of the globe.
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