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Globalis és regionalis ionoszféra modellek vizsgalata Napfolttevékenység idején

Kivonat
Globalis ¢és regionalis ionoszféra modellek vizsgéalata Napfolttevékenység idején
Juni Ildiké IV.évf. BSc
Konzulensek: Dr. Rozsa Szabolcs, Altalanos- és Felségeodézia Tanszék

Tuchband Tamas, Altalanos- és Felségeodézia Tanszék

A globdlis helymeghatdrozé rendszerek egyik legnagyobb mértékii szabalyos hibdja az
ionoszféra jelkésleltetd hatdsa. Az ionoszféra a foldi 1égkor felsd része, amely a Nap ionizalo
sugdrzasa miatt jelentds szamu szabad elektront tartalmaz. Az ionoszféra mikrohulldmu
jelekre kifejtett hatdsa frekvenciafiiggd, igy ezek a rendszerek minimum két vivéfrekvenciat
hasznalnak annak érdekében, hogy a nagypontossagu helymeghatirozasban az ionoszféra
hatasat figyelembe lehessen venni. A hatas mértéke fligg a Nap magneses aktivitasanak
nagysagatol is. Kiilonds aktualitast ad a vizsgalatoknak az a tény, hogy a Nap magneses

tevékenységének maximumat a 11 éves peridodus végén, varhatdéan 2013-2014 folyaman éri el.

A globalis helymeghatidrozd rendszerek felhasznéaldinak legnagyobb része még jelenleg is
egyfrekvencias méréseket végez. Ebben az esetben az ionoszféra jelkésleltetd hatasat
empirikus modellekkel vehetjiik figyelembe. Hasonloan fontos az ionoszféra allapotanak
modellezése a hazai GNSS infrastruktira szempontjabol, hiszen a halozati RTK adatok

eléallitasa sordn a szabalyos hibakat nagy pontossaggal modellezniink kell.

A dolgozatban a Nemzetkozi GNSS Szolgalat (IGS), illetve az EUREF Permanens Allomés
héalozat adatainak felhasznalasaval globalis és regiondlis ionoszféra modelleket vezettiink le
2012. marciusi id6szakra a Bernese szoftver segitségével. A vizsgalt iddszakot jelentOs

napfolttevékenység jellemezte.

Megvizsgaltuk, hogy az altalunk levezetett modellek hogyan illeszkednek nemzetkozi
feldolgozokozpontok eredményeihez, illetve a navigaciés vevOkben alkalmazott

algoritmusokhoz.




1. Bevezetés
Napjainkban egyre tobben hasznaljak a globalis helymeghatarozo rendszereket, akar

navigécios céllal, akar geodéziai munkék soran alappontstiritéshez, részletes felmérésekhez és
kitlizésekhez. Az egyfrekvencids geodéziai méréseknél figyelembe kell venni a miholdas
helymeghatarozo rendszerek jelentds szabdlyos hibajat, az ionoszféra jelkésleltetd hatasat,
amit felerdsitenek a napfoltok kornyezetében kialakulo napkitorések. Ugyanez a hatés a valds
idejli kinematikus helymeghatarozés esetén az inicializalas soran okozhat problémakat, igy
akar teljes mértékben meg is hitsithatja az RTK méréseket, vagy a hibas inicializalas miatt
jelentés (akéar tobb deciméteres) hibaval terhelt koordinata-meghatidrozashoz is vezethet.
Ionoszféranak nevezziik a légkdr 30-1000 km kozotti szakaszat, ahol szabad elektronok
talalhatok a napsugarzas kiilonb6zé részeinek ionizacidja miatt. A napkitorések soran nagy
mennyiségil toltott részecske éri el a Foldiink magneses terét. Az ionoszféraban ezek rohamos
elektronstirtiség emelkedést okozhatnak, ami nagyon gyors jelkésleltetés valtozast
eredményez. A célunk ennek a modellezése, egy a teljes Foldet magaban foglald globalis €s
egy Eurdpat lefed6 regionalis ionoszféra modell 1étrehozasaval. Ehhez a Bernese 5.0 GPS

szoftvert hasznaljuk fel.

2. Az ionoszféra

2.1. Az ionoszféra elhelyezkedése
A 1égkort tobb szempont szerint is rétegekre oszthatjuk Volgyesi (2011). A hémérséklet

fiiggdleges valtozdsa Szerint: 10 km vastag troposzférat, 10-50 km kozotti, elébb allandé majd
gyengén novekvd homérsékletli sztratoszférat, 50-80 km magasan 1évd, csokkend
homérsékletli mezoszférat, majd az ismét melegedd 80-800 km kozotti termoszférat végiil
pedig 800 km feletti legkiilsé exoszférat kiilonboztetjik meg. A 1égkdr a mikrohullimu
Jjelterjedés szempontjabol két rétegre oszthatd: troposzféra €s ionoszféra. A legalsd, atlagosan
10 km vastag réteg a troposzféra, itt talalhato a légkor tomegének jelentds része és a benne
1év6é vizpara teljes mennyisége is. lonoszféranak nevezziikk a 1égkor 30-1000 km kozotti
szakaszat, ahol a Nap rontgensugarzasa, a napsugarzas rovid ibolyantali része €s a kozmikus
sugarzas ionizaciot hoz létre. Emiatt a 1égkor ezen részében szabad elektronok talalhatoak.

Az ionoszférat az ionizacié fokanak megfelelden kiilonbozo rétegekre oszthatjuk fel.
Els6 réteg a 30-50 km magassagi szintek kozott elhelyezkedd C-réfeg, amelyben ionfelhdk
vannak, ez kevésbé osszefliggd. Kovetkez6 a D-réteg, amely 80-100 km kozott talalhatd, csak

nappal 1étezik, naplementekor feloszlik, napkitorések idején viszont jelentdsen felerdsodik. A




110-116 km magasan 1év0 E-réteg, masképpen Heaviside-réteg ¢éjjel és nappal is jelen van, de
napkdzben megerdsodo ionizacid miatt kettés E1 és E2 réteggé alakul. A legfelsd F-réteg a
legfontosabb allando rétege az ionoszféranak, 200-1000 km-es tartomanyban helyezkedik el.
Az E-réteghez hasonloan ez is allandd és nappal meger6s6dd réteg, ahol kettés F1 és F2
réteget kiilonithetliink el. Az anyag mozgasat a magneses erOtér hatasai a gravitacional és
nyomasnal erdsebben befolyasoljak. Napkozben az F1 siillyed, az F2 pedig 225 km-nél
nagyobb magassagba emelkedik. Ezek a magassagok gyakran ingadozoak (1.abra).
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1. &bra: A légkor rétegei
Vélgyesi (2011)

2.2. Az ionoszféra hatasa
Az ionoszféra rétegei az elektromos hullamokat részben elnyelik, részben pedig — foleg

a koOzepes ¢és hosszu radidohullamokat visszaverik. Az elektromagneses jel feltételezett
terjedési Sebessége a vakuumban ¢=299 792 458 m/s, amit a 1égkor modosit. Adam és tarsai

(2011) szerint a légkor sebességmodositod hatasat a torésmutatoval jellemezhetjiik:

C
n=: 1)
Ahol ¢ a fénysebesség vakuumban, v pedig az adott kozegben 1évé sebesség. Az

ionoszféraban a  torésmutatd  fiigg a  helytél, az id6ponttol és a jel




crer

diszperziv kozeg. A torésmutatd értéke fiigg még a Nap ionizald sugarzasanak intenzitasatol
is, azaz a napszakoktol, évszakoktol, foldrajzi szélességtdl és a napfolttevékenységtol is.
Diszperziv kozegben meg kell kiilonboztetnlink a fazissebességet és a csoportsebességet. A
fazissebesség egy elektromagneses jel terjedési sebessége, mig a csoportsebesség tobb
egymastol kis mértékben eltérd frekvenciaju jelnek a terjedési sebessége. Ez a két sebesség
eltér egymastol, igy az ionoszféra hatdsa nem egyezik meg a fazis- és kodmérésekre, a fazis
siet, mig a kod késik. Ebbdl az kovetkezik, hogy az ionoszféra miatt a fazismérésbol szarmazod
tavolsag rovidebb lesz, a kddtavolsag hosszabb lesz a valodi értékénél.

Az ionoszféra tavolsagokra kifejtett hatdsa szamolhato:

Alonosz= [ ds — [ ds, (2)
A fazis és kodtavolsagokra kifejtett hatasa:

apmosz = [ (14 2) xds — [ ds, (3)
MG = [ (1~ 7) » ds — [ dsg @

Az integralasokat geometriai tdvolsag szerint elvégezve:

; c I 40,3

Alonosz _ ff_zz* ds, — Afonosz — —?fNe * dsg (5)
; c I 40,3

ACznosz - _ ff_zz* ds, — Acgnosz - ?fNe * dsg (6)

Bevezethet6 a teljes elektrontartalom (Total Electron Contect - TEC) és az alapjan

TEC = [ N, *ds, )
A}OnOSZ — _4}9_;3 fTEC (8)
AN =12 [ TEC 9)

A TEC értékek mértékegysége a TEC egység (TEC Unit - TECU). 1 TECU 10'® szabad
elektron/négyzetméter. A napi maximumat a szabad elektronok altalaban helyi id6 szerint
14 h kortil érik el. A TEC értékek gradiense a kdzepes szélességeken sokkal kisebb, mint az

Egyenlitéhoz kozeli teriileteken vagy a polusokon.

2.3. Az ionoszféra hatasanak figyelembevétele
Az ionoszféra hatasat globalis helymeghatdrozd rendszereknél tobbféleképpen is

figyelembe vehetjiik Addm és tdrsai (2004) szerint. A legegyszeriibb modell az egyszerii




ionoszféra-réteg modell, ahol az elektronokat a Fold felszine felett 350 km-re 1évé gdmbhéjra
integralva képzeljikk. Az elektronsiiriség ebben az esetben a TVEC (Total Vertical Electron
Content). Ez csak a zenitiranya mitholdakra biztositja a helyes ionoszféra késleltetés értéket.

A mihold irdnyra vonatkozo ionoszferikus késleltetést ebbdl egy leképzési fliggvény
segitségével lehet szamitani (2.dbra).

Miihold

Fé,'s!,,«fﬂ

2. ébra: Vertikalis leképzés

Adéam és tarsai (2011)

A mérések feldolgozasa sordn az ionoszféra hatasat tobbféleképpen vehetjiik figyelembe:
[ ]

Meérés utjan: ha a TEC értékek oranként meghatarozasra keriilnek, akkor az
ionoszféra hatasa szamszerisithetd.

Becsléssel: az ionoszféra elektrontartalmat ismeretlenként vehetjiik fel a szamitas
soran, ekkor viszont sok f6l6s mérés €s nagy kiterjedésii haldzatok sziikségesek.

o Szamitas utjan: a késleltetd hatds szdmolhatdo a globalis, regiondlis vagy lokalis
ionoszféra modellekkel leirt elektrontartalom alapjan. Ilyen modellek lehetnek a
Klobuchar ¢s a NeQuick modellek, vagy egyéb gdombfiiggvénysorokkal megadott
modellek.

o

Kikiiszobaoléssel: A késleltetd hatas frekvenciafliggdségét felhasznalva két frekvencian

végzett észlelések linearis kombinacidjaval kiejthetd az ionoszféra hatésa.

2.3.1. Azionoszféra figyelembevétele szamitas titjan

A miiholdas helymeghatarozoé rendszerek jelenlegi felhasznaldinak tilnyomo tobbsége
még most is egyfrekvencias méréseket végez, igy empirikus modellek alkalmazasa sziikséges

a jelkéslelteté hatasnak a figyelembevételére. Mar 1987-ben Klobuchar kifejlesztett egy




egyszerti ionoszféra modellt, ahol kell6 pontossaggal figyelembe vehetd a késleltetés az
egyfrekvencias észlelésekre. Cél volt a matematikai egyszerliség, hogy az algoritmus kis
szamitasi kapacitasi vevOkben is alkalmazhaté legyen. A modell ¢éjszaka konstans TEC
értéket feltételez, nappal viszont a vertikalis iranyu késleltetés megadasat koszinusz fliggvény
segitségével végzi. A NeQuick modell az ARPL (Aeronomy and Radio Propagation Lab,
Trieszt) és a Grazi Miszaki Egyetem altal kozosen fejlesztett idofiiggd, haromdimenzids,
globdlis ionoszféra modell. Ennél nem kell leképezési fliggvényt alkalmazni, bérhol,
barmilyen miihold-vevé irdnyra szamithatd a késleltetés. A modellt elfogadtak, mint a TEC
modellezés eszkozét, a Galileo is ezt hasznalta az egyfrekvencias helymeghatarozashoz. Az
ionoszféra kiillonbozoé rétegeinek havi medidntérképei képezik a kiindulést, azért, hogy a
mérés idépontjat jellemz6 napfolttevékenységet is figyelembe lehessen venni. Ehhez
haromféle adatot adhatunk meg: a napfoltok szdmat, a 10,7 cm hullamhossz, Nap 4ltal

kibocséjtott radidsugarzas fluxusat vagy az ionizacids paramétert.

2.4. A teljes elektrontartalom meghatarozasa GNSS adatokbol
A GNSS adatokbol torténd teljes elektrontartalom meghatarozasat Dach és tarsai

(2007) valamint Addm és tarsai (2011) alapjan mutatom be. A navigacios céli
helymeghatarozasban alkalmazott Klobuchar modell segitségével ugyan az egész bolygora
meghatarozhatjuk az ionoszféra okozta késleltetéseket, ugyanakkor ezzel az egyszeri
modellel csak a teljes ionoszferikus késleltetés mintegy 50%-a vehet6 figyelembe (Addm és
tarsai, 2011). Annak érdekében, hogy az ionoszféra hatasat ennél pontosabban figyelembe
vehessiik, a szabad elektron tartalom jobb modellezése sziikségeltetik. A kovetkezokben
bemutatjuk a vertikdlisan integralt szabad elektronsiiriségek meghatarozasanak maodjat
GNSS észlelések felhasznalasaval. Ehhez az L, geometria mentes linearis kombinaciot

hasznaltuk fel.

Ly=L,—1L,, (10)
ami az L; =154 * f, = 1575,42 MHz €s L, =120 * f, = 1227,60 MHz
vivofrekvencidkon észlelt fazistavolsagok kiilonbségével egyenld.

A fazistavolsagokat az alabbi kozvetitdegyenlettel irhatjuk fel L; és L, frekvenciara is:
(DI{,Ln(ti) = Pi(ti - TIJ;: t;) — ¢ * 8ty (t;) + ¢ x5t (t; — T}‘) + Ay, * NI{,Ln + ij(ti) +

T () — I}, () + Vol (L), (11)
ahol: CD,iLn(tl-) k ponton 1év6 vevd j miitholdra végzett fazistavolsag mérése az adott

frekvencian (tj) idépontban; p,{(ti —TL, ti) a valddi tavolsag a miihold jel kibocsatasi




koordinatai és a foldi pont jelészlelési koordinatai kozott; r]k a jel terjedési ideje a k ponton
1év6 vevd és a j mithold kozott. Tovabba a 8t;, és 5t/ a vevd és a mithold 6rahibaja. AL, az
adott frekvencian a hullamhossz; N,g‘ L, 82 adott frekvencian értelmezett ciklustobbértelmiiség
k pont és a ] miihold kozott. ij a faziscentrum kiilpontossaga a j miithold iranyaban, Tkj a

troposzféra, mig I} L, 3z 1lonoszféra hatdsa az adott frekvencian. Vegil v a

Jj
Pr,Ln,

fazistavolsagok véletlen hibaja.

A fazistavolsag kozvetitd egyenletének linearizalt alakja felirhatd Lj-re és Lo-re is:

X7 (to) — X (8) Y/ (to) — Yie (£ 71 (to) — Z (t)
; * 6x — 7 * Sy — 7 *
pk (tO’ ti). pk (tO’ ti? ) pk(tOI ti)
« A (8 — 1) + € * At (t)o + pi(t: — T ti) — € * 8ty () + ¢
*&Kﬁ—ﬂ9+km*th+FMﬁY+m@0—H¢JHT+W%LUO

cbi,l,n(ti) = - 5,+c

(12)

Ha mindkét frekvencidra felirjuk ezeket ¢és képezziik a kiilonbségiiket, akkor
megfigyelhetjiik, hogy L, fliggetlen a vevd ora hibatol, a mithold o6ra hibatol, a geometriatol
(palyatol, allomas koordinataitol), a troposzféra hatasatol, mert ezek mind kiesnek a
kiilonbségképzésnél. Ismeretlenként marad meg a ciklustobbértelmtiségek hatasanak
kiilonbsége és az ionoszféra hatasa valamint a két vivéfrekvencian tapasztalhatd faziscentrum
kiilpontossag eltérése is, de wutobbi a megfeleld antennamodellek alkalmazasaval
meghatarozhato.

Ha ismerjiik az ionoszféra hatasat az egyik frekvenciara (pl.:L1), akkor a masikra (pl. L) mar
meg tudjuk hatarozni, mert az ionoszféra hatasa a frekvencia négyzetével forditottan aranyos:
y=4 (13)

fgy az ismeretlenként maradé ionoszférakiilonbség a két frekvenciara:

B * (=7 (14)
A ciklustobbértelmiiségek eltérésének hatasa pedig:
1\1{(‘]_‘1 * )\Ll - N{('LZ * )\LZ (15)

Az ionoszféra okozta késleltetés felirhato a (8) , (13) és (14) egyenletek alapjan:




pflonosz 40,3 1-v) 40,3 (1 ff) 203 (1 f2 )
= — ES _ y = ——x —_—— = — , | —— —
' fi 12 f5 ff  fPxfF

40,3 f: i 40,3 L1
= — * — = — * | — — —
BN R O\

(16)
Ezek szerint az L4 linearis kombinacio:
1 1

L, = —a*(f—lz—g)*Fl(z)*E(,B,s)+B4 a7

Ahol a = 4,03 = 107 ms™2TECU ! egy konstans érték, F;(z) a ferdeségi szorzotényezd,
B, =N} *Ay, — N, *A, pedig a ciklustobbértelmiiségek hatésit fejezi ki. E(B,s) a
vertikalisan integralt TEC modell (TECU), ami fligg [-t0l a geomagneses vagy foldrajzi
szélességtol és s-t61 a Nap oraszogétol, amik ismert mennyiségek. Igy L,-et méter egységben
kapjuk meg.

A vertikalisan integralt TEC értékek fliggvényét (E(B,s)) a feldolgozoszoftver

gombfliggvénysoros alakban hatdrozza meg:

E(B,s) Y maxyn P (Sinf) * (@ * COSMS + by * sinms)

n=0
(18)
Ez a gombfiiggvénysoros kozelités hasznalhato a regiondlis és globalis modellezés esetén is.

A képletben P,,,(sinf) az n-ed foku és m-ed rendii normalizalt Legendre-fiiggvény, a,,, és
b, pedig a gobmbfiiggvénysor egyiitthatok, amiket a szoftver a megadott fok és rend alapjan
a legkisebb négyzetek modszerével becsiill a megadott feldolgozasi id6tartamra. Minél
nagyobb iddbeli felbontést szeretnénk elérni, annal to6bb gombfiliggvénysor egyiitthatot kell
meghataroznunk egy-egy napon, igy egyre tobb L4 linearis kombinacio sziikséges a feladat
megoldhatosagdhoz. A feldolgozas végeredményeképpen tehat eldallithatd a kiszamitott
gombfiiggvény egyiitthatok értéke, melyet a Bernese szoftver egy .ION kiterjesztésii fajlban
tarol el. Emellett a szoftver a modell vertikalisan integralt szabad elektrontartalom értékeit
egy szabalyos globdlis lefedettségli racsban is meghatirozza, az eredményeket pedig az
ionoszféra modellek szabvanyos adatcsere formatumaban, az IONEX formatumban (Schaer

és Gurtner (1998)) tarolja.

2.5. Az ionoszféra és a foldmagneses nyugodt napi variaciok

.....

aramokra vezethetoek vissza (Vélgyesi, 2011). A felsobb légkor a Nap ionizacidja miatt
elektromos vezetd. Ez a vezetd réteg a 1égkor arapalyszerti €s hdmérsékleti mozgdsa miatt a

Fold alland6 magneses teréhez képest elmozdul és a foldméagneses erdtér fiiggdleges
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Osszetevéje benne elektromos aramot indukdl. Ezek az aramok okozzédk a napi rovid
periddusu valtozasokat. Ennek szintere a legnagyobb vezetOképessége miatt az E-réteg. Az
ionoszféra rétegeit amint napsugarak érik, a vezetdrétegek magassaga csokken és az ionizacid
— ¢s ezaltal a vezetOképesség iS — novekszik. Az ionoszféraban indukalt teriileti valtozasok
leirhatéak két orvényaram magneses hatasaval. Ezek az Orvényaramok a Nap latszolagos

mozgasaval egylitt vandorolnak.

3. ANap

3.1. A Nap felépitése
A Nap felépitését az Eotvos Lorand Tudomanyegyetem Csillagaszati Tanszék, ELTE

interaktiv csillagaszati portal (ELTE CsT, 2012) és Vélgyesi (2011) szerint elemeztem.
Naprendszeriink kozponti égiteste, éltetd csillagunk a Nap. Viszonylagos kozelsége miatt az
egyetlen csillag, amelynek feliiletén 1év0 részleteket, valtozasokat megfigyelhetjiik,
vizsgalhatjuk. Fontosabb tulajdonsagai: sugara 695990 km=109 Fold-sugér, tomege 1,989*
10* kg= 333000 Fold témeg, felszini hémérséklete 5770 K, mig a kdzponti 15600000 K,
kora 4,57*10° év. Felépitését tekintve elkiilénithetjiik a napbelsét és a nap kiilsé tartomanyat.
A napbelsd négy régiobdl épiil fel, ezeket a Napban lejatszodo folyamatoknak megfeleléen
kiilonithetjiik el. Az energiatermelés a magban zajlik, ami a sugar negyedéig tart. Az energia
a sugdrzasi zonan keresztiil sugarzas - foképp gamma-, és rontgensugarzas - utjan majd a
konvektiv zonan &t konvekcidos mozgasokkal jut el a felszinre. A Nap magneses terének
kialakitasaért felelds a sugarzasi és konvektiv zona kozotti vékony atmeneti réteg, a
tachoklina. A napbels6 az atmérd 70%-ig tart.

Ezutan taldlhatdo a kiils6 tartoméany, amely kifel¢é haladva négy részre oszthato:
fotoszféra, kromoszféra, kromoszféra-korona atmeneti réteg és korona. A fotoszférabol - a
Nap légkorének alsd részébdl- szarmazik a Nap sugarzasanak dontd része; a "fény
szférajanak” is nevezik. Siirtisége igen kicsi: 10 és 107 kg/m?® kozott valtozik. A vékony - a
Nap mérete mellett elhanyagolhat6, 350 km vastag- réteg hdmérséklete nem allando, felfele
haladva csokken 4500 K ¢és 7500 K kozott mozog. Ezért van az, hogy nem egyenletesen
fényes a fotoszféra, a napkorong széle sotétebb. A fotoszféraban sok érdekes jelenséget
fedezhetiink fel. Az itt megfigyelhetd jelenségek: sotét napfoltok, fényes faklyak, granuldk,
szupergranuldk. A kromoszféra a fotoszféra felett elhelyezkedé 10000 km vastag gézréteg,
amin a teljes napfogyatkozas kivételével atlatunk. Egyenetlen, inhomogén szerkezetii; alulrol
a 6000 K-es fotoszféra, feliilr6l a 20000 K hémérsékletli atmeneti réteg hatarolja. A réteg
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jelenségei: kromoszferikus faklyak, kromoszferikus halézat, napkitorések (fler), sotét
filamentumok, protuberancidk és szpikuldk. 4 kromoszféra-korona datmeneti réteg rendhagyo,
mert a forrd, millidé fokos korona és a kromoszféra 20000 K-es hémérséklete kozotti atvaltas
néhany 100 km-en torténik meg. A napkorona a naplégkor legkiilsé része, amely
folyamatosan megy at napszélbe ¢és bolygdkozi térbe. Régebben csak a teljes
napfogyatkozasok alkalmaval volt megfigyelhetd, de ma mar koronagraffal és a Fold
légkorén kiviili Greszkdzokkel is lehetéség van a megismerésére. Suriisége nagyon Kkicsi,
hémérséklete viszont rendkiviil magas: millio fokos, emiatt az atomok erbésen izolalt
allapotban vannak ¢és sok a szabad elektron. A fénye tobb Gsszetevobdl all: K-, E- és F-
koronardl  beszélhetiink. Ujdonsag, hogy a légkoron kivili  észleléseknél a
rontgenmegfigyelésekkel K-, E- és F-korona mellett X-korona is a felosztas része lett. A K-
korona visszavert fényben vilagit, az E-t szinképben 1év6 fényes vonalakrol az F-t pedig a
sOtét elnyelési vonalakrol nevezték el. Az F-korona nem tartozik a Nap légkoréhez,

bolygokdzi térnek a lebegd porszemekrdl visszaverddo fénye.

3.2. A napfoltok és jelentosebb naptevékenységek
Mar idészamitdsunk kezdete eldtt felfedezték, hogy a Napon idOnként sotét foltok

lathatok. Majd a kés6bbi megfigyeléseknél Gjabb és ujabb jelenségeket vettek észre a Napon,
amelyek néhany honaptol néhany percig terjedd széles idoskalan mozognak. A véltozasok
Osszességét nevezziik naptevékenységnek. Ezeket az ELTE CsT (2012) FOMI (2012) és
Vélgyesi (2011) alapjan ismertetem. A Nap teljesen nyugodtnak csak ritkan, a
naptevékenységi minimumok idején lathato, ezeknek a napoknak a szama csak néhany hétre
tehetd. A foldi ¢élethez nélkiilozhetetlen, hogy a Nap sugérzdsa nagyjabol allando legyen, a
kis valtozasok is belathatatlan kovetkezményekkel jarnak.

A napfoltok a fotoszféra naptevékenységei kozé tartoznak. Az els6 feljegyzések a Nap
sotét foltjairol i. e. IV. szazadbol szarmaznak, Arisztotelész tanitvanyatol, Theophrastostol.
Foleg keleti, rendszeres megfigyelések leirasai maradtak meg Kina, Korea és Japan
tertiletérdl, Europabdl sajnos csak kevés. Az Okori amerikai csillagaszatot kevésbé ismerjiik,
feljegyzések hianya és a hoditasok pusztitasa miatt. A hossza tava valtozasok miatt fontosak
ezek az adatok. Eurépaban a napfoltmegfigyelések az 1610-es évek elején a tavcsd
csillagaszati alkalmazéasaval parhuzamosan torténtek. Galilei tavesovének megépitése utan
Sidereus Nuncius cimii munkajaban tette kozzé az észlelt jelenségeket. A napfoltok
megfigyelésének elsdségében Scheiner jezsuita paterrel keriilt Osszetlizésbe. Galilei

bizonyitotta, hogy a foltok valoban a Napon vannak, €s azzal egyiitt forognak, nem pedig a
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Napot takaro bolygok. Aztan Hale, a sajat épitésii miiszereivel a napfoltoknak tobb fizikai
jellemz6jét hatarozta meg. Felfedezte, hogy erés magneses tér van a napfoltokban, amelyek a
Fold méagneses terénél ezerszer nagyobbak. Mai allaspont szerint a napfoltok a fotoszféraban
usz6 magneses tér-koncentraciok, ahol a magneses nyomds Osszeadodik a hidrodinamikai
nyomassal, ami 1500 K-es helyi lehtilést okoz. A napfoltok ezért tiinnek sotétnek a melegebb
fotoszféraban. Atméréjiik elérheti akar 200000 km-t is, élettartamuk néhany 6ra vagy akar
tobb hénap is lehet. Altaldban csoportokban fordulnak el, a Nap egyenlitéjével majdnem
parhuzamosan és ebben az iranyban megnyultan. A foltcsoport legtobbszor bipolaris
foltcsoport, mert két f6 részre oszlanak, amelyet a csoport végén egy-egy nagy folt testesit
meg a Nap forgasi iranyanak megfeleléen vezetdnek és kovetonek elnevezve. Maguk a foltok
is két részbdl tevédnek 0ssze: a belsd sotét homogén rész az umbra, ekoriil van a vilagosabb,
szalas szerkezetli penumbra (3.abra). A naptevékenységet az aktiv részeken a Nap felszine
alol feltord nagy magneses erdvonalkotegek (fluxuscsovek) okozzak. A fotoszféra egy masik
jelensége a faklya, aminek a keletkezésében is a magneses tér jatszik szerepet, de itt sokkal
gyengébb. Ezek a foltcsoport kornyezetében taldlhatdo fényesebb képzoddmények. A
faklyakban a napfoltokhoz képest a fotoszféra hdmérséklete kevésbé csokken a magassaggal,

ezért is lathatoak jol fehér fényben a napkorong pereme fel¢ haladva.
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3. abra: A napfoltok felépitése
ELTE CsT (2012)
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A napfoltokat mar id0szamitas eldtt ismerték, addig az elsé napkitorés megfigyelésére
egészen a XIX. szazad kozepéig varni kellett. Ezt az angol Carrington és Hodgson nevéhez
fiizédik. A jelenséget Carrington egy napfoltot rajzolva vette észre, két nagyon fényes foltot
latott egy-két percig, majd elhalvanyultak, fél nappal késébb sarki fényt is észlelt. Optikai
tartomanyban csak a napkitorés hidegebb, 10000 °C-os 0Osszetevojét latjuk, mig
rontgenmegfigyeléssel kidertilt, hogy a Nap kdzéppontjaban 1évonél magasabb hdmérsékletek
is lehetnek egy flerben, akar 70 millié °C is. A magas homérséklet mellett természetesen
nagyon magas nyomas is sziikséges a létrejottilkhoz. Csak aktiv terliletek felett jonnek 1étre,
kapcsolatban 4llnak a magneses terekkel. Elettartamuk 4altaldban 7-40 perc. Az
elektromagneses sugarzas a Nap és a Fold kozotti tavolsagot percek alatt megteszi, de hatasai,
a foldi magneses zavarok csak tobb ora vagy egy-két nap mulva érezhetdk. Osszefiiggenek a
napfoltokkal, gyakrabban fordul eld napkitorés a magnesesen bonyolult foltcsoportnal és a
nagyon kozel 1évd ellentétes polaritdsi umbrak esetén is. A napfoltok magneses terének
semleges pontjai felett lathatdak, gyakorisaguk is a napfoltokéval parhuzamos. Latvanyos
jelenségek, egy-két ora alatt nagy, akar 10%° J energia is felszabadulhat (4.dbra). A jelenlegi
elmélet szerint a napkorondban instabilitas alakul ki az ellentétes magneses terek
talalkozasanal, ezek megsemmisitik egymast, a felszabadult energia pedig mozgasi energiava
alakul. Egy résziik kifele 1étrehozza a részecskesugarzast, masik része az erévonalak mentén
a kromoszféraba csapodik.

A napkitorések soran a napfoltok kdrnyezetébdl jelentds mennyiségii toltott részecske
tavozik. Ezek a napszéllel érik el a fold magneses terét és megzavarjak egyensulyat, akar
geomagneses viharokat is okozhatnak. A napkitorések befolyassal vannak a miiholdas
helymeghatarozasra is. A miholdak tavolsdgméréshez alkalmazott radigjeler az
ionoszféraban haladva kolcsonhatasba 1épnek az ott 1évé szabad elektronokkal, ami
jelkésleltetést eredményez. Ennek nagysaga fligg az ionoszférdban 1évd elektronok, ionok
mennyiségétdl. Az inicializalas is lassabb ilyenkor, csokken az RTK-s helymeghatarozas
megbizhatosaga és egyes miuholdakra teljes jelvesztést is okozhat a napfolttevékenység
hatasa. Méréseinkre nézve veszélyes, hogy a napkitorések nagyon gyors elektronsiiriiség-
valtozast okozhatnak az ionoszféraban, ami jelentds késleltetés valtozast. Ennek a

modellezése a célunk.
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4. ébra: Napkitorés 2012. marcius 5-én, a Nap aktiv 1429-es teriiletén
NASA (2012)

Megemlitendé még a napkitorések kisérdjelensége a CME (korona-anyagkidobddas).
Az erdvonalatrendezddések kovetkezménye lehet, hogy a magneses fluxuskotegek
elszakadnak felszini részeikt6l. Az elvalasuk utdn a magneses nyomadssal és erdvonalak
gorbiiltségével mar semmi sem tart egyensulyt, és szabadda valva nagyra duzzadnak, akar a
napatmérd sokszorosara, majd hatalmas sebességgel eltdvoznak. Az anyag akar egy milliard
tonna is lehet (ami megfelel a napszél altali negyedoras kibocsajtasnak), 20-1200 km/s-0s
sebességgel.

A Koronaban talalhato jelenségek egyike a koronahurok, ami aktiv teriiletek kozelében
alakul ki. A zart magneses tér hatasara alakul ki, a fotoszférahoz kozeli aktiv rétegekbdl a
koronaba nyulé ivek. Elettartamuk néhany nap vagy hét, de a napkitorés kozelében 1évok
ennél is rovidebb életiiek.

A sarki fény jelensége a sarki fény ovalokban jelenik meg leggyakrabban, ahol a
legerdsebb aramok folynak a magnetoszférabol az ionoszféraba. A magnetoszféra a napszél
altal kialakult f6ldi magneses teret jelenti, ide a toltott részecskék csak két ponton a
magnetopauza szakadasainal vagyis magnetoszféra kiils6 hataranal 1év6 semleges pontoknal
juthatnak be. A magnetoszféra a Nap fel6li oldalon zart, mig a masik oldalon nyitott
er6vonalakbol all. Sarki fény ovélnak nevezziik az ionoszférdnak azt a két karimaszerii

zOnajat, ami a nyitott és zart erdvonalak elvalasanal és annak kozelében talalhatd. Ez gazdag
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geofizikai eseményekben, ezek a teriiletek érzik meg legjobban az interplanetaris térben,

vagyis a Napon lejatszodd eseményeket.

3.3. A napfolt-ciklus
A napfoltciklus részleteit ELTE CsT (2012) alapjan mutatom be. Galilei utan Scheiner,

majd 1640-es években Hevelius végzett rendszeres foltészleléseket. Ezutan majdnem 200
évig nem tortént rendszeres megfigyelés. Majd a napfoltciklus és a naptevékenységek Foldre
gyakorolt hatdsdnak felismerése lendiiletet adott, 1850-t0] folyamatosan észlelnek, ezt a
feladatot latja el a napszolgalat, ami koveti a Nap valtozasait. A napfoltciklus felismerése
Schwabe nevéhez flizddik, aki 43 éven keresztiil végzett napészlelést bolygokeresés miatt.
Felfedezte, hogy nagyjabol 10 évente tobb napfolt van, de megallapitasa csak Humboldt
Kosmos cimii miivében vald kozzététel utan valt ismertté. 1848-ban R. Wolf bevezette a
napfolt-relativszamot a napfoltszam leirasara, egészen 1700-ig visszamendleg Gsszegytijtotte
az adatokat, majd ezek segitségével egy pontosabb 11,1 éves idGtartamot allapitott meg. A
maximumok magassaga ¢és a ciklus tartalma meglehetdsen valtozo, érzékelheté még a gyors -
3-4 ¢év koriili- emelkedés, majd a lasst csokkenés. 1650-1700 kozott pedig Maunder-
minimum volt, ami rendellenesen alacsony naptevékenységet jelent. Mindezek altal érezhetd,
hogy ez nem egy atlagos periodikus jelenség, hanem egy igencsak valtozoé ciklus. Az Gjabb

napfoltmaximum 2013 koril varhatd, ez adja téma aktualitasat (5.abra).

5. abra: A marcius elején aktiv 1429-es nafolz a Foldhoz és a Jupiterhez viszonyitva

NASA (2012)

16



A napfolt-relativszam képlete: W = k X (10 X g + f), ahol g a foltcsoportok szama, f
a napkorongon lathatdo Osszes folt szdma, k pedig egy hosszabb &sszehasonlitds utan
megallapitott korrekcios tényez6 egy adott tavesére és a megfigyelést végzoé személyre. Wolf
utan J. Eddy az 1700-as évek el6tti napfoltmegfigyeléseket is 0sszeszedve egészen Galileiig,
az 1610-es évekig meg tudta hatdrozni a napfolt-relativ szamot. A relativszdmbol 1étezik a
leghosszabb megbizhat6 adatsor, terjedelmes idészakok vizsgalatara is alkalmas, ezért sokan
hasznaljak. Hatranya, hogy nem fizikai mennyiség, nem all fenn egyenes aranyossag kozte és
a Nap aktivitasa kozott, de tobb obszervatorium adatai vagy hosszabb id6 feldolgozéasaval
kisimithaté az ingadozasa.

A napfolt relativszam hatranyai miatt mas mérészamokat is alkalmaztak. Ilyen az
évente koOzzétett heliografikus koordinatai valamint a latsz6 és valddi Osszteriilete a
napfoltcsoportoknak. Ezeket a Royal Greenwich Photo Heliographic Results tette kdzzé a
kotetiikben, a Nap rendszeres fényképezése alapjan, amit 1874-1976-es id6szakban hajtott
végre. Magyar vonatkozés, hogy mar kordbban is besegitett a kiadvany készitésében, majd
azt 1977-t6l teljesen atvette a Nemzetkdzi Csillagdszati Unid megbizasabol a Magyar
Tudomanyos Akadémia Csillagaszati Kutatointézetének Napfizikai Obszervatériuma
Debrecenben. A napfoltcsoport szélesség szerinti eloszlasanak abrazolasaval kapjuk a
pillangodiagramot, amelybdl szabalyszeriiségeket, torvényeket vonhatunk le.

A napfoltokrol készilt hosszutivu magneses megfigyelésekkel is  hasonld
szabalyszeriiségekhez, torvényekhez jutunk. Ezek a  Sporer-térvény, Hale-féle
polaritasszabaly és a Joy-térvény. A Sporer-torvény leirja, hogy a foltok a kezdetben 25°-
30°-0s, a maximum idején 5°-35°-0s és a végén 5°-10°-0s szélességek mentén helyezkednek
el. A Hale-szabaly egy harom szabalybol allo szabalycsoport, a naptevékenység legfontosabb
empirikus eredménye, eszerint a foltokat a magneses teriik polaritasa jellemzi. Els6, hogy a
foltcsoportok vezetd és kovetd része ellentétes polaritdsi, a masodik, hogy az egyik
foldgdmbon mindig egy adott polaritas a vezetd, a masikon pedig a masik az adott ciklusban,
harmadik, hogy ezek a polaritdsviszonyok a kdvetkezd 11 éves ciklusban felcserélddnek. Ez a
Hale-ciklus, ami egy 22 éves magneses ciklus. A Joy-ciklus szerint a vezetd és kovetd foltot
0sszekotd egyenes valamekkora szoget zar be a Nap egyenlitdjével, nem parhuzamos azzal.

Ez napfoltmaximumkor 11°, mig minimum esetén 3°koriil alakul.

3.4. Eltiinében a napfoltciklus
2011 juniusédban az Amerikai Nemzeti Napfizikai Obszervatorium kutatoi ismertettek a

napfoltciklus erdteljes megvaltozasara utald jeleket egy uj-mexikoi napfizikai konferencian
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(Frey, 2011). Allitasuk szerint a most zajlé 24. ciklusban, amely koriilbeliil 3 évvel ezelstt
kezd6dott, mar csak fele annyi napfolt lesz, mint az elézében. A kovetkezd ciklus, pedig
lehet, hogy meg sem indul mar. A naptevékenység maximum eltlinése konnyebbséget
jelentene a mitholdak {izemeltetdinek és a miholdak felhasznaloinak is, mert ezek
karosithatjdk a mesterséges holdak elektronikus berendezéseit vagy a foldi elektromos
halozatot, ami modern tarsadalmunkban gondot okozhat. Mas szakérték véleménye szerint
viszont csak a napfoltciklus késésérdl van szo.

Az, hogy a napfoltok lényegében teljesen eltiinnek a csillag felszinérdl, nem lenne
példatlan, a mar emlitett Maunder-minimum 1650-1700 koriili idészaka is hasonlo6 volt. Bar a
szén 14-es tdmegszamu izotdpjanak vizsgalata szerint a naptevékenység ciklikussaga akkor is
fennmaradt, csak alacsonyabb aktivitasi szinten. Ugyanis a szén 14-es tomegszamu izotopja a
kozmikus sugarzasnak koszonhetden keletkezik és kotddik meg a fakban. A Nap magneses
terének valtozasai befolydsoljadk a kozmikus sugdrzds mennyiségét, igy az évgyliriik
vizsgalataval rekonstrualhaté a naptevékenység.

A napfoltciklus leallasdnak egyik jele a napfoltokban a magneses tér erdsségének
folyamatos csokkenése (6. dbra). Az abra az adatokat 1999-t6l tiinteti fel, ami ha 2022-ig
folytatodik, akkor a napfoltok eltlinnek. Mas kutatok szerint egy évtizedes idésor adatai
alapjan nem vonhato le ilyen messzemend kdvetkeztetés.

Atlagos migneses mezo
3,000 |- a napfoltok umbraiban

2,500 |- T ™% !

2,000 |- Bt

1éteznek napfoltok

1,500 -~ —— S
nem léteznek napfoltok
® 20m | | | | | |
Sky & Telescope 2000 2005 2010 2015 2020 2025

Maigneses mez6 (Gauss)

6. abra: Egyes kutatdk szerint a napfolttevékenység 2025-re eltlinik
Sky and Telescope (2011)
Felvetddik a kérdés, hogy egy jabb, Maunder-minimumhoz hasonlé iddszak jon-e? A
Maunder-minimum alatt évente globalisan 0,2 °C atlaghdmérséklet csokkenés volt, mig
Eurdpaban ennek 6tszordsét is tapasztalték, ezt nevezték a kisjégkorszak idejének. Igy talan a

Nap nyugalma segithet a globalis felmelegedés ellensulyozasaban, lassitasaban. Ezek nem
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bizonyitott tények, de nagy érdekl6déssel varjak a kutatok is a Nappal kapcsolatos

torténéseket.

4. A szabad elektrontartalom meghatarozasa GNSS adatokbol
A kovetkezOkben az altalunk végzett vizsgalatokat mutatjuk be, amelyek sordn GNSS

adatokbol a Bernese tudomanyos célu feldolgozoszoftver segitségével meghatarozzuk a

szabad elektrontartalom idébeli és térbeli valtozasait intenziv napfolttevékenység idején.

4.1. Bernese 5.0 GPS szoftver
A Bernese jelent6sebb alkalmazasait Dach és tdarsai (2007), Toth (2012) és Tuchband

(2007) segitségével ismertetjiik. A Bernese a tudomanyos igényt feldolgozasokat tamogatd
szoftvercsomag. Hasznaljak a kutatas, oktatas teriiletén valamint nagy pontossagu,
megbizhatdsagu, kapacitasu Osszetett alkalmazasok esetén. Nagypontossagu GNSS mérések
kiértékelését végezhetjikk vele, megfelel kiilon-kiilon GPS és GLONASS adatok és ezek
egylittes vizsgalatara is. Alkalmas egy- és kétfrekvencias informaciok és permanens
allomésok automatikus feldolgozasara is. Nagyszdmu vevokésziilék adatait tudja kezelni,
kiilonboz6  tipust  vevok kombinacigjat is a faziscentrumok kiilpontossaganak
figyelembevételével; a halozatokban hosszu bazisvonalakat alakithatunk ki, melyek hossza
elérheti a 2000 km-t is. Alkalmas a troposzféra és ionoszféra folyamatos megfigyelésére és
modellezésére. A miholdak palydinak meghatarozasara, vevé és mithold Orahibak
eldallitasara és allomasok koordinatainak szamitisara egy adott iddszakra vonatkozoan.

A szoftver alapja az 1988 marciusédban elkésziilt 3.0-as valtozat, amit folyamatosan
fejlesztettek, finomitottak; az 5.0-as valtozatat 2004 aprilisdban hoztdk létre. A program
hasznalatdban meniirendszer nyujt segitséget. A feldolgozashoz sziikséges 1épéseket kiilon,
egymas utan is elvégezhetjiik, de automatizalhatjuk is a BPE (Bernese Processing Engine)
segitségével. Ekkor az egymastol fliggetlen folyamatok parhuzamosan is lefuthatnak,
jelentdsen lerdviditve ezzel a szamitasok idejét.

Nemzetkozi szinten is sok helyen alkalmazzak, szerepe van tobbek kozott az IGS
palyameghatarozasaban, EUREF permanens allomasok méréseinek feldolgozasaban (pl.:
FOMI-KGO), GPS miiholdak ¢és foldi vevék antenndinak tanulmanyozéasiban,

mozgasvizsgalati programokban, meteoroldgiai vizsgalatokban.

4.2. Felhasznalt adatok
A feldolgozashoz a Nemzetkdzi GNSS Szolgalat (IGS) és EUREF Permanens Allomas

(EPN) halozat adatait hasznaltuk fel, marcius 4-18. id6szakot vizsgalva. Ebben az idészakban

19



jelentds napfolttevékenység volt megfigyelhet6, aminek a mérésekre gyakorolt hatasat

szeretnénk kimutatni a vizsgalatainkkal.

T
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7.4bra: EPN halozata
http://www.epncb.oma.be/_networkdata/stationmaps.php (2012)

Az EPN szerepet jatszik az EUREF halézat ETRS89 vonatkoztatasi rendszerének
fenntartasaban és geodinamikai vizsgalatokban. 1995-ben kezdték el fejleszteni a halozatot,
ami azota is folyamatosan boviil évente koriilbeliil 15 allomassal. 2012. oktoberében 244
permanens allomas miikodott (7.abra). Az EPN mérések alapjan mindharom koordinata
pontossaga 1 cm-es pontossaggal, mérési idoponttdl fiiggetleniill meghatdrozhatd, ez az
elérhetd legjobb pontossagl A-osztdly az EUREF-nél. A méréseket tobb adatkozpont gyiijti,
majd 16 feldolgozo kozpont végzi a kiértékelést, egységes szamitasi elveknek megfelelden.
Minden allomast legalabb harom kozpontnak fel kell dolgoznia. Az EPN a globalis, egész
Foldet lefed6 Nemzetkozi GNSS Szolgalat (IGS) eurdpai stirité halozatanak tekinthet6. Az
IGS 1993-ban jott létre még Nemzetkozi GPS Geodinamikai Szolgalat néven, a Nemzetkozi
Geodéziai Szovetség kezdeményezésére. Az IGS tagja a Csillagaszati és Geofizikai
Adatelemz06 Szolgalatok Szovetségének (FAGS) és egylittmitkddik a Nemzetkozi Foldforgas
¢és Vonatkoztatasi Rendszerek Szolgalataval (IERS). Tobb mint 439 allomas alkotja, melybdl
367 aktiv (8. abra). A mérési adatokat vagy regiondlis adatkdzpontok gyiijtik Ossze vagy
oranként tovabbitjak. 2007 o6ta vannak mar valos idében elérheto adatok is az interneten. Az

adatokat 10 analizis kozpont dolgozza fel minden nap, ebbdl 4 Eurdpaban talalhato;
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kiilonboz6 szoftverekkel a hibak kisziirése miatt. Az IGS adatait, kiilonb6z6 szolgaltatasait

kiilonboz6 adatkdzpontokban érhetjiik el.
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8.abra: IGS halozata
http://igscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html (2012)

A globalis és regiondlis ionoszféra modell meghatarozdsédhoz is kezdeti célkitlizésiink
80-80 permanens allomas kivalasztasa volt. Ez az az adatmennyiség, amely még nem tal sok
a felhasznalt hardvernek és a programnak, de alkalmas, hogy valdsagot jol modellez6
adatokat nyerjliink a feldolgozasbol. A globalisan, egész Foldre kiterjedéen elhelyezkedd
allomasokat az ingyenesen elérhetd IGS allomasok koziil kerestiik ki, mig a regiondlis,
Eurépat lefedd halozat alapja az IGS volt, (9. dbra) amit a szintén ingyenesen elérheté EPN
allomasokkal siiritettiink, ahol sziikség volt ra. A kivalasztasnal figyelni kellett arra, hogy
egyenletesen fedjék le az adott teriiletet, ne legyenek iires helyek a halozatban. A globalis
allomasoknal igy sziikséges volt az oceani teriileteken 1évo Kis szigeteken elhelyezkedd
allomasokat is kijeldlni, valamint az északi sarktdl egészen a déliig azonos stirliségben lefedni
a Foldet, igy 90 allomast valasztottunk ki. Az eurdpai térségben kozel 100 allomast
jegyeztiink fel az 1GS és EPN osszefésiilésével.

Az allomasok elérhetok az alabbi oldalakon:
http://igscb.jpl.nasa.gov/network/complete.html

http://www.epncbh.oma.be/_networkdata/stationmaps.php
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9.4bra: IGS halozatanak eurdpai részlete
http://igscb.jpl.nasa.gov/network/maps/all_eur.html (2012)

Majd a valasztott allomasok koordinatainak dsszegytjtése kovetkezett, ami az 1GS-nél
a valasztott napra vonatkozoan rendelkezésre allt, mig EPN-nél egy megadott idéponthoz
tartoz6 koordinatakbol kellett az adott sebesség segitségével a keresett datumra kiszamolni.
Meg kell jegyezniink, hogy a geometria mentes L4 linedris kombinacid6 ugyan nem
tartalmazza a vevok koordinatait, de a ciklustobbértelmiiség helyes feloldasat a vevok ismert
koordinatai nagymértékben megkonnyitik.

Mar itt probléméak mutatkoztak, mert nem volt minden allomés koordinataja elérhetd az
adott idépontra vonatkozodan. Egyes IGS allomasoknal csak a korabbi ITRF adat allt
rendelkezésre csak, mig egyes EUREF Permanens Allomasok esetén nem kozoltek sebesség
adatot. Ezek abbol kovetkezhettek, hogy nem iizemel az adott allomas vagy olyan friss, hogy
nem lehetett sebességadatot meghatirozni még hozza, ezeket nem tudtuk felhaszndlni.
Ezekben az esetekben az eredetileg valasztott allomas kozelében elhelyezkedot kerestiink.
Majd az elsé futtatasnal szintén hibas allomasokba iitkoztiink, ezeket is megprobaltunk
poétolni, végiil a globalis modellhez 70 db allomast, a regionalishoz 82 allomast hasznaltunk
fel.

A koordinatakat innen télthetjiik le:
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http://itrf.ensg.ign.fr/site_info_and_select/solutions_extraction.php
http://www.epncb.oma.be/_productsservices/coordinates/

A feldolgozashoz az allomasok kiilonboz6é adataira volt sziikségiink, amiket a német
Kartografiai és Geodéziai Szovetségi Hivatal (BKG) altal fenntartott adatkdzpontbol
nyertiink, a GNSS Data Center-b6l, amelyben az IGS adatok ¢és termékek mellett az EPN
adatai is elérhet6ek. Innen toltottiik le az EPN és az IGS allomasok tomoritett mérési fajljait,
valamint az IGS termékek koziil a hetekre lebontott foldforgds paramétereket és a preciz
palyaadatokat. Mivel utobbiakbol kinyerhetéek a miihold orahibak, igy ezeket nem volt
sziikséges kiilon letolteni. Ezek a kitomoritések és a Bernese-nek megfeleld fajltipus szerinti
atnevezés utan készen alltak a feldolgozasra. A fajlok letdltését, tomoritését, atnevezését a

nagy mennyiségl adatmennyiség miatt egy programmal végeztiik el.

5. A feldolgozas
A mar emlitett BPE automatikus feldolgozassal nyertiik a sziikséges adatokat. Ennek a

futtatasahoz el kell késziteni a folyamat leird fajljat, egy PCF fajlt. Az altala futtatott scriptek
a kovetkezok (10. abra):

POLUPD

Az IERS polusinformaciot konvertalja Bernese pdlus forméatumba.

PRETAB

A két hét alatt meghatarozott preciz palyaadatokbol allitja eld a tablazatos miiholdpalyékat.
Segitségével kinyerhetok még a palyaadat fajlbol a mithold orahibak, amiket Bernese
formatumba is atalakit, igy az orahibakat nem is kell kiilon letolteni.

ORBGEN

A mar eldallitott polustajlbol és tablazatos palyaadatokbol allitja elé program a miihold
palyajat (az un. sztenderd palyat) numerikus integralassal. Ez a palya a miitholdak mozgasat
befolyasold, modellezhet6 tényezoket is figyelembe veszi, igy centiméteres pontossagu palyat
kapunk.

RXOBV3

A RINEX formatuma meérési fajlokat konvertdlja binaris Bernese formatumra a kod és
fazismérések esetén is. (CZH, CZO, PZH, PZO f3jlok allomasokra)

CODSPP

Felhasznalja a mithold orahiba fajlt, sztenderd palyat, a polusfajlt és a mérési fajlt. A vevOora
szinkronizaciojat végzi a GPS 1idével ¢és a kodmerések feldolgozasaval eldzetes

alloméskoordinatakat hataroz meg, kiilonbségképzés nélkiil.
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SNGDIF

Az allomasok kozotti bazisvonalakat allitja eld, egyszeres kiilonbségképzéssel kiejti a
mitholdora hibat. Létrehozza az egyszeres kiilonbségfajlokat fazis és kodmérés esetén.
(CSO,CSH, PSH, PSO fajlok allomasparokra) Az egyszeres kiilonbség fiktiv mérési
eredmény, amit ugy kapunk meg, hogy a relativ helymeghatarozasnal egy vektor két
végpontjan a vevoknek azonos idépontban és azonos mitholdakra végzett észleléseit kivonjuk
egymasbol. Igy kiesik a mihold orahiba és hardverkésés, de ismeretlenként maradnak a
vevok orahibai és hardverkésései valamint a ciklustobbértelmiiség is.

MAUPRP

Az egyszeres kiilonbségeket, a polusfajlt, az orahiba fajlt és a sztenderd palyat hasznalja fel.
A fazismérések elofeldolgozasat végzi, eldzetes koordinatdkat hoz létre az harmas
kiilonbségképzéssel, igy a ciklusugrasok keresését és esetleges javitasat végzi. Amennyiben a
ciklusugrasok javitisa nem végezheté el, ugy a kimaradt ciklusokat kovetéen 1j
ciklustobbértelmiség paramétert illeszt az egyszeres kiilonbségek fajljaba. A harmas
kiilonbségképzéssel vizsgalhatjuk meg, hogy terheli-e ciklusugras a méréseinket. Ez két
egymast kovetd idépontban végzett kettds kiilonbség eltéréseként hatdrozhaté meg. Ezaltal a
harmas kiilonbségek nem tartalmazzdk a ciklustobbértelmiiségeket sem. Az 1d6 szerint
abrazolva ciklusugrasmentes idészakban a harmas kiilonbségeket, azok lassan valtoznak.
Ciklusugras esetén az egymast kovetd kettds kiillonbségekben 1€vo ciklustobbértelmiiségek
nem egyeznek meg az egyik vagy a masik miitholdra, ezért itt kiugré értékii lesz a harmas
kiilonbség (11. dbra). Majd a ciklusugras utan, az azel6tti értékhez hasonlo értéket vesz fel,

igy megallapithatdo melyik mérési epocha tartalmaz ciklusugrast.

A

Hdrmas kiilonbség

Idé

11.4abra: Harmas kiilonbségek ciklusugras esetén

Adéam és tarsai (2011)
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GPSEST

A paraméterek becslésével foglalkozik, mérések kiegyenlitésével. A paraméterek
becslését a (12) egyenlet barmelyik tagjara elvégezhetjiik, ez a nagy elénye a Bernese-nek az
altalanos GPS feldolgozo6 szoftverekhez képest, ahol csak a koordinatdk hatarozhatdak meg.
Ezt a scriptet kiilonb6z6 bemend adatokkal kétszer futtattuk.

Mint ahogyan azt a 2.4.-es fejezetben lattuk, a fazistavolsagok L4 linearis
kombinéciojanak feldolgozasahoz sziikséglink van a ciklustobbértelmiiségek ismeretére.
Ezért elsé 1épésben az L; és L, fazistavolsagokon elvégezziik a ciklustobbértelmiiségek
feloldasat. Ehhez a kvazi-ionoszféra mentes (QIF) cikustobbértelmiiség feloldasi technikat
alkalmaztuk a Bernese szoftverben.

Ezt kovetden a madasodik 1épésben az [4 linearis kombinaciéval az ismert
ciklustobbértelmiiségek felhasznalasaval becsiiltik a vertikdlisan integralt szabad
elektrontartalom értékét.

GPSEST1

A cél a ciklustobbértelmuség feloldasa volt, amihez a kettds kiilonbségeket hasznaltuk.
A kettds kiilonbségeket ugy allitjuk eld, hogy vessziik két, ugyanabban az idépontban, de
eltér6 mitholdakra meghatarozott egyszeres kiilonbség eltérését (12. dbra). Ekkor a
ciklustobbértelmuségek egész szamok, nem foglaljak magukba a vevok hardverkéséseit sem.

Tobb epochaban elvégezve a mérést a ciklustobbértelmiiségek szamithatoak.

Kettds kiilonbség

Idé

12. 4bra: Kettds kiilonbségek ciklusugras esetén
Adéam és tarsai (2011)
A GPSEST Felhasznalja az egyszeres kiilonbségeket, a sztenderd palyat, az allomasok
koordinatait, a foldforgas paramétereket, a mitholdak hardverkéséseinek marciusra vonatkozo

adatait. A ciklustobbértelmiiségek feloldasat bazisvonalanként végzi el, amiknek elsd
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koordinatajat megkotjiik. A QIF ciklustobbértelmiiség feloldasi technika az Lj-es és Lo-es
frekvencidkon végzi el a feloldast. A troposzféra hatdsdnak ’a priori’ modelljeként a
Saastamoinen-modell hidrosztatikus késleltetését és a Niell leképezési fiiggvényt hasznaltuk
fel, a nedves késleltetést 2 oranként becsiiltiik az adatokbol.

GPSEST?2

Majd Gjra futtatva ezt a scriptet néhany modositassal meghatarozhatjuk az ionoszféra modellt.
Ez szintén az egyszeres kiilonbségeket, a sztenderd palyat, az allomésok koordinatait, a
foldforgas paramétereket, a mitholdak hardverkéséseinek marciusra vonatkozo adatait és még
az el6z0 futtatasbol meghatarozott ciklustobbértelmiiségeket hasznalja fel. Ennek a szamitasa
mar az L4 frekvencian torténik, 2 oras felbontasban, 3 fokos magassagi szog feletti
miuholdakat felhasznalva, az allomésok koordinatdinak megkotésével. Az ionoszférat 10
fokig ¢és rendig felirt gombfiiggvénysorral modelleztiik. Eldszor 12 foka és rendi
gdmbfliggvénysorral probaltuk ki a szdmitast, de ekkor torzitott eredményt kaptunk, ahol nem
volt allomés adatunk, oda nem ill6 eredményt mutatott. Az eredmény pedig a 2.4.-eS
fejezetben mar emlitett gombfiiggvény egyiitthatok egy-egy ION fajlban és a vertikalisan
integralt szabad elektrontartalom értékei egy szabdalyos lefedettségli racsra vonatkozdan egy-
egy IONEX fajlban (Schaer és Gurtner (1998)) a vizsgalt id8szak napjaira lebontva. A
globalis modell egy napjanak szamitdsa 2,5 6ra alatt futott le, a regionalis modellnél ez

szintén hasonl6 id6tartamot igényelt.
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Feldolgozas Bernese 5.0 GPS szoftverrel

Foldforgas paraméterek
IERS formatumban
|EP féjlok

@UPD

Preciz palyaadatok
SP3 fajlok

PRETAB

mérési fajlok
RINEX formatumban

12GC fajlok

@BV:&

Foldforgas paraméterek Orahiba fil Mérési fajlok binaris
Bemese formatumban Téb %z\gtofés_lpoilyék E&b I?éjl él? k Bernese forméatumban
ERP fajlok ) PZH,PZ0,CZH,CZO f4jlok

_ORBGEN

Sztendert palyak
STD fajlok

CODSPP

Vevora szinkronizacio

Kédmérésekbdl
el6zetes
allomaskoordinatak

@NGW
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Bazisvonalak
CSH,CS0O,PSH,PSO
fajlok
Foldforgas paraméterek Bernese
formatumban ERP f4jlok
Orahiba f4jlok MAUPRP
Sztendert palyak
Fazismérésbd| Ciklusugrasokhoz
eltzetes allomas tartoz6 tovabbi
Egyszeres kiildnbségek koordinatak ciklustébbérteimtség
parameterek
Sztenderd palya
Allomé&sok koordinatai GPSEST 1
Foldforgas paraméterek
MGholdak hardverkésései
Ciklustobbértelmlség
meghatarozasa

Egyszeres kiilénbségek
Sztenderd palya
Allomasok koordinatai GPSEST 2
Foldforgas paraméterak
Mdholdak hardverkésései

lonoszféra modell

10. abra: A Bernese 5.0 GPS szoftverrel valo feldolgozas folyamatabraja
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6. A feldolgozas eredménye
A Bernese-vel megalkotott globalis és regionalis ionoszféra modell adatait kiilon-kiilon

a vizsgalt napokra vonatkozo IONEX fajlokban kaptuk meg, mindésszesen 14-14 db adatsort.
Ezek az adatok - racshaloként lefedve a megfigyelt teriiletet - tartalmazzak a négyzetméterre
vonatkoztatott elektronszamot, TEC egységet. A fajl els6 része a fejléc, ahol a fontosabb
informaciokat taladlhatjuk meg: tobbek kozoOtt azt a magassagot, amely magasan 1évo
gombhéjra integralva képzeljiik el az elektronokat (450km); azt a két mérési epochat, melyek
meghatarozzak a felhasznalt GNSS mérések kezdeti-, és befejezési idopontjat; a racshalonak

a szélességi és hosszusagi kiterjedését fokokban megadva, a Bernese futtatds idopontjat és a

1 START
OF TEC MAP
2012 3 4 0 0 0 EPOCH

OF CURRENT MAP
87.5-180.0 180.0 5.0 450.0
LAT/LON1/LON2/DLON/H
123 124 124 123 123 122 120 119 117 115 112 110 108
106 105 103
102 102 102 102 103 103 105 106 107 109 110 111 113
114 115 115
11¢ 116 117 117 117 117 116 116 116 116 115 115 115
115 114 114
114 114 114 114 113 113 113 113 114 114 114 114 114
115 115 116
117 117 118 119 120 121 122 123 123
85.0-180.0 180.0 5.0 450.0
LAT/LON1/LON2/DLON/H
214 225 233 238 240 238 233 224 212 198 182 164 147
131 116 103

13. dbra: IONEX f3jl torzsrészének egy részlete

felhasznalt permanens allomasok, miitholdak szamét. A programban alkalmazott allomasok
szdma azért valtozhat az IONEX fajlokban, mert nem biztos, hogy minden nap az dsszes
allomés felhasznalhatd volt. Lehet, hogy néhany kiesik, igy volt olyan, hogy a globalis
modellezésnél 70 helyett szélsé esetben 67-et, mig regionalisnal 82 helyett csak 79-et
alkalmazott a Bernese.

A fajl torzsrészében (13. dbra) van a két oranként megallapitott elektronszam a
rdcshalé minden pontjadra. A lefedett teriiletet a két atellenes sarokpontjdnak ellipszoidi

foldrajzi koordinataival és az észak-déli iranyt racsfelbontassal adhatjuk meg. A halé pontjait
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négy szogadattal — sorban a nyugati, keleti, déli és északi — jellemezhetjiik. A racsfelbontas
szerint nyugat-keleti iranyban 5 fokonként, mig észak-déli iranyban 2,5 fokonként valtoznak
a szogek. A halot tgy allitja el6 a Bernese, hogy a legészakibb pontbol kezdve végighalad
kelet fele a teriileten 5 fokonként, majd délre ugrik 2,5 fokot és ismét kelet fele mozog 5
fokonként és igy tovabb. Ezeket az adatsorokat hasznalhattuk fel a szemléletes abrak,

diagramok elkészitéséhez és a kovetkeztetések levonasahoz.

A nagy mennyiségre valo tekintettel egy erre irt 875-1800 -1.6

programmal gytjtottiik ki az adatokat az IONEX fajlbol. 87.5-175.0 -1.6

Ennek eredményei az eldallitott .grd fajlok. Ezek 3 g;g :12(5)8 15

-1.5

oszlopot tartalmaznak: szélességi és hossztsagi fokokat és 87.5-160.0 -1.5
e . . . 87.5-155.0 -1.4

a kiszamitott TEC egységet (14.dbra). Ezeket hasznaltuk a 875-150.0 -14
GMT programban (Wessel és Smith (1998)) a .gmt fajlok 87.5-145.0 -1.3
87.5-140.0 -1.3

eléallitasahoz, ehhez meg kellett adni épp melyik grd fajllal 875-1350 -13

foglalkozunk, négy fokértékkel a vizsgalt teriiletet, a 87.5-130.0 -1.2

. , . y s , L. 87.5-125.0 -1.2
racsfelbontast, a 1étrehozandé fajl nevét. Az eredményeink 875 -120.0

-1.2
ellendrzéséhez letoltottik az IGS napi  ionoszféra 87.5-115.0 -11
87.5-110.0 -11

Iddsait. A .gmt fajloknak ¢ IGS  éltal
fegoicasat gt fajloknaic s az T 14, dbra: Tonex fjlbol

meghatarozott ionoszféra adatokbol szdrmazo .gmt kigytijtott grd fajl egy

fajloknak az Osszehasonlitasara, képeztiik a kiilonbségiiket részlete

a GMT grdmath paranccsal, 1étrehoztuk a DIFF-nek nevezett .gmt fajlokat. Majd a GMT
grdinfo nevii parancsanak segitségével kiirathatjuk a mar 1étrehozott fajlok racselemeinek
statisztikai jellemzdit: atlagértéket, szorast és maximum értéket, de ezek sok szamunkra

lényegtelen szoveges részt is tartalmaznak (15. dbra).
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BME201203040000.gmt: Title: BME201203040000.gmt

BME201203040000.gmt: Command: xyz2grd -R-180/175/-87.5/87.5 -15/2.5 -: -GBME201203040000.gmt
201203040000.grd

BME201203040000.gmt: Remark:

BME201203040000.gmt: Gridline node registration used

BME201203040000.gmt: Grid file format: nf (# 18) GMT netCDF format (float) (COARDS-compliant)
[DEFAULT]

BME201203040000.gmt: x_min: -180 x_max: 175 x_inc: 5 name: x nx: 72

BME201203040000.gmt: y_min: -87.5y_max: 87.5y_inc: 2.5 name: y ny: 71
BME201203040000.gmt: z_min: -0.899999976158 z_max: 79 name: z

BME201203040000.gmt: scale factor: 1 add offset: O

15. abra A statisztikai jellemzoket tartalmazo .gmt fajl egy részlete

Az el6z6 1épéseket minden vizsgalt 2 oras id6pontra el kellett végezni, ezeket egy
program segitségével gyorsithatjuk, amivel az 6sszes GMT-ben szamitandot elvégezhetjiik és
az ezzel létrehozott grdinfo fajlnak a statisztikai jellemz6i koziil is hivatkozunk azokra az
oszlopokra, amelyek szamunkra hasznosak, igy csak azokat gytjtjiik ki, a teljes idoszakra
vonatkozoan. A .gmt fajlokat hasznaltuk a térképen vald megjelenitésre és a statisztikai
jellemzokkel Excel segitségével pontdiagramokat készitettiink. Minden statisztikai jellemz6t -
atlagértéket, szorast és maximumot iS - abrazolhatunk a sajat eredményeinkre (BME
elotaggal jeloltik), az 1GS-es referenciamodellre (IGS el6taggal jeloltik) és a kettd
kiilonbségére vonatkozoan (DIFF eldtaggal jeloltik) (16. abra).
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A feldolgozas eredményeibdl nyert adatok

Elektrontartalom TEC
egységhben
IONEX faijlok

adatok
kigy(jtésére irt

program

kigy(jtott adatok,
3 oszlopbdl allé
GRD fijlok

program GMT fajlo

sléallitasahoz, statisztikai
Jellemz6k

iirasahoz, kigydjtéséhe

statisztikai jellemz&k
(atlag, széras,
maximumy)

GMT féjlok
(BME, 1GS, DIFF)

16. abra: A feldolgozasbol nyert adatok folyamatabraja

7. Az eredmények abrazolasa
A GMT programmal (Wessel és Smith (1998)) elkészitett térképeken feltiintettiik a

felhasznalt permanens allomasokat. A kép cimében a VTEC [TECU] mutatja, hogy amit
abrazolunk, az a vertikalisan integralt szabad elektrontartalom értéke TEC egységben. A
cimben talalhatjuk azt is, hogy milyen idépontra vonatkozik a 2 éranként elkészitett térkép,
példaul a BME201203080400 2012. marcius 8. hajnali 4 6rds ionoszféra modellt szemlélteti.
A térképeken abrazoltuk a sikba teritett teljes Foldet, a szélességi és hossziisagi koroket 15
fokonként tiintettiik fel. Oldalt a térkép mellett talalhato a TEC egységeket 0-tol 80-ig

tartalmazo skéla, amelynek szine 10 egységenként valtozik. Kezdetben sitétebb kék, ami a
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skala emelkedésével vilagosodik, majd a 40-es egységtdl mar a sarga arnyalatainak
sotétedésével jeloli az értékek novekedését. Az eredményeket a 6. fejezetben mar emlitett
nyugat-keleti iranyban 5 fokos, észak-déli iranyban 2,5 fokos felbontasu racshalé pontjainak
értékeivel abrazoltuk. Ez lathatd a szinek valtozasanal, hiszen nem folyamatos az atmenet,
hanem 5*2,5 fokos téglalapokbol all 6ssze a kép.

A globalis modell térképei az egész Foldre tartalmaznak értékeket. Megfigyelhetjiik, hogy
akdrmelyik Ordra vonatkozd képen az Egyenlitdé mentén taldlhaté a legnagyobb szabad
elektrontartalom. S6t a térképek egymads utan valo vetitésével lathatd, hogy ez a maximum a
Nap latszolagos mozgasanak megfeleléen vandorol az Egyenlité mentén. Ez megfelel annak,
amit a 2.2.-es fejezetben megfogalmaztunk, hogy a TEC értékek gradiensei kozepes
szélességeken sokkal kisebbek, mint az Egyenlitéhoz kozeli teriileteken vagy a polusokon. Az
IS megvizsgalhatd, hogy azokon a teriileteken ahol nem volt elég siir(in vagy egyaltalan nem
volt felhasznalhaté permanens allomas - féleg a déli féltekén figyelhetd ez meg - torzitott
eredményt kaptunk. Ilyen példaul a maximum kozelében taldlhatd6 minimum
(BME201203080200, BMEZ201203080600, BME201203081000, BME201203081400,
BME201203081800, BME201203082200) vagy pedig olyan helyen 1évé maximum, ami mar
tal délre esik az Egyenlit6t6l (BME201203080400, BME201203081600). A 2012. marcius 5-
én a napfolttevékenység utan bekovetkezd napkitorés hatasa marcius 8-an a reggeli 6rakban
volt a legjobban érezhetd, ezért mutatom be a marcius 8-an 1évo szabad elektrontartalmakat
abrazolo 2 orankénti térképeket (18. abra). Ezeket a térképeket egy nyugodt nap térképeivel
Osszehasonlitva lathatjuk, hogy ekkor magasabb az elektrontartalom, nagyobb teriiletre terjed

ki a legmagasabb TEC egység is (17.dbra).
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17. 4bra: Globalis modellezés eredményei 2012. 03. 06-an és 2012. 03. 08-an 6 6rakor
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18. abra: A globalis modell 2 6ranként eldallitott térképei 2012. 03. 08.
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A regionalis modell térképei is az egész Foldet tartalmazzak, de a valoés TEC értékeket
csak a permanens allomasokkal lefedett teriileten és annak szitkebb kornyezetében kapunk. A
kép nagy részén 1évé maximumérték nem reélis és az abban 1évé minimumértékek sem, az
allomésok hianya miatt abrazolja igy a program. Megallapithatd, hogy a déli teriiletek felé
novekszik a szabad elektrontartalom, a 15 fok koriil elhelyezkedd maximum még valds. A
térkép a regionalis modellre viszont a megfeleld allomassiirliség miatt pontosabban abrazolja
a valtozasokat (19. dbra). Az abran els6 ranézésre nem lathato, hogy a napkitorés hatasara az
Eurdpa feletti ionoszferikus aktivitas jelentdsen megnétt volna. Ennek egyik oka, hogy a
vizsgalt teriilet meglehetdsen messze talalhato az Egyenlit6tol.
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19. abra: A regionalis modell 2012.03.08-an 12 o6rakor

A 6. fejezetben mar bemutatott médon nyert statisztikai jellemzokbdl - atlag, szoras és
maximum - Excel segitségével pontdiagramokat készitettiink. A regionalis és globalis
modellek esetében is abrazoltuk a sajat szamitdsaink statisztikai jellemzdit, valamint
ugyanezeknek az IGS altal szamitott eredményeit is. A 6. fejezetben mar emlitett BME ¢s
IGS fajlok Osszehasonlitasara GMT-ben grdmath paranccsal 1étrehozott DIFF fajloknak a
jellemzdi is megjelenitettiik. Ezen kiviil a broadcast palydk GPS méréseinek atlagat, szorasat
¢s maximumat is Osszehasonlitottuk a globalis és regionalis eredményeinkkel. Ezeken a
pontdiagramokon abrazoltuk a 2 orankénti eredményeket, a vizszintes tengelyen a datumot

tiintettik fel, mig a fliggdlegesen a szabad elektrontartalmat. A TEC egységeket azonos
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terjedelmti skalakon abrazoltam, hogy konnyen Osszehasonlithatoak legyenek az értékek. A
tovabbiakban ezeknek az idésoroknak a vizsgalatat foglalom 0ssze.

A globalis iddsorok alapjan a napi valtozdsok nem mutathatéak ki, tobb emelkedd és
csokkend részt is tartalmaz egy nap alatt a modelliink atlagértékeinek pontdiagramja. Lathato,
hogy ehhez képest a globalis IGS adatokbol eldallitott atlagérték-idésorok kevésbé ugralnak,
ennek oka, hogy tobb allomast hasznaltak fel, teljesen lefedték a teriiletet és azok tobb
feldolgozas atlagaként kapott eredmények. Nemcsak a valtozasuk, hanem értékiik is eltér
egymastol, atlagosan 5 TEC egységgel magasabb az IGS eredménye (20.dbra). Az
id6sorainkat elemezve nem lathatd, hogy a napkitorés jelentésen megndvelte volna a szabad
elektrontartalom globalis atlagértékét. Ennek az az oka, hogy a hatas csak egy kis teriiletre

terjedt ki az Egyenlité mentén, igy a globalis atlagokban ez a hatas elenyészo.

20. abra: BME és IGS globalis atlaganak dsszehasonlitasa 2012

40 marciusaban
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Az elébbi ket kiilonbség a maximumoknal is megfigyelhetdk. Mar az atlagértékeink
nagy valtozasabol kovetkeztethetiink, arra hogy eredményeink szérdsa is nagy lesz, nagyobb,
mint az dsszehasonlitasként hasznalt IGS méréseké (21. dbra). A DIFF idésorokon pedig az
IGS és sajat méréseink statisztikai jellemz6i kozotti kiilonbségeket tanulmanyozhatjuk,
nagyobb kiilonbségek jelentkeznek a 7-8. idGszak koriil az atlag és a szoras esetében is
(22.dbra).

A nagyon magas differenciak- a realis TEC értékek kétszerese- a lokalis maximumok
melletti nem valds lokalis minimumokkal magyarazhatoak. Ennek megoldasa lehet a még
alacsonyabb foku és rendii gombfiiggvény hasznalata az ionoszféra modellezésnél vagy még
tovabbi allomasok felhasznalasa. Mivel utobbi mar a feldolgozas kezdetén is nehézségeket
okozott, ezért a fok és rendszam csokkentése lenne célszeri. A valdtlan minimumokkal

magyarazhatd az atlagértékek eltérése is, hogy a BME atlagai alacsonyabbak, mint az IGS
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eredményei. Tovabba ugyanez okozza a szorasok kiilonbozéségét is, hogy a BME szorasai

nagyobbak, mint az IGS szorasai.

21. abra: BME és IGS globalis szorasanak ésszehasonlitasa 2012
40 marciusaban =6=BME globalis_szoras
35 =6=1GS_globalis_szoras
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BME és IGS globalis maximumanak 6szehasonlitasa 2012 marciusaban
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22. dbra: Globalis modell tovéabbi statisztikai jellemzo6i
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A regionadlis iddsorokat vizsgalva mar lathatd a napi valtozas, viszont az a
maximumértékét a 2.2.-es fejezetben emlitettel ellentétben nem 14 6ranal éri el, hanem elébb
inkdbb 12 és 13 ora koriil. Ennek magyarazata lehet, hogy a regiondlis modell - 20°-50°
kozott helyezkedik el, ennek a kdzepe 15°-ra esik, ami a Fold 1 oranyi elfordulasanak felel
meg, igy Greenwichi UTC-hez képest 1 draval korabban van a maximum. A regionalis modell
megfeleld stirliségben tartalmazza az allomasokat, ezért itt nem mutatkozik olyan nagy eltérés
a kiilonb6z6 modellek statisztikai jellemzdi kozott, mint globalis esetében. Fontos, hogy az
értékek alacsonyabbak, mint a globalis modellnél, hiszen ez nem tartalmazza az Egyenlito
kozelében 1€vé magas elektrontartalmt helyeket.

Az IGS és sajat szamitasunk atlaganak osszehasonlitdsa esetén a novekvo és csokkend
tendenciak mindketténél ugyanott mutatkoznak, az atlagok napi maximumai tobb helyen is
kozel azonosak, a napi minimumok viszont minden esetben 5 TECU eltérést mutatnak, az IGS
eredményei a magasabbak. A napkitorés hatasa marcius 8-an érte el a Foldet, amit a
modelliink atlagértékei jol szemléltetnek, ekkor a legmagasabbak. Ezzel szemben az IGS

atlagoknal ez nem mutatkozik ilyen egyértelmiien (23. abra).

23. abra: BME és IGS regionalis atlaganak 6sszehasonlitasa 2012
marciusaban
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Az IGS és sajat szorasaink Osszevetésénél azt tapasztaljuk, hogy egybevag a kettd (24. dbra).
Ezt tamasztja ald az eltérések (DIFF) szoras-iddsora is. Ahogy az atlagérték eltérésének
(DIFF) id6sora sem nagy amplitadoju. A maximumok értékei is hasonldak, ahol jelentdsen
eltérnek egymastol, ott az adatok a racshalo szé€lérdl szarmaznak, amik torzitott értékiiek (25.
abra).
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[TEC]

24. abra: BME és IGS regionalis szorasanak 6sszehasonlitasa 2012
marciusaban

=6=BME regionalis_szoras

=6=1GS_regionalis_szoras
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A kovetkezOkben Osszehasonlitjuk az eredményeinket a GPS miitholdak fedélzeti
palyaelemeibdl meghatarozott ionoszferikus késleltetések értékeivel. A GPS elnevezésii
modell adatai a fedélzeti palya meghatarozasokbol szarmaznak, ezek a palyamegoldasok
geodéziai pontossaghoz elegenddek, de nagyobb kiterjedésii haldzatok feldolgozasdhoz mar
nem felelnek meg. A GPS fedélzeti palyak a Klobuchar-féle egyiitthatok alapjan lettek
levezetve, tehat Klobuchar modellek. A GPS mérések atlagértékeibdl és szordsaibol csak az
latszik, hogy a Klobuchar modellek egyiitthatéit legfeljebb naponta médositjak. S6t a vizsgalt
idGszak alatt volt majdnem egy hét, amikor nem tortént egyiitthatd valtozas. Ezt mutatja a
hosszabb vizszintes szakasz az atlag és szoras értékeknél (26. dbra, 27. abra, 28. abra).

A GPS modellnek a globalissal valo osszehasonlitasa, nem mutat jelentds eredményt,

ezért vizsgaltuk ezt a regionalis modellre is.

26. abra: BME és GPS globalis atlaganak 6sszehasonlitasa 2012
20 marciusaban
=6=BME globalis_atlag
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=6=GPS globalis_atlag
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27. abra: BME és GPS globalis szorasanak 6sszehasonlitasa 2012
marciusaban )
=6=BME _globalis_szoras
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28. abra: BME és GPS globalis maximumanak ésszehasonlitasa 2012
marciusaban =&=BME _globalis_maximum
=&=GPS_globalis_maximum
240
220
i x
O 160 %
5 140
120 -
100 -
80 -
0 T S
40 -
20
O T T T T T T T T T T T T T T T 1
M 1B © N 0O o o «+HG o ™o < 1B 6 N o080 o
™ ™ ™ ™ [ep] ™ [e2] ™ ™ ™
[ Datum ]

A GPS modelleket ezutan dsszehasonlitottuk a regionalis eredményekkel, az IGS és a
sajat modelliink értékeivel is. Az idésorok TEC egységeit egységes kiterjedésti skalakon
abrazoltam, hogy Osszevethetoek legyenek. A diagramokrol megallapithato, hogy a GPS a
leginkabb szabalyos iddsor, a kovetkez6 az IGS majd végiil a sajat modelliink kovetkezik a
sorban.

A GPS atlagértékei jol szemléltetik a napi Klobuchar modelleket. A regionalis
Osszevetésekbdl megfigyelhetd, hogy az atlagérték kétszer akkora a GPS modellnél, mint az
IGS vagy BME esetén (29. dbra). Ez ellenkezik 2.4-es fejezetben bemutatottal, ezt a
tilmodellezés okozhatta. Az IGS értékei valamivel kozelebb allnak a GPS mérések
eredményeihez, mint a BME megoldasa. A GPS adatokbodl nem latszik a napkitorés hatasa,
nincs maximuma az atlagoknak, marcius 6-12. kdzott a napi valtozasa ugyanolyan.

A GPS mérések szordsai is nagyon hasonldak a vizsgalt idészakban, mig az 1GS és a
BME értékei nem ilyen szabalyosan valtozok, viszont az értékek nem térnek el jelentésen (30.
dbra). Ebben az esetben is vizsgaltuk a statisztikai jellemzok eltéréseit (DIFF) is. A modellek
kiilonbségeinek atlagértékeibdl lathatjuk, hogy az IGS-GPS kevésbé szor, mint a BME-GPS.
Ebbdl is latszik, hogy az IGS és GPS atlagértékei kozelebb estek egymashoz. A szorasok is a
BME-GPS esetén magasabbak (31. abra). A GPS maximumait megfigyelve nem tapasztalunk
kiugr6 értékeket, ennek is szabalyos a valtozasa. A maximumoknal a BME esetén latszik
néhany magasabb érték, ami valosziniileg a lefedett teriilet szélén 1év6, pontatlan eredmény
(32. abra).
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BME és GPS regionalis atlaganak 6szehasonlitasa 2012

IGS és GPS regionalis atlaganak dsszehasonlitasa 2012

[TEC]

[TEC]

45 marciusaban o BME regionilis_atlag 45 marciusaban =—6=1GS_regionalis_atlag
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29. abra: A regionalis atlagok dsszehasonlitasa
BME és GPS regionalis szorasanak dsszehasonlitisa IGS és GPS regionalis szérasanak dsszehasonlitisa
15 2012 marciusaban 45 2012 marciusaban
gg =o=BME regionalis_szoras é‘g =6=1GS Ttegionalis_szoras
%g =6—GPS_regionalis_szoras gg =6—GPS_regionalis_szoras

30. abra:A regionalis szorasok 6sszehasonlitasa
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DIFF regionalis atlag (BME-GPS) és (IGS-GPS) 2012

DIFF regionalis széras (BME-GPS) és (IGS-GPS) 2012

marciusaban e
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31. dbra: A regionalis DIFF értékek atlaganak és szorasanak osszehasonlitdsa
BME és GPS regionalis maximumanak dsszehasonlitisa IGS és GPS regionalis maximumanak dsszehasonlitisa
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32. 4bra: A regionalis maximumok Osszehasonlitasa
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8. Osszegzés
A dolgozatban ismertettilk a vizsgalatunkhoz szorosan kapcsolodd fogalmakat,

jelenségeket €s az ionoszféra modellek eldallitdsahoz sziikséges mérések feldolgozasat.
Ehhez a Nemzetkozi GNSS Szolgalat (IGS) és EUREF Permanens Allomas (EPN) halozat
adatait vettiik igénybe, a globalis modellhez 70 db allomast, a regionalishoz 82 allomast
hasznaltunk fel. 2012. marcius 5-én bekdvetkezett - az utdbbi 6t év legnagyobb- napkitorését
elemeztiik, ezért a hatasanak kimutatisahoz a marcius 4-18. iddszakot vizsgaltuk. A
napkitorés hatasa az ionoszféraban marcius 8-an érz6dott. A feldolgozast a Bernese 5.0 GPS
szoftverrel végeztiik el, a fazismérésekre az L4 linearis kombinaciot alkalmazva. A nagy
mennyiségli adatra valo tekintettel, munkank gyorsitasa érdekében adatbevitelre és egyes
fajlok létrehozéaséara programokat hasznaltunk. Az eredményeket GMT szoftverrel térképeken
jelenitettiik meg és Excel segitségével idésorokat készitettiink. Az iddsorokat elkészitettiik az
IGS meghatarozasara és a fedélzeti palya GPS megoldasokra is, ezekkel vetettilk 0ssze a
kapott értékeket.

Ezek alapjan megallapithatd, hogy egy pontos, valdsagot jol tiikrozd globalis modell
eldallitisa nagyon nehéz. Ugyanis az IGS alloméasok tobb helyen sem voltak
felhasznalhatdak, mert nem volt meg a koordinatajuk vagy a mérési fajljuk. Az is eléfordult,
hogy egy nagyobb oOceani, sarki teriileten egyetlen alloméas sem volt. gy nem sikeriilt
egyenletes allomashalozatot létrehozni, egyrészt ezért is térhetett el jelentdsebben a
feldolgozasunk eredménye és az IGS altal megadott értékekt6l. Masrészt az IGS modell 10
feldolgozas atlagolasaval all eld, a szoftverek hibainak kikiiszobolése miatt.

A meghatarozott globalis ionoszféra térképek alapjan viszont megfigyelhetd, a
napkitorés hatdsa, 8-an nagyobb teriileten voltak magasabb TEC egységek, mint egy eldtte
1év6 nyugodt napon (17. dbra).

A regionalis halozatunk egyenletes eloszlast, az IGS értékekkel mar egybevagobbak a
statisztikai jellemzOk. A napi maximumeértékek a vizsgalt teriiletre vonatkozoéan nalunk
inkabb 12-13 ora koriil jelentkeztek. Az atlagértékek alakulasa jol mutatja a napkitorés
hatasat, mert marcius 8-an a legmagasabbak, amit az IGS modell eredményei nem jeleznek
ilyen pontosan (23. abra).

A globalis GPS modell eredményeivel ellentétben regionalis 1éptékben a modell értékei

mar vizsgalhatdak. A regionalis modell szabalyszerli valtakozasu a BME ¢s IGS modellekhez
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képest, de kevésbé pontos (ha feltételezziik, hogy az IGS ionoszféra megoldasa a mai
legpontosabb ionoszféra modell).

Az eredmények azt mutatjak, hogy kimutathat6 volt a napkitorés hatdsa az ionoszféra
aktivitdsara. Ugyanakkor ez a hatds nem volt tul jelentds, a napkitérés megkozelitdleg 7-8
TEC egységgel novelte meg a regionalis modell alapjan a vizsgalt teriilet TEC

atlagértékeinek maximumat, ami Ly vivéjelen 1,1-1,3 méteres tavolsaghibat okozott.
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