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Absztrakt

A légkori vizghz az egyik legfontosabb lGveghazhatast okozé gazll&iinkulcsszerepe
van a viz korforgasaban, igy mennyisége ald@ret meghatarozza a kihullhato
csapadékmennyiség értékét. A légkori vizgerbeli és iélbeli eloszlasanak ismerete nagy
segitséget nydjthat a nagy intenzitasu csapadéletéarlogiai direjelzéséhez.

A dolgozatban réviden bemutatjuk a légkdri izanérések jelenlegi eszkozeit, majd egy
sajat fejlesztds szoftver segitségével a hazai GNSS infrastruktigeéseibl hatarozunk
meg négydimenzids vidg modelleket. A modellek levezetéséhez felhaszkajlhazai
radioszondas méréseket is. A térbeli modell prinadirefraktivitas értékeit legkisebb
négyzetek modszerén alapulo kiegyenlitési eljar&sgarozzuk meg.
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Abstract

Atmospheric water vapour is one of the most impurgreenhouse gases. On the other
hand it has a crucial role in the water cycle, tthesdensity of atmospheric water vapour
determines an upper limit of rainfall, the preapie water vapour. The spatial and
temporal distribution of atmospheric water vaposradvantageous to the numerical
weather prediction of heavy rainfalls.

In this study the operational methods of atmosgherater vapour measurements are
briefly introduced. Moreover, a self-developed w@ite is used to create 4D water vapour
models using the observations of the Hungarianv@dBNSS network. This processing
technique utilizes the existing radiosonde obse@wmat The models are derived using the

least-squares adjustment technique.
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1. Bevezetés

A légkorben talalhato viZg fontos szerepet jatszik a viz korforgasaban.aBRold teljes
vizkészletéhez képest a légkorbenslédz mennyisége elenyé&sem kicsi, mégis nagy
mértékben befolyasolja a 1égkdri folyamatokat. Ateoeologiai ebrejelzésekhez a légkari
vizgoz eloszlasanak ismerete segitséget adhat, azonligk@&ben 166 vizgsz gyors -
id6beli és térbeli- valtozasa miatt meghatarozasa egyszeil feladat. A dolgozat efs
felében réviden bemutatjuk a viamérések hagyomanyos eszkozeit. Ezekkel a kdzvetett
és kozvetlen mérési modszerekkel pontos képet kapka legkor fizikai paraméteréir
Bemutatjuk ezen eljarasok éelyeit és hatranyait a kihullhatdé csapadékmennyiség

meérésének szempontjabol.

A dolgozatban a megléVGNSS haldzat meteorologiai célu alkalmazhatéségagaljuk.

A permanens allomasokon végzett GNSS méréseknégkirl okozta hatas ismeretlen
paraméterként vehetfigyelembe a szamitdsokban. Alnoldakrél érkeé radidjelek a
légkdron athaladva késleltetést szenvednek, ezt éalelket hatast egyrészt a
troposzféraban |év vizgoz okozza. Ha a helymeghatarozas tébbi hibahatésébiold
orahiba, nihold palyahiba, ionoszféra okozta késleltetésgwaahiba, tdbbutas terjedés,
stb.) kikiisz6boljuk, vagy ismert értéknek vesszkkor a troposzféra okozta késleltetés
becsilheat, majd ebBl a vizghz dirisége szamithatd. A permanens allomasokon végzett

mérések eredményeit felhasznalva gizgodelleket hozhatunk létre.

Egy esettanulmanyon keresztll kivanjuk bemutatninégydimenzios vizigmodell
létrehozasanak |épéseit, felhasznalva a GNSS éwtaornlogiai mérések adatait. A
szamitasok elvégzéséhez egy sajat fejleszesftvert alkalmazunk, amely segitségével

meg tudjuk hatarozni ezen modellek felhasznalhgtisdk lehdiségeit.
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2. A légkori vizgoz és meghatarozasanak meteoroldgiai modszerei

A Foldet korulvew légburok sok kulonféle halmazallapoti gazkompob@rsvodik dssze.
Ezek kozll csak a viz van jelen egyszerre tobbsli@n a tmérsékletil fliggéen, mas
elnevezéssel élve allando fazisatalakulasban vdegfAntosabb gdzok mellett a viz a légkor
ossztdmegének (8,6xT0 kg) hozzavetlegesen 0,18 %-at adja (1,55%10kg), az
atmoszférdban vald tartézkodasi ideje hozzdegesen 10 napP€czely 1981). A viz
tuinyomé tobbsége a troposzférdban taldlhato, dftikza legfontosabb fazisatalakulasi
folyamat, amit kondenzécibnak nevezink. E folyawath kothed a Iégkori
nedvességtartalom egyik legmeghatarozobb forma&jagéz, amely egyben a legfontosabb
Uveghazhatasu gaz a szén-dioxid mellett. Emelgy iszerepet jatszik a vizkorforgasban, a

felhé- és kodképidésben, illetve kdzvetife az egyes légrétegek kozti energiacserének.

A légkori Uveghazhatasban jatszott szerepé&isetban az €ésen pozitiv visszacsatolasi
mechanizmusa okozzaHéld and Soden2002). Mar kis mennyiségvizgsz is képes
jelenbsen maodositani a légkdr sugarzasatefegépességét, ndvelve az lveghazhatast,
ezaltal a Fold atlagimérsékletét, igy kiemelt fontossaguak a &kzgmennyiségére
vonatkoztatott mérések. Mivel a vizgtomegenek 99%-a az atmoszféra als6 30-35 km-es
rétegében taldlhato, ezért a mérések is ebbertanéaryban térténnek kilonk®anérési
maddszerekkelNagy térbeli és igbeli valtozékonysaga és rovid tartézkodasi idejatta [égkori
vizgbz mennyiségének meghatarozasa szamos problémé&elves probléma megoldasara ad
valaszta légkortsl kihullhaté vizmennyiség meghatarozasa Kogagy mm mértékegységben
(Rozsa és tarspi2009). Ez az érték Osszefiigg a globalis csapaeiéhyiséggel, ami
hozzaveilegesen 1000 mm/év, igy ha figyelembe vesszik atartbzkodéasi idejét a
légkorben, a kihullhatd vizmennyiség nagyjabdl 26 lesz. Ez természetesen csak atlagérték,
példaul a sarkvidékeken kihullhaté vizmennyiségdéke egy hurrikdnban meért értékhez

képest, Magyarorszagon ez az atlagéerték kortlBelihm.
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A kihullhat6 vizmennyiség teruleti eloszlasa éviegkhan
(Forras: NCEP Final Analysis adatbazis, 2000. jan@aés 2008. december 31. koz6tti
idészakban)
2.1 abra

2.1 Aleveg6 vizg6ztartalmanak mérési modszerei

A technika fejbdésével 6sszhangban, egyre jobb és pontosabb mékiseszk6zok allnak
rendelkezésuinkre, ahhoz hogy feltérképezzik a tégkéden belll is a vidgtartalmat.
Mivel a vizghz legjelentsebb elnyelési svjai az infravoros tartomanybalesazért a
meéréshez a vizualis megfigyelés, mint meteorologi@résfajta nem johet széba. Ehelyett

célszeti kulonféle niiszerekkel kdzvetett vagy kdzvetlen (in-situ) moségezni a mérést.

Kdzvetett modon tavérzékelési modszerekkel mérketigionyik, hogy a légkor
tetsdleges pontjardl, akar folyamatosan is tudunk infacrdkat kapni, a hatranyuk, hogy
joval bonyolultabbak és pontatlanabbak, mint a kfileznm mérés eszkodzei. Néhany
kozvetett elven 1ikddd vizgozmérési eszkoz a teljesség igénye nélkul:

» LIDAR (LI ght DetectionAnd Ranging)

A LIDAR olyan foldi telepité8 tavérzékelési eszkdz, mely a lathatd, valamint az
ultraibolya és infravordos spektrumba tartozé elmkiigneses hullamot bocséat ki, ennek
megfeleben képes a viég elnyelési sdvjaban is dolgozni. A kibocsatotidml energiaja
néhany mw-tol tébb 10 W-ig terjed. Nagyoéeye, hogy viszonylag j6 felbontassal

rendelkezik (3m), és éjszakai kortlmények kozomhegfeleben hasznalhatd.
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A LIDAR felépitése
2.2 abra

*  WVR (WaterVapourRadiometer — Vizéz Radiométer)
A WVR olyan mikrohullamu elven tkodé eszkdz, amellyel az alacsony koncentracioju

vizgdzt es folyékony halmazallapotu vizet tudjuk mégas,ennek segitségével hatarozhato

meg a parcialis paranyomas okozta jelkésleltetggsdma.

WVR nikodés kozben (Gorogorszag)

2.3 abra

! http://opt.physx.u-szeged.hu/oktatas/Lev_min/Eloadas.pdf
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* Miholdas mérések

= MODIS (Moderate ResolutionImaging Spectroradiometer - Kodzepes
Felbontasu Képalkoté Spektrofotométer SzehzA MODIS jelenleg a Foéld
kordl keringd Aqua és Terra holdakrdl 250 m-es felbontasban készit képeket,
képes a vizég elnyelési savjaban is dolgozni. Hazankban tobké&kott az
ELTE Meteoroldgiai Tanszéke foglalkozik az adateklblgozasaval.

= GNSS nfiholdak: a GNSS iiholdakrdl erkeé jelek késéséah fakadoan lehet
kovetkeztetni a kihullhato viztartalomra. A dolgtean ez a mérési modszer

keril bSvebben kitargyalasra.

In-situ méréskor a tiszer érzékéie kdzvetlenll érintkezik a mérethidkdzeggel, ezért a
mérés is sokkal pontosabb. A mérés helye nem kaddik a fold felszinére, hanem a
legkdér magasabb régioibdl is nyerhetink adatokat. k#ullhatéo viztartalom
meghatarozasdban nagy szerepe van tobbek kozottadadszondaval tortén

felszallasoknak.

* Radiészondas meérések
A modszer lényege, hogy egy kismérezenzort juttatunk fel a Iégkdrbe egy hidrogénnel
feltdltott ballon segitségével, és a szenzor niekdelyezett adattovabbitd rendszer
segitségével a foldi allomason fogadjuk a beérkewteoroldgiai adatokat. Globalisan
tébb mint 800 allomasrdl torténik naponta a fellddés, ezaltal megbizhaté adatokat
kapunk a légkdr alsé 30-35 km-es vertikalis rétélgér
Hazankban jelenleg az Orszagos Meteoroldgiai SlaillgfOMSZ) bocsat fel
radiészondakat két helyen, Budapest — Pestszamitn és Szegeden naponta egyszér, 00
UTC idépontban. Erre a célra a finn gyartmanyl Vaisala IBIGRA-III foldi vevé és
jelfeldolgoz6 rendszert, és a hozza tartoz6 VaiB882-GP radiészondat alkalmazzak. A

szonda felépitése a kovetkez
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Vaisala RS92 SGP radiészonda felépitése
(1.GPS antenna, 2. Akkumulator, 3. Adattovabbiazar, 4. Antenna, 5.
Homeérsékletérzékélszenzor, 6. Nedvességszenzor, 7. GC25 interfész)
2.4 abra
Feldolgozaskor a kapott eredményeket grafikusana¢eamon) abrazolhatjuk, vagy
numerikus modon, FSL kiterjesztéfjlokban tarolhatjuk.
A mébdszer d€inye, hogy pontos adatokat szolgaltat a legfontosdijérasi paraméterest
(hémérséklet, szél, Iégnedvesség, légnyomas), éstassitdime modon tudja tovabbitani
a foldi vewallomasra feldolgozas céljabdl.
A mérési eljards hatranya, hogy anyag- és eszkiygége mert a szondak, miutan
visszaesnek a foldre, nem hasznalhatok fel GjbaeMa mérés egy pontban torténik,
ezaltal nem ad kdll terlleti lefedettséget, tovadbba alacsonymérsékleten, ami a
troposzféra fels tartomanyara jellentz nem képes kdil pontossaggal meghatarozni a

|égkori vizdiztartalmat.
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3. A GNSS alapu kihullhatd csapadékmennyiség becslések elméleti
hattere

3.1 Bevezetés

A vizgézmodellek Iétrehozasahoz szikséges ismerni a ztgrasjellems meteoroldgiai
paramétereit, valamint aiiholdjelekben tapasztalhato jelkésleltetés mértekéelenlegi
kozel valésiddj GNSS feldolgozas eredményeit felhasznalva ezek aeanpéterek
szamithatdk. A rendszer éranként becsili a tropokzfs késleltetést zenitirAnyban, tobb
mint 50 permanens allomason. A troposzferikus késlekét részél, a nedves és a
hidrosztatikus 6sszetél6l all. A teljes keésleltetésnek korilbellil 90%-atsze ki a
hidrosztatikus késleltetés, amely j6l modelledhetfelszini Iégnyomas fliggvényében. A
nedves késleltetés a troposzférabar® leizgsz fliggvénye, azonban ezélien nagyon
valtozékony. A troposzféraban lkewizgsz meghatarozhaté radiészondas mérésekkel, de
ahogy az d€lz6 fejezetben lathattuk, ezek nagyon koltségesekit eddszeti lenne a

megléwé GNSS infrastrukturat meteoroldgiai célokra is ésbnalni.

Minden permanens allomasrél atlagosan 8-lithetdra torténnek a meérések. Mivel a
permanens allomasok foldrajzi helyzete ismert, tezgx &llomas koordinatak a
szamitdsokban ismert paraméterként figyelembe &keha@y nyilik lehetség ismeretlen

paraméterek, tbébbek kozott a troposzféra okoztdekéws szamitasara. A szamitott
késleltetések zenitiranylak, melyek leképzési fidggekkel atszamithatok ferde

(miholdiranyu) késleltetésekké.

3.2 A troposzféra hatasa a GNSS jelekre

A troposzférdban a tdrésmutatd értéke egynél ndgyelért a hullamok lassabban

terjednek, mint a vakuumban. A refraktivitas a sonétato figgvenyében irhato fel:
N=(mn-1)=10° (3.1)

Amennyiben ismerjuk a légkér paramétereit, akkoefaaktivitast szamithatjukEssenés

Froome(Adam és tarsai2004) dsszefiiggése alapjan:
N=k1*%+k2*§+k3*§ (3.2)

aholk,, k,, k; tapasztalati allandok,; a szaraz levégnyomasa hektopaszkalbam,a

parcialis paranyomas hektopaszkalbam édtvmérséklet Kelvinben.
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A fenti egyenletet atrendezve a kovetkésszefliggéshez jutunk:
N::h*$+wk2—kg*§+k3*£- (3.3)

aholp a légnyomas hektopaszkalban.

A fenti egyenletBbl a nedves refraktivitas:
Ny = (ky = ky) * =+ kg %, (3.4)

mig a (3.3) egyenlet distagja hatarozza meg a hidrosztatikus (,szarazfiakévitas

ertékét. Ha ismerjik a parcialis paranyomast ésoéméhsékletet, akkor a nedves
refraktivitas értéke szamithatd. A radidoszondaséseknél mérik a dmérsékletet és a
harmatpont Bmérsékletét. A harmatpontimérsékletétl a parcialis paranyomas értéke

szamithat@osendsszefliggése alapjaRdzsa és tarsa010):
e = 33,8639[(0,00738T, + 0,8072)® — 0,000019(1,8T, + 48) + 0,001316](3.5)
aholT,; a harmatpontdmérséklete °C-ban.

A parcidlis paranyomas és arhérséklet ismeretében a vézg dirisége az alabbi

osszefliggéssel szamithaté:

100
Py =e€*e s (3.6)

ahol R, a vizghz specifikus gézallanddjeg a parcidlis paranyomas mBar-bah, a

hémérséklet Kelvinben, és a vizdzsiriiség kg/mi egységben.
SmithésWeintraub(1953) szerint az okozott késleltetés a kovdtképpen szamithato:
T = Td + TW = 10_6dedS + fNWdS (37)

aholT,; a szaraz levégokozta késlelteté§,, a nedves rész okozta késleltetés esnN,, a

szaraz és nedves refraktivitas.
A troposzféra okozta teljes késleltetés zenitiramyb
T=T,+T, (3.8)

aholT, a hidrosztatikai 6sszetéhatasa, €%, a nedves Osszetghatasa.
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Saastamoinemodellje alapjan a troposzféra okozta késleltesitiranyban Adam és
tarsai, 2004):

T = 0,002277 [p + (%55 + 0,05) e— tanzz] (3.9)

ahol p a légnyoméas hPa-bam, a parcidlis paranyomas hPa-ban e bmérséklet
Kelvinben, igy a javitas méterben adodik.

A zenitirAny( késleltetések leképzési fuggvenyeKferdeségi szorzokkal) szamithatok at
ferde irdnyu késleltetésekkidarini a ferdeségi szorzot lanctort formajaban irtadbbl a
ferdeségi szorz6 a ihold magassagi szogenek)(és harom & b, c) tapasztalati

egyutthatonak a fuggvénye:

— 1tc
F(E) = ——% (3.10)
sinE

sinE+c

Az a, b, c egyutthatokat tobb szdris meghataroztaHerring, Niell), kilon a szaraz és

nedves 0sszetéke.
A nedves dsszetéwkozta késleltetésithold iranyban:

Tpp = Ty * F(E) (3.11)

3.3 A kozel valodsidejii feldolgozo rendszer

A troposzféra okozta késleltethatast az aktiv GNSS halézat mérései alapjan lmécsu
lehet. A jelenlegi, kdzel valésidejmeteorologiai feldolgozérendszerben felhasznéfjak
GPS észleléseket, athpldak palyaadatait €s a meteoroldgiai mérések aadas
automatikus feldogozassal éranként szamitjak aieamyu troposzféra okozta késleltetést.
Ebbsl a vizghzbecsb modul szamitja a zenitirAnyd nedves és hidroszistkésleltetés

becsiilt értékét, majd viggadatokat (integralt vizgtartalmat).

3.4 Célkitiizés

A célunk egy olyan haromdimenzios vézgnodell Iétrehozasa, amely egész Magyarorszag
terlltét lefedi és leh&séget ad az iiben gyorsan valtozo vidg modellezésére. A modellt
a 3.1-es abra szemlélteti.

? http://gpsmet.agt.bme.hu/
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Haromdimenziés vizgmodell
3.1 abra

Els kozelitésben a troposzférat egy harom dimenzigisletest haldzattal kozelithetjuk.
A légkort felbontjuk kisebb egységekre (téglatestekvagy idegen szoval voxelekre,
prizmakra), ezek alkotjdk a modell legkisebb megkhbztethdt egységeit. A cél az,
hogy minden egységben szamitani tudjuk a légktanyey paramétereit. Minél kisebb egy
prizma mérete, annal részletesebb képet kapunikanél és annak valtozaséarol, azonban
a prizmaméret csokkentése egyuttal ndveli az istheark szamat a kélsbi kiegyenlitési

szamitasokban.

Ha felvessziik a modell paramétereit (kiterjedégnpiik mérete), akkor a tholdak és
allomasok kozotti egyenesek metszik a téglatestdatden egyenes egy vagy tébb
téglatestet metsz. A vévés a nihold helyzetének ismeretében szamithatd, hogy az
egyenesek melyik téglatesteken haladnak keregsimelyik téglatestth mekkora darabot

metszenek ki.
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Téglatesteksil kimetszett szakaszok
3.2 abra

A troposzféra okozta nedves késleltetés, egy akomas riholdra vonatkoztatva,
megegyezik az egyes prizmakban megtett Gt és amariZAllandonak tekintett

refraktivitasanak szorzataval.
T, =107° Zi’czl SiNn,; (3.12)

aholT,, a nedves keésleltetés,azi.-ik prizmabdl kimetszett szakasz hoss¥g; azi.-ik

prizma nedves refraktivitasa, ks metszett prizmak szama .

Mivel az alkalmazott térmodell véges Kiterjetléezért a lefedett terllet széleinek
kozelében egyes ithold-vew egyenesek nem a troposzféra tetején (a tropopauzan
keresztil hagyjak el a modellt, hanem a térmodédlalan. Emiatt a térmodelbb
eléallithatd nedves késleltetés értéke nem fog megeigz észlelt ritholdiranyld nedves
késleltetés értékével. Ezt a hatast Ugy vehetfijlefembe, hogy a tisztatag vektorbanslév
meérési eredményt egy korrekcioval latjuk el. Ezsék&end korrekcid megegyezik az
oldallapon 1é%¥ metszéspont és a modell teteje kozottoléwesz okozta nedves

késleltetéssel.

A korrekcid értékének szamitdsahoz ismerniunk ke8gkori vizghz fuggleges iranyu
el6zetes eloszlasat, amit a radiészondas észlelésgiaal vettiink figyelembe. Miutan
meghataroztuk a modell oldalan kiépiihold-vew tavolsagokra a radiészondas mérések
felhasznalasaval a modell altal lefedett atmoszfétaz és a tropopauza kozotti

vizgéztartalom okozta troposzferikus késleltetést, ezzekgjavitottuk a GNSS
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feldolgozasbdl meghatarozott értéket. Ily modonasitptt troposzferikus késleltetést
felhasznalva azokat a told-vew vektorokat is be tudtuk vonni a vizmodell

meghatarozasaba, amelyek nem a kialakitott terrhfadsd hataran hagytak el a modellt.

A legkisebb négyzetek moddszerével tobtékiegyenlités sordan az egyes prizmakban
megtett Uthosszak ismeretében a prizmak refraiigimeghatarozhatd. Ehhez szikségink

van még a rithold irAnyu troposzferikus nedves késleltetézeates értékeire is.

Ha a teljes szakaszt felbontjsik... s,, részre és ismerjik a refraktivitasokzdtes értékeit,
akkor szamithatjuk a #imoldiranyd nedves késleltetésekomdtes értékeit a metszett

téglatestekben.

3.5 Az egyes voxelekben megtett utak meghatarozasa

A GNSS mérésekkor a GPSiholdakrél érkeé jelek athaladnak a troposzféran. Ennek
hatasara a terjedési sebességik csokken. Madreszjelek ahelyett, hogy egyenes
vonalban terjednének, egy refrakcios goérbe merdgednek. Mivel a refrakcidés gorbe
hossza nem tér el jeléisen az egyenes vonalu terjedés eSetétért a legtobb feldolgozé
szoftver ezt a hatast el is elhanyagolja, és csaptinposzféra sebességmaodositd hatasat
veszi figyelembe. A kialakitott matematikai modeltbmi is ezzel a feltételezéssel éltiink,

azaz a rihold és a ve¥ kdz6tt egyenes vonalu jelterjedéssel szamoltunk.

Az allomast és a filoldat 6sszekétegyenes athalad a felvett troposzféra modellen, és
bizonyos téglatestek metsz. Mint azt korabban taika a troposzferikus késleltetés
meghatarozasahoz ismernink kell, hogy melyik egyemelyik idbpontban melyik
téglatesteket metszette, és milyen hosszu utatesgtaz egyes prizmakban. Amennyiben
ismerjuk ezeket a hosszakat, és #haildiranyl nedves késleltetés értekét, akkor minden
egyes prizmaban meghatarozhatjuk a refraktivitaside értékét a legkisebb négyzetek
modszerével. Az els feladatunk tehat az, hogy meghatarozzuk az egyesakban
megtett Uthosszakat.

A felvett hd&romdimenzios modell egy sikkal kdzetifoldfelszint. A Fold gorblltsége

miatt ez a kozelités hibat okoz a troposzferikusdeitetés meghatarozasaban.
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Fold gorbiltsége okozta hibahatas
3.3 dbra

A miholdrol érked jelek a valodit, tavolsag helyettt, tavolsagot tesznek meg a
troposzféraban, ha sikkal kozelitjik a foldfelszMinél kisebb a rtihold magassagi szoge
(E), anndl nagyobb hibat okoz a Fold gorblltségeza#rdtasokban a iiholdak kitakarasi

szogeét 10°-nak vettem fel. A kozelités okozta mitegegyezik &, sty kilonbségével.

12 km
m = e — 021 km (3.13)
a= arcsin(Ri *sin(90° + E))=79°24'25.5" (3.14)
2
— Ry o °_E-a)=
t, = Sin(goer)sm(QO E-0)=67,1 km (3.15)

A sikkozelités tehat 2 km-es hibat okoz legrosszsatben, ami ebben az esetben 2,9%-0s
relativ hibanak felel meg. Ezt a relativ hibat gidhatonak tekinthetjik, ezért a térmodell

kialakitasahoz a sikkozelitéses eljarast alkalnkeatunak matematikai egys#sege miatt.

A prizmakban megtett Uthosszak szamitasahoz isnkethaz allomasok és aitholdak
térbeli pozicidjat ugyanabban a koordindta renderer A permanens allomasok
koordinatai ismertek a WGS-84 térbeli derékszéigordinata rendszerben. Admmoldak

pillanatnyi kdzelié helyzetét az almanach adatok alapjan szamithatjuk.
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Az almanach adatokbdl a palyaszamitas a kovétkgesekben torténik:

1. A kdzépmozgas meghatarozasa

n= |% (3.16)

23
aholu a geocentrikus gravitacios allando, értgke: 398600,5 km3s~?!
2. Kbdzépanomadlia szamitasa aépontban
My = My +n(t —t,) (3.17)
3. Felszall6 csomo6 hosszanak szamitasa
Q=00+ 0t —t) —wg(t—ty) (3.18)
aholwg = 7292115,1467 « 10~ rad/s

4. Excentrikus anomalia szamitdsa: meghatarozasa kerKegyenletbl, fokozatos

kozelitéssel:

Ek :Mk+e*SinEk EkO :MK (319)
5. Valédi anomalia szamitasa

Vv, = 2*arc tan( i—: * tan§> (3.20)

6. Mihold helyzete a palyasikban:

Pr =Vt w (3.21)
7. Javitott geocentrikus tavolsag szamitasa

1, = a(l —e xcosEy) (3.22)

8. Palyasikban értelmezett geocentrikus koordinatakn#asa

Xy = T} * COSTy (3.23)

Vi = T * sinry, (3.24)

X, =0 (3.25)
9. Térbeli derékszdgkoordinatak szamitasa

Xy = xp ¥ cOSQ — Yy, * cosi * sin (3.26)

Y = x *sinQ + y; * cosi * cos () (3.27)

Zi =y *sini (3.28)

Ha a ntiholdak helyzete ismertté valt, akkor dimldak magassagi szége és azimutja

szamithaté az 6sszes permanens allomasra vonatkozoa

Az athalad6 hosszak meghatarozasahoz ismerninkakélimodell felépitését is. A fent
emlitett téglatest haldzatot jellemezhetjik az sggerok és oszlopok szélessegével,

valamint a rétegek vastagsagaval. Ezeknek a paeesshéek a felvétele utan az 6sszes

17. oldal



téglatest sarokpontjanak a koordinataja ismertték végy derékszo@ koordinata

rendszerben.
Az alloméasok és a timoldak kdzotti egyenesek adottak:

- akiindul6ponttal (az allom&s ésY koordinatajaval és tengerszint feletti
magassagaval)

- az egyenes iranyaval, azaz két szog értékkakimut,E magassagi szog)

Egy e egyenes iranyvektora:

Ux cosE *cosa
Vv, = |Vy| =|cosE *sina (3.29)
Uz sinE
Az egyenes paraméteres egyenlete:
X =Xp + Ut (3.30)
y=Yp tv,*t (3.31)
z=1Zp +v,xt (3.32)

A téglatestek adottak:
- sarokpontjaik koordinatajavaP{...Ps)

Egy adott egyenes és téglatest metszéspontja(§zanszethé(k) egyenes és sik
metszésére. A téglatestek lapjait siknak tekintgk szamitjuk az egyenes és sik

metszéspontjat.
A sikban adott két iranyvektor:

v1(x,y,2)
va(%,y,2)

A sik norméalvekora:

ﬂ(nx' ny, nz)

ahol:
Ny = Vqy * Vpy — V15 * Uy, (3.33)
Ny = V1z ¥ Vpx — Vix * Uy (3.34)
Ny = Uiy * Vgy — V1y * Uy (3.35)

A sik egyenlete
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Ax+By+Cz+ D=0 (3.36)

A sik és az egyenes metszéspontjat a kovétkgyenletrendszer megoldasa adja:
Ax+By+Cz+D =0 )
X =Xp +Uc*t

y=Yp +vy,*t

—

z=1p +v,xt
Az egyenletrendszer megoldasa:

—D—AxXp. —B*Yp., —C*Z
t= b h (3.37)

AxVx+B*0y+Cxv,

3.6 Refraktivitasok szamitasa Kiegyenlitéssel

A nedves refraktivitasok szamitdsa kiegyenlitésggténik, amelyhez a legkisebb
négyzetek modszeretét alkalmaztam, ezen belllgydidités kozvetdt egyenletekkel (11.

kiegyenlitési csoport). A legkisebb négyzetek médszmind a geodéziaban, mind a
fotogrammetridban elterjedten alkalmazott becdgaras. A kiegyenlitésnek nem feltétele
a mérések eloszlasanak ismerete, csupan a méeésn@nyek kovariancia matrixat vagy

egy azzal aranyos matrixot kell ismernink.
A modszer alkalmazéasanak feltéteBefreksi, 1991):

* legyen folés mérésink: a mért mennyiségek szamaagiobbnak kell lennie a
feladat egyérteltnmeghatarozasahoz sziikséges adatok szamanal:
f=n—-s5s>0 (3.38)
ahol f a folés mérések szama, a mért mennyiségek szams,az egyértelr
meghatarozashoz sziikséges adatok szama.

* ameéréseinket ne terheljék durva hibak

* ismerjuk a mérések sulyviszonyait

A legkisebb négyzetek mdédszere a mérési eredméayeakty rendel javitdsokat, hogy a

javitasok négyzettsszege minimalis legyen:
V*PLLU = min (339)

aholv a javitasok vektoral;; a mert mennyiségek sulymatrixa.
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A kiegyenlitett mérési eredmeényeket)(ugy kapjuk, ha a mért mennyiségekhéd (
hozzéaadjuk a javitdsokat:

U=L+v (3.40)

Jelen esetben a mért mennyiségekiiaatdiranyl nedves késleltetésdk,(), amelyeket a
3.11-es pontban leirt médon kapunk. A mért menggkészaméat a tovabbiakbamel
jeloljuk.

A kiegyenlitéshez felhasznalunk nem meért mennyisgiges, amelyeket paramétereknek
(X) nevezink. A kiegyenlitéshez ezeknek a paramétekekzamitjuk az étetes értékeit
(Xo), majd a legkisebb négyzet modszerét alkalmazvghatarozzuk a paraméterek

valtozasait X):
X=X, +x (3.412)

Matematikai modelliinkben paraméterként a nedveskifitas értékeit hatarozzuk meg
az egyes prizmakban. A paraméterlizetes értékeinek szamitasahoz felhasznalhatjuk a
radiészondas mérések eredményeit, hiszen a radiddkkal az Orszagos Meteoroldgiai
Szolgélat rendszeresskibzonként meghatarozza arhérséklet, a relativ paratartalom és a
légnyomas értékeit a mérés fidtpgesében. igy a 3.4-es 6sszefuiggés segitségiedivas
refraktivitas ebzetes értékei meghatarozhatok. A paraméterek sz@manegegyezik

azoknak a téglatesteknek a szadmaval, amelyekdébdgagy egyenes metsz.
A javitasok vektora (javitasi egyenletek):

v=Ax+ay — L =Ax-| (3.42)
Tovabbéa a paraméterek valtozasa:

x = (A"PA)"1(A*PI) (3.43)
A kiegyenlités csak akkor hajthaté végre, ha vdasfinérés, tehat a paraméterek szama
kevesebb, mint a mért mennyiségek szadma. Ez azéios, mert a modell méreteinek
felvétele Osszefliggésben van a paramétereknek rmasah Minél nagyobb méiet
téglatesteket veszunk fel, annal kevesebb ismaietlelesz. Ebben az esetben cstkken a
modell részletessége, ezért az optimalis méretekaek a feltételnek az ismeretében

célszeti megvéalasztani. A kiegyenlités megbizhatosagé&nelzhetjik a kiegyenlitett
értékek kozéphibgjaval.
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A kiegyenlités utdn a nedves refraktivitdsok isrtédren a 3.4-es és 3.6-0s Osszefiiggést
alkalmazva az egyes téglatesteknek addggisége szamithatd. Ehhez ismernink kell az

egyes prizmak dmérsékleteit, amelyeket a radioszondas meérésejaalaptaroztunk meg.

Meg kell jegyezniink, hogy a k&élzbiekben numerikus &arasi modellek alkalmazasara is
lehetiség nyilhat mind a prizmakémérséklet értékeinek a becsléséhez, mind pedig a
nedves refraktivitds &tetes értékeinek a meghatarozasahoz.
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4. Esettanulmany

4.1 Bevezetés

A négydimenzids viztgmodellek vizsgalatahoz egy egynapoétadtamot valasztottam
(2012. szeptember 13.). Ezen a napon az éjsza&ibam egy markans hidegfront vonult
at az orszagon, igy a nyugati orszagrészen kezadetmggyobb volt a |égrétegek viztartalma,
majd miutan a front a keleti részt is elérte, aésggorszag teriletén megndvekedett a
vizmennyiség a foldkozeli légrétegekben. A 4. 1{@sud is lathatd, hogy hajnali 4 6rakor a
Dunantulon joval nagyobbak a troposzféra okoztavegdésleltetések érteke, mint a keleti

orszagreszen.

Zenith Wet Delay [m] (12-09-13(04h) 0.50

17° 18" 19" 20" 217 22 23'_ 0.28
- 0.26
0.24
0.22
0.20
0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00

13" 14 15" 16" 177 18" 190 20" 217 = X

Zenitiranyu nedves késleltetés, 2012.09.13. 04 6ra
4.1 abrd

Az esettanulmanyhoz szikséges adatokat a Budd@éstaki- és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Altalanos- és Félgeodézia Tanszék biztositotta. Ezek az adatormaiaak az

adott napra a kozel valositefsNSS feldolgozas eredményeit (troposzféra bedgléae

® http://gpsmet.agt.bme.hu/showmap.php
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europai permanens allomasok koordinatait, az akomkdén végzett meteoroldgiai
meéréseket, valamint a Budapesten végzett radiogsamérés eredmeényeit.

4.2 Bemeneti adatok

4.2.1 Radiészondas mérések

A radioszondas mérések eredményeit FSL fajlbarakapheg. Az FSL fajlok szerkezete a

kovetke® abran lathato:

254 23 18 FEB 2011

1 99999 12843 47.43N 19.18E 139 2317
2 70 3000 2530 62 99999 3
3 9999 99999 kt
9 9950 139 36 1 320 4
4 10000 101 99999 99999 99999 99999
4 9250 731 8 0 310 4
5 8980 968 -3 -6 99999 99999
5 8720 1203 14 -1 99999 99999
4 8500 1411 2 =20 95 4
S 7950 1942 -31 -74 99999 99999
S 7340 2565 -85 -98 99999 99999
4 7000 2937 -103 -131 10 1

S 6870 3081 -111 -145 99999 99999

Radidszondas fajl felépitése
4.2 abra
Ha az oszlopokat balrdl kezdve dl-7-ig szamozzuk, akkor az élsszlopban lé¥ értékek

jelentése:

e 254: egy Uj mérési adatsor kezdete, a mégsoiatja UTC-ben (6ra, nap, hénap,
év)
» 1,2,3: fejléc adatok, a mérési hely foldrajzi kapédai, magassag...

e 4-9: mérési adatok

A mérési adatok tartalmazzak a légnyomast tized mmB&rtékegységben, a magassagot
méter meértékegységbengrhérsékletet és a harmatponéniersékletét tized °C-ban,
valamint a szél iranyat és a szélsebességet. H3O989 érték szerepel valahol, akkor az

azt jelenti, hogy vagy hianyzik az érték vagy némént észlelés.

A radiészondas mérések eredmeényeit felhasznalv&jegyenlitésnél szamithatok a

paraméterek (nedves refraktivitas)ozdtes eértekei. A (3.5) képlettel a harmatpont
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homérsékletének fluggvenyében a \dzg parcidlis nyomasa € szamithatd. A
hémérsekletnek, a vidg parcidlis nyomésanak, valamintkg k., k; (3.2) tapasztalati

allandok ismeretében szamithato a nedves refredgiy,,).

4.2.2 CRD allomany

A CRD &llomany tartalmazza a permanens allomasgk kérakteres azonositéjat, és az X,

Y, és Z térbeli derékszdéigoordinatait az ITRF08-as geodéziai datumban.

Weekly coordinate solution -SEP-

LOCAL GEODETIC DATUM: ITRFO8 EPOCH: -09-

(@]

NUM STATION NAME X (M) Y (M) Z (M) FLAG

ALCI
ANKR
AQUI
ARAD
AUT2
BACA

BAIA

;t

CRD alloméany
4.3 abra

A térbeli derékszdg koordinatakbdl a szoftver automatikusan szamifjaakomasok
foldrajzi koordinatait (szélesség, hosszusag). Bzeat van szikség, hogy a &ékiekben

a mihold magassagi szogét és azimutjat tudjuk szamitani

4.2.3 EOV allomany

Az EQV éallomany tartalmazza a permanens allomasagly tkkarakteres azonositojat, az Y
és X koordinatakat az Egységes Orszagos Vetuladiszerben, valamint a magassagokat
(Balti-tenger felett). Az orszagon kivlli allomasdOV koordinatai egy polinomos

transzformacié eredménye, a koordinatak Magyargrszdiletén dm-es pontossaguak.
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Weekly coordinate solution -SEP-

LOCAL GEODETIC DATUM: ITRFOS8 EPOCH: -09-
NUM STATION Y (EOCV) X (EOV) M (BL)

BUTE
CAXO
CSOR
DUJV
FUZE
GANP
GKU4

EOV éallomany
4.4 abra

4.2.4 Numerikus idéjaras modellekbdl meghatarozott kihullhat6
csapadékmennyiségek

A WRF numerikus idjaras modellekdl levezetett értékeket az ELTE Meteoroldgiai
Tanszéke bocsatotta rendelkezésinkre. Az &llomésbnkneghatarozott adatsorok

tartalmazzak:
» PRESsfc: foldfelszini légnyomas [Pa]

« PWATcIm: kihullhaté csapadék [kgAn
«  TMP2m: 2 m-es talajszint feletti magassagbadradrséklet [K]

#timestamp, PRESsfc, PWATclm, TMP2m

WRF modell adatok
4.5 abra

A foldfelszini Iégnyomés értékeket a hidrosztatikésleltetés szamitasdhoz hasznaltuk fel.
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4.2.5 Almanach allomanyok

A miholdak magassagi szogének és azimutjanak meghasétozz ismerni kell a
miholdak helyzetét egy adott dillanatban. Jelen dolgozatban aiiholdak térbeli
derékszofy koordinatainak szamitasahoz az almanach adato&aznbltam fel. Az
almanach adatokbdl aiholdak kozelid helyzete hatarozhaté meg. A palyaszamitashoz
szilkséges adatok: excentricit&y feferencia epochayf}, inklinacio (), felszall6 csomo
hosszanak valtozasa) a fél nagytengely négyzetgyoka® (), a felszall6 csomé hossza a
GPS hét kezdetérf2g), a perigeum argumentuma)( kézépanomaliaMy), 6rahiba &fo)

és a niholdéra driftje &f;). (YUMA 2012) Ezek az allomanyok az interneten ingyenesek

elérhetk®.

kkkkkkkk Week almanac for PRN- % % 3 % % % % %
ID:

Health:

Eccentricity:

Time of Applicability(s):
Orbital Inclination(rad):
Rate of Right Ascen(r/s): -
SQRT (A) (m 1/2):

Right Ascen at Week(rad): -
Argument of Perigee(rad):
Mean Anom(rad):

AfO(s):

Afl(s/s):

week:

Almanach alloméany
4.6 abra

4.2.6 Troposzféra becslés allomanyok

A kozel val6siddj feldolgozds eredményei a troposzféra becslés athgok.
Tartalmazzak a zenitiranya teljes, nedves és hitlatikus késleltetéseket. Ezek az
allomanyok o6ranként készilnek, és minden allomanpegebzé 12 oranyi késleltetés

értékét tartalmazza az 6sszes allomasra vonatkozoa

* http://www.celestrak.com/GPS/almanac/Yuma/
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Final Troposphere Estimation ( ) -SEP-

A PRIOCRI MODEL: - MAPPING FUNCTION: MIN. ELEVATION: TABUL
STATION NAME FLG YYYY MM DD HH MM SS MOD U CORR U SIGMA U TOTAL U

BUTE
BUTE
BUTE
BUTE
BUTE
BUTE

' v W W o o

Troposzféra becslés allomany
4.7 abra

4.3 A térmodell paramétereinek felvétele

A haromdimenziés modell méreteinek megvélasztasdigyelembe kellett venni az
allomasok atlagos tavolsagat, és a troposzférekezetet. Minél nagyobb felbontasu
modellt szeretnék l|étrehozni, anndlridob allomas halézatra van szikség, hiszen a
felbontas novelésévelénaz ismeretlenek szama a kiegyenlitésben. A véidikétegek
méreteinek megvalasztasat a troposzféra jelleperamétereinek flggvényében kellett
felvenni. A modell méretét ezek alapjan ugy vettemhogy egész Magyarorszag tertletét

lefedje, és a vertikdlis rétegés a troposzféra vidggtartalmat figyelembe vegye.

A modell Iétrehozasanak tobb lebsdgét is vizsgaltam, a cél a legjobb felbontas és a
kiegyenlités megoldhatésdganak elérése volt. Agairharom lehetséges modell méretet
(a, b, ¢) az 1. tdblazat tartalmazza.

Xiranyu felbontas Y iranyu felbontas Z iranyu felbontas
a, 4x100 km 6x100 km 1x1 km+ 4x2 km + 1x3 km
b, 7x60 km 10x60 km 3x1 km+ 3x2 km + 1x3 km
c, 8x50 km 12x50 km 3x1 km+ 3x2 km + 1x3 km

A modell lehetséges méretei
1. téblazat
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Mérések szdma | Paraméterek F,Ol,o ’ Téglatestek
(n) szama(r) mleresek szama
szama (f)
a, 418 136 282 142
b, 426 363 63 490
c, 418 446 -28 672

A kiegyenlités jellerdi
2. tablazat

Az a, ésb, esetben a folos mérések szama nagyobb, mint rielét a kiegyenlités
elvégezhdi. A c, esetben a paraméterek szama nagyobb, mint a rk&Zdma, ezért a
javitasi egyenletekid alkotott egyenletrendszer hatarozatlan, nincsattga. A tovabbi
vizsgalatokat &, esethez tartoz6 modellel végeztem, hiszen ez adggjobb térbeli

felbontast.

Ha figyelembe vesszik, hogy a permanens allomasayod tavolsaga korulbeltl ~60 km,
akkor érthet, hogy ennél nagyobb vizszintes felbontas akkoetérkl ha noveljik az

alloméasok szamat.

4.4 A szamitas menete

A szamitadsokat &, esetben felvett kiindulé adatokkal végeztem el.middell 490
téglatestBl (7x10x7, XYZ iranyban) all. A modell vizszintestélemben 252000 kM

terlletet fed le, és 52 permanens allomast tartalma

X=420 km

Y=1000 km

p+¥

X=0 km

Modell altal lefedett teriilet, EOV koordinata remdgben
4.8 abra
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Szamitottam az allomasok ellipszoidi foldrajzi kdioatait, majd allomasonként a
mitholdak horizonti koordinatait (azimut, magassagiggz A magassagi kitakarasi sz6g
értékének 10°-ot vettem fel, ami azt jelenti, hamnél alacsonyabban latszdimldak
nem vettek részt a szamitasban. Niell leképzégvigigyének a segitségével szamitottam a
ferde (mihold iranyd) irdnyd nedves késleltetéseket, a leajtésben ezek az értékek
voltak a mérési eredmények. A radioszondas méradatai alapjan az egyes téglatestek
elézetes meteoroldgiai paramétereit (pl.:nedves refiths ebzetes értéke) szamitottam.
A Kkiindul6 adatok ismeretében a modellt métsegyeneseknek (allomasokat és
miitholdakat 6sszekdtegyenesek) a téglatestékikimetszett hosszai szamithatok voltak.
Ezeket a hosszakat tartalmazza a kiegyenlitésbe adakmatrix. A kiegyenlitést
kovetben meghataroztuk az egyes prizmakhoz tartozoér#igiség értékeket. Ha a
szamitést tobb tgpontban is elvégezzik, akkor kapjuk a negyedik diait, az idt.

4.5 A szoftver ismertetése

A szamitasok elvégzéséhez egy kdzel 3000 sorosverofTomografia) fejlesztettem ki.
A program elkészitéséhez a Delphi 7-es rendszemniadtam. A program harom modulbdl

tevodik 6ssze (4.9 abra).

Tomogréafia =y

l Hélézat felvétele ‘

{ Szamitasok J

{ 3D nézet J

Tomografia programdmentje
4.9 ébra
Az el modulban (Haldzat felvétele) a modell paramétdediet bedllitani: X,Y és Z
iranyban az egyes oszlopok, sorok, és rétegek eier&tmasodik modulban (Szamitasok)
a torténik a szamitasok elvégzése. A harmadik nbaau(3D nézet) egy haromdimenzios

térben lehet szemlélni a modellt.

A program ntikddését a 4.10 4bra szemlélteti. A kovetkiegezetekben a szoftver
mikodését és az eredményeket mutatom be részletesebbe
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Allomas koordinatak - WG S84 Almanach adatok Troposzféra becslések Meteorologiai méré Radié as méré Allomas koordinatak - EOV
(CRD) (YUM) (TRP) (CSV) (FSL) (EOV)

N/ v

Mdholdak horizonti

Mihold iranyi
késleltetések

(ad)

Saastamoinen Niell
modell modell

Hidrosztatikus Nedves

kesleltetések kesleltetések

Kiegyenlités
(LKM)

Vizgazsurisegek

A program nikodésének folyamatabraja
4.10 abra

4.5 Kimeneti adatok

A szamitott eredményeket a program elmenti szovegksnanyba @ut.tx). Ez az
allomany tartalmazza a téglatest azonositojat (xz)yés a téglatestre szamitott nedves
refraktivitast és a viZigdiriséget. A téglatestek azonositéja harom darab szérk, €
melyek egy X, Y és Z koordinatarendszerben azogdésé téglatestet és szamozasuk

nullaval indul.

4.6 Modell eredmények

A szamitasok eredményei azt mutatjak, hogy a maalkdimas a troposzféraban &ev
vizgbzdiriség értékének a meghatarozasara. A modell sz&diol, a mérési adatok
ritkabbak, ott eélfordulnak olyan téglatestek, amelyek nem vesznsktra kiegyenlitésben,
igy ott a meteoroldgiai adatokbdl felvettbebtes értekeldd szamolt vizgzsiriséget kell
feltételezni. Vizsgaltam a vidggiriség értékeket fizikai szempontok szerint is. Ha
ismerjuk a lbmeérsékletet egy pontban, akkor meghatarozhatéittteVizgsz parcialis

nyomasa a Meteoroldgiai Vilagszervezet (WMO) ajfahlott 6sszefliggessel:

17.62*T

ey = 6.112 * e243.12+T (4.1)

aholT a Fbmérséklet °C-barg, a telitett viz¢z parcialis nyomasa hPa-ban.
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Ebbsl szamithaté a telitett vidgdiriség értéke a (3.6) 0sszefliggéssel. Fizikai értadamb
ennél az értéknél nem lehet nagyobb a szamitotiézsiariiség. Mivel a legkisebb
négyzetek modszere feltételi egyenleteket hasznallilbatérozott egyenletrendszer
megoldasara, ezértéébrdult olyan eset, hogy a paraméter olyan javikagiott, amelybl
szamolt vizgzsiriiség nagyobb volt, mint ami fizikailag lehetségestriiészetesen ez az
eltérés nagyon kicsi volt (foldkozeli rétegbeti1l0* kg/nt, ami 4%-os eltérésnek felel
meg, a tropopauza kornyékém=0,19*10* kg/nt, ami 25%-o0s eltérésnek felel meg),
azonban ezt figyelembe kell venni a &@isi vizsgalatoknal. A kiegyenlitésben ilyen
jellegi egyenbtlenségeket nem lehet feltételként megadni, ezé&s modszereket kell
alkalmazni a tovabbi kutatdsokban. Egy megoldastjeha a széban forgd prizmak
vizgézdirtiségeit a telitett vizig diriség értékén megkotjik, ezt koden pedig egy Gjabb
legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlitést hajtuélre, amelybl ezeket a prizmakat mar

kihagyjuk.

A modell térbeli felbontdsanak csak az allomasokolsga szab hatart. Mivel a

troposzféra becslések éranként készlilnek, eztwerdjobb felbontas is elérliet

A modellt az altalam készitett szoftver 3D-s modlodjn a térben szemlélhetjik (4.11 abra),
és van lehéség a sorok, oszlopok és rétegek lathatésagantziaibisara, azaz ,benézni”

a modell belsejébe.

Vizgszmodell 3D-s nézetben
4.11 &bra
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Vizgszmodell valtozasa azdblen (legalso réteg, 5h, 7h, 9h)
4.12 abra

Vizgozsirliségek vertikalis profilja

~@i—Radidoszondas méréshal
szamitva
\ ~—#—Kiegyenlitésbl szamitva

500 1500 2500 4000 6000 8000 10500
Magassag [m]

Vizgszsiriiségek vertikalis profilja (BUTE, 5h)
4.13 abra
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Paraméterek (nedves refraktivitasok) kdzéphibdggalso rétegben (5h)
(A nedves refraktivitdsok atlagos értéke ebbertegiien: N=50)
4.14 abra
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5. Osszegzés

A GPS rendszert eredetileg navigacios célokra dejedtek ki, azonban a geodéziai
infrastruktara felhasznalasaval mas célokat isheléink. A permanens GPS allomasok
mérési adatai meteoroldgiai célokra is felhasznélla Az aktiv GNSS haldzat
segitségével a troposzférdimoldjelekre gyakorolt hatdsa meghatarozhato, amatgs a
troposzféraban lévvizgozzel all kapcsolatban. Jelen tudomanyos diakkdlgaatban a
kozel-valoside) rendszer feldolgozasanak eredményeit és a mebgpaomérések adatait

felhasznalva a négydimenziés Wzghodellek adallitasi lehebségét vizsgaltuk.

Az elméleti hattér fejezetben részletesen bemutat&erilt a szamitas elve, és a
szamitdsok soran alkalmazott feltételezések éslikdsmk, majd egy esettanulmanyon
keresztll szemléltettiik a vid@modell 1étrehozasanak lépéseit. A kapott eredménaye
mutatjak, hogy a négydimenziés modellek térbelbdetasanak az allomasokirésege
szab hatart. A kiegyenlitédbkapott eredményeket felhasznalva szamitottuk zmowi
siriség értékeket. A modell szélein, ahol ritkAbbak érési adatok, ott a fdlbb
rétegekben &y prizmék nem vettek részt a kiegyenlitésben, exzéneteoroldgiai adatok

alapjan felvett éizetes értékeldd szamitott vizgzsiriséget feltételeztik.

A tovabbi kutatasok célja lehet a kapott izgriekek felhasznalasa meteoroldgiai célokra,
valamint, az adatok 0Osszehasonlitasa a numerikigarésd ebrejelzs modellek
eredményeivel, tovabba a kulonibodizikai feltételek figyelembe vételével tori@n

kiegyenlités iteraciés modszerrel.

34. oldal



Koszonetnyilvanitas
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Rézsa Szabolcsnak a szakmai segitséget. Koszomamtietom az ELTE Meteorologiai
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Rébertnek a meteoroldgiai részben nyujtott segéég
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