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Kivonat

GNSS mérések troposzferikus késleltetésének meghatarozasa sugarkdvetéssel
Juni I1diko6 I1.évf. MSc
Konzulens: Dr. Rozsa Szabolcs, Altalanos- és Felségeodézia Tanszék

A troposzféra és a felette 1évd elektromosan semleges légkori zona a globalis
helymeghatarozo rendszereknél jelentds jelkésleltetést okoz. E késleltetés mértéke a 1égkor
aktualis meteorologiai paramétereinek fiiggvénye, nagysagrendje mintegy 2,3 méter zenit
iranyban. Ez az érték jelentdsen n6 a horizonthoz kozeledve.

A geodéziai és navigacios célu mérések feldolgozéasa sordn a troposzferikus késleltetés
meghatarozasara kiilonbozé modelleket hasznalhatunk fel. Altalanos elv, hogy a zenitiranyu
késleltetés mértékét a hidrosztatikus egyensulyban 1€vé 1égtomegekre €és a vizpara hatasara
kiilon-kiilon hatarozzuk meg, majd ezeket az értékeket szamitjuk at a mithold iranyara. Az
ilyen leképezési fiiggvények értékei altalaban valamilyen sztenderd atmoszféran alapulnak.

Amennyiben rendelkezésiinkre allnak a 1légkor meteoroldgiai paramétereit leird
profilmérések, akkor a sugarkovetés eljarasdval kozvetleniill is meghatarozhatoak a
troposzferikus késleltetés értékei.

A dolgozatban egy ilyen eljarast mutatunk be, amely segitségével radidszondas és
mikrohulldmu radiométer méréseket felhasznalva eléallitottuk a késleltetések értékeit. Az igy
nyert eredményeket a geodéziai helymeghatdrozasban leggyakrabban hasznalt troposzferikus
modellek pontossagvizsgalatahoz hasznaltuk fel. Az eredmények kimutattdk, hogy 10°alatti
magassagi szogeknél a legelterjedtebb troposzféra modellek nem adnak kelld pontossagot, igy

célszerli a sugarkovetéses modszeren alapulod leképezési fiiggvények hasznalata (pl. VMF).



1. Bevezetés

Eletiinknek szinte mindennapos részévé valt a globélis helymeghatarozé rendszerek
hasznalata, egyre tobb teriileten alkalmazzuk. Ezeknél a troposzféra és a felette talalhatod
elektromosan semleges 1égkori réteg jelentds jelkésleltetést okoz, ami a horizonthoz
kozeledve ugrasszeriien no.

A geodéziai és a meglehetdsen elterjedt navigacios méréseknél a troposzféra okozta
késleltetést kiilonb6z6 modellek alapjan hatarozzuk meg. Célunk ezeknek — az ESA Galileo
modelljének, a GPT2W-nek és a Saastamoinen modellnek - a pontossagvizsgalata. Az
elébbiekbdl szamitott késleltetéseket Osszevetjikk a sugarkovetéssel szamitott értékekkel. A
sugarkovetéses modszernél - a késleltetés értékét javarészt meghatarozd - radidszondas
mérések adatait, valamint nagy magassagban a sztenderd atmoszféra adatait vesszik
figyelembe. A mért meteoroldgiai paraméterekkel egy pontos modellt kapunk, amit
referenciaként alkalmazhatunk a sok éves meteorologiai adatok atlagaval szamitott modellek
vizsgalatahoz.

Elemezziik, hogy a kiilonféle modszerekkel eldallitott késleltetések mekkorak eltérd

magassagi szogek mellett, valamint elemezziik a szezonalis valtozasaikat is.

2. A troposzféra

2.1. A troposzféra elhelyezkedése

A 1égkort tobb szempont szerint is rétegekre oszthatjuk Volgyesi (2011). A homérséklet
fliggoleges valtozasa szerint: 10 km vastag troposzférat, 10-50 km kozotti, elébb allandd majd
gyengén novekvd homérsékletli sztratoszférat, 50-80 km magasan 1évd, csokkend
hémérsékletli mezoszférat, majd az ismét melegedd 80-800 km kozotti termoszférat végiil
pedig 800 km feletti legkiilsé exoszférat kiilonboztetjik meg (1. dbra). A légkor a
mikrohullamu jelterjedés szempontjabol két rétegre oszthatod: troposzféra €s ionoszféra. A
legalso, atlagosan 10 km vastag réteg a troposzféra, itt talalhato a légkor tomegének jelentds
része és a benne 1€vo vizpara teljes mennyisége is. lonoszféranak nevezziik a 1égkor 30-1000
km kozotti szakaszat, ahol a Nap rontgensugarzasa, a napsugarzas rovid ibolyantuli része és a
kozmikus sugarzas ionizaciot hoz létre. Emiatt a 1égkor ezen részében szabad elektronok

talalhatoak.
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1. abra: A Fold koriili térség vazlatos szerkezete

Véolgyesi (2011)

A troposzféraban 100 méterenként felfelé 0,65 °C-kal csokken atlagosan a hdmérséklet,
valamint ez a réteg az id6jarasi jelenségek fO szintere. A troposzférat nagymértékben
befolyasolja a foldfelszin hétartalma, vizgdztartalma €és innen szdrmaznak a szennyezddései
is, amik a fiiggdleges keverdmozgasoknak koszonhetéen a felszinrél a magasabb rétegekbe
keriilnek. A troposzféra vastagsaga Magyarorszag felett télen 9 km, nyaron 11 km; a sarkok
felett 6 km, az Egyenlitonél mar 18-20 km.

A troposzféra szerkezete Breuer (2014) szerint 4 rétegbdl all: laminaris réteg, felszini
réteg, hatarréteg és szabad légkodr. A laminaris réteg a felszinen 1évé néhdny mm-es
1égtomeget jelenti. A felszini rétegben vertikalis anyagaram van, vastagsaga valtozik: ¢jjel 20-
30 méter, mig nappal 50-100 méter. A hatdrréteg 100 és 3000 méter kozott helyezkedik el,
horizontdlis és vertikdlis 1égmozgas jellemzi. A felszini valtozasokra 1-2 6ra alatt reflektal,

megfigyelhetd a szennyezdanyag terjedés, valamint jelentdsek a felszini hatasok, mint példaul



a domborzat. A szabad légkor a hatarréteg és a tropopauza kozott talalhato. Itt a vertikalis
légmozgas mar elhanyagolhat6 a horizontélis mellett.
Haszpra (2014) alapjan a hatdrréteg 24 ora leforgasa alatt folyamatosan valtozik, igy

tovabbi rétegeket kiillonboztethetiink meg benne (2. dbra):
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2. dbra: A hatarréteg valtozasa

Haszpra (2014)

Nappal konvektiv hatarrétegrél beszélhetiink, ami egy kevert réteg, amit a turbulens
atkeveredés homogenizal. A besugarzas fokozddasaval nd, akar a PBL (keveredési réteg
magassag) nagysagdig. Ez nyaron 1500-2000 métert, télen 300-600 métert jelent.
Napnyugtakor az atkeveredés megall, kialakul alul a stabil éjszakai hatarréteg 200-500 méter-
es magassagig és létrejon feliil a maradék réteg vagy masképpen atmeneti réteg. A stabil
¢jszakai hatarréteg mechanikai turbulenciaval jon létre, a sz¢él keveri. Ez kozvetleniil
kapcsolodik a felszinhez; a rétegben megfigyelheté a felszini nyomanyagok feldusulasa. A
maradék réteg mar nem kotddik a felszinhez, csekély turbulencia jellemzi. Reggel, a
konvekcio kezdetén a maradék réteg egyesiil a stabil éjszakai hatarréteggel és a folyamat
kezdddik elolrol.

2.2. A troposzféra hatasa

A troposzféra altal okozott hatast Addm és tarsai (2011) alapjan mutatjuk be. A
troposzféraban a torésmutaté mindig nagyobb, mint 1, mert itt van a légkor tomegének nagy
része. Ez a réteg nem diszperziv kozeg vagyis ugyanabban az idoben ugyanolyan hatassal bir
a kod- és fazismérésekre valamint a kiilonbozd frekvenciakon tortént észlelésekre is. igy nem

kell kiilonbséget tenni a csoport- és fazissebesség kozott.
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A troposzféra altal okozott késleltetés szamitasahoz be kell vezetni a refraktivitast:
N=(n—-1)%10° (1)
ahol n a térésmutatd, ami fiigg a 1égnyomastol, a hdmérséklettdl és a parcialis paranyomastol.
A refraktivitas 10 -szorosa a troposzféra pontbeli értékének tekinthetd.
A troposzféra teljes hatasa a Thayer-integrallal adhat6 meg:
T=10"° [Nds )

A 30 GHz-nél kisebb frekvenciaji radidhullamokra Smith és Wientraub bebizonyitotta, hogy

a troposzféra hatasa elkiilonithetd a ,,szdraz” levegd €s a ,,vizpara” hatasara:
T=Ty+T, =107%[Ngds+107¢ [N, ds 3)

A troposzféra hatdsanak szamitdsdhoz sziikséges még a refraktivitas pontszeri értékének
szamitasa, ez az Essen-Froome képlettel a kdvetkezdk szerint irhato fel:

_ Pd e e
N =Kk, * Tz + k, * Toze + kg * Tz 4

ahol py a szaraz levegd 1égnyomasa hPa-ban, e parcialis paranyomas, T a homérséklet K-ben,
Zy a szaraz levegd kompresszibilitasi tényezdje, mig Zw a vizg6zé, ki, kp, ks tapasztalati
konstansok, értékiik sorban: 0,77604 K/Pa, 0,64790 K/Pa és 3776 K2/Pa. Az elébbi
paraméterek koziil a T hdmérséklet és az e parcidlis pdranyomas mérhetdek, a szaraz levegd
nyomasa viszont nem. A parcialis paranyomads szaraz-nedves hémérdpart hasznalva az alabbi

képlettel szamithato:

e=epma—Axp(t—t) )
ahol t és t’ a szaraz és a nedves héméron leolvasott hdmérsékletek, e’max a vizgdzzel telitett

levegd maximalis paranyomasa ¢’ hdmérsékleten €s p a 1égnyomas értéke.

A kovetkezOkben az idedlis és valds gazok allapotegyenleteit irjuk fel, azért, hogy a széraz

levegd légnyomasa helyett a mérhetd teljes 1égnyomassal szamitsuk a refraktivitast.
Az idedlis gazok allapotegyenlete:
p*xV=nxRx*T (6)

ahol p a gaz nyomasa, V a térfogata, n @ molekuldk szama a gazban, T a hdmérséklet és R=

8,314 J/(mol*K) az egyetemes gazallando.



Valoés gazoknal az el6z6 egyenletet a molekuldk miatti kohézios erdk és a molekulak mérete
miatt modositani kell. A valodi gazok allapotegyenletének egyik formdja a van der Waals

egyenlet:

(P n nzza

> )(V—n*b)=n*R*T )

ahol a és b kisérleti uton meghatarozott egyiitthatok, a a molekulak kozotti kohézios eréktol
fligg, mig b a molekulakban 1év6 részecskék sajat térfogatatol. Ha atrendezziik az egyenletet,

akkor kifejezhet6 a paraméterek jelentése:

n*R*T n?

- V—nxb —a V2 (8)

A kovetkezOkben bevezetjiik a kompresszibilitasi tényezot:

7 = p*Vm _ p*V 14 asn 1 a*n (9)

R«T  n*R+«T  V—nxb  R«T*V 1_"7*” R*T*V

ahol Vi, a moltérfogat. Idealis gazokra Z=1, mert a P*V és n*R*T egyenlok.
Az elébbiek szerint a valodi gazok allapotegyenlete a kovetkez6 alaka is lehet:
p*V=nxRxZxT (10)

A tovabbiakban be szeretnénk helyettesiteni az el6z6 egyenletbe az adott gaz stirtiségét:
pi== (11)
Ekozben még felhasznaljuk az alabbiakat:

n=r (12)

R; = (13)

R

M

Ezek utan a kovetkez6 egyenletet kapjuk:
pi=pi*Ri*Z;*T; (14)

ahol R; az adott gaz specifikus gazallanddja, ami szaraz levegére példaul Ry =286,9 J/kg/K,
mig vizparara R, =461,5 J/kg/K.

Majd a (14) egyenlet alapjan felirt parcialis nyomasokat beirjuk az Essen-Froome egyenletbe
(4):
Pa = Pa *Rq*Zq*Ty (15)



T,=T,=T (17)

N =ky* Rq*pa +ky % Ry * pyy + Jeg x 22 (18)
Mivel a szaraz levegd parcialis nyomasa ¢és siirlisége sem mérhetd, ezért ezeket a teljes
légnyomas ¢€s parcialis paranyomas kiilonbségeként szamoljuk Ki:

Pa=p—e (19)

Pa =P~ Pw (20)

A (20)-as egyenletet a (18)-ba helyettesitve:

N =kyxRyxp +(ky =y s 2%) <Ry % py + ks =200 (20)

W T
A stliriiségek helyett a homérséklet és a parcidlis paranyomas segitségével is felirhaté a
refraktivitas:

e e
+ kg x ——
Zyw*T

(22)

Megjegyezziik, hogy a (21)-es €és (22)-es képletek mar nem csak a ,,szdraz” levegd hatasat
tartalmazzadk, hanem a hidrosztatikus egyensulyban [év0 levegd is befolyéasolja az
egyenleteket. Igy az elobb emlitett képletek elsd tagjat a hidrosztatikus résznek, a tobbit pedig

nedves résznek nevezzik.

Smith és Weintraub altal felirtak szerint (3), a zenitiranyu késleltetés hidrosztatikus és nedves
részre bonthatd. A (21)-es egyenletet a (3)-ba beirva meghatarozhatjuk a troposzféra miatti
késleltetés nagysagat:

ZTD = ZHD + ZWD = 10_6*k1*Rdetfhtp ds+1o-6*(k2_k1*§_d)*

w

Ry [ py ds+105 = key + R,, [/ £ ds (23)

Zan

Az elsd tag adja meg a hidrosztatikus késleltetés értékét, mig a tobbi tag a vizpara hatdsat
fejezik ki.

A troposzferikus késleltetés egyrészt szamithatdé a fenti képlettel radidszondas
mérésekkel meghatarozott légnyomas, homérséklet és parcidlis paranyomas adatokbol.
Gyakran viszont a radiészondas mérések helyett kiilonb6zé modellekkel veszik figyelembe a
troposzféra altal okozott késleltetést. Az 0sszes modellre jellemzd, hogy a vevo szintjében
mért vagy modellezett paraméterektdl fiiggenek, mint a légnyomas, homérséklet és relativ

paratartalom.



Az elobb emlitett meteorologiai paramétereket meteoroldgiai allomasok mérései alapjan
adhatjuk meg. Legtobbszor viszont a mérések helyett sztenderd atmoszféra modellekkel
szamitjuk ezeket a paramétereket. Tobbféle sztenderd atmoszféramodell is van (US, ISO,
ICAOQ, sth.), de 32 km-es tengerszint feletti magassagig egyszeriien képletekkel szamithatjuk
a légnyomast, a hdmérsékletet, a relativ paratartalmat valamint a hdmérsékletbdl és a relativ

paratartalombol még a vizgdz parcialis paranyomasa is meghatarozhato.

3. Troposzféra modellek

Az el6z6 fejezetben mar emlitettilk, hogy gyakran hasznalnak modelleket a
troposzferikus késleltetés megadasara. A GNSS mérések feldolgozasanal is ezeket
alkalmazzak. A kovetkez8kben Addm és tarsai (2011) szerint megismerkediink néhany

modellel.

3.1. Hopfield modell

Az allaspont feletti h magassag fiiggvényében Hopfield az alabbi képletet irta fel a

refraktivitas hidrosztatikus 0sszetevdjére:

hg—-h\*
Na(h) = Ngo (*£7) (24)
ahol hy = 40136 + 148,72(T — 273,16) (25)

ami a troposzféra vastagsdgat irja le az allaspont felett, tovabba Ngo az allaspont
meteorologiai adataibol szamolt refraktivitas és T az allaspont homérséklete. Ha a (24)-es
képletet h szerint integraljuk, akkor a =zenit iranyG hidrosztatikus késleltetést kapjuk

eredményiil:

_ 1n—6 h=hq (hg—R\* — 10-6 1(_1 — h)5 h=ha
ZHD = 10 Nd,of ( hg ) dh =10""Ng, h;[ s(hd h) ]h=0

h=0
(26)
1076
ZHD = 5 * Nd,O * h’d (27)
A nedves rész pedig a kovetkezo:
1076
ZWD = * Ny, o * hyy (28)

5

ahol h,, =11000 m.
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3.2. Black modell

A hidrosztatikus 0sszetevd a Black modellben az alabbi képlettel adhaté meg:

Na(h) = Ngo (*7) (29)
ahol hy = 148,98(T — 4,12) (30)

A Black modell és Hopfield modell hidrosztatikus Osszetevdi nagyon hasonld értékiiek,

kiilonbségiik nem haladja meg az 1 %-0t. A nedves 6sszetevo a kovetkezéképpen szamithato:
ZWD =k, 31)

ahol k,, =0,28 méter a tropusokon és nyaron a mérsékelt égévben, 0,20 méteres a mérsékelt
€gov teriiletén tavasszal és Osszel, 0,12 méter télen az Ocedni éghajlaton, 0,06 méteres a

kontinentalis éghajlaton és 0,05 méter a sarkvidéken.

3.3. Saastamoinen modell

Az el6z6 modellekkel csak a zenitiranyu késleltetést adhatjuk meg, amit kiilonb6z6 leképzési
figgvényekkel at kell még szdmitani a mithold irdnyara. Azonban a Saastamoinen modell mar

a teljes mitholdiranyu késleltetést hatarozza meg:

0002277[ n (@ 10 05) ve— tanzZ] (32)

CoSs Z
ahol z a mihold iranyanak zenitszoge.
3.4. A finomitott Saastamoinen modell

Saastamoinen finomitott a modelljén két korrekcidés tényezd alkalmazasaval, igy a

kovetkezékkel modosult a fenti képlet:

0002277[ + (@ +0 05) e— B tanzz] + SR (33)

cos z

ahol B a vevd tengerszint feletti magassagatol fiigg és R a miihold zenitszogével és a vevo

tengerszint feletti magassagaval van Gsszefiiggésben.
A fenti tényezOk tablazatok alapjan interpolalhatok vagy képletekkel is szamithatok:
B =1,1549 — 0,1551 * h + 0,0074 * h? (34)

0,3773-0,0675%h+0,0043+h?
82,7119-z

(35)

SR = —0,0164 + 0,0027 * h — 0,00025 * h? +

11



ahol h az antenna magassaga km-ben megadva.

3.5. AGPT2 és GPT2W modellek

A kovetkezéket Rozsa (2014) szerint mutatjuk be. A GPT2 egy globalis empirikus
modell, amelyben a meteorologiai paramétercket az European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) (Europai Kozéptava Idéjaras Eldrejelzd6 Kozpont) adatai
alapjan szamitjak a havi kozepes profilokbol, 1°-os vizszintes felbontassal, a 2001-2010-es
1doszak felhasznalasaval. A felszini meteoroldgiai paraméterek — a nyomas, a homérséklet, a
vizgdz parcidlis paranyomasa, a hdmérsékleti gradiens és jabban mar a vizgdz gradiens -
modellezése az évi, sOt a féléves valtozasokat is becsli. Ezzel ellentétben a feljebb ismertetett
modellek az éves, féléves ingadozasokat kiatlagolva az év minden napjara ugyanakkora
paramétereket hasznalnak. Az ingadozasokat figyelembe véve jelentésen né a becslés
pontossaga. A modell hatranya volt, hogy a vizgéz gradiensét nem vonta bele a szamitasokba,
de ma mar ezt is figyelembe veszik, igy megnétt a modellel szamitott nedves késleltetés

pontossaga. A szamitasokhoz ezt az Gj, pontosabb modellt alkalmazzuk, a GPT2W-t.

3.6. Az ESA Galileo troposzféra modellje

A modellt Martellucci (2002) alapjan ismertetjilk. A szabvanyos Galileo vevoket nem
szerelik fel meteoroldgiai szenzorokkal €és a rendszer sem sugaroz troposzférara vonatkozo
paramétereket a navigacios ilizenetben. Egy troposzféra modellt alkalmaznak, altalanos
bemeneti adatokkal, mint példaul a szélesség, a hosszisag, a magassag, hogy az adott nap
hanyadik az évben és az adott 6ra hanyadik azon a napon. Ha rendelkezésre allnak kiilsé
meteorologiai szenzorok vagy ha a sugarzott helyi meteorologiai paraméterek - amik lehetnek
tényleges értékek vagy elérejelzés is — elérhetok valamilyen kommunikécids csatornan, akkor
ezeket az adatokat is beépithetjiik a feldolgozasba. A troposzferikus késleltetés - ahogy mar a
fentickben is emlitettiik - hidrosztatikus és nedves késleltetésre bonthatd. A modell a zenit

iranyu hidrosztatikus késleltetést az alabbi képlettel szamitja:

- kq1*R
ZHD(lat, h,ps) = 107° « m * Dg (36)

A zenit irdnyu nedves késleltetés pedig:

—10-6 Ra ky e
ZWD(lat, h, €5, Tis, 1) = 1077 » Im(lath)  AHD)  Toms (37)

ahol a bemeneti paraméterek: lat a hosszasag fokban, h a tengerszint feletti magassag km-ben,

Ps €s e a levego teljes nyomasa valamint a parcialis paranyomas a Fold felszinén hPa-ban, Ty
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a vizpara kozepes hémérséklete a felszin felett K-ben, és A a vizgdz gradiense. A konstansok
egy része mar a fentiekben felirt képletekbdl ismert, a tovabbiak: k,’= 370100 K/hPa, gn, a

levegd tomegkdzéppontjaban a gravitacios gyorsulds m/ s’-ben:
Im(lat,h) = g,, = 9.784 * (1 — 0.00266 * cos(2 * lat) — 0.00028 * h)

(38)

A modell elénye, hogy a felszini meteorologiai paramétereket— a légnyomadst, a
hémérsékletet, a parcidlis paranyomast, a vizgdz illetve a hdmérsékleti gradienst — az éves
valtozasokat modellezve becslik és ezzel végzik a szamitasokat. Igy a GPT2W-hoz hasonld
pontossag érheto el.

A modellben a vevd magassaganak megfeleléen interpolalt meteoroldgiai
paraméterekkel végezzilk a szadmitast. Valamint a bemend adatok racshaldja alapjan
vizszintesen is interpoldljuk az adatokat a vevd helyére. Végil az eddigi zenit irdnyu
késleltetést VMF (Vienna Mapping Functions) leképzési fliggvénnyel tetszbleges iranyura

szamitjuk at.
3.7. A miihold iranyu késleltetés megadasa

A modellek zenitiranyu késleltetését mithold irdnytva kell szdmitanunk, ezt a
modellekhez tartozo leképzési fiiggvénnyel tehetjik meg. A Hopfield modellben a
hidrosztatikus és nedves késleltetésre a leképzési fliggvények a kdvetkezok:

1

Fd (E) - SinyE2+6,25 (39)
1
F,(E) = sniTiaae (40)

a fentiekben E a miihold magassagi szoge. Black modellben a leképzési fliggvények a

kovetkezOképpen alakulnak:

1

2
1— cosE -
d
1+(A-le)d

1
2
1—- CcOSE .
1+(1—lc)*r—‘;"

az elébbiekben 1:=0,85 (E>5°), h,=13000 méter illetve rsaz allaspontba mutatd geocentrikus

F4(E) = (41)

(42)

helyvektornak a hossza.
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A Saastamoinen és az ESA Galileo modelljéhez a Niell-féle leképzési fliggvényt
alkalmazzuk. A modellekkel szamitjuk a hidrosztatikus és nedves késleltetést zenit iranyban
(azaz z=0) majd a miihold iranyt késleltetést a Niell-féle leképzési fiiggvénnyel adjuk meg,

ami az alabbi:

Fy(E) =ﬁ+6Fd(H;E) (43)

Sink tSinE+c

ahol az egyiitthatok a foldrajzi szélesség és az év januar elsejétol eltelt napjainak fliggvényei:

t—t
(P, ) = Gitiag(P1) + Lampieias(@1) * cos (2 ¥ x 2= (44)
ahol aag €s Aumpiinias rtékek fliggvényeit tablazatban definialjak illetve ty az év 28. napja.
Tovabba a tengerszint feletti magassagtol fiiggd korrekcid a kdvetkezo:

1
SinE

0Fy(H,E) = [ — f = (E, Amag, bmag: Cmag)] *H (45)

ahol f a (43)-as képlettel megadott lanctort értéke.

A troposzferikus késleltetés zenit irdnyban atlagosan 2,3 méter, amelybdl 90 % a
hidrosztatikus és 10 % a nedves késleltetés. Viszont, ahogy kozelediink a horizont felé
jelentésen né a késleltetés értéke, 5°-os magassagi szog kortil mar tobb mint 20 méteres is

lehet.

4. Radioszonda mérések

Ahogy mar a 2.2.-es fejezet végén is emlitettiik, radidoszondds mérések adatai alapjan
szamithat6 a troposzferikus késleltetés értéke. Ezt a részt Mészaros (2013) alapjan mutatjuk
be. Radioszondaval kozvetleniil mérjiik a 1€éghémérsékletet, a 1égnyomast, a légnedvességet és
a szelet a troposzféraban és a sztratoszféra alacsonyabb részein is. A radidszonda egy
ballonbol és ezzel a ballonnal a 1égkorbe emelt miiszerekb6l all, amely a mért - egy vagy tobb
- meteorologiai allapothatarozo értékét egy radidadoval juttatja az észlelé allomasra. A
régebbi radidado nélkiili szondakat ballonszondanak nevezték.

A radiészondékat felbocsdjté meteoroldgiai allomasokat radidszonda allomasnak
nevezzilk. Magyarorszagon két ilyen allomas van: Budapest Pestszentlérinc és Szeged.
Naponta egy radioszondat bocsajtanak fel Szegedrél 00 UTC-Kor, mig Pestszentl6rincrdl napi
két észlelést végeznek 00 és 12 UTC-kor. Volt egy iddszak, amikor Pestszentlérincrdl is csak

egy szondat engedtek fel, de most mar ismét két mérést végeznek. Az észlelés idopontja alatt
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azt értik, amikor a radidészonda a tropopauza magassagaban van, ez 11-12 km-ert jelent
kozepes szélességeken. Igy a szondat helyi iddben 00:30 koriil inditjak téli iddszamitas
szerint, 01:30 koriil nyari idészamitas esetén.

Vilagszerte csaknem 700 ilyen radiészonda allomas létezik. A 1égkori allapothatarozok
értékei horizontalisan egyre kisebb mértékben valtoznak a légkorben felfelé haladva. Igy a
radioszonda allomasok ritkdbban helyezkednek el, mint a foldfelszini meteoroldgiai
allomasok. A mérések altalaban 35 km-es magassagig tartanak, de sok helyen csak 25 km-ig,
mert a nagy magassagban, igy alacsonyabb nyomadson 1év0 mérések jelentésen novelik a
koltségeket. Masfeldl a hdmérsékletmérés hibaja is gyorsan n6é alacsony nyomas esetén, tobb
radioszondanal ez is oka az alacsonyabb maximalis mérési magassagnak.

A radioszonda harom f6 része a szenzorok, a jelatalakitd és a radidado. A méréseknél 2
kovetelménynek kell teljesiilnie a miiszerekre, hogy széles tartomanyban mérjenek valamint,
hogy zord iddjaras esetén is lizemeljenek. A mérési tartomanyoknak joval tdgabbnak kell
lenniiik, mint a foldfelszini méréseknél, hiszen ilyen magasra vald emelkedés esetén a légkdri
allapothatarozok is nagymértékben modosulnak. A mérési tartomanyra az alabbiak a
kovetelmények: 1égnyomas: 1050-5 hPa, hdmérséklet: 50°C- -90 °C és nedvesség: 100-1 %.
A masik kdvetelmény, hogy szélséséges iddjarasi viszonyok kozott is jol miikodjenek, mint a
heves csapadékhullas, jegesedés vagy =zivatar kozelében. A radidszonda mérésekre
adatkovetelmények is vannak, ez a kiilonb6z6é allapothatarozok mérése soran az elérendd
pontossagot irja eld a magassagtol fiiggden.

Radioszondaval valdo mérésnél tobb meteoroldgiai allapothatdrozé mérése megy végbe.
A mérések ciklikusak, 1-2 masodperc hosszusaguak, ezzel normal emelkedés esetén 5-10
méterenként informaciot nyeriink a 1€gkorrdl. A homérséklet mérésénél kovetelmény a gyors
reflektalds, védelem a napsugarzas illetve az infravords hdsugarzas ellen, az ellenalld
képesség, a reprodukalhatdésag és a stabilitas. Az kovetkezd szenzorokat hasznaljak:
termisztor, termokapacitiv szenzor, ellenallds hdmérd, termoelem (pl.: réz-konstantan) és
bimetal szenzor. A légnyomds nyomasszenzorral valo mérés helyett szarmaztathat6 a
légnyomas és magassag kapcsolatat kihasznalva a magassag alapjan is. Ezzel csokkenthetdk a
koltségek, de mivel a nyomasméréssel pontosabb adatokat kapunk altalaban mégis beépitik a
nyomasmér6t is. Magaslégkori méréseknél alkalmazott nyomasmérd szenzor lehet az aneroid
kapszula, a kapacitiv aneroid kapszula, a szilikon szenzor és a hipszométer (régebben
hasznaltak). A légnedvesség mérésének alapja, hogy milyen gyorsan cserélddnek a
vizmolekulak a 1égkor és a miiszer kozott. Altalaban relativ nedvesség vagy mas nedvességi

mérdszam, pl.: harmatpontot meghatarozasa torténik. -10 °C-ig hasonld pontossaggal mérnek
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a relativ nedvesség-mérdk, csakhogy alacsonyabb hémérsékleten igen nehéz a mérés. A
nedvességmérdket védeni kell a kdzvetlen csapadéktol, de a véddburkolatrdl vald parolgas is
hibat okozhat. A sztratoszféra alacsonyabb homérsékletli és nyomasa részein mar nem lehet
elég pontos mérést végrehajtani. A kovetkezd szenzortipusokkal torténhet a mérés:
abszorpciés higrométer, szén-hygristor, aranyiité hartya (régebben hasznaltak) és litium-
Klorid szenzor. A szélsebesség és szélirdany a ballon emelkedésébdl és sodrodasabol adhato
meg, nem alkalmaznak kiilon miiszert emiatt.

A radioszonda mérésekkel a hdmérséklet, a 1égnedvesség, a 1égnyomas, a szélsebesség
¢s a sz€lirany vertikalis profiljahoz jutunk a felszintdl megkozelitden 35 km-es magassagig.
Valamint informécidt kapunk a 1égkdr stabilitasarol, a planetaris hatarréteg magassagarol, a
felhdzet és kod vertikalis struktarajardl valamint a felhdzet mennyiségérdl is.

A Vaisala RS92-SGP radidszondat (3. dbra) hasznaljak a hazai meteorologiai
allomasok. Ez a hémérsékletet egy kicsi Pt 100-as platina ellenallas homérdvel rogziti,
aminek a homérséklettdl fiiggden modosul az elektromos ellendllasa. Két vékonyréteg film
kozott méri a relativ nedvességet, aminek elektronikus kapacitasa egyenesen aranyos a relativ
paratartalommal. Két nedvességmérot hasznalnak, igy ha a fenti szinteken rafagy az egyikre a
légkori viz, akkor a szonda elektromosan filiti azt, mig a masik mér. Légnyomasmérét is
mukodtetnek. A mért adatokat egy kis addval tovabbitjdk az allomasra, frekvencia
modulacioval 400-406 MHz kozott. Egy GPS antennaval torténik a pozicionalds, hiszen

elengedhetetlen a szélirdny és szélsebesség megadasahoz a pontos helymeghatarozas.

Pt 100 hdmérd

GPS \\ " kapacitiv
antenna \ s ne’d\rfresseg-
s Mérd

(2 db)

st

elemtarto ,ﬁ

antenna

3. 4bra: Vaisala RS92-SGP radidészonda
Meészaros (2013)
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A mérés elokészitése soran kalibraljak a muiszereket, majd hidrogénnel vagy héliummal
felfjjak a ballont; Magyarorszagon a hidrogén a szokasos toltdanyag. Ez egy csOvezetéken at
egy foldalatti tarolobol jut a ballonba. Egy mérleggel szabalyozzdk, hogy mennyi gazt
toltenek bele, az adott tomeget elérve lezar a gazcsap. Majd a ballonra tesznek egy

szogletvisszaver6t, ami csillapitja az esést és ez ala helyezik el a radiészondat (4. dbra).

4. abra: A ballonhoz erdsitik a radidszondat és egy szogletvisszaverdt
(Orszagos Meteorologiai Szolgalat, Pestszentlérinci Féobszervatorium)

Meészaros (2013)

A felbocsajtast az észleld személyzet hajtja végre, de vannak mar automata felbocsajto
rendszerek is. A ballon az emelkedés alatt — ami megkozelitéen masfél oraig tart - sodrodik a
magassagi széllel, igy horizontalis iranyban 100-200 km-re is keriilhet az inditasi helyétol.
Mialatt felemelkedik a ballon a kiilsé 1égnyomés csokken, a ballon pedig egyre novekszik,
amig mar nem birja az anyaga és kipukkad. Ez a 30-35 km-es magassag koriil torténik meg,

majd lezuhan a szonda.

5. Felhasznalt adatok

5.1. Radioszondas mérések adatai

Az alabbi fejezetet NOAA/ESRL (2014) alapjan mutatjuk be. A radidoszondas mérések
FSL formatumu fajljat hasznaljuk fel a szamitasokhoz (5. dbra). Ebben az els6é négy sor a
mérés azonositasara szolgal és annak fobb informacioit tartalmazza. Ha hianyzik az adat, nem

mért vagy nem alkalmazhato, akkor ott 99999 szerepel a féjlban.
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254
99999
100

10040
10000
9850
9250
8940
8770
8500
7000
6740
5960
5770
5300
5000
4800
4600
4330
4130
4000
3700
3260
3000
2810
2500
2220
2000
1950
1730
1500
1340
1250
1000
718
700
500
383
300
290
232
200
132

0
12982
1000
LHUD
84
118
247
788
1076
1236
1505
3110
3413
4381
4633
5288
5740
6047
6365
6813
7159
7400
7959
8845
9420
9859
10630
11394
12060
12220
12979
13880
14584
15020
16430
18486
18650
20740
22399
23940
24156
25578
26540
29227

21 SEP
46.25N 20.10E
1950 48
158 153
168 168
198 170
162 145
144 126
152 72
140 60

20 -9

-3 =17
-69 =77
=77 -106
-109 -133
-141 -153
-167 -174
-181 -224
-215 =235
-235 -285
-255 =297
=297 -417
-371 -571
=417 -567
-455 -615
-505 -655
-551 -681
-563 =733
-571 -741
-559 -809
-579 -829
-607 -867
-565 -845
-595 -875
-617 -897
-615 -905
-601 -901
-599 -909
-559 -879
-545 -875
-553 -873
-535 -865
-499 -839

18

2014

84 2322
99999 3
99999 kt
180 4
245 6
99999 99999
225 2
99999 99999
99999 99999
320 12
305 15
99999 99999
99999 99999
99999 99999
99999 99999
285 31
99999 99999
99999 99999
99999 99999
99999 99999
300 33
99999 99999
99999 99999
300 42
99999 99999
290 44
99999 99999
295 52
290 52
99999 99999
285 39
99999 99999
99999 99999
295 27
99999 99999
285 15
325 25
99999 99999
285 19
99999 99999
99999 99999
265 17
99999 99999



5 107 30612 -445 -805 99999 99999
4 100 31080 -457 -807 260 33
5 85 32155 -475 -825 99999 99999
5 75 32990 -417 =777 99999 99999

5. abra: Egy FSL kiterjesztésii radidoszonda méréseket tartalmazo f3;l

NOAA/ESRL (2014)

---0SZLOPOK SZAMA---

1 2 3 4 5 6 7
SORIDT
fejléc sorai
254 ORA NAP HONAP EV (iires) (iires)
1 WBAN# WMO# SZELES IR  HOSSZ IR MAG INDIDO
2 HIDRO MAXSZ TROPL SZINT TINDEX FORR
3 (ires) ALLID (ires) (ires) SZOND SZELGY
adatsorok
9 NYOMAS MAGAS HOM HARMP SZEL IR SZELSEB
4
5
6
7
8

6. abra: Egy FSL kiterjesztésii radioszonda méréseket magéban foglal6 fajl tartalméanak
értelmezése

NOAA/ESRL (2014) alapjdn

Az FSL fajlt a kdvetkezOk szerint értelmezhetjiik (6. abra):
SORIDT: a sor azonositdjanak tipusa
254= 1j szondas mérést jelent
1= az allomés azonositd sora
2= a szonda ellendrzd sora
3= az allomas azonositdjat és egyéb mutatdkat tartalmazo sor
4= kotelez6 mérési Szint
5= jelent6s mértékii valtozas miatti mérési szint
6= sz¢l miatti mérési szint (PPBB) (GTS vagy 6sszevont adat)
7= tropopauza miatti mérési szint (GTS vagy dsszevont adat)

8= maximalis sz¢él miatti mérési szint (GTS vagy Osszevont adat)
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9= felszini mérési szint
ORA: a jelentés ideje UTC-ben
SZELES: szélesség fokban, és szazadfokban megadva
HOSSZ: hosszusag fokban, ¢s szdzadfokban megadva
IR: a szélesség (,,N” vagy ,,S”) vagy a hosszusag (,,E” vagy ,,W”) iranya; csak akkor jelenik
meg ez, ha az online archivum nemzetkozi észleléseket tartalmaz
MAG: tengerszint feletti magassag, méterben
INDIDO: a ballon szabadon engedésének ideje
HIDRO: annak a szintnek a nyomasa, ahol a szonda athalad a hidrosztatikus ellendrzésen
MAXSZ: annak a szintnek a nyomasa, ahol a legnagyobb a sz¢l; ha nincs 8-as sorazonosito a
fajlban, akkor becsiiljiik az értékét
TROPL: annak a szintnek a nyomasa, ami a tropopauzat tartalmazza; ha nincs 7-es
sorazonosito, akkor becsiiljiik az értékét
SZINT: a kotelezé szondazas szintjeinek a szama (azoknak a soroknak a szama, amik 4-es
sorazonositot tartalmaznak)
TINDEX: a becsiilt troposzféra mutatdja; a 7-es azt jelenti, hogy elég adat all rendelkezésre a
tropopauza becsléséhez, a 11-es azt fejezi ki, hogy az adatok megsziintek és bizonytalan a
réteg becslése
FORR: 0 = National Climatic Data Center (NCDC) adatai
1 = Atmospheric Environment Service (AES) adatai, Kanada
2 = National Severe Storms Forecast Center (NSSFC) adatai
3=GTS vagy FSL GTS adat csak
4 =az NCDC és GTS adatok Osszevonasa (a 2-es és 3-as forrasoknak a 0 és 1-es
forrasokba vald bevonasa)
SZOND: a radidszonda kod fajtaja a TTBB-t6l. Csak jelentett GTS adatokkal.
10 = VIZ "A" tipusu radidszonda
11 =VIZ "B" tipust radiészonda
12 = Space data corp.(SDC) radiészonda
SZELGY: szélsebesség mértékegysége (valasztott mértékegység)
ms = tizedméter/masodperc
kt = csomo
NYOMAS: millibarban (eredeti forma)
tized millibarban (4j forma)

MAGAS: a magassag méterben megadva
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HOM: a hémérséklet tized Celsius-fokban

HARMP: a harmatpont hdmérséklete tized Celsius-fokban

SZEL IR: a szélirany fokban megadva

SZELSEB: a szélsebesség tizedméter/masodpercben vagy csomoban (a felhasznalé éltal
valasztott mértékegységgel adott)

A fenti adatok koziil a szamitasokhoz a magassagot, a légnyomast, a hémérsékletet ¢és
harmatpontot hasznaljuk fel. Valamint még alkalmazzuk a harmatpont hémérsékletébol

szamitott parcidlis paranyomas értékeket is:

5.2. International Standard Atmosphere (ISA) adatok

Egy kicsit pontositanunk kell, mert az altaluk szamitott késleltetést troposzferikus
késleltetésnek nevezziik, de a troposzféra felett talalhato elektromosan semleges 1égkori zona
adatait is bevonjuk a szamitasokba. Ennek oka, hogy ez is hatassal van a jelterjedésre. A
kiszamitott késleltetés jelentds részét a troposzféra adja, ezért hasznaljuk a ,troposzferikus
késleltetés” kifejezeést. A radidoszonda koriilbeliil 35 km-es magassagig jut, de lehet, hogy mar
elébb a Foldre zuhan. A radidszondas adatok megsziinését6l az ISA adatokat vessziik
figyelembe (7. dbra). A szamitasokhoz a geometriai magassagot, a hdémérsékletet, a 1égkori
nyomast ¢és a harmatpont homérsékletébdl szamitott parcialis paranyomas értékeket

alkalmazzuk.
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Geopotencialis

magassag a

Geometriai

magassag a Légkori
] kozepes )
Réteg|| Szint neve ] kozepes Gradiens|Hémérséklet| nyomas
tengerszint )

tengerszint felett||[°C/km] T [°C] p [Pa]

felett

z [km]

h [km]
0 | Troposzféra 0.0 0.0 —6.5 +15.0 101325
1 | Tropopauza 11.000 11.019 +0.0 —56.5 22632
2 ||Sztratoszféra 20.000 20.063 +1.0 —56.5 5474.9
3 ||Sztratoszféra 32.000 32.162 +2.8 —44.5 868.02
4 ||Sztratopauza 47.000 47.350 +0.0 -2.5 110.91
5 || Mezoszféra 51.000 51.413 —2.8 —2.5 66.939
6 | Mezoszféra 71.000 71.802 -2.0 —58.5 3.9564
7 || Mezopauza 84.852 86.000 — —86.28 0.3734

7. abra: Az ISA rétegei és azok jellemzoi

Wikipédia (2014)

Az ISA-t a Wikipédia (2014) alapjan ismertetjiik. Az ISA egy 1égkori modell, ami leirja,

hogyan valtozik a Fold légkorének nyomasa, homérséklete, siriisége és viszkozitasa a

magassagtol fiiggéen. A Nemzetk6zi Szabvanyligyi Szervezet (ISO) teszi k6zzé az 1SA-t,

mint egy nemzetkozi szabvanyt, az 1SO 2533: 1975 néven. Egyéb szabvanyiigyi szervezetek,

mint példaul a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet (ICAO) és az Egyesiilt Allamok

kormanya is ennek a 1€gkori modellnek a Kiterjesztett vagy a lesziikitett valtozatat teszi kozzé

a sajat szabvanyokért felelés hatosagan keresztil. Az ISA modell a 1égkdrt linearis

homérséklet eloszlas alapjan osztja rétegekbe. A tobbi érték az alapvetd fizikai allandokbol és

azok kapcsolataibol szamithatok. Az ISA modell a kozepes szélesség atlagos koriilményein

alapul, amit az ISO TC 20 / SC 6 szakmai bizottsaga allapit meg. Ezt a huszadik szazad

kozepétdl idorol idore atdolgozzak.
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6. A sugarkovetés modszere

A sugarkovetés modszerét Boehm és Schuh (2003) alapjan és a szamitasnal alkalmazott
Iépések bemutatasaval tekintjikk at. Ahogy az 5. fejezetben mar emlitettiik a radidoszondas
mérések mellett ISA adatokat is felhasznaljuk. A modszerhez az el6bb emlitett adatsiiriiség
nem elegendd, igy stiritett magassag alapjan kiilonb6zé mddon interpolaljuk a meteoroldgiai
paramétereket. Emellett a troposzferikus késleltetéshez a refraktivitas értékét is meg kell
hatarozni, majd ezutan torténik a sugar utjdnak egy tortvonallal valé kozelitése. A

szamitasokat a MATLAB R2014a segitségével végezziik el.

6.1. A radioszondas mérések felhasznalasa

A radioszondas mérések FSL formatumu fajlja betiiket €s szamokat is tartalmaz, ezért
kezdetben cellaként kell kezelni, majd matrixsza alakitjuk. A fejléc soraibol néhany adatot
sziirlink ki, pl.: az allomas koordinatait. A matrix sorai a 9-es sorazonositotol, azaz a felszini
szint sorazonositdjatdl kezdddnek. Az oszlopok koziil a magassagot, a nyomast, a
homérsékletet és a harmatpontot gyiijtjik a matrixba valamint egy tovabbi oszlop a
harmatpont homérséklete alapjan szamitott parcialis paranyomas értéke IS, ami az alabbi
képlettel adhaté meg:

17,62+T

ey = 6,112 x e243.12+T (46)

Azokat a sorokat hasznaljuk a szamitdsoknal, ahol az elébb emlitett meteorologiai

allapothatarozok mindegyik értéke meg lett mérve, azaz a sor nem tartalmaz 99999-et.

6.2. Az ISA adatok bevonasa

A radidészondék a koriilményektdl fiiggben kiillonbozd magassagig jutnak fel és addig
rogzitik a meteorologiai allapothatarozokat. A radidoszonda utolsdé mérése utan az ISA adatait
vessziik figyelembe. A 7. dbra alapjan a szamitasokhoz a geometriai magassagot, a
homérsékletet, és a 1égkori nyomast alkalmazzuk. A harmatpont értéke ilyen magasan
megegyezik a homérséklettel. A parcialis paranyomas nagysagat innent6l 0-nak tekintjiik.
Ezeket az adatokat is egy matrixba gyljtjiikk. Ezt és a rddiészonda mérés matrixat a
mértékegységek egyesitésére figyelve ugy vonjuk dssze, hogy az utolsé radioszondas mérés

magassaga feletti adatoktol kapcsoljuk az ISA matrixot a radiészonda adatokhoz.
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6.3. A meteorolégiai paraméterek siiritése, interpolalas

Az adatok alapjan bizonyos magassagokban ismerjiik a homérséklet, a 1égnyomas, a
harmatpont és a vizgdz parcialis paranyomasanak értékeit. A sugarkovetés modszere viszont
ezeknél gyakoribb adatot igényel, ezért egy siritett magassagi felbontas alapjan az elébb
emlitett meteoroldgiai allapotvaltozokat interpolaljuk. A magassagot alacsonyabban jobban

stiritjiik, mint nagyobb magassagban (8. dbra):

Magassag Novekmény
0-2 km 10 m

2-6 km 20m

6-16 km 50m

16-36 km 100 m
36-136 km 500 m

8. abra: A magassag slritése

Boehm és Schuh (2003)

A homérsékletet linedris interpolacioval szdmitjuk, mig a légnyomast és a vizgdz parcialis
paranyomasat exponencialisan az alabbi képletekkel:

p =pox e0)/e (47)

e, = ey, * e(t-hao/c (48)

Ezek el6tt még kiszdmitjuk a nem bestiritett magassagi adatokat felhasznalva a c
konstansokat (47)-b6l és (48)-bol kifejezve az egyes magassagi szakaszokra, majd ezeket a
mar besiiritett magassagokkal torténd interpolacional alkalmazzuk. Igy rendelkezésiinkre
allnak a magassagi adatok méterben, a hdmérséklet- kozben Kelvinre atszamitva- valamint a

légnyomas és a parcialis paranyomas hektopaszkalban.

6.4. A refraktivitas szamitasa

A refraktivitas kiszdmitasdhoz a 2.2.-es fejezetben taldlhatd képleteket alkalmazzuk. A
szaraz levegd slriisége a (13)-as, (15)-0s ¢és a (19)-es képleteket felhasznalva a
kovetkezOképpen irhato fel, figyelembe véve, hogy a szdraz levegd kompresszibilitasi
tényezdje 1:

— (p— Mg 1
pa =(@—e)* " *o (49)
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ahol My= 0,0289644 kg/mol. A nedves levego stiriisége a (13)-as és a (16)-os képletek alapjan
adhaté meg - tekintettel arra, hogy a kompresszibilitasi tényezdje a nedves levegonek 1 - az

alabbiak szerint:

pw =ex al (50)

T

ahol My,= 0,0180152 kg/mol. A siiriiség a szaraz ¢és nedves slirliség dsszegeként irhato fel:

P =pPa + Pw (51)

A hidrosztatikus refraktivitas a (13)-as képlet és a (22)-es képlet els6 tagja szerint:
R
Np =ky*—=*p (52)
Mg
A nedves refraktivitas a (13)-as, a (22)-es képlet masodik és harmadik tagja valamint a nedves
levegd 1 értékli kompresszibilitasi tényezdje alapjan:
My,
NW=(k2—k1*M—d)*-+k3*— (53)
A refraktivitas a hidrosztatikus €s a nedves refraktivitas osszegeként értelmezheto:
N = N, + N, (54)
ezutan az (1)-es képlettel kifejezhet a torésmutato:

n=->"24+1 (55)

106
6.5. A sugarkovetés szamitasa

Az eddigiek alapjan rendelkezésiinkre all egy stiri magassagi felbontas €s a magassagok
kozott a meteorologiai paraméterekbdl szamitott refraktivitas értékek, amibdl kifejezhetok az
egyes magassagi rétegek torésmutatoi. Igy nyomon tudjuk kovetni a fénysugar utjat, ami
kiilonbdz6 magassagi szoggel indulhat, aztan amikor a masodik rétegbe 1ép megtorik, majd az
ujabb rétegvaltasnal ismét iranyt valt és igy tovabb (9. dbra). Az els6 rétegvaltas jellemzdi

még specialisak, de a masodiktdl kezdve mar analogikusan végezhetd a szamitas.
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9. ébra: A sugarkovetés

Boehm és Schuh (2003) alapjan

Els6 Iépésként kiszamitjuk a magassagi szintek geocentrumtdl valo tavolsagat:
=" + hi (56)

ahol i=1, ... k, ahol k a rétegek szama ¢és rp a Fold sugara méterben. Ha ismerjiik a kezdeti

magassagi szoget ej-et, akkor mar ismerjiik a P1 pontot is:

0, =¢€ (57)
A P; és a P, pontok kozotti tavolsag az FP;P, haromszogre felirt koszinusz-tétellel
szamithato ki:

r2 =s?+1r?—2%s; %1, *cos(6; + 90°) (58)

A masodfoku egyenlet megoldoképletét kell alkalmaznunk, amiben az elsé tag negativ, igy

csak a pozitiv gyok alatti diszkriminanssal érhetiink el értelmezheté megoldast:

S1 = —1y * sinf; + /17 — 1} * cos26, (59)
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A P és P; geocentrikus koordinatait az alabbiak:
zZy=11 ¢s y1 =0 (60)
Z, =271 + 51 xsin(e;) €és y, =y, + 51 * cos(e;) (61)
A geocentrumnal 1év0 szogek:
n =0 (62)
N2 = arctan(y,/z;) (63)

Amikor a fénysugar az elsé rétegbdl a masodikba 1ép megtorik, felirhatjuk a Snellius-

Descartes-torvényt (10. abra):

ny __ sin(90°-0)

n,  sin (90°—61-15) (64)
A Py-nél 1év0 8, szOg a Snellius-Descartes-torvénybdl fejezheto ki:

6, = arccos (Z—: * cos(6; + 772)) (65)
Az e; sz0g pedig a merdleges szart szogek alapjan:

e; =0 —1m; (66)
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10. abra: A Snellius-Descartes torvény alkalmazasa

Boehm és Schuh (2003) alapjdn

A sugérkdvetés innentdl analogikusan szamithato, a fenti képletek altalanosan:

s; = —1; * sinf; + \/rizﬂ — r? % c0s20; (67)

Zip1 = Z; T Spxsin(e;) € yiq =y +5; % cos(e;) (68)

Ni+1 = arctan(yi+1/Zi+1) (69)

8iv1 = Miv1 — N (70)
n;

01 = arccos( * cos(0; + ni+1)) (71)
Nit+1

ei+1 = 0i11 — Miy1 (72)

ahol a ciklusok 2-t61 (k-1)-ig futnak.

Innentdl kezdve rendelkezésiinkre all a tort sugar hossza (s;) és a refraktivitas értéke minden

rétegben. gy szamithat6 a hidrosztatikus és a nedves késleltetés:
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— k-1

dsp = Xi=1 Si * N (73)

ds, = Y¥1s; « Ny, (74)
A sugar geometriai elhajlasa:

dgeo = XIS [s; — cos(e; — ex) * 5] (75)

Az alabbiakban 6sszefoglaljuk a sugarkovetéssel meghatarozott adatokat (11. dbra):

A sugérkdvetéses modszerrel szamitott

adatok

Leiras

dshs hidrosztatikus késleltetés m-ben

dsws nedves késleltetés m-ben

dgeos geometriai sugarelhajlas m-ben

esta sugarelhajlas nélkiili magassagi szog
radidnban

etop a sugarelhajlas szoge radianban

11. abra: A sugarkovetéses modszerrel szamitott adatok

Boehm és Schuh (2003) alapjan

A 11. abra utolso két adatat /2. abra szerint értelmezziik. Szamitjuk a sugarelhajlas hatasat
86 km-ig figyelembe véve, a sugarelhajlas szogét (ewp). Majd ugyanerre a miiholdra
kiszamitjuk a felszinr6l a magassagi szoget (€sa), UgY, hogy a sugarelhajlas hatasat nem

vessziik figyelembe.
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12. &bra: A sugarelhajlas vizsgalatahoz sziikséges adatok

Boehm és Schuh (2003) alapjdn

7. A vizsgalt troposzféra modellek szamitasa

A sugarkovetéses modszer a radioszondas mérések alapjan — fent kiegészitve az ISA
adatokkal- szamitja a troposzferikus késleltetés értékeket. Ezzel szemben sok modell
ugynevezett vak troposzféra modell, amelyek vagy csak a sztenderd atmoszféra adatait
hasznaljak fel vagy empirikus modellek. Az empirikus modellekkel a meteorologiai
paraméterek szezondlis valtozésait is figyelembe lehet venni. Ilyenek voltak a feljebb mar
jellemzett GPT2W és az ESA Galileo modellje; a tovabbiakban ezeknek az eredményeivel
vetjilk Ossze a sugarkovetésbdl szamitott késleltetéseket. Igy megvizsgalhatjuk mennyire
pontosak a vevOkben alkalmazott troposzféra modellek. A vizsgalatokba bevonjuk még a
Saastamoinen modellel elért eredményeket is, ez esetben, mint felszini radidoszondas
meéréseket hasznaltunk fel, tehat ez most nem vak modell.

Az ESA Galileo modelljének és a GPT2W-nek a szamitdsat mar megirt MATLAB
scriptekkel végeztiik el. Martellucci és Blarzino (2003) valamint Lagler (2012) alapjan. A
modellek szamitdsahoz a kiillonb6z6 bemeneti paraméterek sziikségesek. Az ESA modell
bemeneti paramétereit és az azokbol szdrmaztatott adatokat az aldbbiakban foglaltuk Ossze

(13. dbra):
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ESA modell bemeneti és szarmaztatott adatai

Leiras

hgt

a vevo tengerszint feletti magassaga m-ben

lat a vevo helyének szélessége fokban

lon a vevo helyének hosszusaga fokban

elev magassagi szog fokban

doy az adott nap hanyadik az évben januar 1-jétol
szamitva

hod az adott 6ra hanyadik azon a napon

Ps teljes 1égnyomas a felszinen hPa-ban

Tms a vizpara kozepes hdmérséklete a felszin
felett K-ben

Om kozepes homérsékleti gradiens K/km-ben

€s vizg06z parcialis paranyomasa hPa-ban

A vizgdz gradiense

doy az adott nap hanyadik nap az évben januar 1-
jétol szamitva

Ts leveg6 homérséklete a felszinen K-ben

o a levegd hémérsékleti gradiense K/km-ben

13. dbra: Az ESA Galileo troposzféra modelljének bemend €s szarmaztatott paraméterei

Martellucci (2002) és Martellucci és Blarzino (2003)

A scriptek lefuttatasa utan a tovabbiakban az alabbi adatokat hasznaljuk fel (14. dbra):

Az ESA modellbdl szamitott adatok

Leiras

esa_hd

hidrosztatikus késleltetés m-ben

esa_wd

nedves késleltetés m-ben

14. dbra: Az ESA Galileo troposzféra modelljébdl szamitott és felhasznalt adatok
Martellucci (2002) és Martellucci és Blarzino (2003)

A GPT2W modell bemeneti paramétereit az alabbiakban foglaltuk 6ssze (15. dbra):

31




GPT2W modell bemeneti adata Leiras

hell a vevo ellipszoidi magassaga m-ben

dlat a vevO helyének ellipsziodi szélessége
radianban

dlon a vevO helyének hosszisaga radianban

dmjd modositott Julian datum

nstat maximum allomasok szama

it 1: statikus az id6

0: valtozik az id6 (éves, féléves periodusok)

Ps teljes 1égnyomas a felszinen hPa-ban

€s vizg06z parcialis paranyomasa hPa-ban

A vizgdz gradiense

Ts levegd homérséklete a felszinen K-ben

o a levegd hémérsékleti gradiense K/km-ben

15. abra: A GPT2W troposzféra modelljének bemend paraméterei

Lagler (2012)

A modellbdl szamitott és a tovabbiakban felhasznalt adatok (16. abra):

A GPT2W szarmaztatott paraméterei Leiras
Ts leveg6 homérséklete a felszinen K-ben
o a levegd hémérsékleti gradiense K/km-ben

16. abra: A GPT2W troposzféra modelljébdl szamitott és felhasznalt adatok
Lagler (2012)

A Saastamoinen modell a meteoroldgiai allapothatarozok alapjan a teljes késleltetés
nagysagat adja meg.

A szamitasokat 2014. julius 1. és 2014. augusztus 31 kozotti idészakra végeztiik el, napi
2 radioszonda felbocsajtas fajljait futtatva. Megjegyezziik, hogy 07.03-4n csak délben
végeztek mérést és 07.18-an pedig a szokasos napi 2 mérés mellett 18-kor is végeztek egyet.
fgy 124 észlelés adatait hasznaltuk fel, a program a sugarkSvetés és a vizsgalando troposzféra
modellek adatainak egyiittes szamitasat tobb mint 6 6ra alatt végezte el. Megjegyezziik, hogy
a vizsgalandd modellek szamitésa igényelt sok idot. Tobb magassagi szog - 2°, 5°, 8°, 10°,

15°, 20°, 30°, 60°, és 90° - esetén is kiszamitottuk a kiilonb6zo jellemzdket.
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8. Az eredmények abrazolasa

Mint ahogy a szamitast, (igy az eredmények abrazolasat is MATLAB R2014a-val
végeztikk el. Elemezziik, hogy egy észlelésnek az eredményei hogy alakulnak kiilonb6z6
magassagi szogek esetén, majd szamitjuk a vizsgalt modellek sugarkdvetéstol vett
eltéréseinek statisztikai jellemzoit. Végiil megvizsgaljuk az 6sszes észlelésbodl kapott teljes

késleltetéseket néhany magassagi szog fiiggvényében.

8.1. Késleltetések és a sugarelhajlas jellemzdinek egy észlelésre vonatkozo
vizsgalata
Elészor megvizsgaltuk, hogy az egyes modellekbdl szamitott hidrosztatikus, nedves és
teljes késleltetések hogyan fliggnek a magassagi szog nagysagatol. Az eredmények a mar

fentiekben is emlitettet mutatjak, hogy a késleltetés nagysaga jelentdsen né a horizonthoz

kozeledve (17. dbra):

Troposzferikus késleltetések magassagi szogtdl vald fuggése (2014.07.02.12-kor)

45 * T T T T | I | |
3} Sugarkévetésbél hidrosztatikus késleltetés
%* X Sugarkévetésbdl nedves késleltetés
40 - GPT2W alapjan hidrosztatikus késleltetés [
GPT2W alapjan nedves késleltetés
¥ ESA alapjan hidrosztatikus késleltetés
35r X ESA alapjan nedves késleltetés I
O Saastamoinenbdl késleltetés
30
£
o 25
R,
o
é 20+
150 9
®
10+ 4
®
®
S ® .
s ® ?
0 XX x x x I ! 5 | | X
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Magassagi szég [°]

17. abra: Troposzferikus késleltetések magassagi szogtdl valo fiiggése (2014.07.02. 12-Kkor)

A 17. abran abrazoltuk az Osszes késleltetést, amit kiszamitottunk 2014. 07. 02-4n 12
oras észlelés esetén. Lathat6, hogy a hidrosztatikus értékek nagyobbak, mint a nedvesek,

kortilbeliil egy nagysagrend az eltérésiik. A magassagi szog csdkkenésével ndének a nedves és
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a hidrosztatikus késleltetések is a kiilonbozé modellek esetén. A Saastamoinen modellnél
viszont az latjuk az abra alapjan, hogy az eredmények névekednek 5°-ig, de 2°-nal visszaesik
a modellbdl szamitott érték. Egy masik észlelésre — 2014.08.29.12 6rara - vonatkozo
késleltetéseket is megvizsgaltuk (/8. dbra), de a Saastamoinen modell eredménye alacsony

magassagi sz0g esetén ismét lecsokkent. A tobbi modell az elébbi tendenciakat mutatta.

Troposzferikus késleltetések magassagi szégtdl valéd fuggése (2014.08.29.12-kor)

45 * T T T T T T T T
¥  Sugarkovetésbél hidrosztatikus késleltetés
* X Sugarkdvetésbol nedves késleltetés
40 GPT2W alapjan hidrosztatikus késleltetés
GPT2W alapjan nedves késleltetés
¥ ESA alapjan hidrosztatikus késleltetés
35r X ESA alapjan nedves késleltetés I
) Saastamoinenbdl késleltetés
30+ 4
E
=25 4
W
§ | W
<
2 20- B
>
5o W |
10 - Q 4
Sr ® 4
X L
0 x XX x x % \ I % I I z
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Magassagi sz6g [°]

18. abra: Troposzferikus késleltetések magassagi szogtdl valo fiiggése (2014.08.29. 12-kor)

fgy megnéztik, hogyan alakulnak pontosabban a késleltetések a Saastamoinen

modellnél alacsonyabb magassagi szogek esetén (/9. dbra):
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Magassagi szog [°]

Saastamoinen modell késleltetés értéke [m]

5 23,91
3 29,66
2,9 29,53
2,8 29,26
2,5 27,21
2 14,73
1,5 -35,89
1 -291,77

19. abra: A Saastamoinen modellbdl kapott késleltetésértékek alacsony magassagi szogeknél

2014. 07.02-an 12 orakor

Ezek alapjan azt latjuk, hogy 3°-ig emelkednek az értékek, majd utdna hirtelen esni

kezdenek ¢és egy id6 utan mar negativ szamot kapunk. Ennek oka, hogy a (32)-es képletben a

tan’z tag nagyobb lesz, mint a p + (

—+ 0,05
T

) * e, 1gy a zarojeles mennyiségbdl negativ

értéket kapunk. Ezek szerint 3°alatt nem érdemes hasznalnunk ezt a modellt.

A tovéabbiakban a hidrosztatikus €és nedves késleltetéseket kiilon vizsgaltuk. A 20. abran

a hidrosztatikus értékeket jelenitettiik meg. Azt figyelhetjiik meg, hogy a GPT2W ¢s az ESA

modell nagyobb magassagi szogeknél a sugarkovetéssel koriilbeliil egyezé eredményt ad,

viszont 10° alatt mar eltérnek az értékek. A modellek kiilonbségeirdl viszont nem olvashatunk

le elég pontos eredményt.
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Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések magassagi szogtdl vald fuggése (2014.07.02.12-kor)
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20. abra: Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések magassagi szogtol valo fliggése
(2014.07.02. 12-kor)

A 21. dbran a nedves késleltetéseket lathatjuk. A 20-as és 21-es abradt dsszevetve jol
mutatkozik a nagysagrendbeli a kiilonbség. A nedves értékek viszont a hidrosztatikus
eredményekkel ellentétben nagyobb magassagi szog esetén is jobban kiilonbdznek egymastol.
Ennek oka lehet, hogy a nedves rész becslése bizonytalanabb. Azt is feltlinhet, hogy a
GPT2W ¢és az ESA modell értékei ellentétes iranyban térnek el a sugarkovetés eredményétol.
Pontosabb kovetkeztetések levonasahoz tovabb vizsgaltuk a hidrosztatikus és nedves

késleltetéseket is.
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Nedves troposzferikus késleltetések magassagi szdgtdl vald flggése (2014.07.02.12-kor)
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21. abra: Nedves troposzferikus késleltetések magassagi szogtol valo fliggése (2014.07.02.12-
kor)

Eléallitottuk a hidrosztatikus és a nedves késleltetések esetén is a referenciamodellnek
tekinthetd sugarkovetéses modelltdl vett eltéréseket a GPT2W és az ESA modell esetén is. A
hidrosztatikus kiilonbségekrdl (22. dbra) mar leolvashatjuk, hogy az ESA modell mindig
jobban alulbecsiili a sugarkdvetéses értékeket, mint a GPT2W. Nagyobb magassagi szogeknél
elég pontos a GPT2W ¢és az ESA is, 0 koriili az eltérésiik a sugarkovetés eredményeitdl, de
8°-nal a GPT2W mar 0,3 m-rel, mig az ESA mar tébb 0,5 m-rel a kiilonbozik a
sugarkovetéstol. 2°-ndl ez a GPT2W-nél 2 m f61¢, az ESA esetében pedig majdnem 2,5 m-re
né. Szazalékosan ez koriilbeliil a GPT2W-nél 95%-0s, az ESA-nal 94 %-os azonossagot jelent

a sugarkovetés eredményével 2° esetén.
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Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések kllénbségenek magassagi szogtdl vald fuggése (2014.07.02.12-kor)
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22. abra: Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések kiilonbségének magassagi szogtol valo
fiiggése (2014.07.02.12-kor)

A sugarkovetés és a GPT2W valamint sugarkovetés és az ESA nedves kiilonbségértékei
(23. abra) j6l mutatjak, hogy az ESA modell mindig talbecsiili, mig a GPT2W sorozatosan
alulbecsiili a sugarkdvetés eredményeit. Az ESA modell viszont a 2°-0s magassagi szog
kivételével kevésbé becsiil alul, mint amennyire a GPT2W tal. A GPT2W hozzavetdleg 0,38
m-rel, az ESA megkozelitéen 0,46 m-rel becsli tévesen a 2°-nal a 3,6 m-es sugarkovetés
eredményét. A GPT2W 111%-4t becsli, az ESA 87 %-at a referenciamodell eredményének.
Viszont 5°-nal mar 0,3 m-rel tér el a GPT2W a referenciamodell 1,7 m-es értékétdl, az ESA
viszont csak 0,12 m-rel. Ami 17%-os talbecslés a GPT2W-nél és csak 7 % koriili alulbecslés
az ESA-nal. Azt viszont fontos megjegyezniink, hogy itt csak egy észlelést vizsgalunk, ezek

alapjan nem vonhatunk le messzemend kdvetkeztetéseket.
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Nedves troposzferikus késleltetések kilénbségének magassagi szogtdl vald fuggése (2014.07.02.12-kor)
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23. abra: Nedves troposzferikus késleltetések kiilonbségének magassagi szogtol valo fiiggése
(2014.07.02.12-kor)

A késleltetéseken kiviil egyéb mennyiségek valtozasait is vizsgaltuk. A tovabbiakban
eldallitottuk a magassagi szog €s a sugarhajlas valamint a magassagi szog €s a miholdra
mutatd sugarelhajlas nélkiili sz6g kiilonbségét (24. dbra). Ezek, mivel a mithold 20200 km
tavolsagra van, a sugarelhajlast pedig csak 86 km-ig vessziik figyelembe hasonld nagysagtiak
lettek. Lathatjuk, hogy a magassagi sz6g csokkenésével nd a szamitott szogkiilonbség, tehat a
magassagi szog csokkenésével csokken a sugarelhajlas és a sugarelhajlas nélkiili szog is kis

mértékben. A sugarelhajlast kihasznalva kis mértékben a horizont ala is mérhetiink.
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A sugarelhajlas vizsgalata magassagi szégtdl fuggden (2014.07.02.12-kor)
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24. abra: A sugarelhajlas vizsgalata magassagi sz6gtol fiiggden (2014.07.02.12-kor)
A geometriai sugarelhajlast sokszor figyelmen kiviil hagyjdk, de kis magassagi
szogeknél mar érdemes foglalkozni vele (25. dbra). A teljes sugarkovetéssel szamolt

troposzferikus késleltetésnek majdnem 3%- at is eléri 2°-nal, ami 48 m-es értékkel szamolva

majdnem 1,5 m.
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A geometriai sugarelhajlas szazalékban a sugarkévetés teljes troposzferikus késleltetéséhez képest (2014.07.02.12-kor)
3 [ T T T T T T T

T
X A geometriai sugarelhajlas szazalékban a sugarkévetés telies troposzferikus késleltetéséhez képest|
X
251 —

151 B

Sugarelhajlas [%]

0.5F —

ol
70 a0 90

X

| |
0 10 20 30 40 50
Magassagi sz6g [°]

25. adbra: A geometriai sugarelhajlas szazalékban a sugarkovetés teljes troposzferikus
késleltetéséhez képest (2014.07.02.12-kor)
8.2. A vizsgalt modellek referenciamodelltol valé eltérését leiré statisztikai

jellemzok elemzése

Mivel egy-egy nap vizsgalata alapjan nem vonhatunk le megalapozott kovetkeztetéseket
Kiszamitottuk és abrazoltuk a GPT2W és az ESA teljes troposzferikus késleltetéseinek a
referencia modell teljes késleltetésétdl valo eltérését kifejezo statisztikai jellemzoket. Ezeket a
kiilonb6z6 magassagi szogekre kiillon kiszamitottuk, hogy a nagysagrendek miatti
kiilonbségek ne rontsak el az eredményeket. A minimumok (26. dbra) negativ értékei azt
jelentik, hogy a 2°-os magassagi szog kivételével mindig eléfordul, hogy talbecsiilik a
modellt, a GPT2W jobban, mint az ESA. A minimumok -0,75 és 1,6 m kozott mozognak. A
modellek kiilonbségének maximuma (27. dbra) pozitiv, azaz a sugarkovetéses modell sosem
keriil teljes egészében a GPT2W vagy az ESA eredményei ald. A maximumok mar
jelentdsebbek, 0,1 és 7 m kozé esnek. Azt is megfigyelhetjiik, hogy magassagi szog
novekedésével a GPT2W és az ESA sugéarkovetéstdl vett kiilonbségeinek szélsdértékei egyre

jobban eltérnek egymastol.
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Telies troposzferikus kesleltetés-kulénbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) minimumanak magassagi szégtdl valé fuggése
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26. abra: Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA)
minimumanak magassagi szogtol valo fliggése

Teljes troposzferikus késleltetés-killénbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) maximumanak magassagi szbgtdl vald figgése
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27. abra: Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA)
maximumanak magassagi szogtdl valo fiiggése
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A egyes modellek referenciamodelltél vett kiilonbségének atlagértékei (28. abra) -0,1 és
0,4 m kozottiek 8° és 90° kozott, ami azt jelenti, hogy nagyobb magassagi szogeknél jol
kozelitik a sugarkovetés eredményeit a vizsgalt modellek. Azt is megfigyelhetjiik, hogy a
GPT2W-vel szamolt kiilonbségek atlagértékei 8°-ig 0 koriil ingadoznak ¢és 8°felett is joval
kevésbé térnek el a sugarkdvetéses modszerrel szamitottaktol. Az atlagértékek azt mutatjak,
hogy a GPT2W minden magassagi szognél jobban kozeliti a sugarkovetésbdl szamitott

késleltetéseket, mint az ESA.

Telies troposzferikus késleltetés-kiildnbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) atlaganak magassagi sz&gtdl vald fuggése
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28. abra: Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) ¢és (sk.-ESA) atlaganak
magassagi szogtol vald fiiggése
A két modell referenciamodelltdl vett eltéréseinek szoérdsa (29. dbra) nagyon hasonld
értékil és az eredmények végig ugyanolyan modon valtoznak. Nagyon kicsit a GPT2W modell
szbrasai a kisebbek.
Azt 1s meg kell jegyezniink, hogy az Osszes statisztikai jellemzd 10°-os magassagi
szOgtdl jelentdsebb értékeket kezd felvenni, az alacsonyabb magassagi szogek esetén mar

rosszabbul kozelitenek.
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Teljes troposzferikus késleltetés-kuldnbségek (sk-GPT2W) és (sk.-ESA) szérasanak magassagi sz6gtdl valé flggése
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29. abra: Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) szorasanak
magassagi szogtol valo fiiggése

8.3. A vizsgalt idészak észleléseinek teljes késleltetései kiilonb6z6 magassagi

szogek esetén

A kovetkezokben 4&brazoltuk a vizsgalt iddszakban végzett észlelésekbdl nyert
sugarkovetéssel szamitott teljes troposzferikus késleltetéseket illetve a GPT2W valamint az
ESA eredményeit néhany magassagi szogre vonatkozoan (30-33. dbrdk). Az elemzéseket 2°,
8°, 20° és 90° esetén végeztiik el. Az észlelések napjat doy-ban adtuk meg, ami meghatarozza,
hogy az adott nap hanyadik az évben januar 1-t6l szamitva. Itt is lathatjuk az abrakon a
késleltetések nagysaganak valtozasat a magassagi szoggel valamint azt is megfigyelhetjiik,
hogy a magassagi szog novekedésével egyre kozelebb keriilnek egymashoz a kiilonb6zo
modellekbdl szamitott eredmények. 2°-nal a modellek alulbecslik a sugarkovetés eredményét,
de ahogy n6 a magassagi szog egyre jobb becslést ad a GPT2W ¢és az ESA. Azt is lathatjuk,
hogy kisebb magassagi szogek mellett a GPT2W jobban kozeliti a sugarkdvetés értékeit, mint
az ESA. A referenciamodellnél megfigyelhetiink egy emelkedé majd csokkend tendenciat. A
GPT2W ¢és az ESA késleltetései kettd, a széleinél kicsit gorbiilé egyenest rajzolnak ki, a napi

2 észlelés alapjan. A GPT2W eredményei keresztezik egymadst, az ESA 2 kozel parhuzamos
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adatsort mutat. Most egy két honapos adatsort vizsgaltunk, de nagyobb iddintervallumon

valoszinlileg kimutathat6 lett volna a GPT2W ¢és az ESA szezondlis valtozasa.

2°-0s magassagi szdgnél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt idészakban
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30. abra: 2°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt
idészakban
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8°-0s magassagi szégnél szamitott telies troposzferikus késleltetés a vizsgalt iddszakban
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31. abra: 8°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt
1ddszakban

20°-0s magassagi sz&gnél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt idészakban
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32. abra: 20°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt
idészakban
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90°-0s magassagi szdgnél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt idészakban
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33. &bra: 90°-o0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt
1ddszakban

9. Osszegzés

Ismertettilk a téma megértéséhez elengedhetetlen fogalmakat, jelenségeket és a
szamitasokhoz sziikséges képleteket. Majd MATLAB 2014Ra-val elvégeztiik a sugarkovetés
szamitdsait. Ehhez radidszondéds féjlokat és magasan ISA adatokat is felhasznaltunk.
2014.07.01. ¢és 2014.08.31. kozotti idOszak radidszondas észleléseit vontuk be a
vizsgalatokba, kiilonb6z0 magassagi szogekre szamitva a jellemzdket: 2°, 5°, 8°, 10°, 15°,
20°, 30°, 60°, és 90°.

Egy észlelésre vonatkozo vizsgalatokkal kimutattuk, hogy az eredmények fliggnek a
magassagi szogt6l. Megfigyeltiik a hidrosztatikus és a nedves késleltetések nagysagrendbeli
eltérését, valamint a vizsgalt modellek kiilonbozdségét is. A hidrosztatikus késleltetések adjak
a nagyobb részét a késleltetésnek, ami pontosabban megadhat6 a vizsgalt modellekkel, mint
az atlagosan tized akkora nedves értékek. 10°-0S magassagi szogtol az alacsonyabb szogek
felé jelentésen megndnek a késleltetések, a vizsgalt modellek egyre pontatlanabb eredményt
adnak a referenciamodellhez képest. A hidrosztatikus késleltetésnél a GPT2W 95 % pontosan,
mig az ESA 94 %-os eredménnyel becsiilte az értékeket. A nedves késleltetések vizsgalatanal

a GPT2W 2°-nal elég jol kozelit, de 5°-ndl mar 17%-kal talbecsli a referenciamodellt, mig az
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ESA 5°-ndl csak 7%-kal becsli alul a sugarkovetés eredményeit. A Saastamoinen modellrdl
kideriilt, hogy 3° alatt téves eredményt ad. Vizsgaltuk a sugarelhajlas jellemzoit is, a
sugarelhajlas szogének és a sugarelhajlas nélkiili szognek a magassagi szogtdl valo eltérését,
amik hasonlo eredményt adtak. Valamint kimutattuk, hogy alacsony magassagi szogeknél a
geometria sugarelhajlas is jelent0s lehet, a teljes késleltetés majdnem 3%-at is elérheti.
Nagyon fontos, hogy egy fajl alapjan nem vonhattunk le megalapozott kovetkeztetéseket, igy
tovabbi vizsgalatokat végeztiink.

Kiszamitottuk a vizsgdlt modellek referenciamodelltol vett eltéréseinek statisztikai
jellemzoit: a minimumot, a maximumot, az atlagot és a szorast. Ezt a kiilonb6z0 magassagi
szogekre kiilon-kiilon végeztiik el, hogy a nagysagrendek kiillonb6zO0sége ne rontsa el az
eredményeket. Az atlagértékek alapjan megallapithatjuk, hogy a GPT2W pontosabban becsiili
a késleltetések értékeit, mint az ESA modell. Ettdl fiiggetleniil mind a 4 statisztikai jellemz6
10°-tdl az alacsonyabb szogek felé egyre nagyobb értékeket vesz fel, mindkét vizsgalt modell
egyre rosszabbul adja meg a késleltetéseket az alacsonyabb magassagi szogeknél.

Végiil elemeztiik a vizsgalt idészak Osszes észlelésébdl szamitott teljes késleltetés
nagysagat 4 magassagi szogre: 2°-ra, 8°-ra, 20°ra és 90°-ra. Itt is lathatjuk, hogy a
magassagi szog csokkenésével egyre rosszabbak a vizsgalt modellek becslései. Azt is
megfigyelhetjiik, hogy kisebb magassagi szdgek mellett a GPT2W jobban kozeliti a
referenciamodell értékeit, mint az ESA. A sugarkdvetéses modell novekvd majd csokkend
tendenciat mutat, ezzel szemben a GPT2W ¢és az ESA adatai 2-2 enyhén hajlott vonalat, szinte
egyenest irnak le a napi két észlelés alapjan. A vizsgalt idészak rovidsége miatt most nem
jelentkeztek a szezonalis valtozasok, de hosszabb idészaknal biztosan kimutathatok lennének.

Osszefoglalva a GPT2W és az ESA is jol kozeliti a sugarkovetés eredményeit nagyobb
magassagi szogeknél, de alacsonyabbaknal mar érdemesebb a sugarkovetéssel szdmolni a
pontosabb eredmény érdekében. Valamint a GPT2W ¢és az ESA modellt 6sszehasonlitva a

GPT2W-vel jobb értékeket kapunk.
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13. Mellékletek

1. melléklet: Fajlbeolvasas (raobs_import.m)

%% 1. RAOBS IMPORT
function [METDATA STATION DATE]=raobs_import(filename)

% 1. File scanning

RAOBS_FILE=fopen(filename);

TEXT = textscan(RAOBS_FILE,'%s %s %s %s %s %s %s");
TEXT1SIZE=(Size(TEXT{1}));
NUMROW=TEXT1SIZE(1);

TEXTSIZE=size(TEXT);

NUMCOL=TEXTSIZE(2);

DATA=zeros(NUMROW,NUMCOL);
for i=1:NUMROW
for j=1:NUMCOL
[x,status]=str2num(TEXT{j}{i});
if (status) DATAC(i,j)=x;
end
end
end

for i=1:NUMROW
if (DATAC(i,1)==9) ROWSTART=i;
elseif (DATAC(i,1)==7) TROPOPAUSE=i;
end

end

NUMDATA=0;
for i=ROWSTART:NUMROW
if (DATA(I,2) ~= 99999) && (DATA(i,3) ~= 99999) && (DATA(i,4) ~= 99999) && (DATA(i,5)

~=99999))

NUMDATA=NUMDATA+1;

METDATA(NUMDATA,1)=DATA(i,2)/10;

METDATA(NUMDATA,2)=DATA(i,3);

METDATA(NUMDATA,3)=DATA(i,4)/10;

METDATA(NUMDATA,4)=DATA(i,5)/10;

METDATA(NUMDATA,5)=6.112*exp(17.62*METDATA(NUMDATA 4)/(243.12+METDATA(N
UMDATA 4)));

end
end

METDATASIZE=size(METDATA);
METDATAROW=METDATASIZE(1);

for i=2:(METDATAROW-1)
if METDATA(i-1,2)==METDATA(i,2)
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METDATA=METDATA([1:(i-1),(i+1):METDATAROW],);
end
end

%Collecting the station's latitude, longitude and altitude
nl=strfind(TEXT{4}{2},'N");
if isempty(nl)
latstr=strrep(TEXT{4}{2},'S")");
lat=-1*str2num(latstr);
else
latstr=strrep(TEXT{4}{2},'N',");
lat=str2num(latstr);
end

nl=strfind(TEXT{5}{2}'E";

if isempty(nl)
lonstr=strrep(TEXT{5}2},'W',");
lon=-1*str2num(lonstr);

else
lonstr=strrep(TEXT{5}2},'E",";
lon=str2num(lonstr);

end

STATION=[lat lon DATA(2,6)];

%Collecting the detection's date (YYYY MM DD HH)
if (stremp(TEXT{4}{1},'JAN’)) month=01; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'FEB")) month=02; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'MAR")) month=03; end
if (strcmp(TEXT{4}{1},’APR")) month=04; end
if (stremp(TEXT{4H{1},'MAY") month=05; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'JUN")) month=06; end
if (stremp(TEXT{4}{1},JUL")) month=07; end
if (strcmp(TEXT{4}{1},’AUG")) month=08; end
if (stremp(TEXT{4}H{1},'SEP")) month=09; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'OCT")) month=10; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'/NOV")) month=11; end
if (strcmp(TEXT{4}{1},'DEC")) month=12; end

DATE=[DATA(L,5) month DATA(1,3) DATA(L,2)];

end

2. melléklet: Az ISA adatok bevonasa a szamitasba (isa_data.m)

%% 2. ISA DATA
function DATAS=isa_data(METDATA)

PRESS=[1013.25; 226.32; 54.749; 8.6802; 1.1091; 0.66939; 0.039564; 0.003734];
HEIGHT=[0.0; 11019; 20063; 32162; 47350; 51413; 71802; 86000];

TEMP=[15; -56.5; -56.5; -44.5; -2.5; -2.5; -58.5; -86.28];

DEWPT=TEMP;

WVPRESS=zeros(8,1);
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UPPERDATA=[PRESS, HEIGHT, TEMP, DEWPT, WVPRESS];

UPPERDATASIZE=size(UPPERDATA);
UPPERDATAROW=UPPERDATASIZE(1);

METDATASIZE=size(METDATA);
METDATAROW=METDATASIZE(1),

STATUS=0;
for i=1:UPPERDATAROW
if (METDATA(METDATAROW, 2)<UPPERDATA(, 2)) && (STATUS==0));
UPPERDATACUT=UPPERDATA([i:UPPERDATAROW],);
STATUS=1;
end
end

DATAS=[METDATA;UPPERDATACUT];,

end

3. melléklet: A sugarkdvetés szdmitasahoz sziikséges interpolaciok (interpolation.m)

%% 3. RAYTRACING
% 3.1. Interpolation - Increase of the vertical resolution
%3.1.1. Temperature interpolation

function [HEIGHTICUT RTRDATA]=interpolation(DATAS)
HEIGHTI=[0:10:1990, 2000:20:5980, 6000:50:15950, 16000:100:35900, 36000:500:136000]";

HEIGHTISIZE=size(HEIGHTI);
HEIGHTIROW=HEIGHTISIZE(1);

STATUS=0;
for i=1:HEIGHTIROW
for j=1:HEIGHTIROW
if (DATAS(1,2)<=HEIGHTI(i,1) && (DATAS(end,2)<=HEIGHTI(j,1)) && (STATUS==0));
HEIGHTICUT=HEIGHTI([,i:j],:);
STATUS=1
if DATAS(1,2)~=HEIGHTI(i,1)
HEIGHTICUT=[DATAS(1,2);HEIGHTICUT]
if DATAS(end,2)~=HEIGHTI(j,1)
HEIGHTICUT=[HEIGHTICUT;DATAS(end,2)];
end
end
end
end
end

TEMPI=interpl(DATAS(;,2),DATAS(;, 3), HEIGHTICUT);

HEIGHTICUTSIZE=size(HEIGHTICUT);,
HEIGHTICUTROW=HEIGHTICUTSIZE(1);
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DATASSIZE=size(DATAS);
DATASROW=DATASSIZE(1);

%3.1.2. Pressure interpolation
for i=1:HEIGHTICUTROW
LOW=0;
for j=1:DATASROW-1
if DATAS(j,2)<=HEIGHTICUT(i,1)
LOW=j;
end
end
HIGH=LOW+1,;
CPRESSI(LOW)=(DATAS(HIGH,2)-DATAS(LOW,2))/(log(DATAS(HIGH,1))-
log(DATAS(LOW,1)));
PRESSI(i)=DATAS(LOW,1)*exp((HEIGHTICUT(i,1)-DATAS(LOW,2))/cPRESSI(1,LOW));
end

%3.1.3. Water vapour pressure interpolation
for i=1:HEIGHTICUTROW
LOW=0;
for j=1:DATASROW-1
if DATAS(j,2)<=HEIGHTICUT(i,1)
LOW=j;
end
end
HIGH=LOW+1;
if (DATAS(HIGH,5)~=0) && (DATAS(LOW,5)~=0))
CWVPRESSI(LOW)=(DATAS(HIGH,2)-DATAS(LOW,2))/(log(DATAS(HIGH,5))-
log(DATAS(LOW,5)));
WVPRESSI(i)=DATAS(LOW,5)*exp((HEIGHTICUT(i,1)-
DATAS(LOW,2))/cWVPRESSI(1,LOW));
else
WVPRESSI(i)=0;
end
end

TEMPIK=TEMPI1+273.16;
RTRDATA=[TEMPIK,PRESSI'WVPRESSI'];

end

4. melléklet: A sugarkovetés szamitasa (calcraytracing.m)

%% 3. RAYTRACING
function [dshs dsws dgeos esta etop]=calcraytracing(RTRDATA, HEIGHTICUT, eldeg, lon, lat)

% 3.2. Refractivity

R=8.314; %Specific gas constant in J/mol/K
Md=0.0289644; % Molar mass of dry air in kg/mol
Mw=0.0180152; % Molar mass of water vapour in kg/mol
k1=0.77604; % Thayer constant in K/Pa

k2=0.64790; % Thayer constant in K/Pa
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k3=3776; % Thayer constant in K"2/Pa
Rd=286.9; % Specific gas constant of dry air in J/kg/K
Rw=461.5; % Specific gas constant of water vapour in J/kg/K

RTRDATASIZE=size(RTRDATA);
RTRDATAROW=RTRDATASIZE(1);

for i=1:RTRDATAROW
RHOd(i)=(RTRDATA(i,2)-RTRDATA(i,3))*100/Rd/RTRDATA(i,1);
RHOw(i)=RTRDATA(i,3)*100/RW/RTRDATA(i,1);

end

RHO=RHOd+RHOw;
Nh=k1*Rd*RHO;

for i=1:RTRDATAROW
Nw(i)=k3*100*RTRDATA(i,3)/RTRDATA(i,1)"2+(k2*100-

k1*100*Mw/Md)*RTRDATAC(i,3)/RTRDATA(i,1);
N(i)=Nh(i)+Nw(i);
n(i)=N(i)/1076+1;

end

%%3.3. Calculation of the raytracing

a=6378137; % Ellipsoidal semi-major axis in meter

f=1/298.257223563; % Ellipsoidal flattening in -

b=a-a*f; % Ellipsoidal semi-minor axis in meter

e=sgrt((a"2-b"2)/a™2);  %First numerical eccentricity in -

fi=degtorad(lat);  %Station's latitude in radian

la=degtorad(lon);  %Station's longitude in radian

N=a/sqrt(1-e*e*sin(fi)*sin(fi));

M=a*(1-e*e)/(sgrt(1-e*e*sin(fi)*sin(fi)))"3;

R=sqrt(M*N); % Mean radius of the earth at the station in meter

r=R+HEIGHTICUT;

elrad=degtorad(eldeg);

THETAradl=elrad,;
s1=-r(1)*sin(THETAradl)+sqrt(r(2)"2-r(1)"2*(cos(THETArad1))"2);
z1=r(1);

y1=0;

z2=z1+s1*sin(elrad);

y2=yl+sl*cos(elrad);

ETAlrad=0;

ETAZ2rad=atan(y2/z2);

nmeanl=(n(1)+n(2))/2;

nmean2=(n(2)+n(3))/2;
THETAZ2rad=acos(nmeanl/nmean2*cos(THETArad1+ETAZ2rad));
e2rad=THETAZ2rad-ETAZ2rad;

e=[elrad;e2rad;zeros(RTRDATAROW-2,1)];
s=[s1;zeros(RTRDATAROW-2,1)];

THETArad=[THETAradl; THETAZ2rad;zeros(RTRDATAROW-2,1)];
z=[z1;z2;zeros(RTRDATAROW-2,1)];
y=[y1;y2;zeros(RTRDATAROW-2,1)];
ETArad=[ETAlrad;ETAZ2rad;zeros(RTRDATAROW-2,1)];
nmean=[nmeanl;nmean2;zeros(RTRDATAROW-2,1)];
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for k=2:RTRDATAROW-1
S(K)=-r(k)*sin(THETArad(k))+sqrt(r(k+1).”2-r(k).~2*cos(THETArad(k))."2);
z(k+1)=z(k)+s(k)*sin(e(k));
y(k+1)=y(k)+s(k)*cos(e(k));
ETArad(k+1)=atan(y(k+1)/z(k+1));
DELTArad(k+1)=ETArad(k+1)-ETArad(k);
if (K<RTRDATAROW-1)
nmean(k+1)=(n(k+1)+n(k+2))/2;
else
nmean(k+1)=1;
end
con=nmean(k)/nmean(k+1)*cos(THETArad(k)+DELTArad(k+1));
if con>1 con=1;
end
THETArad(k+1)=acos(nmean(k)/nmean(k+1)*cos(THETArad(k)+DELTArad(k+1)));
e(k+1)=THETArad(k+1)-ETArad(k+1);
end

for k=1:RTRDATAROW-1
NhMEAN(K)=(Nh(k)+Nh(k+1))/2;
NwWMEAN (K)=(Nw(K)+Nw(k+1))/2;
dsh(k)=s(k)*NhMEAN(K)*10"-6;
dsw(k)=s(k)*NwMEAN(k)*10"-6;
dgeo(k)=(s(k)-cos(e(k)-e(RTRDATAROW))*s(Kk));

end

dshs=sum(dsh);

dsws=sum(dsw);

dgeos=sum(dgeo);

% Computing the initial elevation angle of the GPS Satellite
sf=-r(RTRDATAROW).*sin(THETArad(RTRDATAROW))+sqrt((R+20200000).*(R+20200000)-
r(RTRDATAROW).*r(RTRDATAROW)*cos(THETArad(RTRDATAROW))*cos(THETArad(RTR
DATAROW)));

zsat=z(RTRDATAROW)+sf*sin(e(RTRDATAROW));
ysat=y(RTRDATAROW)+sf*cos(e(RTRDATAROW));

esta=atan((zsat-z(1))/(ysat-y(1)));

etop=e(RTRDATAROW);

end

5. melléklet: Késleltetések szamitasa a kiilonb6zé modellekbdl (delays.m)

function [TROPDELAY DATE]=delays(filename)

[METDATA STATION DATE]=raobs_import(filename);
lat=STATION(1);
lon=STATION(2);
DATAS=isa_data(METDATA);
[HEIGHTICUT RTRDATA]=interpolation(DATAS);
eldeg=[2,5,8,10,15,20,30,60,90];
NUMDATA=0;
for i=1:9
[dshs dsws dgeos,esta,etop]=calcraytracing(RTRDATA, HEIGHTICUT, eldeg(i), lon, lat);
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NUMDATA=NUMDATA+1;
TROPDELAY(NUMDATA, 1)=i;
TROPDELAY(NUMDATA,2)=eldeg(i);
TROPDELAY(NUMDATA,3)=dshs;
TROPDELAY(NUMDATA 4)=dsws;
TROPDELAY(NUMDATA,5)=dgeos;
TROPDELAY(NUMDATA,6)=esta;
TROPDELAY(NUMDATA,7)=etop;
dmjd=julday([DATE(3),DATE(2),DATE(1),DATE(4)], MJID’);
dlat=deg2rad(STATION(1));
dlon=deg2rad(STATION(2));

% Computing the slant delays from GPT2W
[p,T,dT,Tm,e,ah,aw,lambda,undu] = gpt2_1w (dmjd,dlat,dlon,STATION(3),1,0);
hell=STATION(3)-undu;

[p,T,dT,Tm,e,ah,aw,lambda,undu] = gpt2_1w (dmjd,dlat,dlon,hell,1,0);
[zhd] = saasthyd(p,dlat,hell);

[zwd] = asknewet(e, Tm,lambda);

[mfh,mfw] = vmf1_ht(ah,aw,dmjd,dlat,hell,deg2rad((90-eldeg(i))));
SHD_GPT2W=zhd*mfh;

SWD_GPT2W=zwd*mfw;
TROPDELAY(NUMDATA,8)=SHD_GPT2W,
TROPDELAY(NUMDATA,9)=SWD_GPT2W,;

% Computing the slant delays from ESA
doy=dmjd-(julday([1,1,DATE(1),DATE(4)], MJD"))+1;
[esa_td, esa_hd,

esa_wd]=td esa(STATION(1),STATION(2),doy,DATE(4),STATION(3),eldeg(i));
TROPDELAY(NUMDATA,10)=esa_hd;
TROPDELAY(NUMDATA,11)=esa_wd,;

% Computing the slant delays from Saastamoinen

TROPDELAY (NUMDATA,12)=0.002277/cos(degtorad(90-
(eldeg(i))))*(RTRDATA(1,2)+((1255./(RTRDATA(1,1)))+0.05)*(RTRDATA(1,3))-tan(degtorad(90-
(eldeg(i))))*tan(degtorad(90-(eldeg(i)))))

end

end

6. melléklet: Automatizalas, eredmények abrazoldsa (slant raobs.m)

RAOBSFILES=dImread('C:\matlab\summer_hun_fsl_uj\filelist_tdk.txt");
NUMSTAT=size(RAOBSFILES);

for i=1:NUMSTAT(1,1)
filename=sprintf('%s%s%d%s','C:\matlab\summer_hun_fsl_uj\','12843_",RAOBSFILES(i),".fsI")

[TROPDELAY DATE]=delays(filename);
STAT_2(i,:)=[i TROPDELAY(1,)];
STAT 5(i,:)=[i TROPDELAY(2,)];
STAT _8(i,:)=[i TROPDELAY3,)];
STAT_10(i,:)=[i TROPDELAY (4,)];
STAT _15(i,:)=[i TROPDELAY(5,)];
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STAT_20(i,:)=[i TROPDELAY(6,))];
STAT _30(i,:)=[i TROPDELAY(7,))];
STAT_60(i,;)=[i TROPDELAY(8,))];
STAT _90(i,:)=[i TROPDELAY(9,))];

end
%%

%% 4. PLOT
%4.1. Examining a daily observation

MEAS=[4]
MEASSIZE=size(MEAS);
MEASROW=MEASSIZE(L,1);

for i=1:MEASROW

filename=sprintf('%s%s%d%s','C:\matlab\summer_hun_fsI\';'12843 ' RAOBSFILES(MEAS(i)),"fsI);
TROPDELAY =delays(filename);

ID(;,i)=[TROPDELAY(;,1)];
ELEVANG(.,i)=[TROPDELAY(:,2)];
RDELH(.,i)=[TROPDELAY(:,3)];
RDELW(,,i)=[TROPDELAY(;,4)];
RDGEOS(.,i)=[TROPDELAY(:,5)];
RESTAC(.i)=[TROPDELAY(:,6)];
RETOP(.,i)=[TROPDELAY(;,7)];
GPTDELH(,i)=[TROPDELAY(;,8)] ;
GPTDELW(:,i)=[TROPDELAY(;,9)];
ESADELH(:,i)=[TROPDELAY(;,10)];
ESADELW(;,i)=[TROPDELAY(:,11)];
SAASDEL(;,i)=[TROPDELAY(:,12)];

del=plot(ELEVANG(:,i),RDELH(:,i),'r*", 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold on, plot(ELEVANG(:,i),RDELW(:,i),'rx', '"LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),GPTDELH(:,i),'g*', 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10";
hold on, plot(ELEVANG(:,i),GPTDELW(:,i),'gx’, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),ESADELH(:,i),'b*', 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),ESADELW(:,i),'bx’, '"LineWidth',2, "MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),SAASDEL(,i),'mo’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('Sugarkovetésbol hidrosztatikus késleltetés', 'Sugarkovetésbdl nedves késleltetés',GPT2W
alapjan hidrosztatikus késleltetés','GPT2W alapjan nedves késleltetés','ESA alapjan hidrosztatikus
késleltetés','ESA alapjan nedves késleltetés', 'Saastamoinenbdl késleltetés');

title('Troposzferikus késleltetések magassagi szogtél vald fiiggése (2014.07.02.12-kor)");

xlabel('Magassagi szog [°]');

ylabel('Késleltetés [m]');

saveas(del,sprintf( 'del2014070212%d.png’,i));
%%

delh=plot(ELEVANG(:,i),RDELHC(:,i),'r*", 'LineWidth",2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),GPTDELH(:,i),'g*', 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),ESADELHY(:,i),'b*', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
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hold off

legend('Sugarkovetésbol hidrosztatikus késleltetés',GPT2W alapjan hidrosztatikus késleltetés', ESA
alapjan hidrosztatikus késleltetés');

title('Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések magassagi szogtél valé fiiggése (2014.07.02.12-
kor)";

xlabel('Magassagi szog [°]);

ylabel('Késleltetés [m]');

saveas(delh,sprintf( 'delh2014070212%d.png',i));
%%

delhdiff=plot(ELEVANG(:,i),(RDELHC(:,i)-GPTDELHC(:,i)),'0*', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),(RDELHC(:,i)-ESADELHY(:,i)),'b*", 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('Hidrosztatikus késleltetésnél a sugarkovetéses modszer és a GPT2W kiilonbsége ',
Hidrosztatikus késleltetésnél a sugarkdvetéses modszer és az ESA kiilonbsége');

title('Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések kiilonbségének magassagi szogtél valod fliggése
(2014.07.02.12-kor)";

xlabel('Magassagi szog [°]);

ylabel('Késleltetések kilonbsége [m]');

saveas(delhdiff,sprintf( ‘'delhdiff2014070212%d.png',i));
%%

delw=plot(ELEVANG(:,i),RDELW(:,i),'rx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold on, plot(ELEVANG(:,i),GPTDELW(:,i),'gx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),ESADELW(:,i),'bx’, '"LineWidth',2, "MarkerSize',10);
hold off

legend('Sugarkovetésbol nedves késleltetés','GPT2W alapjan nedves késleltetés','ESA alapjan
nedves késleltetés');

title('Nedves troposzferikus késleltetések magassagi szogt6l valo fiiggése (2014.07.02.12-kor)’);

xlabel('Magassagi szog [°]);

ylabel('Késleltetés [m]');

saveas(delw,sprintf( 'delw2014070212%d.png',i));
%%

delwdiff=plot(ELEVANG(:,i),RDELW(:,i)-GPTDELW(:,i),'gx’, 'LineWidth',2, '‘MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,i),RDELW(:,i)-ESADELW(:,i),'bx’, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold off

legend('Nedves késleltetésnél a sugarkovetéses modszer és a GPT2W kiilonbsége ',' Nedves
késleltetésnél a sugarkovetéses modszer és az ESA kiilonbsége');

title('Nedves troposzferikus késleltetések kiilonbségének magassagi szogtdl valo fiiggése
(2014.07.02.12-kor)");

xlabel('Magassagi szog [°]);

ylabel('Késleltetések kiilonbsége [m]');

saveas(delwdiff,sprintf( 'delwdiff2014070212%d.png',i));
%%
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def=plot(ELEVANG(:,i),(ELEVANG(:,i)-radtodeg(RESTA(:,i))),'bx’, '‘LineWidth',2,
‘MarkerSize',10);

hold on, plot(ELEVANG(:,i),(ELEVANG(:,i)-radtodeg(RETOP(:,i))),'gx’,'LineWidth',2,
‘MarkerSize',10);

hold off

legend('A magassagi szog és a sugarelhajlas nélkiili magassagi szog kiilonbsége','A magassagi szog
és a sugarelhajlas szogének kiilonbsége");

title('A sugarelhajlas vizsgalata magassagi szogt6l fiiggden (2014.07.02.12-kor));

xlabel('Magassagi szog [°]');

ylabel('Szogkiilonbség [°]);

saveas(def,sprintf( 'def2014070212%d.png',i));
%%

geodef=plot(ELEVANG(:,i),(RDGEOS(:,i)./(RDELH(:,i)+RDELW(:,i))*100), bx','LineWidth',2,
‘MarkerSize',10);

legend('A geometriai sugarelhajlas szazalékban a sugarkovetés teljes troposzferikus késleltetéséhez
képest');

title('A geometriai sugarelhajlas szazalékban a sugarkovetés teljes troposzferikus késleltetéséhez
képest (2014.07.02.12-kor)");

xlabel('"Magassagi szog [°]');

ylabel('Sugarelhajlas [%]");

saveas(geodef,sprintf( 'geodef2014070212%d.png',i));
end

%4.2. Examining the statistics

hold off

MINVECRG=[min((STAT_2(;,4)+STAT_2(;,5))-
(STAT_2(:,9)+STAT_2(:,10))),min((STAT_5(;,4)+STAT _5(;,5))-
(STAT_5(:,9)+STAT_5(:,10))),min((STAT_8(:,4)+STAT _8(:,5))-
(STAT_8(:,9)+STAT_8(:,10))),min((STAT_10(:,4)+STAT_10(:,5))-
(STAT_10(;,9)+STAT_10(;,10))),min((STAT_15(:,4)+STAT_15(;,5))-
(STAT_15(;,9)+STAT_15(:,10))),min((STAT_20(:,4)+STAT_20(:,5))-
(STAT_20(:,9)+STAT_20(:,10))),min((STAT_30(:,4)+STAT_30(:,5))-
(STAT _30(:,9)+STAT_30(:,10))),min((STAT_60(:,4)+STAT_60(:,5))-
(STAT_60(:,9)+STAT_60(:,10))),min((STAT_90(:,4)+STAT_90(:,5))-
(STAT _90(:,9)+STAT_90(:,10)))1;
MINVECRE=[min((STAT_2(;,4)+STAT_2(;,5))-
(STAT_2(;,11)+STAT_2(:,12))),min((STAT_5(:,4)+STAT _5(:,5))-
(STAT_5(;,11)+STAT_5(:,12))),min((STAT_8(:,4)+STAT _8(:,5))-
(STAT_8(:,11)+STAT_8(:,12))),min((STAT_10(:,4)+STAT_10(:,5))-
(STAT_10(;,11)+STAT _10(:,12))),min((STAT _15(;,4)+STAT _15(:,5))-
(STAT_15(;,11)+STAT_15(:,12))),min((STAT_20(:,4)+STAT_20(:,5))-
(STAT_20(:,11)+STAT_20(:,12))),min((STAT_30(:,4)+STAT_30(:,5))-
(STAT_30(;,11)+STAT _30(:,12))),min((STAT_60(;,4)+STAT_60(:,5))-
(STAT_60(;,11)+STAT_60(:,12))),min((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-
(STAT_90(;,11)+STAT_90(:,12)))];
mins=plot(ELEVANG(:,1),MINVECRG,'g+', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,1),MINVECRE,'b+', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off
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legend('Teljes késleltetésnél a sugarkdvetéses modszer és a GPT2W kiilonbségének minimuma', Teljes
késleltetésnél a sugarkovetéses modszer és az ESA kiilonbségének minimuma');

title('Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) minimumanak
magassagi szogt6l valo fiiggése');

xlabel('Magassagi szog [°]);

ylabel('Késleltetéskiilonbség [m]");

saveas(mins, 'C:\matlab\images\mins.png',’png’)

%%

MAXVECRG=[max((STAT_2(;,4)+STAT_2(:,5))-
(STAT_2(:,9)+STAT_2(:,10))),max((STAT _5(:;,4)+STAT_5(:,5))-
(STAT_5(:,9)+STAT_5(:,10))),max((STAT_8(:,4)+STAT_8(:,5))-
(STAT _8(:,9)+STAT _8(;,10))),max((STAT_10(;,4)+STAT_10(:,5))-
(STAT_10(:,9)+STAT _10(;,10))),max((STAT_15(:,4)+STAT_15(:,5))-
(STAT_15(;,9)+STAT _15(;,10))),max((STAT_20(;,4)+STAT_20(:,5))-
(STAT_20(:,9)+STAT_20(:,10))),max((STAT_30(;,4)+STAT_30(:,5))-
(STAT _30(:,9)+STAT _30(;,10))),max((STAT_60(:,4)+STAT_60(:,5))-
(STAT_60(:,9)+STAT_60(;,10))),max((STAT_90(:,4)+STAT_90(:,5))-
(STAT_90(:,9)+STAT_90(:,10)))];
MAXVECRE=[max((STAT_2(:,4)+STAT_2(:,5))-

(STAT _2(:,11)+STAT_2(:,12))),max((STAT_5(:,4)+STAT _5(:,5))-
(STAT _5(;,11)+STAT _5(;,12))),max((STAT_8(;,4)+STAT _8(;,5))-
(STAT_8(;,11)+STAT _8(;,12))),max((STAT_10(;,4)+STAT_10(;,5))-
(STAT_10(;,11)+STAT _10(:,12))),max((STAT_15(;,4)+STAT_15(:,5))-
(STAT_15(;,11)+STAT_15(;,12))),max((STAT_20(;,4)+STAT_20(:,5))-
(STAT_20(;,11)+STAT_20(:,12))),max((STAT_30(;,4)+STAT_30(:,5))-
(STAT _30(;,11)+STAT _30(:,12))),max((STAT_60(;,4)+STAT_60(:,5))-
(STAT_60(;,11)+STAT _60(:,12))),max((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-
(STAT_90(;,11)+STAT _90(:,12)))];

maxs=plot(ELEVANG(:,1), MAXVECRG, g+, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,1), MAXVECRE,'b+', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('Teljes késleltetésnél a sugarkdvetéses modszer és a GPT2W kiilonbségének
maximuma','Teljes késleltetésnél a sugarkovetéses modszer és az ESA kiilonbségének maximuma');
title('Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) maximumanak
magassagi szogtol valo fliggése');

xlabel('Magassagi szog [°]);

ylabel('Késleltetéskiilonbség [m]");

saveas(maxs, 'C:\matlab\images\maxs.png’,'png’)

%%

MEANVECRG=[mean((STAT_2(:,4)+STAT_2(:,5))-
(STAT_2(:,9)+STAT_2(:,10))),mean((STAT_5(:,4)+STAT_5(:,5))-
(STAT_5(:,9)+STAT_5(:,10))),mean((STAT_8(:,4)+STAT_8(:,5))-
(STAT_8(:,9)+STAT_8(:,10))),mean((STAT_10(:,4)+STAT_10(:,5))-
(STAT_10(:,9)+STAT_10(:,10))),mean((STAT_15(:,4)+STAT_15(:,5))-
(STAT_15(:,9)+STAT_15(:,10))),mean((STAT_20(:,4)+STAT_20(:,5))-
(STAT_20(:,9)+STAT_20(:,10))),mean((STAT_30(:,4)+STAT_30(:,5))-
(STAT_30(:,9)+STAT_30(:,10))),mean((STAT_60(:,4)+STAT_60(:,5))-
(STAT_60(:,9)+STAT_60(:,10))),mean((STAT_90(:,4)+STAT_90(:,5))-
(STAT_90(:,9)+STAT_90(:,10)))];
MEANVECRE=[mean((STAT_2(:,4)+STAT_2(:,5))-
(STAT_2(:,11)+STAT_2(:,12))),mean((STAT_5(:,4)+STAT_5(:,5))-
(STAT_5(:,11)+STAT_5(:,12))),mean((STAT_8(:,4)+STAT_8(:,5))-
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(STAT_8(:,11)+STAT_8(:,12))),mean((STAT_10(:,4)+STAT_10(:,5))-
(STAT_10(;,11)+STAT _10(;,12))),mean((STAT _15(;,4)+STAT_15(;,5))-
(STAT_15(;,11)+STAT_15(:,12))),mean((STAT_20(:,4)+STAT_20(:,5))-
(STAT_20(:,11)+STAT_20(:,12))),mean((STAT_30(:,4)+STAT_30(:,5))-
(STAT_30(;,11)+STAT _30(:,12))),mean((STAT_60(:,4)+STAT_60(:,5))-
(STAT_60(;,11)+STAT_60(;,12))),mean((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-
(STAT_90(;,11)+STAT _90(:,12)))];

means=plot(ELEVANG(;,1), MEANVECRG,'g+', 'LineWidth',2, '‘MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,1), MEANVECRE,'b+', 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold off

legend('Teljes késleltetésnél a sugarkdvetéses modszer és a GPT2W kiilonbségének atlaga', Teljes
késleltetésnél a sugarkovetéses modszer és az ESA kiilonbségének atlaga');

title('Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) atlaganak magassagi
szogt6l valo fiiggése');

xlabel('Magassagi szog [°]');

ylabel('Késleltetéskiilonbség [m]");

saveas(means, 'C:\matlab\images\means.png’,'png’)

%%

STDVECRG=[std((STAT_2(:,4)+STAT_2(:,5))-
(STAT_2(:,9)+STAT_2(;,10))),std((STAT_5(;,4)+STAT _5(;,5))-
(STAT _5(:,9)+STAT _5(:;,10))),std((STAT_8(;,4)+STAT_8(;,5))-
(STAT_8(:,9)+STAT_8(:,10))),std((STAT_10(:,4)+STAT_10(:,5))-
(STAT_10(;,9)+STAT_10(;,10))),std((STAT_15(;,4)+STAT_15(:,5))-
(STAT _15(:,9)+STAT_15(:,10))),std((STAT_20(;,4)+STAT_20(:,5))-
(STAT_20(:,9)+STAT_20(:,10))),std((STAT_30(:,4)+STAT_30(:,5))-
(STAT_30(:,9)+STAT_30(:,10))),std((STAT_60(:,4)+STAT_60(:,5))-
(STAT_60(:,9)+STAT_60(:,10))),std((STAT_90(:,4)+STAT_90(:,5))-
(STAT_90(;,9)+STAT_90(:,10)))];
STDVECRE=[std((STAT_2(:,4)+STAT_2(:,5))-
(STAT_2(:,11)+STAT_2(;,12))),std((STAT _5(;,4)+STAT _5(:,5))-
(STAT _5(:;,11)+STAT _5(;,12))),std((STAT_8(;,4)+STAT _8(:,5))-
(STAT_8(:,11)+STAT_8(:,12))),std((STAT_10(:,4)+STAT_10(:,5))-
(STAT_10(:,11)+STAT_10(:,12))),std((STAT_15(:,4)+STAT_15(:,5))-
(STAT_15(;,11)+STAT_15(:,12))),std((STAT_20(:,4)+STAT_20(:,5))-
(STAT_20(:,11)+STAT_20(:,12))),std((STAT_30(:,4)+STAT_30(:,5))-
(STAT_30(:,11)+STAT_30(:,12))),std((STAT_60(:,4)+STAT_60(:,5))-
(STAT_60(;,11)+STAT_60(:,12))),std((STAT_90(:,4)+STAT_90(:,5))-
(STAT_90(;,11)+STAT_90(:,12)))];
stds=plot(ELEVANG(:,1),STDVECRG,g+', 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(ELEVANG(:,1),STDVECRE, b+, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('Teljes késleltetésnél a sugarkdvetéses modszer és a GPT2W kiilonbségének szorasa', Teljes
késleltetésnél a sugarkovetéses modszer és az ESA kiilonbségének szorasa');

title('Teljes troposzferikus késleltetés-kiilonbségek (sk.-GPT2W) és (sk.-ESA) szorasanak magassagi
szogt6l vald fiiggése');

xlabel('Magassagi szog [°]);

ylabel('Késleltetéskiilonbség [m]");

saveas(stds, 'C:\matlab\images\stds.png’,'png’)
%%
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%4.3.Examination of all observation

doy=[182 182 183 183 184 185 185 186 186 187 187 188 188 189 189 190 190 191 191 192 192 193
193 194 194 195 195 196 196 197 197 198 198 199 199 199 200 200 201 201 202 202 203 203 204
204 205 205 206 206 207 207 208 208 209 209 210 210 211 211 212 212 213 213 214 214 215 215
216 216 217 217 218 218 219 219 220 220 221 221 222 222 223 223 224 224 225 225 226 226 227
227 228 228 229 229 230 230 231 231 232 232 233 233 234 234 235 235 236 236 237 237 238 238
239 239 240 240 241 241 242 242 243 243]'

del2=plot (doy(:,1),(STAT_2(:,4)+STAT_2(:,5)),rx, 'LineWidth',1.2, '‘MarkerSize',6);

hold on, plot (doy(:,1),(STAT _2(;,9)+STAT_2(;,10)),'9x’, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold on, plot (doy(:,1),(STAT_2(;,11)+STAT_2(;,12)),'bx’, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold off

legend('Sugarkovetésbol teljes késleltetés','GPT2W alapjan teljes késleltetés','ESA alapjan teljes
késleltetés','Location’,'NorthWest");

title('2°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt idészakban');
xlabel('Eszlelések napja [doy]");

ylabel('Késleltetés [m]');

saveas(del2, 'C:\matlab\images\del2.png’,'png’)
%%

del8=plot (doy(:,1),(STAT_8(:,4)+STAT_8(:,5)),rx, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);

hold on, plot (doy(:,1),(STAT _8(;,9)+STAT _8(:,10)),'gx’, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold on, plot (doy(:,1),(STAT_8(:,11)+STAT _8(:,12)),'bx’, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold off

legend('Sugarkovetésbol teljes késleltetés','GPT2W alapjan teljes késleltetés','ESA alapjan teljes
késleltetés");

title('8°-os magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt id6szakban');
xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetés [m]');

saveas(del8, 'C:\matlab\images\del8.png’,'png’)
%%

del20=plot (doy(:,1),(STAT_20(;,4)+STAT_20(:,5)),'rx', 'LineWidth",1.2, 'MarkerSize',6);
hold on, plot (doy(:,1),(STAT_20(;,9)+STAT _20(:,10)),'gx, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold on, plot (doy(:,1),(STAT_20(:,11)+STAT_20(:,12)),'bx’, ‘LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold off

legend('Sugarkovetésbol teljes késleltetés','GPT2W alapjan teljes késleltetés','ESA alapjan teljes
késleltetés");

title('20°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt idoszakban');
xlabel('Eszlelések napja [doy]");

ylabel('Késleltetés [m]');

saveas(del20, 'C:\matlab\images\del20.png','png")

%%

del90=plot (doy(:,1),(STAT_90(:,4)+STAT_90(:,5)),rx’, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold on, plot (doy(:,1),(STAT_90(:,9)+STAT_90(:,10)),'9x’, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold on, plot (doy(:,1),(STAT_90(;,11)+STAT _90(;,12)),'bx’, 'LineWidth',1.2, 'MarkerSize',6);
hold off
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legend('Sugarkovetésbol teljes késleltetés','GPT2W alapjan teljes késleltetés','ESA alapjan teljes

késleltetés");
title('90°-0s magassagi szognél szamitott teljes troposzferikus késleltetés a vizsgalt idészakban');

xlabel('Eszlelések napja [doy]");
ylabel('Késleltetés [m]");

saveas(del90, 'C:\matlab\images\del90.png','png")
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