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Kivonatok

Magyar nyelvii kivonat

A troposzféra ¢s a felette 1évod elektromosan semleges 1égkori zona a globalis
helymeghatarozé rendszereknél jelentds jelkésleltetést okoz. Ennek a hatasnak a
mértéke a légkor aktualis meteorologiai paramétereinek fliggvénye, nagysagrendje
mintegy 2,3 méter zenit irdnyban.

A troposzferikus késleltetést nagy pontossagli geodéziai alkalmazasoknal
szamithatjuk a Bernese 5.2 GNSS szoftverrel. A programban GNSS észleléseknél
hasznalhato troposzféra modellek kore boviilt az 5.0-as valtozathoz képest a GMF ¢és
VMF modellekkel. A késleltetéseket meghataroztuk ezekkel, illetve a Niell, a
Saastamoinen ¢és a Hopfield modellekkel is. Egy Magyarorszagrol induld, Nyugat-
Europara kiterjedd, 10 permanens allomast magaba foglalé alloméshalozatot hoztunk
1étre, a 2014. julius 20. és 26. kozotti hét méréseit bevonva az elemzésekbe. A szoftver
alapértemlezésben a meteorologiai paramétereket Sztenderd atmoszféra modellbol
szamitja, de a feldolgozasba mérésbol szarmazé meteorologiai adatokat is beépitettiik a
kilonféle modellek esetén, ezektdél az eredmények javulasat vartuk. Célunk volt
ezeknek a troposzféra modelleknek a pontossagi vizsgdlata, amihez a radi6szondas
méréseket felhasznalo sugarkovetés modszerét alkalmaztuk.

A sugarkovetéses mddszer 1ényege, hogy nyomon kovetjiik a sugér utjat, ami egy
adott magassagi szoggel indul, majd a 1égkori rétegek hataran folyamatosan megtorik. A
mért meteoroldgiai paraméterekkel egy pontos modellt kapunk, amit a sok éves
meteorologiai adatok 4tlagaval szamitott modellek elemzéséhez referenciaként
hasznéalhatunk.

Osszevetettiik a Bernese beépitett modelljeinek eredményét egymassal és a
sugarkovetés késleltetéseivel is. A referenciamodell értékeit a Niell modell eredményei
kozelitették meg a legjobban. A meteorologiai fajlokkal szamitott nedves késleltetések a
sugarkovetés eredményeire jobb becslést adtak, a GMF-nél fél cm koriili értékkel, mig a
Saastamoinen és a Niell modelleknél megkozelitdleg 2 cm-rel pontosabb értékeket
kaptunk, mint meteorologiai adatok nélkiil.



Angol nyelvu kivonat

The troposphere and above the electrically neutral zone in the atmosphere cause
significant signal delay at the global positioning systems. This delay depends on the
actual meteorological parameters of the atmosphere, it is about 2.3 meters by zenith
direction.

The tropospheric delay by high-precision geodetic applications can be calculated
with the GNSS Bernese 5.2 software. The program can be used detection of GNSS with
an increased range of troposphere models compared to the 5.0 version. The new models
are the VMF and the GMF. The delays were determined with these as well as the Niell,
the Saastamoinen and the Hopfield models too. A network with 10 permanent stations
was created starting from Hungary expanded to West-Europe. The measurements of the
week between 20 and 26 July in 2014 were involved in the analysis. The meteorological
parameters are calculated with standard atmosphere modell by the software, but the
processing also incorporated datas from meteorological measurements for the different
models; we expected improvement results by using these. Our goal was to test the
accuracy of these troposphere models applying the ray tracing method, which used
radiosonde measurements.

The substance of the ray tracing method that the path of the beam was traced
which starts with a definite elevation angle and refracts constantly by the boundary of
the atmospheric layers. With the measured meteorological parameters an accurate
model is obtained, which can be used as a reference to analyzed models that are
calculated with the average of many years’ meteorological data.

We compared the results of the Bernese built-in models to each other and also the
delays of the raytracing. The values of the reference model were approached to the Niell
modell’s results the best. The wet delays what are calculated with meteorological files
give better estimate at raytracing. We got more accurate results, than we don’t use
meteorological datas. The improvement is about half cm at the GMF while it’s
approximately 2 cm at the Saastamoinen and the Niell modell.



1. Bevezetés

A globalis helymeghatarozd rendszereket ma mar nagyon sokan ismerik,
¢letlinknek szinte mindennapos részévé valt. Ezeknél a troposzféra és a felette talalhato
elektromosan semleges 1égkori réteg jelentds jelkésleltetést okoz.

Nagy pontossagu geodéziai alkalmazas esetén a troposzféra okozta késleltetést
kiszamithatjuk a Bernese 5.2 GNSS szoftver segitségével. A program az el6z6
verziojahoz képest ujabb modelleket is tartalmaz GNSS feldolgozashoz, a GMF-et és
VMF-et. A késleltetések értékét ezekkel valamint a Niell, a Saastamoinen ¢és a Hopfield
modellekkel is meghatarozzuk. A program sztenderd atmoszféra adatokat hasznal fel,
de a meteoroldgiai fajlok - mint mért adatok - alkalmazasa a feldolgozas soran
varhatdan javitja az eredményeket, igy a szamitasokat ezekkel is elvégezziik. Célunk az
emlitett modellek pontossagi vizsgalata, amihez egy megfelel6 modell sziikséges.

Mért meteoroldgiai paraméterekkel egy pontos modellt allithatunk el6, amit
referenciaként alkalmazhatunk a sok éves meteorologiai adatok atlagaval szamitott
értékek elemzésehez. A sugarkovetéses modszer - a késleltetés értekét javarészt
meghatarozo - radiészondas mérések adatait hasznalja fel. Illetve nagy magassagban -
ahol mar nincs radiészondas észlelés - a sztenderd atmoszféra modell paramétereit
vessziik figyelembe.

fgy a Bernese modellek pontossagvizsgalatanak elvégzéséhez a mért értékeken
alapuld sugarkovetéses modszert alkalmazzuk referenciaként. Tovabba elemezziik,
hogy a kiilonféle modellekkel eléallitott késleltetések, hogyan viszonyulnak egymashoz
illetve tanulmanyozzuk a meteorologiai fajlok hatasat az eredményekre.

2. A troposzféra

2.1. A troposzféra elhelyezkedése
A légkort tobb szempont szerint is rétegekre oszthatjuk Vélgyesi (2011) alapjan. A

homérséklet fiiggoleges valtozdsa szerint: 10 km vastag troposzférat, 10-50 km kozotti,
elébb allandé majd gyengén novekvé homérsékletii sztratoszférat, 50-80 km magasan
1évo, csokkend homérsékletli mezoszférat, majd az ismét melegedd 80-800 km kozotti
termoszférat végiil pedig 800 km feletti legkiilsé exoszférat kiilonboztetjiik meg (1.
abra). A 1égkor a mikrohullamu jelterjedés szempontjabdl két rétegre oszthatd: a
troposzférara ¢és az ionoszférara. A legalso, atlagosan 10 km vastag réteg a troposzféra,
itt talalhato a légkor tomegének jelentds része €s a benne 1évo vizpara teljes mennyisége
is. lonoszféranak nevezziik a légkor 30-1000 km kozotti szakaszat, ahol a Nap
rontgensugarzdsa, a napsugarzas rovid ibolyantili része és a kozmikus sugarzas
ionizaciot hoz létre. Emiatt a 1égkor ezen részében szabad elektronok talalhatok.
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1. abra: A Fold koriili térség vazlatos szerkezete
Vélgyesi (2011)

A troposzférdban 100 méterenként felfelé 0,65 °C-kal csokken atlagosan a
hémérséklet, valamint ez a réteg az id6jarasi jelenségek f6 szintere. A troposzférat
nagymértékben befolyasolja a foldfelszin hoétartalma, vizgdztartalma ¢€s innen
szarmaznak a szennyezdOdései is, amik a fiiggdleges keverdmozgasoknak kdszonhetden
a felszinr6l a magasabb rétegekbe keriilnek. A troposzféra vastagsdga 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 rétegb6l all: laminaris réteg,
felszini réteg, hatarréteg és szabad 1égkdr. A laminaris réteg a felszinen 1€vé néhany
mm-es légtomeget jelenti. A felszini rétegben vertikalis anyagdram van, vastagsaga
valtozik: éjjel 20-30 méter, mig nappal 50-100 méter. A hatdrréteg 100 és 3000 méter
kozott helyezkedik el, horizontdlis és vertikalis 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 légkér a hatarréteg és
a tropopauza kozott taldlhatd. Itt a vertikdlis légmozgds mar elhanyagolhatdo a

horizontalis mellett.



Haszpra (2014) alapjan a hatdrréteg 24 ora leforgasa alatt folyamatosan valtozik,
igy tovabbi rétegeket kiilonboztethetiink meg benne (2. abra):
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2. abra: A hatarréteg valtozasa
Haszpra (2014)

Nappal konvektiv hatarrétegrol beszélhetiink, ami egy kevert réteg, amit a
turbulens atkeveredés homogenizal. A besugarzas fokozddasaval nd, akar a PBL
(hatarréteg) nagysagaig. Ez nyaron 1500-2000 métert, télen 300-600 métert jelent.
Napnyugtakor az atkeveredés megall, kialakul alul a stabil éjszakai hatarréteg 200-500
méteres magassagig ¢és 1étrejon feliil a maradék réteg vagy masképpen atmeneti réteg. A
stabil ¢jszakai hatarréteg mechanikai turbulencidval jon létre, a szél keveri. Ez
kozvetleniil kapcsolodik a felszinhez; a rétegben megfigyelhetd a felszini nyomanyagok
feldiisuldsa. 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 elolrdl.

2.2. A troposzféra hatasa

A troposzféra altal okozott hatast Addm és tdrsai (2011) alapjan mutatjuk be. A
troposzféraban a torésmutaté mindig nagyobb, mint 1, mert itt van a 1légkor tomegének
nagy része. Ez a réteg nem diszperziv kdzeg vagyis ugyanabban az idében ugyanolyan
hatassal bir a kod- és fazismérésekre valamint a kiilonbozd frekvencidkon tortént
észlelésekre is. Igy nem kell kiilonbséget tenni a csoport- és fazissebesség kozott.

A troposzféra altal okozott késleltetés szamitasahoz be kell vezetni a refraktivitast:

N = (n—1)*10° (1)

ahol n a torésmutato, ami fiigg a légnyomastol, a hémérséklettél és a parcialis

paranyomastol. A refraktivitas 10°® -szorosa a troposzféra pontbeli értékének tekinthetd.
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A troposzféra teljes hatasa a Thayer-integrallal adhato meg:
T=10"°[Nds (2

A 30 GHz-nél kisebb frekvenciaji radiohullamokra Smith és Wientraub bebizonyitotta,
hogy a troposzféra hatésa elkiilonithet6 a ,,szaraz” levegd és a ,,vizpara” hatasara:

T=Ty+T, =107%[Ngds+107¢ [ N, ds (3)

A troposzféra hatdsanak szamitdsdhoz sziikséges még a refraktivitds pontszerli
értekének szdmitasa, ez az Essen-Froome képlettel a kovetkezdk szerint irhato fel:

e
T*Zw

+ kg * 5 (4)

p

T+Zq

ahol pqg a szaraz levegd légnyomasa hPa-ban, e parcialis paranyomas, T a hémérséklet
K-ben, Z4 a szaraz levegd kompresszibilitasi tényezdje, mig Zw a vizg6zé, ki, ko, k3
tapasztalati konstansok, értékiik sorban: 0,77604 K/Pa, 0,64790 K/Pa és 3776 K2/Pa.
Az elébbi paraméterek koziil a T hémérséklet és az e parcialis paranyomas mérhetoek, a
szaraz levegd nyomasa viszont nem. A parcidlis paranyomas szaraz-nedves hdmérdpart

hasznalva az alabbi képlettel szdmithato:
e=emay —Ax p(t— t" ©)

ahol t és t” a szaraz és a nedves hémérén leolvasott hémérsékletek, e’max a vizgdzzel

telitett levegd maximalis paranyomadsa ¢ hdmérsékleten és p a Iégnyomas értéke.

A kovetkezokben az idealis €s valos gazok allapotegyenleteit irjuk fel, azért, hogy a
szaraz levegd légnyomasa helyett a mérhetd teljes légnyomassal szamitsuk a
refraktivitast.

Az idedlis gazok allapotegyenlete:

p*xV=nxRx*T (6)
ahol p a gaz nyomasa, V a térfogata, n a molekulak szama a gazban, T a hémérséklet és
R= 8,314 J/(mol*K) az egyetemes gazallando.

Valos gazokndl az el6zd egyenletet a molekuldk miatti kohézids erdk és a molekuldk
mérete miatt modositani kell. A valodi gazok allapotegyenletének egyik formaja a van
der Waals egyenlet:

(v

ahol a és b kisérleti uton meghatarozott egyiitthatok, a a molekulak kozotti kohézids

n?xaq
VZ

)(V—n*b)zn*R*T (7)

eroktdl fiigg, mig b a molekulakban 1év6 részecskék sajat térfogatatol. Ha atrendezziik

az egyenletet, akkor kifejezhetd a paraméterek jelentése:

__ N*RsT . n? (8)

= —qa *x —
V—nxb vz




A kovetkezdkben bevezetjiik a kompresszibilitasi tényezot:

P*Vim p*V 14 a*n 1 a*n
Z= = = = b~ (9)
R+T n*xR+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 el6bbiek szerint a valodi gazok allapotegyenlete a kovetkezd alaku is lehet:

pxV=nxR*xZx*xT (20)
A tovabbiakban be szeretnénk helyettesiteni az el6z6 egyenletbe az adott gaz siirtiségét:
o= (11)

Ek6zben még felhasznaljuk az alabbiakat:

m
n="1 (12)
R
Ry =+ (13)
Ezek utan a kovetkezé egyenletet kapjuk:
Di=pi*Ri*Zi +T; (14)

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

Majd a (14) egyenlet alapjan felirt parcialis nyomasokat beirjuk az Essen-Froome
egyenletbe (4):

Pa =Pa *Rqg*Zg*Ty (15)
Pw=€=py *Ry, *Z, T, (16)
T,=T,=T a7)
N = ky % Rq*pa +ky % Ry % py + kg x 220 (18)

Mivel a szaraz levegd parcialis nyomasa ¢€s slirisége sem mérhetd, ezért ezeket a teljes
légnyomas ¢és parcialis paranyomas kiilonbségeként szamoljuk Ki:

Pa=p—¢€ (19)
Pa =P~ Pw (20)
A (20)-as egyenletet a (18)-ba helyettesitve:

N=kyxRaxp +(ky = ki xp2) « Ry % pyy + kg 00 (21)



A stiriiségek helyett a hdmérséklet és a parcidlis paranyomads segitségével is felirhatd a
refraktivitas:

N =k *Rg*p +(k2—k1*ﬁ)* : +k3*z‘;7

Ry/)  ZysT

(22)

Megjegyezziik, hogy a (21)-es és (22)-es képletek mar nem csak a ,,szaraz” levegd
hatasat tartalmazzak, hanem a hidrosztatikus egyensulyban 1évo levegd is befolyasolja
az egyenleteket. igy az elébb emlitett képletek elsé tagjat a hidrosztatikus résznek, a
tobbit pedig nedves résznek nevezziik.

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

ZTD = ZHD + ZWD = 107% x k, * Ry thﬂ;p ds +1076 *

(ke = b 52 * R L pu s +10°C w kg =Ry [0 ds @)
Az els6 tag adja meg a hidrosztatikus késleltetés értékét, mig a tobbi tag a vizpara
hatésat fejezik ki.

A troposzferikus késleltetés egyrészt szamithato a fenti képlettel radidszondas
mérésekkel meghatarozott 1égnyomas, hdmérséklet és parcialis paranyomas adatokbol.
Gyakran viszont a radiészondas mérések helyett kiilonb6z6 modellekkel veszik
figyelembe a troposzféra éltal okozott késleltetést. Az dsszes modellre jellemzd, hogy a
vevo szintjében mért vagy modellezett paraméterektdl fiiggenek, mint a légnyomas,
hémérséklet és relativ paratartalom.

Az eldbb emlitett meteorologiai paramétereket meteorologiai allomasok mérései
alapjan adhatjuk meg. Legtobbszor viszont a mérések helyett sztenderd atmoszféra
modellekkel szamitjuk ezeket a paramétereket. Tobbféle sztenderd atmoszféramodell is
van (US, ISO, ICAO, sth.), de 32 km-es tengerszint feletti magassagig egyszeriien
képletekkel szamithatjuk a 1égnyomast, a hdmérsékletet, a relativ paratartalmat valamint
a hémérsékletbdl és a relativ paratartalombol még a vizgéz parcialis paranyomasa is
meghatarozhato.

3. Troposzféra modellek

Az el6z6 fejezetben mar emlitettiik, hogy gyakran hasznalnak modelleket a
troposzferikus késleltetés megadasara. A GNSS mérések feldolgozasanal is ezeket
alkalmazzak. A kovetkezokben Addm és tarsai (2011) szerint megismerkediink néhany
modellel.
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3.1. Hopfield modell

Az allaspont feletti h magassag fliggvényében Hopfield az alabbi képletet irta fel a
refraktivitas hidrosztatikus dsszetevojére:

ha—h\*
Na(h) = Ngo (**) (24)
ahol h, = 40136 + 148,72(T — 273,16) (25)

ami a troposzféra vastagsagat 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 iranya hidrosztatikus késleltetést kapjuk
eredményiil:

_ h=hq (hq—h\* _ 1[ 1 h=hq
ZHD = 107Ny, [ (*£2) "ah = 10 *Nao |~ (ha —h)S]h=0

h=0 ha
(26)
107°
ZHD = —— % Ny * hq (27)
A nedves rész pedig a kovetkezd:
107°
ZWD = ——* Ny, * h,, (28)
ahol h,, =11000 m.
3.2. Black modell
A hidrosztatikus 0sszetevd a Black modellben az alabbi képlettel adhaté meg:
_ hg—h
Na(h) = Noo (“7) (29)
ahol hy; = 148,98(T — 4,12) (30)

A Black modell és Hopfield modell hidrosztatikus 6sszetevdi nagyon hasonlo értékiiek,
kiillonbségiilk nem haladja meg az 1%-ot. A nedves Osszetevé a kovetkezOképpen

szamithato:
ZWD =k, (31)

ahol ky =0,28 méter a tropusokon és nyaron a mérsékelt égévben, 0,20 méteres a
mérsékelt égov teriiletén tavasszal és 6sszel, 0,12 méter télen az 6ceani éghajlaton, 0,06

méteres a kontinentélis éghajlaton és 0,05 méter a sarkvidéken.
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3.3. Saastamoinen modell

Az el6z6 modellekkel csak a zenitiranyu késleltetést adhatjuk meg, amit kiilonbdzo
leképzési fuggvényekkel at kell még szamitani a mihold iranyara. Azonban a
Saastamoinen modell mar a teljes mitholdiranyu késleltetést hatarozza meg:

TD = 0,002277[ + (1255

——+ 0,05) *e — tanzz] (32)

Cos Z

ahol z a miihold iranyanak zenitszoge.

3.4. A finomitott Saastamoinen modell

Saastamoinen finomitott a modelljén két korrekcids tényezd alkalmazasaval, igy a
kovetkezokkel modosult a fenti képlet:

_0,002277
o Cos Z

TD

[p + (12Tj + 0,05) e— B x tanzz] + 6R (33)
ahol B a vevd tengerszint feletti magassagatol fiigg és oR a mithold zenitszogével és a
vevo tengerszint feletti magassagaval van Osszefliggésben.
A fenti tényezok tablazatok alapjan interpolalhatok vagy képletekkel is szdmithatok:

B =1,1549 — 0,1551 * h + 0,0074 * h? (34)

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

S8R = —0,0164 + 0,0027 * h — 0,00025 * h? +
(35)
ahol h az antenna magassaga km-ben megadva.

3.5. AGPT2 és GPT2W modellek

A kovetkezdket Rozsa (2014) szerint mutatjuk be. A GPT2 egy globalis empirikus
modell, amelyben a meteorologiai paramétercket az ECMWF (European Centre for
Medium-Range Weather Forecasts - Europai Kozéptava Iddjaras Elérejelzé Kozpont)
adatai alapjan szadmitjdk a havi kozepes profilokbol, 1°-os vizszintes felbontéssal, a
2001-2010-es iddszak felhasznalasaval. A felszini meteorologiai paraméterek — a
nyomas, a homérseklet, a vizgdz parcidlis paranyomdsa, a homérsékleti gradiens és
ujabban 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
ingadozéasokat figyelembe véve jelentésen nd a becslés pontossidga. A modell hatranya
volt, hogy a vizgéz gradiensét nem vonta bele a szamitasokba, de ma mar ezt is

figyelembe veszik, igy megndtt a modellel szamitott nedves késleltetés pontossaga.
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3.6. A miihold iranyu késleltetés megadasa
3.6.1. A Hopfield, a Black és a Niell leképzési fiiggvények

A modellek zenitiranya késleltetését miithold iranyava kell szdmitanunk, ezt a
modellekhez tartozé leképzési fiiggvénnyel tehetjiik meg Addm és tarsai (2011) szerint.
A Hopfield modellben a hidrosztatikus és nedves késleltetésre a leképzési fliggvények a
kovetkezok:

1

FaB) = ievens (36)
1
FW(E) - siny E2+2,25 (37)

a fentiekben E a mihold magassagi szoge. Black modellben a leképzési fliggvények a
kovetkezoképpen alakulnak:

Fq(E) = (38)

(39)

2
1— COSE —
1+(1_lC)*?

az el6bbiekben 1:~0,85 (E>5°), h,=13000 méter illetve rs az allaspontba mutatd
geocentrikus helyvektornak a hossza.

A Saastamoinenhez a Niell-féle leképzési fiiggvényt alkalmazzuk. A modellel szamitjuk
a hidrosztatikus €s nedves késleltetést zenit iranyban (azaz z=0) majd a miihold iranyu
késleltetést a Niell-féle leképzési fiiggvénnyel adjuk meg, ami az alabbi:

a
1+ b

1+——
Fd(E) :ﬁ+6Fd(H,E) (40)
SinE+

SinE+c

ahol az egyiitthatok a foldrajzi szélesség €s az év januar elsejétdl eltelt napjainak
fiiggvényei:
t—to

(P, t) = Qitiag(P1) + Camplieias (@) * cos (2xm =) (41)

ahol @uuag €s Aumpiimas ertékek fiiggvényeit tablazatban definialjak illetve to az év 28.
napja. Tovabba a tengerszint feletti magassagtol fliggd korrekcio a kovetkezo:

1
6Fy(H,E) = [ﬁ — f = (E, Amag» bmag' Cmag)] * H (42)

ahol f a (40)-es képlettel megadott lanctort értéke.
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3.6.2. A GMF és a VMF leképzési fiiggvények

A tovabbiakat Boehm és tdrsai (2006) alapjan mutatjuk be. A troposzferikus
késleltetéseket €s a hozzajuk tartozd leképezési fiiggvényeket numerikus iddjarasi
modellek (NWM, Numerical Weather Models) segitségével is meghatarozhatjuk. Ezek
a modellek a 1égkdr fizikai paramétereit adjak meg nagy tér- és idébeli felbontasban,
amelyekbdl a refraktivitas értékek szamithatok. Ilyen NWM adatnak szamitanak az
ECMWEF (European Centre for Medium-Range Weather Forecasts - Europai Kozéptava
Id6jaras Elérejelz6 Kozpont) adatai. Az NMF (Niell Mapping Function - Niell
Leképzési Fiiggvény) ezzel szemben egy évnyi beépitett radidszonda adaton alapul,
amik elsésorban a Fold északi féltekérdl szarmaznak. A leképzési fiiggvény tér- és
idobeli alakuldsa a szélességtél €és a szezonalis valtozasoktol fiigg. Az NMF
hianyossaga, hogy a déli féltekérél hianyzo adatok miatt ott nagyobbak az eltérések.
Masrészrélnem fejezi ki a foldrajzi hosszasagtol valo fliggést, ezért ez hibat okozhat a
helymeghatarozdsban. Az NMF-fel nem biztosithatd a leképezési fliggvények
valtozasainak olyan nagy tér- és idobeli felbontassal torténd reprezentalasa, mint egy
olyan modellel, ami NWM-en alapul.

Fontos, hogy globalisan hasznalhatd, programokba konnyen implementalhatd
pontosabb leképzési fliggvények alljanak rendelkezésre, hogy minél jobb troposzferikus
késleltetéseket kapjunk. A VMF (Vienna Mapping Function - Vienna Leképzési
Fiiggvény) jelenleg a legjobb pontossagot €s megbizhatosagot elérd leképzési fliggvény.
Ez az egyilitthatokat 6 orankénti fajlokban adja meg és az aktualis ECMWF adatokon
alapul.

A GMF (Global Mapping Function - Globalis Leképzési Fiiggvény) modell a
globalis ECMWF numerikus id6jarasi modellen alapul, archiv ECMWF adatokat
felhasznalva. A nyomads, a hdmérséklet és a paratartalom 15*15°-0s globalis racsainak
(gridek) havi kozépértékeit alkalmazza a szamitasoknal. A GMF egyiitthatoit a VMF
paramétereinek egy gdmb alakii harmonikus globalis raccsa torténd kiterjesztésével
kapjuk. A GMF egyiitthatothoz az NMF-hez hasonldan csak az dllomas koordinataira €s
az éven beliili nap sorszamadra van sziikségiink, igy modellezziik a foldrajzi helyzet és a
szezonalis valtozasok hatasat.. A 6 orankénti aktualis értékeket felhasznalo VMF-hez
viszonyitva a GMF modellnek révidtavon kissé rosszabb a pontossaga. Ugyanakkor az
NMF regionalis magassagi eltérések és éves hibak jelentdsen csokkennek a GMF
alkalmazasaval. Az eddigi, leképzési fliggvényeknél hasznalatos (40)-es képleten
finomitottak €és ez, a kevés allomas 1 évnyi adatat hasznal6 NMF-hez képest mar
globalis NWM adatokat hasznal fel, hosszabb iddszakot figyelembe véve.

A troposzferikus késleltetés zenit iranyban atlagosan 2,3 méter, amelybdl 90 % a
hidrosztatikus és 10 % a nedves késleltetés. Viszont, ahogy kozelediink a horizont felé
jelentésen n6 a késleltetés értéke, 5°-os magassagi szog koriil mar tobb mint 20 méteres
is lehet.
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4. Troposzferikus késleltetések szamitasa a Bernese 5.2 GNSS

szoftverrel
A tovéabbiakban ismertetjiik a Bernese 5.2-vel a késleltetések szamitasanak részleteit, a
sziikséges adatoktol a feldolgozas 1épésein at az eredményekig.

4.1. A troposzferikus késleltetések szamitasahoz felhasznalt szoftver és
adatok

A kovetkezOkben bemutatjuk a troposzferikus késleltetések szamitasanal
alkalmazott Bernese 5.2-es GNSS feldolgozd szoftvert és a felhasznalt adatokat. A
troposzféra okozta hatas kimutatasahoz egy Magyarorszagtol Nyugat Europaig terjedd
permanens allomashaldzatot hoztunk 1étre ¢és letoltottik az allomasoknak a
késleltetések meghatarozasahoz sziikséges fajljait.

4.1.1. Bernese 5.2 GNSS szoftver

A Bernese jelentésebb alkalmazasait Dach és tarsai (2007), Dach és Walser
(2013), Toth (2012) és Tuchband (2007) segitségével ismertetjiik. A Bernese a
tudomanyos igényl feldolgozasokat tdmogatd szoftvercsomag. Nagy teljesitményli és
pontossagu, igen korszerli utofeldolgozd program. Ragaszkodik a naprakészséghez,
nemzetkdzileg elfogadott sztenderdeken alapul és sok ellendrzési lehetdséget tartalmaz.
Hasznaljak a szakemberek a kutatds €s az oktatas teriiletén, a nagypontossaga GNSS
felmérésekért felelés szervek, a permanens allomdashdlozat fenntartasaért felelds
szervek valamint kereskedelmi felhasznalok nagy pontossagt, megbizhatosagi és
kapacitasa Osszetett alkalmazasok esetén. A Bernese 5.2 megfelel kiilon-kiilon GPS és
GLONASS adatok elemzésére valamint GPS, GLONASS és GALILEO adatok
is. Nagyszamu vevOkésziilék adatait tudja kezelni, kiilonb6z6 tipusi vevoknek a
kombinaciojat is, a faziscentrumok kiilpontossaganak figyelembevételével. Alkalmas a
troposzféra €és ionoszféra folyamatos megfigyelésére és modellezésére, a mitholdak
palyainak meghatdrozasara, vevé ¢s mithold o6rahibak eldallitdsara €s allomasok
koordinatainak szamitasara egy adott iddszakra vonatkozdan. Képes feloldani a
ciklustobbértelmiiségeket hosszabb bazisvonalakon és a legkisebb kényszeri halozati
megoldas létrehozésara is. A program hasznalatdban meniirendszer nyujt segitséget. A
feldolgozashoz sziikséges Iépéseket kiilon, egymds utdn is elvégezhetjilkk, de
automatizalhatjuk is a BPE (Bernese Processing Engine) segitségével. Ekkor az
egymastol fiiggetlen folyamatok parhuzamosan is lefuthatnak, jelent6sen leroviditve
ezzel a szamitasok idejét.

A szoftver alapja az 1988 marciusaban elkésziilt 3.0-as valtozat, amit
folyamatosan fejlesztettek, finomitottak. 1988 és 1995 k6zott a GPS nagy pontossagu
alkalmazasainak gyors fejlddése miatt 5 féle kiadasa van a szoftvernek: a 3.1 1988
decemberében, a 3.2 1990 éprilisadban, a 3.3 1991 majusaban, a 3.4 1993 méjusdban és
a 3.5 1995 februarjaban jelent meg. Az 1996 szeptemberében kiadott 4.0-as valtozat
tartalmazta eldszor az ADDNEQ scriptet és a BPE automatikus feldolgozas funkciot.
Az 1999 novemberétdl elérhetd 4.2-es valtozat mar a GLONASS adatokat és SLR
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méréseket is képes volt feldolgozni, az ADDNEQ tovabbfejlesztéseként az ADDNEQ2
script jelent meg, ahol Fortran 90-et hasznaltak. Az 5.0-at 2004 aprilisaban adtak ki, a
4.2-es verziohoz képest sok valtoztatas tortént. Néhany ezek koziil a felhasznalobarat
grafikus feliilet 1étrehozésa, a fajlok periddus valtozoval valod elnevezésének lehetdsége,
a BPE script esetén a Perl programozasi nyelv hasznalata, beépitett html alapu segédlet,
pontos palya-meghatarozas LEO miiholdakra is valamint a troposzféra modellezésének
javulasa. A Bernese 5.2 2013 juliusaban jelent meg, ami szamos Ujdonsagot tartalmaz:
akar egy kiilon ablakban is bedllithatjuk a feldolgozas idejét egy nap vagy egy
iddintervallum kivalasztasaval. Ebben a verzidoban valt elérhetévé a GALILEO adatok
feldolgozasa illetve most mar tobbféle ciklustobbértelmiiség-feloldasi technika és
troposzféra modell koziil valaszthatunk. GNSS feldolgozasnal a Saastamoinen, a
Hopfield, az Essen-Froome modelleket hasznalhattuk eddig, ez boviilt a GMF és VMF
modellekkel. SLR adatok esetén a Marini-Murray modellen kiviil mar a Mendes-Pavlis-
t is alkalmazhatjuk.

Nemzetkdzi szinten is sok helyen alkalmazzak, szerepe van tobbek kozott az IGS
palya-meghatarozasaban, EUREF permanens allomasok méréseinek feldolgozasaban
(pl.: FOMI-KGO), GPS miiholdak és foldi vevék antennainak tanulményozasaban,
mozgasvizsgalati programokban, meteoroldgiai vizsgalatokban.

4.1.2. Felhasznalt adatok

A feldolgozashoz a Nemzetkdzi GNSS Szolgalat (IGS) és EUREF Permanens
Allomashalézat (EPN) adatait hasznaltuk fel. Az osszes felhasznalt permanens allomés
tagja az EPN halozatnak, néhany viszont az 1GS-nek is eleme. 2014. jalius 20. és 26.
kozotti hetet vizsgaltuk.

A felhasznalt adatokat Addm és tarsai (2011) szerint mutatjuk be. Egyre nétt az
igény a mitholdas helymeghatarozd rendszereken alapuld geodéziai haldzatokra, igy
1987-1988 alatt egy k6zos eurdpai haromdimenzios halézat (EUREF) és vonatkoztatasi
rendszer (ETRS89) létrehozésa mellett dontottek. Az EUREF-et SLR és VLBI
allomasok halozatara alapozva alkottak meg, 1989-ben végezték el az elsé GPS mérési
kampanyt, majd folyamatosan bdvitették a halozatot. Az EUREF célja volt egy
geodéziai és geodinamikai alkalmazdsokhoz hasznalhaté vonatkozasi rendszer
(ETRS89) létrehozasa valamint transzformacios paraméterek megadasa az EUREF és a
kiilonboz6é orszagok geodéziai haldzatai kozott. Magyarorszag 5 ponton végrehajtott
mérésekkel 1991-ben csatlakozott a halozathoz. Majd 2002-ben ujra csatlakozd
méréseket végeztek 9 ponton. Tobb orszdg nemzeti koordinata rendszerként hasznalja
az ETRS89 vonatkoztatasi rendszert, viszont célszerli nemzetkozi egylittmitkodések
esetén az ETRS89-et alkalmazni azoknak az orszagoknak is, melyeknek mas a nemzeti
koordinata rendszere. A meghatarozott koordinatakat az EUREF harom pontossagi
osztalyba sorolja: A-osztaly, ahol mérési idOponttol fiiggetlentil 1 cm pontosak a
koordinatak; B-osztaly, ahol az adott mérési idétartamra vonatkozoéan 1 cm pontosak a
koordinatak illetve C-osztaly, ami 5 cm koriili koordinata-pontossagot jelent.

Az EPN fontos szerepet jatszik az EUREF halozat ETRS89 vonatkoztatasi
rendszerének fenntartasdban ¢€s geodinamikai vizsgalatokban. 1995-ben kezdték el
fejleszteni a halozatot, ami azdta is folyamatosan novekszik, évente atlagosan 14
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allomassal. 2014. december elején 264 permanens allomasbol allt, amelybdl 263 volt
aktiv (3. dbra). Az EPN magyarorszagi tagjai: 1996-t6l PENC, majd ezt 2012-t6] a
PEN2 allomas valtotta, 2001-t6] OROS (Oroshaza), 2002-t61 NYIR (Nyirbator), 2004-
t6l BUTE ¢és 2007-t61 SPRN (Sopron). Az EPN mérések alapjan mindharom koordinata
legjobb pontossagii A-osztaly az EUREF-nél. A méréseket tobb adatkozpont gyijti,
majd 16 feldolgozod kozpont végzi a kiértékelést, egységes szamitasi elveknek
megfeleléen. A FOMI-KGO is ezek kozé tartozik, ami a Bernese programot hasznalja
ehhez. Minden allomast legalabb harom kozpontnak fel kell dolgoznia. Az EPN a
globalis, egész Foldet lefedd6 Nemzetk6zi GNSS Szolgalat (IGS) eurdpai siiritd
hal6zatanak tekinthetd.
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3. abra: EPN hal6zata
http://lwww.epncbh.oma.be/_networkdata/stationmaps.php (2014)

Az IGS 1993-ban jott 1étre még Nemzetkozi GPS Geodinamikai Szolgalat néven,
a Nemzetk6zi Geodéziai Szovetség kezdeményezésére. Az IGS tagja a Csillagészati és
Geofizikai Adatelemzd Szolgalatok Szovetségének (FAGS) és egyiittmiikodik a
Nemzetkozi Foldforgads és Vonatkoztatdsi Rendszerek Szolgalataval (IERS). 2014
decemberében tobb mint 453 allomas alkotta (4. dabra). A mérési adatokat regionalis
adatkozpontok gylijtik Ossze és taroljak napi fajlokban, de sok allomds o6ranként
tovabbitja a mért értékeket. 2007 6ta vannak mar valds idoben elérhetd adatok is az
interneten. Az adatokat 10 analizis kdzpont dolgozza fel minden nap, kiilonb6zd
szoftverekkel a hibak kiszlirése miatt. Ezek koziil 4 talalhaté Eurdpaban: 1 Svajcban, 2
Németorszagban ¢és 1 Csehorszagban. Az IGS 6tféle palyamegoldast kinal: fedélzeti
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megoldas valos idében méteres pontossaggal, IGS ultra-rapid palyamegoldas valosidejt
¢és kozel valds idejli felhaszndloknak 5 cm-es és 3 cm-es pontossaggal, IGS rapid
palyamegoldéas naponta, 2,5 cm koriili pontossaggal, IGS Final palyamegoldas, azaz a
preciz megoldas, ami 2 hetes feldolgozas eredménye, 2,5 cm-es pontossagu és a rapid
megoldasnal nagyobb megbizhatosagu oOrahibaval rendelkezik. Az IGS adatait,
kiilonboz6é szolgaltatasait tobb adatkézpontban érhetjiik el. Eurdpaban a francia
Nemzeti Geografiai Intézet mellett a német Kartografiai és Geodéziai Szovetségi
Hivatalnak (BKG) is van egy adatkézpontja. A BKG-rol az IGS adatok és termékek
illetve az EPN adatai is letolthetok.
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4. abra: IGS halozata
http://lwww.igs.org/network (2014)
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meghatarozasdhoz
valasztottunk Ki, koztiik olyanokat is, amelyeknek a meteorologiai fajljai is letolthetok,
mert ezeket is felhasznalva az eredmény javulasa varhato. Tovabbi szempont volt, hogy
egy nagyobb teriiletet fedjenek le Nyugat-Europara kiterjedve, valamint, hogy tobb
hazai 4llomas is a feldolgozas része legyen. A szdmitasokba a kiilfoldi MORP, LAGO,
ZIMM, DRES, WARN, MATE illetve a hazai SPRN, BUTE, OROS és PEN2
allomasokat vontuk be (5. abra).
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5. abra: A felhasznalt permanens alloméasok

Google Earth (2014)

A feldolgozéashoz az allomésok kiilonbozd adataira volt sziikségiink, amiket a
német Kartografiai és Geodéziai Szovetségi Hivatal (BKG) altal fenntartott
adatkozpontbol nyertiink, a GNSS Data Center-bdl, amelyben az IGS adatok és
termékek mellett az EPN adatai is elérhetéek. Innen toltottiikk le az EPN és az IGS
allomasok mérési fajljait és a kiilfoldi allomasok meteoroldgiai fajljait. A meteorologiai
fajl csak annal az allomasnal van hatassal a késleltetésre, amelyik allomashoz tartozik.
Tovabba az IGS termékek koziil a hetekre lebontott foldforgds paramétereket és a
preciz palyaadatokat is innen nyertiik. Utdbbiak tartalmazzdk a miihold 6rahibékat, igy
azokat nem volt sziikséges kiilon let6lteni. Minden fajl toméritve van, igy eldszor
kitomoritettiik ezeket, viszont a mérési fajloknal még tovabbi kitomorités sziikséges,
ehhez az interneten elérhetd crx2rnx programot hasznaltuk. A Bernese-vel valo
feldolgozashoz minden fajlt at kellett nevezniink nagybetiisre, illetve sziikséges volt
egyes kiterjesztések modositasa is.

Letoltottiik az allomasok koordinatait, igy nem kell azokat a Bernese-vel tobb
scriptet futtatva Kiszamitani, ezzel leroviditettiik a feldolgozast. Az egyik scriptben a
Bernese a mérési fijlok alapjan is eld tudja allitani a koordinatakat, de a letoltottek
pontosabbak. Az IGS allomasok esetén a koordinatak az ITRF weboldalon a keresett
napra vonatkozdan rendelkezésre alltak. EPN-nél a megadott idéponthoz tartozd
koordinatakat kellett atszamitani a keresett datumra az allomasok sebességét
felhasznalva.

Az allomasok elérhetok az alabbi oldalakon:
http://www.igs.org/network
http://www.epncb.oma.be/_networkdata/stationmaps.php
A koordinatakat innen tolthetjiik le:
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http://www.epncb.oma.be/ productsservices/coordinates/

4.2. A feldolgozas
4.2.1. A troposzferikus késleltetések eléallitasa

A kovetkezokben az 1j Bernese 5.2-es GNSS szoftver tobb beépitett modelljével
1s kiszamitjuk a troposzferikus késleltetéseket. A modellek hidrosztatikus részét a priori
modellként haszndlva becsliljiik a nedves késleltetések értékét. Az eredmények
javulasat varva meteorologiai fajlokat is bevontunk a feldolgozasba.

A szamitast a mar emlitett BPE automatikus feldolgozassal hajtottuk végre.
Ennek a futtatdasdhoz elvégeztik a feldolgozas scriptjeinek beallitasait illetve
elkészitettiik a folyamat leiro fajljat (process control file - PCF). A PCF-ben megadjuk,
hogy a feldolgozas soran milyen scripteket hasznéalunk, illetve azt is, hogy ezek hol
talalhatok a szamitogépen. Tovabba beallithatjuk, hogy az egyes scriptek melyik
scriptek eredményeire varnak, igy az egymastol fiiggetlenek parhuzamosan futhatnak,
leroviditve ezzel a feldolgozas idejét. A szamitdsnal hasznalt scriptek a kovetkezok:

POLUPD
Az IERS poélusinformaciot konvertalja Bernese pdlus formatumba.

PRETAB

A két hét alatt meghatarozott preciz péalyaadatokbol és a Bernese formatumu
polusinformaciobol allitja el a tablazatos miiholdpalydkat. Segitségével kinyerhetdk
még a palyaadat f4jlbol a miihold érahibak, amiket Bernese formatumba is atalakit, igy
az orahibakat nem is sziikséges kiilon letdlteni.

ORBGEN

A miihold palyéjat (az un. sztenderd palyat) numerikus integralassal allitja el6 a
program a mar létrehozott polusfajlbol és tablazatos palyaadatokbol. Ez a palya a
mitholdak mozgésat befolyasold, modellezhetd tényezdket is figyelembe veszi, igy
centiméteres pontossagi megoldast kapunk.

RXOBV3

A RINEX formatumt mérési fajlokat konvertalja binaris Bernese formatumra a
kod- és fazismérések esetén is (CZH, CZO, PZH, PZO fijlok allomasokra). A
programmal az &llomasok koordinatait is eldallithatjuk a mérési fajlokbol, de
pontosabbak a 4.1.2. fejezet végén emlitett honlapokrol let6ltott koordinatak.

RXMBV3
Bernese formatumuva alakitja at a RINEX formatumua meteoroldgiai fjlokat.

CODSPP

Felhasznalja a polusfijlt, a sztenderd palyat, a miihold orahiba fajlt, a mérési fajlt
és az altalunk Osszegyujtott koordinatakat tartalmazo koordinatafajlt. A vevoora
szinkronizaciojat végzi a GPS iddével és a kodmérések feldolgozasaval eldzetes
allomaskoordinatakat hataroz meg, kiilonbségképzés nélkiil.
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SNGDIF

Az allomasok kozotti bazisvonalakat allitja eld, egyszeres kiilonbségképzéssel
kiejti a mitholdora hibat. Az egyszeres kiilonbség fiktiv mérési eredmény, amit ugy
kapunk meg, hogy a relativ helymeghatarozasnal egy vektor két végpontjan a vevéknek
azonos idépontban és azonos miiholdakra végzett észleléseit kivonjuk egymasbol. igy
kiesik a mihold 6rahiba és hardverkésés, de ismeretlenként maradnak a vevok orahibai
¢s hardverkésései valamint a ciklustobbértelmiiség is. A program létrehozza az
egyszeres kiillonbségfajlokat kod- és fazismérés esetén (CSO, CSH, PSH, PSO fajlok
allomasparokra). Kiilonb6zé modszerekkel allithatjuk elé a bazisvonalakat, OBS-MAX
esetén a program minden allomast parosit minden allomdssal, igy a maximalis szamu
bazisvonalat hozhatja 1étre, ez az alapbeallitas, SHORTEST-nél a legrévidebb
bazisvonalakat valositja meg, a STAR egy kivalasztott allomastol az Gsszes tobbi
alloméshoz induld bazisvonalakat allitja eld, a DEFINED két allomés nevével megadott
vonalakat, mig a MANUAL csak egy bazisvonalat készit el.

MAUPRP

A script az egyszeres kiilonbségeket, a polusfajlt, az orahiba fajlt, a sztenderd
palyat, a meteoroldgiai fajlokat és a CODSPP-vel szamitott koordinatafajlt hasznalja
fel. Durvahiba sziirést végez, a fazismérések eléfeldolgozasat hajtja végre, eldzetes
koordinatakat hoz létre harmas kiilonbségképzéssel, igy a ciklusugrasok keresését és
esetleges javitasat végzi. Amennyiben a ciklusugrasok javitdsa nem végezheto el, gy a
kimaradt ciklusokat kovetden 11j ciklustobbértelmiiség paramétert illeszt az egyszeres
kiilonbségek fajljaba.

A harmas kiilonbségképzéssel vizsgalhatjuk meg, hogy terheli-e ciklusugras a
méréseinket (Addm és tarsai (2011)). Ez két egymast kovetd idépontban végzett kettds
kiilonbség eltéréseként hatdrozhaté meg. Ezaltal a harmas kiilonbségek nem
tartalmazzdk a ciklustobbértelmtiségeket sem. Az 1d6 szerint abrazolt héarmas
kiilonbségek ciklusugrasmentes iddszakban lassan valtoznak. Ciklusugrds esetén az
egymast kovetd kettds kiillonbségekben 1€vo ciklustobbértelmiségek nem egyeznek meg
az egyik vagy a masik miholdra, ezért itt kiugr6 értékii lesz a harmas kiilonbség (6.
abra). Majd a ciklusugras utan, az azel6tti értékhez hasonlo értéket vesz fel, igy
megallapithatdé melyik mérési epocha tartalmaz ciklusugrast.

3

Hdrmas kiilonbség

Idé

6. abra: Harmas kiilonbségek ciklusugras esetén
Adéam és tarsai (2011)
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GPSEST

A paraméterek becslésével és a mérések kiegyenlitésével foglalkozik.
Becsiilhetjilk az 4llomas koordinatait, a vevOk oOrahibait, a mithold palyajat, a
ciklustobbértelmiiségeket, a foldforgas paramétereket, a geocentrum koordinatdit, a
troposzféra és az ionoszféra okozta késleltetéseket sth.. Ez a sokrétliség a Bernese nagy
eldnye az altalanos GPS feldolgozd szoftverekhez képest, ahol daltalaban csak a
koordinatak hatarozhatok meg. Ezt a scriptet kiilonb6z6 bemend adatokkal kétszer
futtattuk.

Sziikségiink van a ciklustobbértelmiiségek ismeretére, ezért elsé 1épésben az L; és
L, fazistavolsagokon elvégezziik a ciklustobbértelmiiségek feloldasat. Ehhez a kvazi-
ionoszféra mentes (QIF) cikustobbértelmiiség felolddsi technikat alkalmaztuk. Ezt
kovetéen a masodik Iépésben az ismert ciklustobbértelmiiségek felhasznalasaval
becstiltiik a troposzferikus késleltetés értékét.

GPSEST1

A cél a ciklustobbértelmiiség feloldasa volt, amihez a kettés kiilonbségeket
hasznaltuk (7. dbra). Ezeket tgy allitjuk el6, hogy vessziik két, ugyanabban az
idépontban, de eltéré mitholdakra meghatérozott egyszeres kiilonbség eltérését (Addm
és tarsai (2011)). A kiilonbségképzés soran kiesnek a vevd oOrahibak és a
hardverkésések valamint ekkor mar a ciklustobbértelmiiségek egész szamok lesznek,
nem foglaljak magukba a vevok hardverkéséseit sem. Tobb epochdban elvégezve a
mérést a ciklustobbértelmiiségek szamithatok.

Kettds kiilonbség

Idé

7. abra: Kettds kiilonbségek ciklusugras esetén
Addm és tarsai (2011)

A GPSEST bemené adatként felhasznalja az egyszeres kiilonbségeket, a sztenderd
palyat, a MAUPRP altal szamitott allomas-koordindtékat, a foldforgds paramétereket €s
a meteorologiai fajlokat. A ciklustobbértelmiiségek feloldasat bazisvonalanként hajtja
végre. A QIF ciklustobbértelmiiség feloldasi technikat alkalmaztuk, ami az L;-es és Lo-
es frekvencidkon végzi el a feloldast. Egy allomas koordinatait megkotottiik, WARN-ét;
olyat valasztottunk, ahol régebben tortént antenna- és vevOcsere. A troposzféra
hatasanak a priori értékeként mindig az adott modell hidrosztatikus késleltetését
hasznaltuk fel, és a nedves értékeket 2 oOranként becsiiltik a pontosabb
ciklustobbértelmiiség eléréséhez.
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GPSEST2

Majd Ujra futtatva ezt a scriptet néhany modositdssal meghatarozhatjuk a
troposzféra okozta késleltetést. Ez szintén az egyszeres kiilonbségeket, a sztenderd
palyat, az allomasok koordinatdit, a foldforgds paramétereket és még az el6zd
futtatasbol meghatéarozott ciklustobbértelmiiségeket hasznalja fel. A futtatast elvégeztiik
a meteorologiai fajlok alkalmazasaval és anélkiil is, mert ezek, mint mért adatok
varhatéan pozitivan hatnak a feldolgozas eredményére. A szamitas itt mar az Ls
frekvencian torténik, 2 oras felbontasban, az allomésok koordinatainak megkotésével. A
troposzferikus késleltetések becslésére kiillonb6zo modellek allnak rendelkezésre; a
Niell a Saastamoinen, a Hopfield modellek mellett a GMF és a VMF modellekkel is
elvégeztiik a szamitast. A késleltetések értékét mindegyikre megadtuk: a priori adatként
alkalmaztuk az adott modell hidrosztatikus részének eredményeit és ez alapjan
becsiiltilk ugyanennek a modellnek a nedves késleltetéseit a Hopfield kivételével. Ott
csak a teljes késleltetést tudtuk megadni, amit priori érték nélkiil szamitottunk.
Megjegyezziik, hogy a Saastamoinen esetén a c0s(z) leképzést hasznaltuk. Egy hetes
iddintervallumot vizsgaltunk, ennek szamitasa kortilbeliil 1,5 oraig tartott modellenként.

4.2.2. A feldolgozas nehézségei

A feldolgozas soran tobbszor is problémaba litkoztiink. A meteorologiai adatok
bevonasaval a troposzferikus késleltetések becslésének eredményfajljaban az a priori
hidrosztatikus késleltetések oszlopban végig 0 szerepelt viszont a becsiilt nedves
értékeket tartalmazta a fajl. A teljes késleltetéseknél - a hidrosztatikus és nedves
eredmények Osszegénél - igy csak a nedves értékek jelentek meg. A program
forraskodjaban talaltuk meg ennek az magyarazatat: algoritmizalasi okbdl az eredmény
fajl kiirasanal a szoftver a hidrosztatikus késleltetések értékéhez 0-t ir, ha meteorologiai
fajlt is tartalmaz a feldolgozas. Ennek oka az, hogy az a priori értékeket mar levonja
fazistavolsagokbdl, tigy szamitja a nedves késleltetéseket és az eredmény kiirdsdnal nem
szamolja azokat ki tjra a futasi id6 csokkentése céljabol.

A troposzferikus késleltetések szamitasat - ahogy mar a 4.1.2.-es fejezetben is
emlitettiik a - az ITRF és EPN honlapokrdl letoltott koordinatakkal végeztiik el. Ekkor
viszont a 0,001-es a priori kdzéphiba ellenére az a posteriori 0,01 feletti volt. Ebben az
esetben egy koordindta volt megkdtve a szadmitas soran, viszont ha az 0Osszeset
megkotottiik, akkor mar az a priori érték koriili a posteriori kozéphibat kaptunk. igy arra
jutottunk, hogy a honlaprol letoltott koordinatak miatt adodott ez a probléma. Emiatt
mégis el kellett végezniink a fentiekben mar megemlitett koordinata-szamitast.

A koordinata-szamitas soran a késleltetések szamitasanal is hasznalt scripteket
alkalmaztuk, néhany modositassal. A futtatott scriptek tehat: POLUPD, PRETAB,
ORBGEN, RXOBV3, RXMBV3, CODSPP, SNGDIF, MAUPRP, GPSESTI1 ¢és
GPSEST?2. A futtatast a késleltetések feldolgozasa el6tti hétre végeztiik el, 2014. 07. 13.
és 19. kozotti idészakra. A beallitdsok valtoztatasai: a CODSPP-nél nem a letdltott
koordinatakat hasznaljuk bemend adatként, hanem egy megjavitott koordinata-
szamitasbol kapott fajl eredményeit. A javitas alatt azt értjiik, hogy kivalasztottunk egy
megbizhatd permanens allomast, annak letoltott koordinatait Gsszevetjik a
koordinataszamitasbol kapott eredményekkel és ezek kiilonbségeivel javitjuk meg a
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szamitott koordinatdkat. A GPSEST2-nél a troposzféra okozta késleltetés mellett, a
koordinatakat és a normal egyenleteket is szamitjuk, szabad halézatként.

Az ADDNEQ?2 script esetén a koordinataszamitasbol kapott 7 normalegyenletet
¢s egyik napnak a koordinatajat hasznaltuk fel. A normalegyenlet-rendszerek
kombinalasaval egyiittesen egyenlitettik ki a heti méréseket, igy kaptunk heti
koordinata-megoldasokat és az egyiittes kiegyenlités normal egyenlet rendszerét. Majd
ezzel a koordinatafijllal ujra elvégeztiikk a troposzferikus késleltetések szamitasat, a
CODSPP, SNGDIF, MAUPRP, GPSEST ¢s GPSEST2 scripteknél is ez volt a bemend
koordinatafajl. Ezt alkalmazva a feldolgozas végén az a posteriori kzéphiba a 0,001-es
a priori értékéhez hasonldan alakult. A troposzferikus késleltetések szadmitasanak
menetét a 8. abra mutatja. Az abran is jeloltiik, hogy a szamitast meteorologiai fajlok
csak esetlegesek a feldolgozas soran.
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Troposzferikus késleltetés becslése a Bernese 5.2 GNSS szoftverrel

Foldforgds paraméterek Meérési fajlok Meteorologiai fijlok
IERS formatumban RINEX formatumban RINEX formatumban
IEP fajlok 140 fajlok 14M fijlok
4
POLUPD RXO@ @
Foldforgas paraméterek Preciz Mérési fajlok Meteorologiai fajlok
Bernese formatumban palyaadatok binaris Bernese formatumban Bernese formatumban
ERP fajlok PRE fajlok PZH, PZO, CZH, CZO fajlok MET fajlok
L T
PRETAB
\______——//
Té;’;f‘;;;"s Orahiba fajlok
TAB fajlok || LK filok
ORBGEN
Sztenderd
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Allomésok szamitott
koordinatai
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Allomasok szamitott
koordinatai
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Orahiba fajlok CLK fajlok
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8. abra: Troposzferikus késleltetés becslése a Bernese 5.2 GNSS szoftverrel

4.2.3. A feldolgozas eredményei

A Bernese-ben torténd feldolgozas soran a GMF, a VMF, a Niell, a Saastamoinen
¢és a Hopfield modellekkel hataroztuk meg a késleltetések értékeit. Az elsé négy modell
esetén a hidrosztatikus késleltetéseket a prioriként felhasznalva becsiiltiik a nedves
értékeket, de a Hopfield esetén csak a teljes késleltetés szamithato. Ahogy az
elézéekben is emlitettiik, az eredmények javulasadt varva meteoroldgiai fajlokat is
bevontunk a feldolgozasba, ekkor viszont csak a nedves értékek szerepelnek az
eredményfajlban. A meteorologiai adatokat a teljes késleltetést ad6 Hopfield
futtatdsanal tehat nem érdemes alkalmaznunk, emiatt csak a tobbi modell — a VMF, a
GMF, a Saastamoinen ¢és a Niell, - szamitasat végeztiik el meteorologiai fajlokkal is. Az
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igy kapott eredményeket a modell nevéhez flizott ,M”-mel jeloltiik, tehat GMFM,
VMFM, NiellM, és SaastamoinenM modellekrél is beszélhetiink. A Bernese-bél kinyert
.TRP f3jl felépitése az alabbiak szerint alakul (9. dabra):

27



Troposzferikus kesleltetes becslese 10-DEC-14 17:53

A PRIORI MODEL: -16 MAPPING FUNCTION: 6 GRADIENT MODEL: 4 MIN. ELEVATION: 5 TABULAR INTERVAL: 7200 / 86400

STATION NAME FLG YYYY MM DD HH MM SS YYYY MM DD HH MM SS MOD_U CORR_U SIGMA_U TOTAL_U CORR_N SIGMA_N CORR_E SIGMA_E
BUTE F 2014 07 20 00 00 00 2.2750 0.18090 0.00055 2.45585 0.00021 0.00004 0.00114 0.00005
BUTE F 2014 07 20 02 00 00 2.2750 0.18245 0.00046 2.45741 0.00019 0.00003 0.00090 0.00005
BUTE F 2014 07 20 04 00 00 2.2750 0.17606 0.00046 2.45102 0.00017 0.00003 0.00066 0.00004
BUTE F 2014 07 20 06 00 00 2.2750 0.16765 0.00038 2.44260 0.00015 0.00003 0.00043 0.00003
BUTE F 2014 07 20 08 00 00 2.2750 0.16936 0.00038 2.44431 0.00013 0.00002 0.00019 0.00003
BUTE F 2014 07 20 10 00 00 2.2750 0.15438 0.00044 2.42933 0.00011 0.00002 -0.00004 0.00003
BUTE F 2014 07 20 12 00 00 2.2750 0.14388 0.00043 2.41883 0.00009 0.00002 -0.00028 0.00003
BUTE F 2014 07 20 14 00 00 2.2750 0.14307 0.00046 2.41802 0.00008 0.00002 -0.00052 0.00003
BUTE F 2014 07 20 16 00 00 2.2750 0.14855 0.00041 2.42350 0.00006 0.00002 -0.00075 0.00003
BUTE F 2014 07 20 18 00 00 2.2750 0.15008 0.00038 2.42504 0.00004 0.00003 -0.00099 0.00004
BUTE F 2014 07 20 20 00 00 2.2750 0.13850 0.00045 2.41345 0.00002 0.00003 -0.00123 0.00004
BUTE F 2014 07 20 22 00 00 2.2750 0.16109 0.00048 2.43604 0.00000 0.00003 -0.00146 0.00005
BUTE F 2014 07 21 00 00 00 2.2750 0.17817 0.00064 2.45312 -0.00002 0.00004 -0.00170 0.00005
DRES F 2014 07 20 02 00 00 2.2704 0.13864 0.00066 2.40905 0.00018 0.00005 -0.00062 0.00005
DRES F 2014 07 20 04 00 00 2.2704 0.13271 0.00048 2.40312 0.00007 0.00004 -0.00062 0.00004
DRES F 2014 07 20 06 00 00 2.2704 0.13295 0.00042 2.40336 -0.00003 0.00004 -0.00061 0.00003
DRES F 2014 07 20 08 00 00 2.2704 0.13570 0.00045 2.40611 -0.00013 0.00003 -0.00060 0.00003
DRES F 2014 07 20 10 00 0O 2.2704 0.12592 0.00045 2.39633 -0.00023 0.00003 -0.00059 0.00003
DRES F 2014 07 20 12 00 00 2.2704 0.12767 0.00046 2.39808 -0.00034 0.00003 -0.00058 0.00002
DRES F 2014 07 20 14 00 00 2.2704 0.13615 0.00053 2.40656 -0.00044 0.00003 -0.00057 0.00002
DRES F 2014 07 20 16 00 00 2.2704 0.15255 0.00043 2.42296 -0.00054 0.00003 -0.00056 0.00003
DRES F 2014 07 20 18 00 00 2.2704 0.17650 0.00040 2.44691 -0.00065 0.00003 -0.00056 0.00003
DRES F 2014 07 20 20 00 0O 2.2704 0.18006 0.00046 2.45047 -0.00075 0.00004 -0.00055 0.00004
DRES F 2014 07 20 22 00 00 2.2704 0.17903 0.00049 2.44944 -0.00085 0.00005 -0.00054 0.00004
DRES F 2014 07 21 00 00 0O 2.2704 0.18112 0.00066 2.45153 -0.00096 0.00005 -0.00053 0.00005
LAGO F 2014 07 20 00 00 00 2.3117 0.11872 0.00077 2.43044 -0.00049 0.00008 -0.00035 0.00008
LAGO F 2014 07 20 02 00 00 2.3117 0.13491 0.00066 2.44663 -0.00040 0.00007 -0.00025 0.00007
LAGO F 2014 07 20 04 00 00 2.3117 0.12324 0.00062 2.43495 -0.00031 0.00006 -0.00015 0.00006
LAGO F 2014 07 20 06 00 00 2.3117 0.12426 0.00051 2.43597 -0.00022 0.00005 -0.00005 0.00005
LAGO F 2014 07 20 08 00 00 2.3117 0.11932 0.00052 2.43104 -0.00013 0.00005 0.00004 0.00004
LAGO F 2014 07 20 10 00 00 2.3117 0.10854 0.00064 2.42026 -0.00004 0.00004 0.00014 0.00004
LAGO F 2014 07 20 12 00 00 2.3117 0.13163 0.00049 2.44335 0.00005 0.00004 0.00024 0.00004
LAGO F 2014 07 20 14 00 00 2.3117 0.13916 0.00057 2.45087 0.00014 0.00004 0.00034 0.00004
LAGO F 2014 07 20 16 00 00 2.3117 0.12749 0.00052 2.43920 0.00023 0.00004 0.00044 0.00004
LAGO F 2014 07 20 18 00 00 2.3117 0.12095 0.00057 2.43266 0.00032 0.00005 0.00054 0.00005
LAGO F 2014 07 20 20 00 00 2.3117 0.11537 0.00051 2.42708 0.00041 0.00006 0.00064 0.00006
LAGO F 2014 07 20 22 00 00 2.3117 0.10757 0.00068 2.41928 0.00050 0.00007 0.00073 0.00007
LAGO F 2014 07 21 00 00 00 2.3117 0.11003 0.00081 2.42173 0.00059 0.00008 0.00083 0.00007
MATE F 2014 07 20 00 00 00 2.1767 0.12840 0.00068 2.30513 -0.00002 0.00008 0.00079 0.00006

9. abra: A Bernese-bdl kapott .TRP f4jl (nem tartalmazott meteorologiai fajlt a feldolgozas)
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Az els6 oszlopban a permanens allomas neve szerepel, ezt kovet6en a
koordinatara vonatkozo informaciét tartalmazza a fajl, jelen esetben az ,F” a fix,
megkotott koordindtdra utal, majd a datum kovetkezik, év honap nap ora perc
masodperc alakban. A kovetkezd oszlopban az a priori érték szerepel, ami a Hopfield
Kivételével a hidrosztatikus rész, utana a becsiilt nedves késleltetést, aztin a becslés
kozéphibajat majd a teljes késleltetés értékét tartalmazza a f4jl, ami a hidrosztatikus és a
nedves 0Osszege. Tovabbi Korrelaciok ¢és kozéphibak is talalhatok benne. Ha
meteorologiai fajlt is feldolgozunk, akkor az a priori oszlopban, a hidrosztatikus
eredménynél 0-k vannak ¢és igy a teljes késleltetésnél csak a nedves értékek szerepelnek
a fajlban.

Fontos megemliteni, hogy csak a zenit irdnyt késleltetések elemzésével
foglalkozunk, mert a Bernese 5.2 GNSS szoftverbdl ilyen adatokat nyeriink. Azonban
egy késobbi vizsgalat sordn érdemes a Bernese-bdl nyert adatok miihold iranyura valo
atszamitasat is elvégezni.

Célunk az eldallitott troposzféra modellek pontossagi vizsgalata. A GMF, a Niell,
a Saastamoinen ¢és a Hopfield modelleket vak modelleknek nevezziik. Ezek csak a
sztenderd atmoszféra adatait hasznaljak fel, empirikus modellek; azaz ezekkel a
meteorologiai paraméterek szezonalis valtozasait lehet figyelembe venni. A GMF
modell a GPT modellen alapul, de a GMF archiv ECMWF grideket hasznal fel, ezért
nem mutat napi valtozast. A VMF mar pontosabb, a vizsgélt napra vonatkozo6 4 db, 6
orankénti  grid fijlban  taldlhaté  késleltetésekbdl  szamol. A  modellek
pontossagvizsgalatdra a sugarkovetéses modszert hasznaljuk fel, mert ez mért,
radioszondaval meghatarozott adatok alapjdan adja meg a késleltetéseket, igy
referenciamodellnek tekinthetjiik.

A Bernese-bol kapott fajlokat MATLAB R2014a-ban alakitottuk at, hogy a
sugarkovetés eredményeivel osszehasonlithatok legyenek. A troposzferikus késleltetés
becslését 2 oranként végeztiik el, de csak 0 és 12 odrakor allnak rendelkezésre a
sugarkovetés szamitasahoz sziikséges radidoszondas fajlok (részletes leiras errél majd a
kovetkezé fejezetben), igy csak a 0 és 12 oras eredményeket vontuk be az
vizsgélatokba. A modellek futtatdsa soran mind a 10 permanens allomésra megkaptuk a
késleltetéseket, az elemzésekhez 2-t kivalasztottunk: a hazai BUTE-t és portugaliai
LAGO-t. A dontésnél szerepet jatszott, hogy a kozeliikben legyen radidszonda
felbocsajtas a vizsgalt id6szakra, mert ezek elengedhetetlenek a sugarkovetés
szamitdsdhoz. BUTE esetén a kozeli pestszentldrinci adatokat, mig LAGO-nal
lisszaboni radidszonda méréseket hasznaltuk fel. Pestszentlérincen a vizsgalt
idészakban napi két radidoszonda észlelést tartalmazoé fajl all rendelkezésiinkre, de
Lisszabonnal a heti 15 f3jl (utols6 nap utani 0 oras felbocsajtast is figyelembe véve)
helyett csak 11 mérés van. Valamint fontos, hogy a .TRP fajlokban sokszor duplan
szerepel az ¢éjféli idépont, mert 22-24 és 24-02 szerint is eléallitjak a hozza tartozo
értékeket. Ezek koziil az ¢&jfél utani adatokbol vald becslést alkalmaztuk az
referenciamodellel val6 6sszehasonlitasnal.
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5. Troposzferikus késleltetések szamitasa a sugarkovetés modszerével
A kovetkezOokben a referenciamodell el6allitasa keriil bemutatasra, a felhasznalt
adatoktol kezdve a szamitashoz sziikséges 1épésekig.

5.1. Radioszonda mérések

Ahogy mar a 2.2.-es fejezet végén is emlitettiik, radidszondds mérések adatai
alapjdn szamithaté a troposzferikus késleltetés értéke. Ezt a részt Mészdros (2013)
alapjan mutatjuk be. Radidszondaval kozvetlenil mérjiikk a léghdmérsékletet, a
légnyomast, a 1égnedvességet és a szelet a troposzféraban €s a sztratoszféra alacsonyabb
részein is. A radiészonda egy ballonbol és ezzel a ballonnal a légkorbe emelt
miiszerekbdl all, amely a mért - egy vagy tobb - meteorologiai allapothatarozé értékét
egy radidadoval juttatja az észleld allomasra. A régebbi radidadd nélkiili szondakat
ballonszondanak nevezték.

A radioszondékat felbocsajtdo meteorologiai allomasokat radidszonda allomasnak
nevezzilk. Magyarorszagon két ilyen allomas van: Budapest Pestszentlorinc és Szeged.
Naponta egy radioszondat bocsajtanak fel Szegedr6l 00 UTC-kor, mig
Pestszentlérincrdl napi két észlelést végeznek 00 és 12 UTC-kor. Volt egy idészak,
amikor Pestszentlérincrdl is csak egy szondat engedtek fel, de most mar ismét két
mérést végeznek. Az észlelés id6pontja alatt azt értik, amikor a radiészonda a
tropopauza magassagaban van, ez 11-12 km-ert jelent kozepes szélességeken. gy a
szondat helyi idében 00:30 koriil inditjak téli id0szamitas szerint, 01:30 koriil nyari
1d6szamitas esetén.

Vilagszerte csaknem 700 ilyen radioszonda allomas Iétezik. A 1égkori
allapothatarozok értékei horizontalisan egyre kisebb mértékben valtoznak a 1égkdrben
felfelé haladva. Igy a radioszonda allomasok ritkiabban helyezkednek el, mint a
foldfelszini meteoroldgiai allomdsok. A mérések 4altaldban 35 km-es magassagig
tartanak, de sok helyen csak 25 km-ig, mert a nagy magassagban, igy alacsonyabb
nyomason 1évd mérések jelentdsen novelik a koltségeket. Masfeldl a hdmérsékletmérés
hibaja is gyorsan nd alacsony nyomas esetén, tobb radidszondanal ez is oka az
alacsonyabb maximalis mérési magassagnak.

A réadiészonda harom f6 része a szenzorok, a jelatalakité 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 valo
emelkedés esetén a 1égkori allapothatarozok is nagymértékben modosulnak. A mérési
tartomdnyra az alabbiak a kovetelmények: légnyomads: 1050-5 hPa, hdmérséklet: 50°C-
-90°C ¢és nedvesség: 100-1%. A masik kovetelmény, hogy szélsdséges iddjarasi
viszonyok kozott is jol miikddjenek, mint a heves csapadékhullas, jegesedés vagy
zivatar kozelében. A radiészonda mérésekre adatkovetelmények is vannak, ez a
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kiilonboz6é  éllapothatdrozok mérése soran az elérendd pontossagot irja eld a
magassagtol fiiggden.

Radidszondaval valé mérésnél tobb meteorologiai allapothatdrozdé mérése megy
végbe. A mérések ciklikusak, 1-2 masodperc hosszusaguak, ezzel normal emelkedés
esetén 5-10 méterenként informaciot nyeriink a 1€gkorrél. A homérséklet mérésénél
kovetelmény a gyors reflektalds, védelem a napsugarzas illetve az infravords hdsugarzas
ellen, az ellenallo képesség, a reprodukalhatosag és a stabilitdas. A kdvetkezd
szenzorokat hasznaljdk: termisztor, termokapacitiv szenzor, ellendllds hdomérd,
termoelem (pl.: réz-konstantan) és bimetal szenzor. A légnyomds nyomasszenzorral
valo mérés helyett szarmaztathatd a 1égnyomas és magassag kapcsolatat kihasznalva a
magassag alapjan is. Ezzel csokkenthetdk a koltségek, de mivel a nyomdsméréssel
pontosabb adatokat kapunk altalaban mégis beépitik a nyomasméroét is. Magaslégkori
méréseknél alkalmazott nyomasméré 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 vizmolekuldk a
légkor és a miiszer kozott. Altalaban relativ nedvesség vagy mas nedvességi mérészam,
pl.: harmatpontot meghatarozasa torténik. -10 °C-ig hasonldé pontossaggal mérnek a
relativ nedvesség-mérok, csakhogy alacsonyabb hémérsékleten igen nehéz a mérés. A
nedvességmérdket védeni kell a kozvetlen csapadéktdl, de a véddburkolatrél vald
parolgas is hibat okozhat. A sztratoszféra alacsonyabb hdmérsekletli és nyoméasu részein
mar nem lehet elég pontos mérést végrehajtani. A kovetkezé szenzortipusokkal
torténhet a mérés: abszorpcids higrométer, szén-hygristor, aranyiitd hartya (régebben
hasznaltak) és litium-klorid szenzor. A szélsebesség €s szélirany a ballon emelkedésébol
¢és sodrodasabol adhatd meg, nem alkalmaznak kiilon miiszert emiatt.

A réadiészonda mérésekkel a homérséklet, a légnedvesség, a légnyomads, a
sz€lsebesség €és a szélirany vertikalis profiljdhoz jutunk a felszint6l megkozelitéen 35
km-es magassagig. Valamint informaciot kapunk a 1égkor stabilitasardl, a planetaris
hatarréteg magassagarol, a felhdzet és kod vertikalis strukturajardl valamint a felhdzet
mennyiségérol Is.

A Vaisala RS92-SGP radioszondat (10. dbra) hasznaljak a hazai meteorologiai
allomasok. Ez a hémérsékletet egy kicsi Pt 100-as platina ellenallas hdmérdvel rogziti,
aminek a hdmérséklettdl fliggden moddosul az elektromos ellenallasa. Két vékonyréteg
film kozott méri a relativ nedvességet, aminek elektronikus kapacitdsa egyenesen
aranyos a relativ paratartalommal. Két nedvességmérdt haszndlnak, igy ha a fenti
szinteken rafagy az egyikre a légkori viz, akkor a szonda elektromosan fiiti azt, mig a
masik mér. Légnyomasmérét is miikodtetnek. A mért adatokat egy kis addval
tovabbitjak az allomasra, frekvencia modulécioval 400-406 MHz kozott. Egy GPS
antennaval torténik a poziciondlds, hiszen elengedhetetlen a szélirany és szélsebesség

megaddsahoz a pontos helymeghatarozas.
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10. abra: Vaisala RS92-SGP radioszonda
Meészaros (2013)

A mérés elokészitése soran kalibraljak a miiszereket, majd hidrogénnel vagy
héliummal felfjjak a ballont; Magyarorszagon a hidrogén a szokasos toltdanyag. Ez
egy csOvezetéken at egy foldalatti tarolobdl jut a ballonba. Egy mérleggel szabalyozzak,
hogy mennyi gazt toltenck bele, az adott tomeget elérve lezar a gazcsap. Majd a
ballonra tesznek egy szogletvisszaver6t, ami csillapitja az esést és ez ala helyezik el a

radidészondat (11. dbra).

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

Meészaros (2013)
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A felbocsijtast az észleld személyzet hajtja végre, de vannak mdar automata
felbocsajto rendszerek is. A ballon az emelkedés alatt — ami megkdzelitéen masfél oraig
tart - sodrodik a magassagi széllel, igy horizontalis iranyban 100-200 km-re is keriilhet
az inditasi helyétél. Mialatt felemelkedik a ballon a kiils6 1égnyomas csokken, a ballon
pedig egyre novekszik, amig mar nem birja az anyaga és kipukkad. Ez a 30-35 km-es
magassag koril torténik meg, majd lezuhan a szonda.

5.2. Felhasznalt adatok
5.2.2. Radioszondas mérések adatai

Az alabbi fejezetet NOAA/ESRL (2014) alapjan mutatjuk be. A radidszondas
mérések FSL formatumu fajljat hasznaljuk fel a szamitasokhoz (12. dbra). Ebben az
elsd négy sor a mérés azonositasara szolgal és annak fébb informacioit tartalmazza. Ha
hianyzik az adat, nem mért vagy nem alkalmazhat6, akkor ott 99999 szerepel a fajlban.

254 0 21 SEP 2014
1 99999 12982 46.25N 20.10E 84 2322
2 100 1000 1950 48 99999 3
3 LHUD 99999 kt
9 10040 84 158 153 180 4
4 10000 118 168 168 245 6
5 9850 247 198 170 99999 99999
4 9250 788 162 145 225 2
5 8940 1076 144 126 99999 99999
5 8770 1236 152 72 99999 99999
4 8500 1505 140 60 320 12
4 7000 3110 20 -9 305 15
5 6740 3413 -3 -17 99999 99999
5 5960 4381 -69 =77 99999 99999
5 5770 4633 =77 -106 99999 99999
5 5300 5288 -109 -133 99999 99999
4 5000 5740 -141 -153 285 31
5 4800 6047 -167 -174 99999 99999
5 4600 6365 -181 -224 99999 99999
5 4330 6813 -215 -235 99999 99999
5 4130 7159 =235 -285 99999 99999
4 4000 7400 -255 =297 300 33
5 3700 7959 =297 -417 99999 99999
5 3260 8845 =371 =571 99999 99999
4 3000 9420 -417 -567 300 42
5 2810 9859 -455 -615 99999 99999
4 2500 10630 -505 -655 290 44
5 2220 11394 -551 -681 99999 99999
4 2000 12060 -563 =733 295 52
7 1950 12220 -571 =741 290 52
5 1730 12979 -559 -809 99999 99999
4 1500 13880 -579 -829 285 39
5 1340 14584 -607 -867 99999 99999

33



1
SORIDT

254

9
4
5
6
7
8

5
4
5
4
4
5
4
5
5
4
5
5
4
5
5

1250 15020 -565 -845 99999 99999
1000 16430 -595 -875 295 27
718 18486 -617 -897 99999 99999
700 18650 -615 -905 285 15
500 20740 -601 -901 325 25
383 22399 -599 -909 99999 99999
300 23940 -559 -879 285 19
290 24156 -545 -875 99999 99999
232 25578 -553 -873 99999 99999
200 26540 -535 -865 265 17
132 29227 -499 -839 99999 99999
107 30612 -445 -805 99999 99999
100 31080 -457 -807 260 33
85 32155 -475 -825 99999 99999
75 32990 -417 =777 99999 99999

12. 4bra: Egy FSL kiterjesztésti radidszonda méréseket tartalmazé fajl

NOAA/ESRL (2014)

---0SZLOPOK SZAMA---
2 3 4 5 6

fejléc sorai

ORA NAP HONAP EV (ires)
WBAN# WMO# SZELES IR  HOSSZ IR MAG
HIDRO MAXSZ TROPL SZINT TINDEX
(ires) ALLID (ires) (ires) SZOND

adatsorok
NYOMAS MAGAS HOM HARMP SZEL IR

(Uires)

INDIDO
FORR

SZELGY

SZELSEB

13. abra: Egy FSL kiterjesztésii radidszonda méréseket magaban foglalo f4;l

tartalmanak értelmezése
NOAA/ESRL (2014) alapjan

Az FSL fajlt a kovetkezOk szerint értelmezhetjiik (13. dbra):

SORIDT: a sor azonositdjanak tipusa

254= 1j szondas mérést jelent

1= az allomas azonosito sora

2= a szonda ellen6rz0 sora

3= az allomas azonositdjat és egyéb mutatdkat tartalmazo sor
4= kotelezd mérési szint
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5= jelentés mértéki valtozas miatti mérési szint
6= sz¢él miatti mérési szint (PPBB) (GTS vagy 6sszevont adat)
7= tropopauza miatti mérési szint (GTS vagy 6sszevont adat)
8= maximalis sz¢él miatti mérési szint (GTS vagy 6sszevont adat)
9= felszini mérési szint
ORA: a jelentés ideje UTC-ben
SZELES: szélesség fokban, és szazadfokban megadva
HOSSZ: hosszlsag fokban, és 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 nyomadasa, ahol a szonda athalad a hidrosztatikus
ellendérzésen
MAXSZ: annak a szintnek a nyomdsa, ahol a legnagyobb a szél; ha nincs 8-as
sorazonosité 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 kdtelez6 szondazas szintjeinek a szama (azoknak a soroknak a szama, amik 4-
€S 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
megszlintek 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 dsszevonasa (a 2-es és 3-as forrasoknak a 0 és 1-es
forrasokba vald bevonasa)
SZOND: a radioszonda kod fajtaja a TTBB-tdl. 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 () forma)
MAGAS: a magassag méterben megadva
HOM: a hdmérséklet tized Celsius-fokban
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HARMP: a harmatpont hdmérséklete tized Celsius-fokban

SZEL IR: a szélirany fokban megadva

SZELSEB: a szélsebesség tizedméter/méasodpercben vagy csomoban (a felhasznalé altal
valasztott mértékegységgel adott)

A fenti adatok koziil a szamitasokhoz a magassagot, a 1égnyomast, a hdmérsékletet €s
harmatpontot hasznaljuk fel. Valamint még alkalmazzuk a harmatpont hdmérsékletébol
szamitott parcidlis paranyomas értékeket is:

5.2.3. International Standard Atmosphere (ISA) adatok

Egy kicsit pontositanunk kell, mert az altaluk szamitott késleltetést troposzferikus
késleltetésnek nevezziik, de a troposzféra felett talalhatd elektromosan semleges 1égkori
zona adatait is bevonjuk a szamitasokba. Ennek oka, hogy ez is hatissal van a
jelterjedésre. A kiszamitott késleltetés jelentds részét a troposzféra adja, ezért
hasznaljuk a ,troposzferikus késleltetés” kifejezést. A radidszonda koriilbeliil 35 km-es
magassagig jut, de lehet, hogy mar elébb a Foldre zuhan. A radidszondds adatok
megszinésétél az ISA adatokat vessziik figyelembe (14. dbra). A szamitasokhoz a
geometriai magassagot, a homérsékletet, a légkori nyomast és a harmatpont

hémérsékletébdl szamitott parcialis paranyomas értékeket alkalmazzuk.
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Geopotencialis | Geometriai
vl Rvoncs
Réteg|| Szint neve pe P I Gradiens|Hémérséklet nyomas
tengerszint tengerszint °C/km] T °C] [Pa]
felett felett P
h [km] z [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

14. dbra: Az ISA rétegei és azok jellemzdi

Wikipédia (2014)

Az ISA-t a Wikipédia (2014) alapjan ismertetjiik. Az ISA egy 1égkori modell, ami
leirja, hogyan valtozik a Fold légkorének nyomdsa, hémérséklete, siirlisége ¢és
viszkozitasa a magassagtol fiiggben. A Nemzetkozi Szabvanyiigyi Szervezet (1SO) teszi
kozzé az ISA-t, mint egy nemzetkdzi szabvanyt, az 1ISO 2533: 1975 néven. Egyéb
szabvanyligyi szervezetek, mint példaul a Nemzetkozi Polgari Repiilési Szervezet
(ICAO) és az Egyesiilt Allamok kormanya is ennek a 1égkori modellnek a Kiterjesztett
vagy a leszikitett valtozatat teszi kozzé a sajat szabvanyokért felelés hatosagan
keresztiil. Az ISA modell a légkort linearis hémérséklet eloszlas alapjan osztja
rétegekbe. A tobbi érték az alapvetd fizikai allandokbol és azok kapcsolataibol
szamithatok. Az ISA modell a kdzepes szélesség atlagos koriilményein alapul, amit az
ISO TC 20 / SC 6 szakmai bizottsaga allapit meg. Ezt a huszadik szazad kozepétol
1dordl idére atdolgozzak.

5.3. A sugarkovetés modszere

A sugarkovetés modszerét Boehm és Schuh (2003) alapjan és a szamitasnal
alkalmazott 1épések bemutatasaval tekintjik at. Ahogy az 5.2.-es fejezetben mar
emlitettiik a radioszondas mérések mellett ISA adatokat is felhasznaljuk. A méodszerhez
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az elébb emlitett adatsiirliség nem elegendd, igy sliritett magassag alapjan kiilonb6zo
modon interpolaljuk a meteorologiai paramétercket. Emellett a troposzferikus
késleltetéshez a refraktivitas értékét is meg kell hatdrozni, majd ezutan torténik a sugar
utjanak egy tortvonallal valé kozelitése. A szamitasokat a MATLAB R2014a
segitségével végezzik el, 2014. jalius 20. és 26. kozotti id6északra hogy a Bernese-vel
eldallitott eredményeket Osszevethessiik a sugarkovetéses modszerrel kapott
késleltetésekkel.

5.3.1. A radioszondas mérések felhasznalasa

A radioszondas mérések FSL formatumu fajlja betiiket és szdmokat is tartalmaz,
ezért kezdetben cellaként kell kezelni, majd matrixsza alakitjuk. A fejléc soraibol
néhany adatot szliriink ki, pl.: az allomas koordinatait. A matrix sorai a 9-es
sorazonositotol, azaz a felszini szint sorazonositojatol kezdédnek. Az oszlopok koziil a
magassagot, a nyomast, a hdmérsékletet és a harmatpontot gytijtjiik a matrixba valamint
egy tovabbi oszlop a harmatpont hémérséklete alapjan szamitott parcialis paranyomas
értéke is, ami az alabbi képlettel adhaté meg:

17,62+T

ew = 6,112 x e243.12+T (43)

Azokat a sorokat hasznaljuk a szamitdsokndl, ahol az el6bb emlitett meteorologiai
allapothatarozok mindegyik értéke meg lett mérve, azaz a sor nem tartalmaz 99999-et.

5.3.2. Az ISA adatok bevonasa

A radidszondak a koriilményektdl fiiggden kiilonbdzd magassagig jutnak fel és
addig rogzitik a meteoroldgiai allapothatdrozokat. A radidszonda utolsdé mérése utan az
ISA adatait vessziik figyelembe. A 14. dbra alapjan a szadmitasokhoz a geometriai
magassagot, a hdmérsékletet, és a 1égkori nyomast alkalmazzuk. A harmatpont értéke
ilyen magasan megegyezik a hdmérséklettel. A parcialis paranyomas nagysagat innent6l
0-nak tekintjiik. Ezeket az adatokat is egy matrixba gyujtjilk. Ezt és a radiészonda mérés
matrixat a mértékegységek egyesitésére figyelve ugy vonjuk &ssze, hogy az utolso
radiészondds mérés magassaga feletti adatoktol kapcsoljuk az ISA matrixot a
radidszonda adatokhoz.

5.3.3. A meteoroldgiai paraméterek siiritése, interpolalas

Az adatok alapjan bizonyos magassagokban ismerjiik a hdmérséklet, a 1égnyomas,
a harmatpont és a vizg6z parcialis paranyomasanak értékeit. A sugarkovetés modszere
viszont ezeknél gyakoribb adatot igényel, ezért egy siiritett magassagi felbontas alapjan
az elobb emlitett meteorologiai allapotvaltozokat interpolaljuk. A magassagot
alacsonyabban jobban stiritjiikk, mint nagyobb magassagban (15. dbra):
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Magassag Novekmény
0-2 km 10m

2-6 km 20m

6-16 km 50 m

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

15. abra: A magassag stiritése
Boehm és Schuh (2003)

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

p = py * ehol/e (44)

(45)

Ezek eldtt még kiszamitjuk a nem bestiritett magassagi adatokat felhasznalva a c
konstansokat (44)-bol és (45)-bol kifejezve az egyes magassagi szakaszokra, majd

ew — eWO * e(h_ho)/c

ezeket a mar bestritett magassigokkal torténé interpolacional alkalmazzuk. igy
rendelkezésiinkre allnak a magassagi adatok méterben, a hdmérséklet- kozben Kelvinre

atszamitva- valamint a 1égnyomas és a parcialis paranyomas hektopaszkalban.
5.3.4. A refraktivitis szamitasa

A fejezetben taldlhaté képleteket
alkalmazzuk. A szaraz levegd sirisége a (13)-as, (15)-6s és a (19)-es képleteket
felhasznalva a kovetkezéképpen irhato fel, figyelembe véve, hogy a szaraz levegd
kompresszibilitasi tényezdje 1:

refraktivitas kiszamitasahoz a 2.2.-es

1

—(p—e) Ma
Pa =@ —e)*x .+ (46)

ahol My= 0,0289644 kg/mol. A nedves levegé stirlisége a (13)-as és a (16)-os képletek
alapjan adhaté6 meg - tekintettel arra, hogy a kompresszibilitasi tényezdje a nedves
levegbnek 1 - az alabbiak szerint:

p, =ex 2wyl (47)

ahol My=0,0180152 kg/mol. A slirliség a szaraz és nedves siirliség 0sszegeként irhato
fel:

P =pa +Pw (48)
A hidrosztatikus refraktivitas a (13)-as képlet és a (22)-es képlet els tagja szerint:
Ny = ky x5 % p (49)
Mg

A nedves refraktivitas a (13)-as, a (22)-es képlet masodik ¢és harmadik tagja valamint a
nedves levegd 1 értékli kompresszibilitasi tényezdje alapjan:
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Nwz(kz—kl*—d)*;+k3*— (50)

A refraktivitas a hidrosztatikus és a nedves refraktivitds 0sszegeként értelmezhetd:
N =Ny + N, (51)
ezutan az (1)-es képlettel kifejezhetd a torésmutato:

n=->"24+1 (52)

106

5.3.5. A sugarkovetés szamitasa

Az eddigiek alapjan rendelkezésiinkre all egy slrli magassagi felbontds és a
magassagok kozott a meteoroldgiai paraméterekbdl szamitott refraktivitas értékek,
amibdl kifejezhetok az egyes magassagi rétegek torésmutatoi. Igy nyomon tudjuk
kovetni a fénysugar utjat, ami kiilonb6z6 magassagi szoggel indulhat, aztan amikor a
masodik rétegbe 1ép megtorik, majd az Gjabb rétegvaltasnal ismét iranyt valt és igy
tovabb (16. dbra). Az els6 rétegvaltas jellemz6i még specialisak, de a masodiktol

kezdve mar analogikusan végezhetd a szamitas.

16. abra: A sugarkdvetés
Boehm és Schuh (2003) alapjan
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Els6 1épésként kiszdmitjuk a magasséagi szintek geocentrumtol vald tavolsagat:
=" + hi (53)

ahol i=1, ... k, ahol k a rétegek szama és ro a Fold sugara méterben. Ha ismerjiik a
kezdeti magassagi szoget e;-et, akkor mar ismerjiik a P; pontot is:

91 = e]_ (54)
A P; és a P, pontok kozotti tavolsag az FP1P, haromszogre felirt koszinusz-tétellel
szamithato ki:

rZ2 =st+1rf —2x%s;x1, *xcos(6; + 90°) (55)

A masodfoku egyenlet megoldoképletét kell alkalmaznunk, amiben az els6 tag negativ,
igy csak a pozitiv gyok alatti diszkriminanssal érhetiink el értelmezhetd megoldast:

§1 = —1y * sinf; + /17 — 1} * cos26, (56)
A P; és P; geocentrikus koordinatait az alabbiak:

zy =1 és y;, =0 (57)

Zy, =7z, + 51 xsin(e) és y, =y; + 5, * cos(e;) (58)
A geocentrumnal 1évo szogek:

n =0 (59)

1M = arctan(y,/z;) (60)

Amikor a fénysugar az els6 rétegbdl a masodikba 1ép megtorik, felirhatjuk a Snellius-
Descartes-torvényt (17. dbra):

ng _ sin(90°-06,)
Ny sin (90°—61-17) (61)

A P2-nél 1év0 0, szdg a Snellius-Descartes-torvénybdl fejezhetd ki:

6, = arccos (% * cos(6; + 772)) (62)
2

Az e; sz6g pedig a merdleges szart szogek alapjan:

e, =06, — 1, (63)
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17. abra: A Snellius-Descartes torvény alkalmazasa
Boehm és Schuh (2003) alapjan

A sugarkdvetés innentdl analogikusan szdmithato, a fenti képletek altalanosan:

s; = —1; * sinf; + \/rizﬂ — r? * c0s?6; (64)

Ziv1 = Z; + spxsin(e;) € yiq =y +5; % cos(e;) (65)

Ni+1 = arctan(Yi+1/Zi+1) (66)

8iv1 = Niv1 — N (67)
ni

0;.1 = arccos ( * cos(0; + nl-+1)) (68)
Nit+1

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

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

minden rétegben. Igy szamithaté a hidrosztatikus és a nedves késleltetés:

dsp = 25ls; % Ny (69)
dSw = i’cz_ll S; * Nwi (70)
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6. Az eredmények abrazolasa

Az eredményeket MATLAB R2014a-val szemléltetjiik. Elemezziik a vizsgalt
iddszakban a kiilonb6z6 modellekbdl kapott késleltetéseket — a teljes, a hidrosztatikus
illetve a nedves értékeket is - és Osszevetjik ezeket a sugarkdvetés eredményeivel.
Tanulményozzuk, hogy azoknal az &llomasoknal, ahol meteoroldgiai fajlokat
alkalmaztunk, azok milyen hatassal voltak a becslésekre. Valamint szamitjuk a vizsgalt
modellek sugarkovetést6l vett eltéréseinek statisztikai jellemzoit, a minimumot,
maximumot, atlagot és a szorast. A 4.2.3-ban mar leirtak szerint a Bernese-ben 10
permanens allomasra allitottuk eld a késleltetéseket, de ezek koziil 2 eredményeit fogjuk
felhasznélni, a BUTE és a LAGO allomasokét. LAGO értékei a meteorologiai fajllal
torténd feldolgozas elemzésénél keriilnek majd elétérbe. Az észlelések napjat doy-ban
adjuk meg, ami meghatarozza, hogy az adott nap hanyadik az évben januar 1-t6l
szamitva. Fontos megjegyezni, hogy a vizsgalatoknal egy adott nap 0 orai késleltetést
annal a bizonyos napnal jelenitettiik meg, a 12 orai értékeket pedig az adott és a
kovetkez6 nap kozott abrazoltuk.

6.1. A Bernese kiilonb6z6 modelljeibdl kapott késleltetések elemzése a
vizsgalt idoszakban

El6szor megvizsgaltuk, hogy az egyes modellekbdl szamitott teljes késleltetések
hogyan viszonyulnak egymashoz és a sugarkovetés eredményéhez. Itt mind az 5 modell
— a GMF, a VMF, a Niell, a Saastamoinen és a Hopfield — értékét 6ssze tudtuk vetni
(18. dbra). A tovabbiakban a hidrosztatikus és a nedves értékeket kiilon-kiilon
elemezziik, ekkor a teljes késleltetést adé Hopfieldet mar kihagyjuk az elemzésbol. A
kapott eredmények alapjan azt latjuk, hogy a teljes késleltetéseknél a GMF, a VMF ¢és a
Niell majdnem ugyanolyan eredményeket ad illetve, azt is, hogy ezek kozelitik meg
legjobban a sugarkdvetés értékét. A Saastamoinen az eldbb emlitettekhez hasonlo
késleltetést biztosit €s ez is majdnem olyan jol kozeliti a referenciamodellt. A Hopfield
modell eliit a tobbitél, akar tobb mint 10 cm-rel is eltéré értéket mutat és a
sugarkovetéstdl is jelentdsen kiilonbozik. Ennek oka lehet, hogy a priori modell nélkiili
szamitasbol keletkezik, ahogy mar a 4.2.1-es fejezetben is emlitettiik.

A tovabbiakban kiszdmitottuk a vizsgalt modellek teljes troposzferikus
késleltetéseinek a referencia modell teljes késleltetésétol vald eltérését kifejezo
statisztikai jellemzoket az adott idészakra (19. dbra). Megadtuk a kiilonféle modellek
sugarkovetéstol szamitott kiilonbségének minimum, maximum, atlag és szoras értékét.

A negativ minimumok azt jelentik, hogy az adott modelleknél a vizsgalt id6szak
alatt el6fordult, hogy tulbecsiilték a referenciamodellt, a pozitiv értékeknél
értelemszeriien nem tortént talbecslés, csak alulbecslés. A pozitiv maximumok szerint a
sugarkovetéses modellnél sosem esik meg, hogy minden eredményét tulbecsiiljék a
vizsgalt modellek. Negativ maximumnal a vizsgalt modell minden értéke nagyobb a
sugarkovetés késleltetéseinél.
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A modellek pontossagat és megbizhatosagat kifejezd jellemzdk az atlag és a
szoras. A BUTE alloméshoz tartozo atlagért¢kek a GMF, a VMF ¢és a Niell modelleknél
kozelitenek leginkabb 0-hoz, 1 mm-re térnek csak el a sugarkovetéstdl. Tehat ezek
adjak a legpontosabb teljes késleltetést, aztdn a Saastamoinen majd a Hopfield. A
szorasok hasonldan alakulnak, a legjobbak a GMF ¢és Niell modelleknél.

Teljes troposzfarikus kesleltetesek a vizegalt iddszakban

2? T T T T T T
[> GMF alapjan teljes késlelteteés
WMF alapjan teljes késleltetés
2By Miell alapjan telies késleltetés i
#  Saastamoinen alapjan telies késleltetés
L ¥ Hopfield alapjan telies késleltetés i
26 P Rl I
#* Sugarkivetéshil teljes késleltetés
285 .
E ¥
- #*
T 25f ] J
T . [ ¥
é E; *— ;# ? % g §: i
2.4 * ¥ s .
¥ x BFE &7
L " i
24+ ¥* * *
* *
i ¥ .
x **
23 1 1 1 1 1 1
201 202 203 204 205 206 207 203

Eszlelések napja [doy]

18. abra: Teljes troposzferikus késleltetések a vizsgalt idészakban BUTE

Teljes troposzferikus késleltetések referenciamodelltdl vett
eltéréseinek statisztikai jellemzdi
PESTSZENTLORINC, BUTE

min [m] | max [m] | dtlag [m] |szdrds [m]
sk -GMF -0,047 0,016 -0,001 0,015
sk-WMF 0,047 0,016 -0,001 0,016
sk-Niell -0,047 0,016 -0,001 0,015
sk-Saastamoinen -0,058 0,011 -0,010 0,016
sk-Hopfield 0,045 0,106 0,080 0,017

19. abra: Teljes troposzferikus késleltetések referenciamodelltdl vett eltéréseinek
statisztikai jellemz6i, BUTE
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Ahogy a fentiekben megjegyeztiik, innent6l a hidrosztatikus ¢és nedves
késleltetések elemzését kiilon fogjuk elvégezni. Ez azért is sziikséges, mert ezek kozott
egy nagysagrendbeli eltérés van (20. dbra). Errél csak koriilbeliili értékeket olvashatunk
le, a hidrosztatikus késleltetések 2,3 m, mig a nedvesek 0,2 m koriil alakulnak. Valamint
lathatjuk, hogy az a priori hidrosztatikus késleltetések szinte ugyanazok kiilonb6z6
modelleknél, viszont a becsiilt nedves értékek mar eltérobbek.

Troposzferikus késleltetések a wizsgalt iddszakban
25 T T T T T T

ok oK oK o % ok ok % d % ok ok K K

GMF alapjan hidrosztatikus késleltetés

GhiF alapjan nedves kesleltetes

WhF alapjan hidrosztatikus késleltetés

WF alapjan nedves késleltetés

Miell alapjan hidrosztatikus késleltetes

Miell alapjan nedves kesleliates

maastaroinen alapjan hidrosztatikus keésleltetés
=aastamoinen alapjan nedves késleltetés
sugarkdvetéshadl hidrosztatikus késleltetés
sugarkdvetéshdl nedves késleltetés

X %

Késleltetés [m]
i

—
T

L I

0.5

Lt

i,‘_%%%%*ﬁgx%gxxx

D | | 1 | | |
2Mm 202 203 204 205 206 207 2058
Eszlelések napja [doy]

20. abra: Troposzferikus késleltetések a vizsgalt idészakban BUTE

A hidrosztatikus késleltetéseknél megfigyelhetjiik (21. dbra), hogy a GMF, a
Niell és a Saastamoinen modellek a vizsgalt hét minden napjara ugyanakkora
késleltetést adnak. Ennek oka, hogy a Niell és a Saastamoinen modellek sztenderd
adatokat hasznalnak fel, a GMF pedig archiv ECMWF grideket. Ezenkiviil az is
feltinhet, hogy a Niell és a Saastamoinen hidrosztatikus értékei megegyeznek. Ez azért
van, mert a Niell modell a Saastamoinen modell zenit iranyu késleltetése alapjan a Niell
leképzési fliggvénnyel szdmitja a miithold iranyu késleltetést és emiatt a két modell zenit
iranyban azonos Osszefiiggéseket hasznal. A VMF-nél mar lathatunk napi valtozast, ami
nagyon hasonlon alakul a sugarkdvetésnél is; majdnem olyan, mintha 8 mme-rel eltoltak
volna pozitiv irdnyba a referenciamodellt. A VMF ¢és a GMF mindig tal, a Niell és a
Saastamoinen tal €s alul is becsiili a sugarkovetést. A GMF modell adja a legrosszabb
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eredményt; a Niell és a Saastamoinen elég jo kozelitést mutat. Pontosabb
kovetkeztetések levonasahoz tovabbi vizsgalatokat végeztiink.

Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések a vizsgalt iddszakban

229 T T T T T T
#  GMF alapjan hidrosztatikus késleltetés
5 9g5 | WMF alapjan hidrosztatikus késleltetés |
' Miell alapjan hidrosztatikus késleltetés
#  Saastamoinen alapjan hidrosztatikus késleltetés
220l ¥  Sugarkdvetéshil hidrosztatikus késleltetés §
EE.E?%-?‘:**********:*T**
o
5 2o
=
2 *
)
L ¥ 4
2285 . "
%
226
# 2 ¥ 2 2 2 2 2 2 & 2 & & #
2255 | e ¥ PR
E *
225 | * 1 | | 1 |
2 202 203 204 205 206 207 203

Eszlelések napja [doy]
21. abra: Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések a vizsgalt idészakban BUTE

Eléallitottuk a hidrosztatikus késleltetések sugarkovetéses eredményektol vett
eltéréseit (22. abra). Lathatdé, hogy a VMF tényleg jol kdveti a referenciamodell
valtozasait, hiszen elég hasonldak a modellekbdl szarmazo kiilonbségértékek.
Pontosabban leolvashatjuk a VMF sugarkovetéstol vett kiilonbsége, ami 0,7 és 1,2 cm
kozott valtozik. A VMF modell adja a legmegbizhatobb hidrosztatikus késleltetéseket.
A Niell és a Saastamoinen modellek néhany tized cm-re pontosan is kozelitik a modellt,
de van ahol 1,3 cm-rel is lehetnek kisebbek, mint a sugarkdvetésbdl kapott eredmények.
A GMF modell legjobb becslése 0,4 cm pontos, de akar 2,5 cm-rel is tulbecsiil.
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Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések kilonbsége a vizsgalt iddszakban
|:||:|25 T T T T T T
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22. 4bra: Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések kiilonbsége a vizsgalt idészakban
BUTE

Ezek tovabbi elemzésére Ilétrehoztuk a  hidrosztatikus  késleltetések
referenciamodelltdl vett eltéréseinek statisztikai jellemz6it (23. dbra). Az atlagok és a
szorasok alakuldsa megerdsiti a fentieket. A kozépértékeknél azt latjuk, hogy a
Saastamoinen és a Niell kozelit a legjobban 0,1 cm az eltérésiik a referenciamodelltdl,
ezeket a VMF ¢és a GMF kovetik a sorban. A szordsok a VMF-nél a legkisebbek 0,1 cm
nagysaguak, a tobbi modellnél ugyanakkorak, 0,6 cm értékiiek.

Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések
referenciamodelltdl vett eltéréseinek statisztikai jellemzdi
PESTSZENTLORINC, BUTE

min [m] | max [m] | dtlag [m] |szdrds [m]
sk.-GMF -0,024 -0,004 -0,016 0,006
sk-WMF -0,011 -0,007 -0,009 0,001
sk-Niell -0,008 0,013 0,001 0,006
sk-Saastamoinen -0,008 0,013 0,001 0,006

23. abra: Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések referenciamodelltdl vett
eltéréseinek statisztikai jellemz6i, BUTE
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Az elobbi értékek szazalékosan megadva sokkal kifejezObbek (24. dbra).
Lathatjuk, hogy sugarkovetéstdl vett eltérések a VMF-nél fél % alattiak, a Niell és a
Saastamoinen modelleknél is majdnem, de a GMF is éppen csak tallépi az 1%-0S
kiilonbséget. Igy azt mondhatjuk, hogy a hidrosztatikus késleltetésekre jo kozelitéseket
kaptunk, ennek oka, hogy ezek a priori értékek.

Hidrosztatikus troposzferikus kesleltetések szazalekos eltérése a vizegalt iddszakban
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24. abra: Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések szazalékos eltérése a vizsgalt
idészakban BUTE

A kovetkezokben attériink a nedves késleltetések vizsgalatara (25. abra), amiket a
hidrosztatikus értékek a prioriként torténd felhasznalasaval becsiiltiink. Ezek mar eltérd
eredményt mutatnak a kiilonb6z6 napokon €és nem egyeznek meg az egyes modellek
esetén. A vizsgalt modellekbdl kapott eredményeket egymadssal Osszevetve, azt
tapasztaljuk, hogy szinte kivétel nélkiil a GMF adja a legkisebb értékli késleltetést, majd
a VMF, aztan a Niell kovetkezik sorban €és a Saastamoinen alapjan kapjuk a legnagyobb
becslést. A vizsgalt értékeket a referenciamodellel Gsszehasonlitva, azt latjuk, hogy
eléfordul olyan eset, hogy az 6sszes modell alulbecsiili a sugarkdvetést, de olyan is
megesik, hogy mind talbecsiili azt. Az abra alapjan nem tudjuk egyértelmiien eldonteni,
hogy melyik modell kozeliti legjobban a sugarkdvetés eredményét, igy itt is tovabbi

elemzéseket végeztiink.
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Medves troposzferikus késleltetések a vizsgalt iddszakban
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25. abra: Nedves troposzferikus késleltetések a vizsgalt idészakban BUTE

Kiszamitottuk a nedves késleltetések sugarkovetéstdl vett eltéréseit (26. dbra). gy
azt mondhatjuk, hogy a Niell modell hasonlit legjobban a sugarkdvetésbdl kapott
értékekhez. Aztan kovetkezik a sorban a VMF, majd a Saastamoinen és végiil a GMF-
nél adoédnak a legnagyobb sugarkovetéstol vett kiilonbségek. Itt a nedves
késleltetésekhez képest, amik 14 és 28 cm kozottiek, jelentOsebbek a sugarkdvetéstol
vett eltérések, altalaban 2 cm koriiliek, de szEéIso esetben a 6 cm-t is elérik.
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Medves troposzferikus késleltetések kilénbsége a vizsgalt iddszakban
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26. abra: Nedves troposzferikus késleltetések kiillonbsége a vizsgalt idészakban BUTE

A nedves késleltetések esetén is eldallitottuk a referenciamodelltdl valo eltérések
statisztikai jellemzoit (27. dbra). Az atlagok értékei alatdmasztjdk a fentiekben
felallitott pontossagi sorrendet. A szorasok hasonléan alakulnak a kiilonb6z6 modellek
esetén valamint azt is lathatjuk, hogy értékeik joval nagyobbak, mint a hidrosztatikus
késleltetéseknél voltak.

Nedves troposzferikus késleltetések referenciamodellitél vett
eltéréseinek statisztikai jellemzad
PESTSZENTLORINC, BUTE

min [m] | max [m] | dtlag [m] |szords [m]
sk -GMF -0,031 0,035 0,015 0,017
sk-VIMF -0,03% 0,025 0,008 0,016
sk-Miell -0,047 0,018 -0,002 0,017
sk-Saastamoinen -0,05% 0,015 -0,011 0,018

27. abra: Nedves troposzferikus késleltetések referenciamodelltdl vett eltéréseinek
statisztikai jellemz6i, BUTE
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Az elébbi nedves késleltetéseknek a sugarkovetés eredményétol vett kiilonbségeit
szazalékosan is megjelenitjiik (28. dbra). A legtobb érték 15% alatti, de valahol 40%-0s
az eltérés. Ezek mar joval jelentésebbek, mint a hidrosztatikus eredményeknél.

Medves troposzferikus keésleltetések szdzalekos elterése a vizsgalt iddszakban
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28. abra: Nedves troposzferikus késleltetések szazalékos eltérése a vizsgalt idészakban
BUTE

Megjegyezziik, hogy a GMF modell a hidrosztatikus és nedves elemzéseknél nem
kozelitette jol a sugarkovetést. A teljes késleltetés statisztikai jellemzdi alapjan viszont a
Niell modell mellett az egyik legjobb. Ennek oka lehet, hogy a hidrosztatikus
késleltetéseket tulbecsiilte, a nedves értékeket pedig alul, igy a teljes késleltetésre jo
eredményt mutat.

A Bernese Saastamoinen modelljével szamitott teljes késleltetéseket
Osszehasonlitottuk a Saastamoinen modell képletével (32) megadhato értékekkel (29.
abra). Megjegyezziik, hogy utdbbit nem a megszokott sztenderd adatokkal szamitottuk,
hanem a radiészonda altal mért foldfelszini eredményekkel, igy ez a modell tekinthetd a
pontosabbnak. Eltéréseik atlagosan 4 cm koriilick, a Bernese-vel szamitott modell

majdnem minden esetben talbecsiili a késleltetéseket.
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Teljes troposzferikus kesleltetesek a Saastamoinen modellel a vizsgalt iddszakban
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29. dbra: Teljes troposzferikus késleltetések a Saastamoinen modellel a vizsgalt
idészakban BUTE

A portugaliai LAGO allomas jellemzdit is kiszamitottuk, ezek koziil most a
késleltetések szdzalékos eltérését mutatjuk be hidrosztatikus és nedves értékek esetén is.
Elészor a hidrosztatikus értékeket elemezve (30. dbra), az adott. abrat a 24. dbraval
Osszevetve azt latjuk, hogy a portugaliai allomasnal nagyobbak az eltérések, 3,5%-t is
tulléphetik. Itt a VMF nem koveti jol a sugarkovetés eredményeit. A referenciamodellt
most legjobban a Niell és a Saastamoinen modellek kozelitik meg, 2,2% koriil.

Valamint az is leolvashatd, hogy minden modell tulbecsiili a sugarkovetést.
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Hidrasztatikus troposzferikus késleltetések szdzalékos eltérése a vizsgalt iddszakban
[ T T T T T T
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30. abra: Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések szazalékos eltérése a vizsgalt
iddszakban LAGO

A nedves késleltetések referenciamodelltdl vett szazalékos eltérései is nagyobbak
(31. dbra), mint a BUTE allomas eredményei, az eldbbi hidrosztatikus kiilonbségekhez
hasonloan. A nedves eltérések tobbnyire 40% alattiak, de a 60%-ot is elérik. Itt elég
nehéz megéllapitani melyik modellnél adja a legjobb kozelitést. Most a VMF és a GMF
modell is elég jol kozelit, viszont a Saastamoinen pedig rosszabbul.

A LAGO allomas eredményei eltérnek a BUTE-bdl kapott értékektdl, ennek oka
lehet, hogy valamelyik allomasnal szokatlan iddjarasi koriilmények voltak, ami
eltorzithatja a referenciamodellt.
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Medves troposzferikus kesleltetések szazalekos eltérése a vizsgalt iddszakban
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31. abra: Nedves troposzferikus késleltetések szazalékos eltérése a vizsgalt idészakban
LAGO

6.2. A meteorolégiai fajlok hatiasanak vizsgalata a késleltetések
pontossagara

A kovetkezOkben tanulmanyozzuk, hogy azoknal az allomasoknal, ahol
meteoroldgiai fajlokat alkalmaztunk, mennyivel valtoztak az eredmények. Az
elemzéseket LAGO allomésra végezzik el. A fentieckben mar emlitettiik, hogy ha a
meteorologiai fajlokat bevonjuk a szdmitasokba, akkor csak nedves késleltetések
becslése lehetséges. Igy most a kiilonféle modellekbdl meteorolégiai fajllal és anélkiil
szamitott nedves eredményeket vetjiik 6ssze a sugarkdvetés nedves értékeivel.

Eldszor csak a GMF, GMFM, VMF ¢és VMFM modelleket jelenitettiik a
sugarkovetéssel egyiitt (32. dbra), hogy atlathatd abrat kapjunk. Ezen azt latjuk, hogy
VMF modell értékei nem valtoztak meg. Ennek az lehet az oka, hogy a VMF modellnél
kelléen pontosak voltak az elérejelzett légnyomas értékek. A GMF értékeit a
meteorologiai fajlok tobbségében javitottak, ahol nem, ott tized cm koriil rontottak, de a
javitasok fél cm koriiliek voltak.
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Medves troposzferikus késleltetések meteoraldgiai fajlok felhasznalasédval és anélkil a vizsgalt iddszakban 1.
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32. abra: Nedves troposzferikus késleltetések meteorologiai fajlok felhasznalasaval és
anélkiil a vizsgalt idészakban 1. LAGO

Aztan a Niell, NiellM, Saastamoinen és SaastamoinenM modelleket abrazoltuk a
sugarkovetés értékeivel egyiitt (33. dbra). A Saastamoinent és a Niellt is tobbnyire
javitotta a meteoroldgiai fajl bevonasa a feldolgozasba. Ezeknél jelentdsebben valtoztak
a késleltetések, 2 cm koriili értékkel.
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Medves troposzferikus késleltetések metearoldgiai fajlok felhasznalasaval és anélkdl a vizsgalt iddszakban 2.
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33. abra: Nedves troposzferikus késleltetések meteorologiai fajlok felhasznalasaval és
anélkiil a vizsgalt id6szakban 2. LAGO

Tovabba eldallitottuk a nedves késleltetések sugarkovetés értékeitdl vett
eltéréseinek statisztikai jellemzdit. E16sz6r azokra a nedves késleltetésekre, amelyek a
meteoroldgiai adatok nélkiil lettek eldallitva, aztdn a meteoroldgiai fajlokkal 1étrehozott
késleltetésekre is (34. dbra és 35. dbra). Ezeket Gsszevetve (36. dabra) pontosabb
eredményeket kapunk, amely szerint a GMF modellek atlagosan 0,3 cm-rel javultak, a
VMF modell nem valtozott. Valamint a Saastamoinen és a Niell modellek atlagosan 1,9
cm-rel adnak jobb becslést a késleltetésekre a meteorologiai fajlokat is hasznalva. A
szorasok is javulnak kis mértékben, ha a feldolgozasba meteorologiai adatokat is
bevonunk.
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Nedves troposzferikus késleltetések referenciamodelltdl vett

eltéréseinek statisztikai jellemzdi

LISSZABON, LAGO

min [m] | max [m] | dtlag [m] |szdrds [m]
sk -GMF -0,017 0,066 0,012 0,025
sk-WMF -0,017 0,063 0,013 0,022
sk-Niell -0,038 0,044 -0,010 0,025
sk-Saastamoinen -0,046 0,026 -0,021 0,022

statisztikai jellemz6i, LAGO

34. abra: Nedves troposzferikus késleltetések referenciamodelltdl vett eltéréseinek

Meteorologiai fajllal szdmitott nedves troposzferkus
késleltetések referenciamodelitdl vett eltéréseinek statisztikai

jellemzdi
LISSZABON, LAGO
min [m] | max [m] | dtlag [m] |szords [m]
sk -GMF -0,020 0,059 0,009 0,022
sk-VIMF -0,017 0,063 0,013 0,022
sk-Niell -0,020 0,059 0,009 0,022
sk-Saastamoinen -0,031 0,041 -0,002 0,020

35. abra: Meteorologiai fajllal szamitott nedves troposzferikus késleltetések
referenciamodelltdl vett eltéréseinek statisztikai jellemz6i, LAGO

A statisztikai jellemzék eltérése (nedves troposzferikus
késleltetésekkel szamitott - meteorologiai fajllal szémolt
nedves troposzferikus késleltetésekkel eldallitott)
LISSZABON, LAGO

min [m] | max [m] | dtlag [m] |szords [m]
sk -GMF 0,003 0,007 0,003 0,003
sk-VIMF 0,000 0,000 0,000 0,000
sk-Niell -0,018 -0,015 -0,019 0,003
sk-Saastamoinen -0,015 -0,015 -0,019 0,002

36. abra: A statisztikai jellemzok eltérése (nedves troposzferikus késleltetésekkel
szamitott-meteorologiai fajllal szamolt nedves troposzferikus késleltetésekkel
eldallitott), LAGO
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7. Osszegzés

Ismertettiik a téma megértéséhez elengedhetetlen fogalmakat, jelenségeket és a
szamitasokhoz sziikséges képleteket. Majd a Bernese 5.2 GNSS szoftverrel 2014. jalius
20. és 26. kozotti idészakra kiilonféle troposzféra modellekkel — GMF, VMF, Niell,
Saastamoinen ¢és Hopfield — késleltetéseket szamitottunk. A  feldolgozasba
meteorologiai fajlokat is bevontunk és tanulmanyoztuk ezek hatdsat az eredményekre.
Célunk volt a modellek pontossagi vizsgalata, amihez a sugarkovetés modszerét
hasznaltuk. Ennek szamitasat MATLAB 2014Ra-val végeztiik el. Ehhez radi6szondas
fajlokat és magasan ISA adatokat is hasznaltunk, a vizsgalt idészak radidszondas
észleléseit vontuk be a vizsgalatokba. Az eredmények Osszehasonlitdsat is MATLAB
2014Ra-val valoésitottuk meg, amihez a Bernese eredményfajlokon a szamitasokhoz és
abrazolashoz sziikséges atalakitasokat el kellett végezniink.

Elemeztik a vizsgalt idészakban a kiilonféle modellekbdl kapott késleltetéseket,
Osszevetettiik egymassal €s a referenciamodellel is. Eldszor a teljes késleltetéseket
tanulmanyoztuk, mind az 5 modell esetén, ahol a GMF, a VMF ¢és a Niell kozelitették
legjobban a referenciamodellt. A hidrosztatikus és nedves értékek egy nagysagrenddel
eltérnek egymastol, ezeket igy kiilon elemeztiik. A hidrosztatikus késleltetéseknél a
VMF a felhasznalt grid fajlok miatt mutatott napi valtozast, a GMF, a Niell és a
Saastamoinen minden napra ugyanakkora eredményt adott valamint a Saastamoinen és
a Niell értékei megegyeztek. A hidrosztatikus modelleknél a VMF valamint a Niell és a
Saastamoinen is jo becslést adott, de a GMF is maximum 1% koriili eltérést mutatott a
referenciamodelltdl. A nedves késleltetéseket becsiiltik az a prioriként hasznalt
hidrosztatikus értékekkel. Ezek koziil a Niell-nél és a Saastamoinen-nél voltak a legjobb
eredmények. A nedves késleltetések eltérése a sugarkovetéstol szE€lsd esetben elérte a
40%-ot is, altaldban 20% alatt maradt. Osszevettik még a Bernese-vel kapott
Saastamoinen teljes késleltetését a Saastamoinen modell képletével szamithato értékkel.
Utobbit mért adatokkal szamitottuk, tehat az tekintheté a pontosabbnak, a Bernese
majdnem minden alkalommal talbecsiilte ezt. Ezeket a jellemzdket a portugaliai LAGO
allomasra is szamitottuk és abrazoltuk, viszont jelentds eltéréseket mutattak, aminek
oka lehet wvalamilyen szokatlan id6jarasi koriilmény, ami eltorzithatja a
referenciamodellt.

Aztan vizsgaltuk a meteorologiai fajlok hatasat a késleltetések pontossagara. 6
kiilfoldi allomas esetén meteorologiai fajlokat is bevontuk a feldolgozasba, de ekkor
csak nedves késleltetéseket tudtunk szamitani a Bernese-vel. Ezek nagyobbrészt
javitottak az eredményeken. A GMF-nél fél cm alatti értékkel, mig a Niell és
Saastamoinen esetén 2 cm-rel is javult az eredmény.

A fenti vizsgalatoknadl eldallitottuk a vizsgalt modellek referenciamodelltdl vett

eltéréseit leird statisztikai jellemzdket - a minimumot, a maximumot, az atlagot és a
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szorast - a teljes, a hidrosztatikus és a nedves késleltetések esetén valamint a
meteoroldgiai adatokkal végzett elemzéseknél is. Ezek alatamasztottak és pontositottak
az abrakrol leolvasott eredményeket.

Osszefoglalva a GMF, a Niell és Saastamoinen modellek adjak a legjobb teljes
késleltetést, a hidrosztatikus és a nedves eredmények koziil pedig a Niell és a
Saastamoinen értékei emelhetdk Ki.
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11. Mellékletek

1. melléklet: A Bernese-bol kapott troposzférafajlok beolvasasa és az adatok szlirése
(import_bern.m)

% 1. TROP IMPORT
filelID=fopen('C:\matlab\summer_hun_fsl_uj\filelist_dipl_trophop.txt’)
TROPFILES=textscan(fileID,'%s");
NUMSTAT=size(TROPFILES{1});

% 1.1. File scanning

for m=1:NUMSTAT(1,1)
A=TROPFILES{1}{m};
filename=sprintf('%s%s%s','C:\GPSDATA\CAMPAIGN52\TROPO\ATM\' A, TRP");

TROP_FILE=fopen(filename);

TEXT = textscan(TROP_FILE,'%s %s %s %s %s %s %s %s %s %s %s %s %s %s %s
%s','HeaderLines', 6);

TEXT1SIZE=(size(TEXT{1})),

NUMROW=TEXT1SIZE(1),

TEXTSIZE=size(TEXT);

NUMCOL=TEXTSIZE(2);

station=zeros(NUMROW, 1)
for j=1:NUMROW
if TEXT{1}{j}=='BUTE'
station(j,1)=1
end
if TEXT{1}{j}=='DRES'
station(j,1)=2
end
if TEXT{1}{j}=='LAGO’
station(j,1)=3
end
if TEXT{1}j}=='"MATE"'
station(j,1)=4
end
if TEXT{1}{j}=='"MORP'
station(j,1)=5
end
if TEXT{1}{j}=='"OROS'
station(j,1)=6
end
if TEXT{1}{j}=="PEN2’
station(j,1)=7
end
if TEXT{1}{j}=="SPRN'
station(j,1)=8
end
if TEXT{1}{j}=="WARN'
station(j,1)=9
end
if TEXT{1}{j}=="ZIMM'
station(j,1)=10
end
end

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

%1.2. Collecting the detection's date (YYYY MM DD HH MM SS)
for k=1:NUMROW
DATE(K,:)=[DATA(k,3) DATA(k,4) DATA(k,5) DATA(K,6) DATA(k,7) DATA(K,8)];

dmijd(k,:)=julday([DATE(k,3),DATE(k,2),DATE(k,1),DATE(k,4)],'MJID");
doy(k)=dmjd(k,:)-(julday([1,1,DATE(k,1),DATE(k,4)],MID"))+1;
if DATE(k,4)==12
doy(:,k)=doy(:,k)+0.5
end
end

DATA=[station, doy', DATA];

% 1.3. Select datas
NUMDATA=0
for I=1:NUMROW
if DATA(1,8)==0 || DATA(I,8)==12
NUMDATA=NUMDATA+1;
TROPDELAY(NUMDATA,1)=DATA(l,1);
TROPDELAY(NUMDATA,2)=DATA(l,2);
TROPDELAY(NUMDATA,3)=DATA(l,8);
TROPDELAY(NUMDATA,4)=DATA(l,11);
TROPDELAY(NUMDATA,5)=DATA(l,12);
TROPDELAY(NUMDATA,6)=DATA(l,14);
end
end

if m>1
TROPDELAYS=[TROPDELAYS;TROPDELAY];

else TROPDELAYS=[TROPDELAY]

end

TROPDELAYSSIZE=size(TROPDELAYS);
TROPDELAYSROW=TROPDELAYSSIZE(1);

NUMDAT=0
for n=1:TROPDELAYSROW
if TROPDELAYS(n,1)==1
NUMDAT=NUMDAT+1;
BUTE(NUMDAT,1)=TROPDELAYS(n,2);
BUTE(NUMDAT,2)=TROPDELAYS(n,3);
BUTE(NUMDAT,3)=TROPDELAYS(n,4);
BUTE(NUMDAT,4)=TROPDELAYS(n,5);
BUTE(NUMDAT,5)=TROPDELAYS(n,6);
end
end

NUMDAT=0
for n=1:TROPDELAYSROW
if TROPDELAYS(n,1)==3
NUMDAT=NUMDAT+1;
LAGO(NUMDAT,1)=TROPDELAYS(n,2);
LAGO(NUMDAT,2)=TROPDELAYS(n,3);
LAGO(NUMDAT,3)=TROPDELAYS(n,4);
LAGO(NUMDAT,4)=TROPDELAYS(n,5);
LAGO(NUMDAT,5)=TROPDELAYS(n,6);
end
end
end
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BUTESIZE=size(BUTE);
BUTEROW=BUTESIZE(1);

for n=2:BUTEROW
if BUTE((n-1),2)==0 && BUTE(n,2)==0 && BUTE((n-1),1)==BUTE(n,1)
BUTE((n-1), 1) =I;
BUTEROW=BUTEROW-1;
end
end

LAGOSIZE=size(LAGO);
LAGOROW=LAGOSIZE(L);

for n=2:LAGOROW
if LAGO((n-1),2)==0 && LAGO(n,2)==0 && LAGO((n-1),1)==LAGO(n,1)
LAGO((n-1), :) =I;
LAGOROW=LAGOROW-1;
end
end

2. melléklet: Radioszonda fajlok beolvasasa a sugarkovetés szamitasahoz
(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) DATA(,j)=x;
end
end
end

for i=Z1:NUMROW
if (DATA(i,1)==9) ROWSTART=i;
elseif (DATA(i,1)==7) TROPOPAUSE=i;
end

end

NUMDATA=O0;
for =ROWSTART:NUMROW
if (DATA(i,2) ~= 99999) && (DATA(i,3) ~= 99999) && (DATA(i,4) ~= 99999) && (DATA(,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(NUMDATA 4)));

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

for i=2:(METDATAROW-1)
if METDATA(i-1,2)==METDATA(,2)
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{4K2},'S",");
lat=-1*str2num(latstr);
else
latstr=strrep(TEXT{4}{2},'N",");
lat=str2num(latstr);
end

ni=strfind(TEXT{5K2},'E");

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

else
lonstr=strrep(TEXT{5}42},'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 (stremp(TEXT{4}{1},'APR")) month=04; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'MAY")) month=05; end
if (stremp(TEXT{4}{1},"’JUN")) month=06; end
if (stremp(TEXT{4}{1},"JUL") month=07; end
if (stremp(TEXT{4}1},'’AUG")) month=08; end
if (stremp(TEXT{4}1},'SEP")) month=09; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'OCT")) month=10; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'NOV")) month=11; end
if (stremp(TEXT{4}{1},'DEC'")) month=12; end

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

end
3. melléklet: Az ISA adatok bevonasa a sugarkovetés szamitasaba (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);

UPPERDATA=[PRESS, HEIGHT, TEMP, DEWPT, WVPRESS];

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

DATAS=[METDATA;UPPERDATACUT];

end
4. melléklet: A sugarkovetés szamitasahoz sziikséges interpolacidk (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(HEIGHT]I);
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=interp1(DATAS(;,2),DATAS(;, 3), HEIGHTICUT);

HEIGHTICUTSIZE=size(HEIGHTICUT);
HEIGHTICUTROW=HEIGHTICUTSIZE(1);

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

68



%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())=DATAS(LOW,5)*exp((HEIGHTICUT(i,1)-DATAS(LOW,2))/c(WVPRESSI(1,LOW));
else
WVPRESSI(i)=0;
end
end

TEMPIK=TEMPI+273.16;
RTRDATA=[TEMPIK,PRESSI'WVPRESSIT;

end
5. melléklet: A sugarkovetés szamitdsa (calcraytracing.m)

%% 3. RAYTRACING
function [dshs dsws]=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

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);
RHOwW(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)*RTRDATA(i,3)/RTRDATA(i,1);
N(i)=Nh(i)+Nw(i);
n(i)=N(i)/10"6+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=sqrt((an2-b"2)/an2);  %First numerical eccentricity in -
fi=degtorad(lat); = %Station's latitude in radian
la=degtorad(lon);  %Station's longitude in radian
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N=a/sqrt(1-e*e*sin(fi)*sin(fi));
M=a*(1-e*e)/(sqrt(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(THETArad1)+sqrt(r(2)"2-r(1)"2*(cos(THETArad1))*2);
z1=r(1);

y1=0;

z2=z1+sl*sin(elrad);

y2=y1l+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+ETA2rad));
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=[y1l;y2;zeros(RTRDATAROW-2,1)];
ETArad=[ETAlrad;ETA2rad;zeros(RTRDATAROW-2,1)];
nmean=[nmeanl;nmean2;zeros(RTRDATAROW-2,1)];

for k=2:RTRDATAROW-1
s(k)=-r(k)*sin(THETArad(k))+sqrt(r(k+1).22-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)));
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;

end

dshs=sum(dsh);

dsws=sum(dswy);

end

6. melléklet: Késleltetések a sugarkovetés modszerével €s a Saastamoinen modellbdl
(delays.m)

%% DELAYS
function [TROPDELAY DATE doy]=delays(filename)

[METDATA STATION DATE]=raobs_import(filename);
lat=STATION(1);
lon=STATION(2);
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DATAS=isa_data(METDATA);

[HEIGHTICUT RTRDATA]=interpolation(DATAS);

eldeg=90

NUMDATA=0;

[dshs dsws]=calcraytracing(RTRDATA, HEIGHTICUT, eldeg, lon, lat);

dmjd=julday([DATE(3),DATE(2),DATE(L),DATE(4)], MID');
doy=dmjd-(julday([1,1,DATE(L), DATE(4)], MJID"))+1;

if DATE(4)==12
doy=doy+0.5
end

NUMDATA=NUMDATA+1;
TROPDELAY((;,1)=doy;
TROPDELAY(NUMDATA,2)=e1deg;
TROPDELAY(NUMDATA,3)=dshs;
TROPDELAY(NUMDATA,4)=dsws;

% Computing the delays from Saastamoinen
TROPDELAY(NUMDATA,5)=0.002277/cos(degtorad(90-
(eldeq)))*(RTRDATA(1,2)+((1255./(RTRDATA(1,1)))+0.05)*(RTRDATA(1,3))-tan(degtorad(90-
(eldeq)))*tan(degtorad(90-(eldeq))))

end

7. melléklet: Sugarkovetés szamitdsanak automatizalasa illetve a sugarkovetésbol és a
Bernese-bdl szarmazé eredmények Gsszehasonlitasa, abrazolasa (raobs_raytracing.m)

RAOBSFILES=dImread('C:\matlab\summer_hun_fs|_uj\filelist_dipl.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)," .fsl')

[TROPDELAY DATE doy]=delays(filename);
STAT_90(i,:)=[i TROPDELAY(1,3)];

end
%% 5. PLOT
%5.1. Examining total, hydrostatic and wet delays

berndeltot=plot(BUTEVMF(:,1),(BUTEGMF(:;,3)+BUTEGMF(:,4)), r>', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(BUTEVMF(:,3)+BUTEVMF(:,4)),'g*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(BUTENIELL(:,3)+BUTENIELL(:,4)),'co’, 'LineWidth',2, '"MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),(BUTESAAS(:,3)+BUTESAAS(:,4)),'m*, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:;,1),BUTEHOPC(:,5),'b*, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);

hold on, plot(STAT_90(:,2),(STAT_90(:,4)+STAT_90(:,5)),'k*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold off

legend('GMF alapjan teljes késleltetés','VMF alapjan teljes késleltetés','Niell alapjan teljes
késleltetés','Saastamoinen alapjan teljes késleltetés','Hopfield alapjan teljes késleltetés','Sugarkovetésbdl
teljes késleltetés");

title('Teljes troposzferikus késleltetések a vizsgalt id6szakban');

xlabel('Eszlelések napja [doy]");

ylabel('Késleltetes [m]');

savefig(‘berndeltot.fig')
%%

berndel=plot(BUTEVMF(:,1),BUTEGMF(:,3),'r*, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),BUTEGMF(:,4),'rx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:;,1),BUTEVMF(;,3),'g*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
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hold on, plot(BUTEVMF(:,1),BUTEVMF(:,4),'gx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),BUTENIELL(:,3),'c*, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTENIELL(:,4),'cx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTESAAS(;,3),'m*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTESAAS(:,4),'mx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(STAT_90(:,2),STAT_90(:,4),'k*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(STAT_90(:,2),STAT_90(:,5),'kx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('GMF alapjan hidrosztatikus késleltetés','GMF alapjan nedves késleltetés','VMF alapjan
hidrosztatikus késleltetés','VMF alapjan nedves késleltetés','Niell alapjan hidrosztatikus késleltetés','Niell
alapjan nedves késleltetés', 'Saastamoinen alapjan hidrosztatikus késleltetés','Saastamoinen alapjan
nedves késleltetés','Sugarkdvetésbdl hidrosztatikus késleltetés','Sugarkdvetésbdl nedves késleltetés');
title('Troposzferikus késleltetések a vizsgalt idészakban');

xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetés [m]");

savefig('berndel.fig’)
%%

berndelH=plot(BUTEVMF(:,1),BUTEGMF(:,3),r*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTEVMF(;,3),'g*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),BUTENIELL(:,3),'co’, 'LineWidth',2, '"MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),BUTESAAS(:,3),'m*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(STAT_90(;,2),STAT_90(:,4),'k*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('GMF alapjan hidrosztatikus késleltetés','VMF alapjan hidrosztatikus késleltetés','Niell alapjan
hidrosztatikus késleltetés', 'Saastamoinen alapjan hidrosztatikus késleltetés','Sugarkdvetésbél
hidrosztatikus késleltetés");

title('Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések a vizsgalt idészakban');

xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetés [m]');

savefig('berndelH.fig")
%%

berndelHdiff=plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(:,4)-BUTEGMF(:,3)),'r*, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:;,1),(STAT_90(:,4)-BUTEVMF(:,3)),'g*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),(STAT_90(;,4)-BUTENIELL(:,3)),'co’, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),(STAT_90(:,4)-BUTESAAS(;,3)),'m*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('Hidrosztatikus késleltetésnél sk. és GMF kulénbsége','Hidrosztatikus késleltetésnél sk. és VMF
kildnbsége','Hidrosztatikus késleltetésnél sk. és Niell kildnbsége','Hidrosztatikus késleltetésnél sk. és
Saastamoinen kllonbsége")

title('Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések kuloénbsége a vizsgalt id6szakban');

xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetések kilonbsége [m]');

savefig('berndelHdiff.fig")
%%

berndelHper=plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(:,4)-BUTEGMF(:,3))./STAT_90(;,4)*100,'r*, 'LineWidth',2,
'‘MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(:,4)-BUTEVMF(;,3))./STAT_90(:,4)*100,'g*, 'LineWidth',2,
'‘MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(:,4)-BUTENIELL(:,3))./STAT_90(:,4)*100,'co’, 'LineWidth',2,
‘MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(;,4)-BUTESAAS(:,3))./STAT_90(;,4)*100,'m*, 'LineWidth'",2,
'MarkerSize',10);

hold off
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legend('Hidrosztatikus késleltetésnél sk. és GMF szazalékos eltérése’,'Hidrosztatikus késleltetésnél sk. és
VMF szazalékos eltérése','Hidrosztatikus késleltetésnél sk. és Niell szazalékos eltérése’,'Hidrosztatikus
késleltetésnél sk. és Saastamoinen szazalékos eltérése’)

title('Hidrosztatikus troposzferikus késleltetések szézalékos eltérése a vizsgalt idészakban');
xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel(Eltérés [%]";

savefig('berndelHper.fig’)
%%

berndelW=plot(BUTEVMF(:,1),BUTEGMF(:,4),'rx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),BUTEVMF(;,4),'gx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTENIELL(:,4),'cx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTESAAS(:,4),'mx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(STAT_90(:,2),STAT_90(:,5),'kx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('GMF alapjan nedves késleltetés','"VMF alapjan nedves késleltetés','Niell alapjan nedves
késleltetés','Saastamoinen alapjan nedves késleltetés','Sugarkovetésbdl nedves késleltetés');
title('Nedves troposzferikus késleltetések a vizsgalt idészakban');

xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetés [m]');

savefig('berndelW.fig')
%%

berndelWdiff=plot(BUTEVMF(:,1),(STAT_90(;,5)-BUTEGMF(:,4)),'rx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),(STAT_90(:,5)-BUTEVMF(:,4)),'0x, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(:,1),(STAT_90(:,5)-BUTENIELL(:,4)),'cx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(:,5)-BUTESAAS(:,4)),' mx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('Nedves késleltetésnél sk. és GMF kilonbsége','Nedves késleltetésnél sk. és VMF
kildnbsége','Nedves késleltetésnél sk. és Niell kiilonbsége','Nedves késleltetésnél sk. és Saastamoinen
kildnbsége'")

title('Nedves troposzferikus késleltetések kiildnbsége a vizsgalt idészakban');

xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetések kulonbsége [m]');

savefig(‘berndelWdiff.fig")
%%

berndelWper=plot(BUTEVMF(:,1),(STAT_90(:,5)-BUTEGMF(;,4))./STAT_90(;,5)*100,'rx', ‘'LineWidth",2,
'MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(:,5)-BUTEVMF(:,4))./STAT_90(:,5)*100,'gx', 'LineWidth',2,
'‘MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(:,5)-BUTENIELL(;,4))./STAT_90(:,5)*100,cx’, 'LineWidth',2,
'‘MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),(STAT_90(:,5)-BUTESAAS(;,4))./STAT_90(:,5)*100,'mx’, ‘'LineWidth'",2,
‘MarkerSize',10);

hold off

legend('Nedves késleltetésnél sk. és GMF szdzalékos eltérése’,'Nedves késleltetésnél sk. és VMF
szazalékos eltérése','Nedves késleltetésnél sk. és Niell szazalékos eltérése','Nedves késleltetésnél sk. és
Saastamoinen szazalékos eltérése')

title('Nedves troposzferikus késleltetések szazalékos eltérése a vizsgalt id6szakban');

xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Eltérés [%]");
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savefig('berndelWper.fig')
%%

berndelSAAS=plot(BUTEVMF(:,1),BUTESAAS(:,5),'m*, 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(STAT_90(:,2),STAT_90(:,6),'k*, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);
hold off

legend('Saastamoinen alapjan teljes késleltetés (Bernese-vel)','Saastamoinen modell képlete alapjan teljes
késleltetés");

title('Teljes troposzferikus késleltetések a Saastamoinen modellel a vizsgalt idészakban');
xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetés [m]");

savefig('berndelSAAS.fig')

%%
%5.2. Compare delays with and without meteo files

berndelWdelWM1=plot(BUTEVMF(;,1),BUTEGMFM(:,4),'ro', 'LineWidth',2, ‘MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:;,1),BUTEGMF(:,4),'rx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTEVMFM(:,4),'go’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTEVMF(:,4),'gx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold on, plot(STAT_90(:,2),STAT_90(:,5),'kx', 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold off

legend('GMFM alapjan nedves késleltetés','GMF alapjan nedves késleltetés','VMFM alapjan nedves
késleltetés','VMF alapjan nedves késleltetés','Sugarkdvetésbdl nedves késleltetés’);

title('Nedves troposzferikus késleltetések meteoroldgiai fajlok felhasznalasaval és anélkil a vizsgalt
id6szakban 1.");

xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetés [m]');

savefig('berndelWdelWM1.fig")
%%

berndelWdelWM2=plot(BUTEVMF(:,1),BUTENIELLM(:,4),'co’, 'LineWidth',2, '"MarkerSize',10);
hold on, plot(BUTEVMF(:,1),BUTENIELL(:,4),'cx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(;,1),BUTESAASMC(:,4),'mao’, 'LineWidth',2, '"MarkerSize',10);

hold on, plot(BUTEVMF(:;,1),BUTESAAS(:;,4),' mx’, 'LineWidth',2, '"MarkerSize',10);

hold on, plot(STAT_90(;,2),STAT_90(:,5),'kx’, 'LineWidth',2, 'MarkerSize',10);

hold off

legend('NiellM alapjan nedves késleltetés','Niell alapjan nedves késleltetés','SaastamoinenM alapjan
nedves késleltetés','Saastamoinen alapjan nedves késleltetés','Sugarkdvetésbdl nedves késleltetés');
title('Nedves troposzferikus késleltetések meteoroldgiai fajlok felhasznalasaval és anélkil a vizsgalt
idészakban 2.");

xlabel('Eszlelések napja [doy]);

ylabel('Késleltetés [m]");

savefig('berndelWdelWM2.fig")

%%

%5.3. Examining the statistical characteristics

%Total delay (BUTE)
MINVECGMFR=min((STAT_90(:,4)+STAT_90(:,5))-(BUTEGMF(:,5)));
MINVECVMFR=min((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-(BUTEVMF(:,5)));
MINVECNIELLR=min((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTENIELL(;,5)));
MINVECSAASR=mIn((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-(BUTESAAS(;,5)));
MINVECHOPR=min((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTEHOP(:,5)));
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mins=[MINVECGMFR;MINVECVMFR;MINVECNIELLR;MINVECSAASR; MINVECHOPR];

%%
MAXVECGMFR=max((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTEGMF(;,5)));
MAXVECVMFR=max((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTEVMF(.,5)));
MAXVECNIELLR=max((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-(BUTENIELL(;,5)));
MAXVECSAASR=max((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-(BUTESAAS(;,5)));
MAXVECHOPR=max((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTEHOP(:,5)));
maxs=[MAXVECGMFR;MAXVECVMFR;MAXVECNIELLR;MAXVECSAASR; MAXVECHOPR];

%%
MEANVECGMFR=mean((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTEGMF(;,5)));
MEANVECVMFR=mean((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTEVMF(;,5)));
MEANVECNIELLR=mean((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTENIELL(:,5)));
MEANVECSAASR=mean((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTESAAS(:,5)));
MEANVECHOPR=mean((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-(BUTEHOP(:,5)));
means=[MEANVECGMFR;MEANVECVMFR;MEANVECNIELLR;MEANVECSAASR; MEANVECHOPR];

%%
STDVECGMFR=std((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-(BUTEGMF(:,5)));
STDVECVMFR=std((STAT_90(;,4)+STAT_90(:,5))-(BUTEVMF(.,5)));
STDVECNIELLR=std((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTENIELL(;,5)));
STDVECSAASR=std((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTESAAS(:,5)));
STDVECHOPR=std((STAT_90(;,4)+STAT_90(;,5))-(BUTEHOP(:,5)));
stds=[STDVECGMFR;STDVECVMFR;STDVECNIELLR;STDVECSAASR; STDVECHOPR];

BUTESTATt=[mins maxs means stds];

%Hydrostatic delay (BUTE)
MINVECGMFR=min((STAT_90(:;,4))-(BUTEGMF(:,3)));
MINVECVMFR=min((STAT_90(;,4))-(BUTEVMF(:,3)));
MINVECNIELLR=min((STAT_90(;,4))-(BUTENIELL(:,3)));
MINVECSAASR=min((STAT_90(:,4))-(BUTESAAS(:,3)));
mins=[MINVECGMFR;MINVECVMFR;MINVECNIELLR;MINVECSAASR];

%%
MAXVECGMFR=max((STAT_90(:,4))-(BUTEGMF(;,3)));
MAXVECVMFR=max((STAT_90(:,4))-(BUTEVMF(;,3)));
MAXVECNIELLR=max((STAT_90(;,4))-(BUTENIELL(;,3)));
MAXVECSAASR=max((STAT_90(;,4))-(BUTESAAS(;,3)));
maxs=[MAXVECGMFR;MAXVECVMFR:MAXVECNIELLR;MAXVECSAASR];

%%

MEANVECGMFR=mean((STAT_90(:,4))-(BUTEGMF(:,3)));
MEANVECVMFR=mean((STAT_90(:,4))-(BUTEVMF(:,3)));
MEANVECNIELLR=mean((STAT_90(;,4))-(BUTENIELL(;,3)));
MEANVECSAASR=mean((STAT_90(:,4))-(BUTESAAS(;,3)));
means=[MEANVECGMFR;MEANVECVMFR;MEANVECNIELLR;MEANVECSAASR];

%%

STDVECGMFR=std((STAT_90(;,4))-(BUTEGMF(;,3)));
STDVECVMFR=std((STAT_90(;,4))-(BUTEVMF(;,3)));
STDVECNIELLR=std((STAT_90(:,4))-(BUTENIELL(:,3)));
STDVECSAASR=std((STAT_90(:,4))-(BUTESAAS(:,3)));
stds=[STDVECGMFR;STDVECVMFR;STDVECNIELLR;STDVECSAASR];

BUTESTATh=[mins maxs means stds];

%Wet delay (BUTE)
MINVECGMFR=mIn((STAT_90(:,5))-(BUTEGMF(:,4)));
MINVECVMFR=mIn((STAT_90(:,5))-(BUTEVMF(:,4)));
MINVECNIELLR=mIn((STAT_90(:,5))-(BUTENIELL(:,4)));
MINVECSAASR=mIn((STAT_90(:,5))-(BUTESAAS(:,4)));
mins=[MINVECGMFR;MINVECVMFR;MINVECNIELLR;MINVECSAASR];
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%%
MAXVECGMFR=max((STAT_90(:,5))-(BUTEGMF(;,4)));
MAXVECVMFR=max((STAT_90(:,5))-(BUTEVMF(:,4)));
MAXVECNIELLR=max((STAT_90(:,5))-(BUTENIELL(:,4)));
MAXVECSAASR=max((STAT_90(;,5))-(BUTESAAS(:,4)));
maxs=[MAXVECGMFR;MAXVECVMFR;MAXVECNIELLR;MAXVECSAASR];

%%
MEANVECGMFR=mean((STAT_90(;,5))-(BUTEGMF(:,4)));
MEANVECVMFR=mean((STAT_90(;,5))-(BUTEVMF(.,4)));
MEANVECNIELLR=mean((STAT_90(:,5))-(BUTENIELL(:,4)));
MEANVECSAASR=mean((STAT_90(:,5))-(BUTESAAS(.,4)));
means=[MEANVECGMFR;MEANVECVMFR;MEANVECNIELLR;MEANVECSAASR];

%%
STDVECGMFR=std((STAT_90(;,5))-(BUTEGMF(:,4)));
STDVECVMFR=std((STAT_90(;,5))-(BUTEVMF(.,4)));
STDVECNIELLR=std((STAT_90(;,5))-(BUTENIELL(:,4)));
STDVECSAASR=std((STAT_90(:,5))-(BUTESAAS(:,4)));
stds=[STDVECGMFR;STDVECVMFR;STDVECNIELLR;STDVECSAASR];

BUTESTATw=[mins maxs means stds];

%% at LAGO the similar way
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