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1. Bevezeb

A globalis helymeghatarozasra manapsag mar rendeilmbosd maddszer van, sc
kilénb6d eszkozzel. Azegyes eszkoztipusokkal elérgbontossagok nagyban eltérr
egymastol. Ennek az okai az elftémérési techniké (kodmerés, fazismeéré, a méréshez
szlikseéges ftartam(valds id5, utdfeldolgozas, a helymeghatarozashoz hasznalt modelle
szamitdsok, illve a mai napra mar egészen jol kiépitett hattéasiruktara hasznéle
(OGPSH).Minden mérési modszerre igaz az, hogy amig a GEERR a niiholdrél elérnek ¢
vewig, szamos zavarO tényezvan, amelyek hibat okoznak a mérésekben, és i
meghatarozottkoordinatakban is. Ezet a hibakatspecialis mérési modszerekkel ve
hibamodellek figyelembevételével lehet csokkenteifietve kikliszobolni. Az egyil
legjelentsebb ilyen hibaforras az ionoszferikus késlelt

Az ionoszférdbantalalhatd toltott rés.cskék megvaltoztatjdk az elektromagne:
hullamok terjedési sebességét, és mvalos idbben még csak kodzeliteg sem ismerjik a
részecskék térbeli eloszlasat, igy a sebességnddaiist sem. Annyit tudunk, hogy e
hatas fligg a fhold jel frekvenciéatol, ezaltal kétfrekvencias wév hasznalata esetén
kikiszobolhet. Ugyanakkor ezek a vél elég dragak, és a hétkéznapi felhasznalok sza
nem elérhdtek. Egy atlagos GPS felhasznaldénak valddemcsak egy egyszekodmeéresel
alapulé abszolut heflgeghatarozast vegzegyfrekvencias késziléke van. Eze azonban
jelenlegi tudasunk szerint nincsen r az ionoszferikus hatés teljdskliszobolésél, igy
ezeket a méréseket terheli ez a hiba, ami pszeralsé@gban akar 10 méteres nagysagdies
lehet. A hiba korrigalasarkiilonféle ionoszféremodellekkelprobaljak figyelembe venni
hatast. Ezekil altalanosan el lehet mondani, hogy hasznalatukkgfeljebb métere
pontossag érhétel valds idefi alkalmazas eset, ami navigaciés célon kivil masra n
nagyon jo.

Vannak azonban kisérletezések részletesebb iomasnfgdellek valdsidéjeloallitasare
tomografikus uton. A moddszer lényege, hogy permsnétiomasok kétfrekvenci
méréseinek a segitségével adotiihoid-vevé vektorok mentén meghatarozzak ajes
elektrontartalmat, és kékn sok ilyen mérés ismeretében az ktrondiriiség nagy
felbontassal szamithato.

Az egyik ilyen megkozelités az, hogy az ionoszféiéando elektrongtisédi celldkra

osztjdk fe] és a mérésekre felirhatd egyenletéklezeket az értékeket probaljé
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meghatarozni. llyen mdédszeradnak példat a [4], [1Xprrasok. Egy korabbi dolgozatban

is foglalkoztunk ezzel a megoldassal, de ott a ¥é&g®klizié az volt, hogy kicsi felbonté:
modell esetén tulsagosan nagyok az ellentmwok a modellben, tehat egy cellan beldl r
nem tekinthei allandonak az elektrofidiség. A nagyobb felbontasu modellel meg |
onmagaban megra szamitasi igény, raadasul ahrhogyne legyen a feladat alulhataroz:
sokkal tobb permanens allomasra le sziikség (célszéen annyira, hogy minden cella ¢
jusson egy), ami csak még tovabb névelné a fullds

Egy masik megkozelités, hogy térbeli gombfliggvényk@odellezzilk az ionoszfeér:
ezéltal egy folytongs minden pontban meghatarozhat6 elektiiofgéget lapunk. Ezzel
foglalkoztak a [12], [13Jforrdsokban, és jelen dolgozatunk targya is ez.omekkedkben
bemutatasra keréilmodszerrel a célunk az, hogy egy térben folytolmo®szféra modell
alkossunk, ami kodmeérésen alapulé abszolit helyatagbzat végad egyfrekvencia:

készulékek hasznalatdnal valééhdn tudja javitani a pontossé(



2. Az ionoszferikus tomografia elv

Az ionoszféra allapotat leggyakrabban a teljes tedek tartalommal (TEC) szokte
jellemezni. Ez azt fejezi ki, hogy egy adotinal mentén egy egység keresztmetssatvbar
0sszesemmennyi szabad elektron talalhato. Mivel ezek agk&it igen nagyok lehetnek
légkor teljes vastagsagaban, bevezették a TECU alTdlectron Content Unil

mértékegységet melynek a nagys

1 TECU =10"elektron/ m?. (2.1)

A TEC értéket tetsiteges irAnyban meg lehet hatarozni, de leggyakralabaertikalis
iranyban szokas, mivel ezt j0l lehet szemléltetrképeken (2.1 abra)Vertikalis iranyban i
szokvanyos eértékek 100 TECU kozott valtozik. Az ionoszféra okozta késleltetés

kovetke®d forméban irhato fe

iono _— 40!3

A7 = - £z TEC, (2.2)
iono _— 4013

4. =5z TEC. (2.3)

A felsé képlet fazismérés, mig az alsé kdédmérés eset@émyrs. Mivel mi a kodmeréss
foglalkozunk ezért a masodik képletet hasznaljuk.f a mihold jel frekvencigjat jelenti,

40,3pedig konstans, mely a levezetésion ki. A A" a fazismérés esetén érvényes elte

a 4% pediga kédmérés esetén érvényes eltéA képletek telies levezest itt most

mellézném, a [3], [4], [1(C forrAsokban utdna lehet nézni a részleteknek, Mirtt a
bevez#sben irtam, egy altalanos ionoszféra modell megbaésara nincsenek m
megbizhatd valosidéjmegoldasok, viszont kétfrekvencias ¢knél a niihold-vevé vonal
mertén meghatarozhaté a ferde irAnya TEC érték, a Kkddnboz frekvencian mér
pszeudotavolsagbél. Ennek az oka az, hogy az iérasaz egyetlen hibaforras, amir
elté hatasa van kulonbéArekvenciaju elektromagneses hullamokra. A megbaéshoz

kovetked —a fentiekldl konnyedeén levezethie- képletek hasznalhatéak:



TEC - (RII B RI ).I:I2 f“2

4O’E(f|2 - fuz) . 4

TEC =

(Ru B RI _bst _brc)f|2f||2
40’41:'2 ~ fz) . (2.5)

Il
Az R az a mért pszeudotavolsag, | illetve Il indexek pedig az egyes frekvencia
jelolik. A masodik képletben talalhatd megy bs €s egybrc tag, melyek a iihold illetve a

vevo hardver késését jelképezik (dilential code bias vagy DCB). Ennek a jelentése ar

hogy a nfihold és a ve¥ nem ugyanabban a pillanatban sugar, illetve észleli a ké

“ s

ezekkel a tenyéikkel tudunk figyelembe veni

MNeQuick Global TEC; 8.Feb.2000

1807w 1507w 1207w 90’ w B0Tw 30'w 00 30°E BOCE 80°E 120°E 150°E 180 E

Latitudes*
=

Longitude/®
| ol \ — 7§
1L | l | | il
10 20 30 40 50 G0 70 a0 a0 100 110

TECU

2.1 abra. TEC térkép

Amikor tomografikus médon modelleziink, az a célgyh@lyan modellt allitsunk fe
aminek a segitségével tekege: vonal mentén meghatarozhat6 az elektromagnesébgel

okozott késleltetés, és igy TEC érték is. Mivel a modellezehkéozeg allapota isben



valtozik (hiszen ha nem igy lenne, nem lenne problé& valdsiddéjség), ezért a modelltr
tobb idben valtozox;, %, ..., % paraméter figg. Ahhoz hogy egy vonal mentén mr
lehessen hatarozni a késleltetést, ismerni kellanagvonalat is, amit egészen jol meg le
adni a két végpontjaval, az ionoszféra esetébeevid rec €s a nihold rs,: helyvektoraval.
Ezek alapjan altaldnosan elmondhat6 barmelyik modstén, hogy a teljes elektron tartal
a kovetked 6sszefliggéssirhato fel

TEC = (X, X, 1+ X5 Freer Fsat ) (2.6)
ahol az egyenlet jobb oldalan alf fuggvény valamilyen a felallitott modedib ered
kifejezés.

Mivel a paraméterek {diggoek igy azok minden dpillanatban ismeretlene
Ugyanakkor a modetit megkdvetelt pontossag és a paraméterek valtosadsességene
flggvényében egy bizonyosdidtervallumban érvényesnek tekintbek, igy elegend éket
ilyen id6k6zonként meghatarozni. A praktikussag megkovetely az érvényesség legalé
annyi legyen, mint a meghatarozasi,ittiszen csak ebben az esetben képzeklehz, hogy
minden idpillanatban lesz rendelkezésre allo érvényes mi

A tomografikus uta vald6 meghatarozdshoz arra van szikség, hogf flggvény
viszonylag egyszérlegyen (pl. linearis), és az egyenletet at lehessadezni kdnnyedéx;-
re, Xo-re, ...Xp-re. Amennyiben ez fennall, valamint rendelkezédireala ismert koordinatdj
miholde&k és vevk kozotti TEC mérések (egészen pontosan pszeudséayonérésebdl

levezetett TEC értékek), fetiatd a kdvetkezegyenletrendsze

TEC, = (X, X5 5+ X1 Trecrs Fean )
TEC2 f(xl ’X2 e ’Xn 1 rrecZ’ rsatZ )

. (2.7)

TEC, = f(X, X, 1o X5 Freems I

m *n 1’ recm? satm)

melyben az ismeretlenek &z x,..., % paraméterek. Lineéaris esetben a megoldhategyik
feltétele, hogy legaldbb annyi ilyen egyenletinigyen, mint ahany paraméter.
egyenletrendszer valos#ieg még ekkor sem lesz megoldhato, egyrészt mivaebdell nerr

tokéletes, masrészt a meérések sem hibatlanok, igynegoldas soran j60 esélly



ellentmondasokban Utkéznénk. Ezeknek az ellendasoknak a feloldasa ugy tortént
hogy figyelembe vessziik, hogy a méréseket egy eftearnagysagu hiba terheli. Ha e:

hibat hozzavessziik a mérésel, akkor a kdvetkez egyenletrendszert kapjt

TEC, +v; = (X X5 10X Trects Fear )
TEG, +V, = f(X) X5 0o X1 Frecar Fearz )

, (2.8)

TECm + Vm = f(Xl ’X2 ""7Xn 1 rrecm’ rsatm)

Ebben mar nem lesznek ellentmondasok, viszontragretlenek szama megihm-el, emiatt
az egyenletrendszer luéhatarozott lesz. Ezt a prolmat kualénbod kiegyenlités
modszerekkel lehet athidalni oly modon, hogy eXeheételekd vezetink be, altalabe
valamilyen optimalitai kritériumot irunk & (konyhanyelven fogalmazva: a végtelen
megoldas kozill azt keressik, amelyik a ,legvalaemgbb”)

A paraméterek meghatarozasat kdeet azok érvényességi idején belil a mao
hasz@lhaté arra, amire készllt, azaz hogy ftdesges nihold vew vektor mentéi
meghatarozzuk a TEC értéket, és@lbmihold jel késleltetését. Megjegyzénthég, hogy
mas tertleteken is (pl. szeizmoldgia vagy orvostdoy) hasonld elven torténik

tomografikus modellalkotas.



3. Folytonos modell térbeli gomifiiggvények alkalmazasav:

Mint azt a bevezében irtam, korabban létrehoztunk egy diszkrét mpdeklyben
cellakra osztjuk fel az ionoszférat. Ennek a maadisok hatulidje volt, és kevés sikerr
kecsgtetett. Emiatt dontottiink gy, hogy megproballétkehozni egy folytonos model
ami nagyobb kozelitéseket tartalmaz, de keveselbaie elegenitlhozza, illetve jobkn tiri
az ellentmondasokat. Egy ilyen modellt mutat b[12] forras, és mi is ezea vonalon
indultunk el.

Utdfeldolgozasos madszerrel napjainkig mar szamtalgertikalis TEC modell
készitettek, és ezeket sikbeli gombfliiggvényekkéndaihezték. Az ilyen fliggvénye

altalanos alakja az alabbi:

ZN: Zn: a,, [cos(n Q) [P, (cos(®)) + b, 5in(mR) [P,.(cos(d)), (3.1)

n=0 m=0

ahol a,m ésbnma gdmbfuggveénegyitthatok,/1és ¢ a foldrajzi hosszusag és széles<P,

pedig azm-ed foku,m-ed rend Legendr-polinom.

A sikbeli gombfliiggvényeket ugy kell elképzeli, miglyekét dmenzids Fourie-sor. A
Fouriersoroknak megvan az a tulajdonsaguk, hogy &&tges Riemani-integralhato
periodikus fuggvény kozelithitvellk (3.1 abra). Ennek medééen a fellleten periodikt
fluggvények kozelithéek sikbeli gombfiggvényekkel, marpedig a Fold egyiqulikus
felllet. Kézenfek® tehéat, hogy egy térbeli ionoszféra modell alkdtéza mely nem csak
felileti, hanem a vertikalis elektroneloszlast isgadja, lehetne hasznalni a tért
gombfuggvenyeket.

Térbeli gdmbfliggvényeket hasznalnak a Fold pot§anidk a modellezéséhez is.
csak roviden kiemelném a parhuzamot. A potenciétégen a fuggvény adott foldra
szélességhez, hosszusaghoz és gtrikus tavolsaghoz rendel (kidlstérben) potencié
ertékeket. A mi esetiinkbepedig arra lenne szikség, hogy adott foldrajzi szélessg

hosszUsaghoz édapfellilet felettmagassaghoz rendeljink elektrériség értékeke
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3.1 abra. Fourier-soros kozelités

A TEC értekeket horizontalis iranyban egészen |j&het kozeliteni sikbe
gombfuggvenyekkel. EWib agy tudnank térbeli fliggvényt csinalni, hogy alsiénre
0sszegzett TEC értékeket vertikalis iranyban sbéisz valamilyen eloszlas szerint. Err
legegyszdibb mdd, hogy beszorozzuk a fliggvényt egy vertikatisfillal, aminek a telje

integralja 1, igy az alabbi alakot 6ltené a fliggu

i i[ _ eos(M%) [P, (cos(® ) Z(h)+ b, Tsin(m2) [P, (cos(®)) [ Z(h)], (3.2

n=0 m=0

aholZ a vertikalis profil,h pedig az alapfeltlet (WGS84 ellipszoid) feletti ressag.

A profil integraljanak nem feltétlentl kell -nek lennie, hiszen a gdmbfliggvé
egyttthatokkal ez kompenzalhato, igy tulajdonképpmuipan a profil alakja az, ami szar
Innentl kezdve az a kérdés, hogy milyen legyen ez akadisi profil. A legeyszeiibb eset

az, ha azt mondjuk, hogy van egy altalanos prétdi,aés minden pontban ez érvényes. E
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az a probléma, hogy a napfolt tevékenységek, ékaid anomaliak miatt egyes helyeken

nagy lenne az eltérés a tényleértékekél, ezt szemlélteti 3.2 abrad felsé grafikonon
lathatd a tényleges vertikalis elektranseg profil 3 kilénbéz helyer egy hosszusag
mentén EIsS ranézésre nagyon hasonldak, de valdjaban van isgitérés az alakjukban
valésagban nem ilyen eltéréssel vannak,most csak az érzékeltetés miatt emelten
ennyire). Mellettiik jobbrdéthaté egy kozeldt profil, aminek az alakja nagyjabol stimmel
eredeti profilokéval, csupan az értékek kisebbgka.rakKozepen lathatd egy lehetsé
gombfuggveny soros felbontas tikalis (kék) és horizontalis (z6ld) 6sszeikre. Az alsc
abran pedig egyrészt abrdzolva van a 3 pontbannabfiiggvényiél adod profil piros
szinnel, illetve erre rahelyezve az eredeti pikdik szinnel. Mivel a két jobb oldali profil
tokéletesen illsezkedik a modelll szarmaz és az eredeti, csak a kék lik. Ezzel szemben
a bal oldalorszemmel lathato eltérés \.

A megoldast az jelenthetné, hogy tébb gombfiggvamy veszink fel tdbb vertikal
profillal. Az els vertikdlis profil lehetne egy talanos profil, ami a vertikalis elektr
eloszlas & alakjat tukrézné, tehat valamilyen aszimmetrikasahggoérbe, ami 3-400 km
kordl éri el a maximumat, és ehhez tartozna a lggwiab sulyt gémbflggvény sor (itt a sl
az impliciten benne lenne a goriggvény egydtthatoban). Az elb eléallo
elektroneloszldsokat kivonva az eredeti elektrasa&sokbol kapnank egy maradék pre
minden pontban. Ezekhez a maradék profilokhoz hetlee illeszteni egy vertikalis profi
amihez szintén tartozna egy g¢fliggveny sor, aminek mar kisebb a sulya, mint azéelek.
Ezek utan ismét lenne minden pontban egy maradéll, pés ezt lehetne folytatni add
ameddig szikségeslylmoédon a modellinket leiré egyenletek egy tovabbummava

bovilnek:

333 [ak, wos(iz) (P, (cos(®)) (2, (h) + b, CSin(mik) (P (cos@) Z,(M). (3.3

k=1 n=0 m=0

Ezek utan még az a kérdés, hogy hogyan tudnankn obgatikélis profil sorozatc
eléallitani, ami a célunknak megfelel. Erre adnak egggoldasi lehéséget az empiriku

ortogonalis fuggvenyek.
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3.2 abra 1 darab altaldnos vertikalis profil hasznalate



4. Empirikus ortogonalis fliggvények

Az empirikus ortogonalis fliggvények (EOF) a staiigibdl erednek, ésskomponen:
analizis (principal component analysis, PCA) ségisel allithatdak &l Az egésznek &
alapgondolata, hogy van mondjukéhany entitdsunk, amelyeknek sok tulajdonsi
jellemezzik valamilyen mé&szammal, de mégis szeretnénk kevés, esel mennyiség
alapjan osztalyoznbket, de ugy hogy az eredeti adatok informé&cidtaréahe csokkenje
tulsagosan. Formalisabban megfogalm. van mondjukk darab valészilségi valtozénk X,
Xa, ... %), €zek a tulajdonsagok, és ezé&kbannakn elemi sorozataink (minden entitash
egy érték minden tulajdonsagbdl). A cél pedig anée hogy ezt an darab entitast k darab
mérszam helyetin < k darab mé&fszammal jellemezziik, ugy hogy m darab méfszam
megbrzi a variancia nagy részét. Ezt pedig ugy érikhelly egy olyan koordinata rendsze
transzformaljdk az adatokat, ahol a koordinatatgegea maximalis variancidk iranyal
mutatnak. & ezekbe az irAnyokba mutaté egy vektordkat szokas empirikus ortogona
fuggvényeknek nevezni. Ebben a koordinatarendszerbelalddta elegentl az el$ néhany
legnagyobb variancidju iranyban megadni a koordksitt mert azok a variancia nagy rés
lefedik. Persze ez nem minden esetben van igy, pgéldaua valdszitiségi valtozok
korrelalatlanok, és az eloszlasuk teljesen egyesletkkor ez az elemzési modszer |
hasznalhato.

Egy egyszdr példan keresztll szemléltetném az elvet. Legyev&iésziriségi valtozo
sorozatunk. Az egyik az egy osztély tanuldinak Edménye egy matematika dolgozatb¢
masik az ugyanezen osztaly didkjainak eredménygineggyar dolgozatb6l4.1 abra). A
varakozasok szerint az lesz eredmeény, hogy akimekggik targybc j6 érdemjegye van,
masikbdl rosszabb, hiszen altaldban egy személy vagl, vagy human beallitottsac
Természetesen éitmég lehetnek olyan diakok, akik nagyon jo tanulé& minden targybc
j6 eredményt érnek el, de lehetnek olyanok is, akikderbsl bukdacsolnak, viszont ne

ezek a tipikusak.
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AR BT Rm D000 E AR e
[SIFFl[ssseasasnanalrel s HRAN s [ ssassasasesfo]

M e TV E T E A 1 T a -

Matematika % Magyar %
1. didk 96 29
2. diak 88 33
3. didk 90 89
4. diak 34 78
5. diak 53 49
6. didk 70 95
7. diak 12 19
8. diak 23 87
9. didk 78 39
10. diak 47 93
11. didk 59 78
12. didk 60 14
13. didk 10 77
14. diak 99 27
15. didk 81 18
16. didk 30 70
17. diadk 85 26
18. didk 67 71
19. didk 47 49
20. diak 44 46
21. diak 33 70
22. diak 82 24
23. diak 45 63
24. diak 66 39

4.1 abra.Diakok dolgozat eredményei két tantargybc

Abramljuk egy koordinata rendszerben az eredményekel, atengelyek a targyakb
elért eredményt jelentik, és egy pont az egy (4.2 &bra) Szabad szemmel is jOl kivelig

hogy az eredmények valamelyest egy egyenesre kfidsek. Ez az egyenes lesz az
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fékomponens, hiszen ennek a mentén a legnagyobbianeiar A masodik dkomponen:
pedig az erre méleges legnagyobb varianciaju ira(mivel a mostani eset kétdimenzids,
sok lehebség nincsen)A fokomponensek érték:

- -0.6955
Y 107185

- -0.7185
2 1-0.6955|

Ezek utan, ha megnézzik azdéefékomponens iranyaba &koordinatakat (amit Gg
kapunk meg, hogy vessziuk ékbmponeis és a diak jegyeftb alkotott vektor skalari
szorzatét), akkor egy olyan néézdmot kapur, amivel egészen jol lehet jellemezni a d
bedllitottsdgat. Nagyobb értékek esehumaén, kisebb értékek esetéen. A kérdés még,
hogy ezen felil mennyi infornci6 van még a tdbbi 6komponensben, amit pec
szazalékosan lehet kifejezni azzal, hogy a® éi&komponens a teljes variancia mekk
részét aph. Altalaban olyan adatsoroki, ahol tényleges mogottes informécitalom van, az
el néhany komponens ada variancianagyon nagy részét, tehat ezékhehet érdem
kovetkeztetéseket levonni, és a tobbit figyelmariikiehet hagyn

A fékomponensekagyon egyszéen lehet megharozni. Fel kell irni azXy, X, ... %
valosziriségi valtozok kovariancia matrit, majd meg kell hatarozni ennek a sajatértékes
sajatvektorait. A legnagyobb sajatértékhez tartsajtvektor lesz az élfékomponens,
masodik legnagyobbhoz tartozé a masodik, és igghiovA teljes varianciat a sajatértél
0sszege adja meg, mag egyesdkomponensek varianciahoz valo hozzajarulasat aésegh
€s a teljes variancia hanyadosa ¢ Ezek utdn nagy kérdés, hogy hogyan lehet e:

empirikus ortogonalis fliggvényeknél hasznosi
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5. Empirikus ortogonalis fliggvények az ionoszferikus

tomografiaban

A munkénk egyik legnehezebb része az volt, hogyjjidgk, hogyan lehet az empirik
ortogonalis figgvényeket felhasznalni a mi céljamkiszen latszélag semmi kapcsoldc
pont sirts. Tobb geofizikai modellalkotassal foglalkozé kiikn is emlitették, hogy
modellezéshez EOket hasznaltak|[2], [6] forrasok), de részletekbe ni@m seholsem
magyaraztdk el, hogy hogyan. [12] forrAsban emlitettek meg annyit rdla, hogy isr
elektrondirtiség adatok alapjan allitottéket eb.

Végil egy oceani aramlasok modellezésével foglalkakk (5] forras) hozta meg ¢
attorést Ebben azt modellezték, hogy kulénbomélységekben az év kulonlgozészakaibar
mekkora a viz aramlasi sebességt a ,tulajdonsadgok” az egyes mélységekben 1
sebességekés az ,entitasok” a kuloénbdzidépontok. Ennek analdgigjara az ionoszi
kuldnb6® magassagaiban l&v elektronsiriségek lennének a valbsisegi valtoz¢
sorozatok, és a sorozatok egyes elemeiféldrajzi szélességhez, és hosszusaghoz tarto
Azonnal észreveh&t hogy az ismert elektrofidiség adatok sziikségessége mia
valosidejiség elve mar megbukik, de @rkésibb sz6Inék részletesebben. Egdyeltegylk
fel, hogy ilyen adatok rendelkezkre allnak valés iében.

Az igy eballé valoszitiségi valtozé sorozatokbdl, Ugy gondoljuk, hogy al
fokomponensek allithatdakéelmelyek nagyban jellemzik az ionoszféra vertikalisfiljanak
alakjat. Ehhez azonban egy feltételezéssel kelirkinmégedig azzal, hogy a kiindulé
ismert elektron&riiségek olyan profilokat adnak, amelyekre igaz azgyhamagyobt
ertékekhez nagyobb variancia tartozEnnek a feltételezésnek a helyessége bonyolu
korrelacios vizsgalatokat igényelne, egyrészt hpgptcsan mikor is jelenthetjik ezt |
masrészt hogy valdban igazez az ionoszféra vertikdlis profiljaira. &tni most eltekintiink
€s ugy vesszik, hogy igaz (de belegondolva, igawfgy elektromagneses anomaliak
kellene lennie, hogy ez ne igy legyes a valoszitiségi valtozok korrelalatlanok legyene

Ezen megfontolasok alapjan egy példan szemléltetmrmlkalmazast. A5.1-es abran
lathatoak a kiinduldsiertikalis elektrongiriiség profiljaink Ezeknek élszor meghatarozzuk
tapasztalati kovariangi matrixd, majd ebBl a foskomponenseket (a kovariancia mé&

sajatvektorat), és azok sulyat (a kovariancierix sajatértékeit).
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Szamszdren nem kozélném az adatokat, m a Iényeg az 4brakon latszik, kivéve

sajatértékek, ezekbaz el$ néhany legnagyob
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A, =1.339510%
A, =1.204110%

A, =6.888310".
A, =1.589510"
A, =1.015210

Az elss fokomponenser(5.2-es abra)dl latszik, hogy a varakozasoknimegfeleben
egy altalanos profilt abrazol, tehat koveti aztehdzet, hogy a nagyobb fliggvényértéhez
nagyobb variancia tartozilh hozzatartoz6 sajatértéidopedig az latszik, hogy ennek a su
nagyon nagy, tehat a profilok nagy része ezt akoal&dweti, és lehetnek apré loka
anomaliak. Ha vesszik az dis fokomponens skalaris szorzatat az eredeti verti
profilokkal, akkor megkapjuk, hogy az eredeti pridk mekkora a vetllete az &l
fokomponens irAnyaban. Ha ezzel beszorozzuk a& ®lkomporenst, megkapjuk it
vektorként is. Az 5.%&s abradn ezeket szaggatott vonallal abrazoltukatitatd igazan ji,
hogy mennyire illeszkednek a kiindulasi profilokel® fékomponensri

Ezutan ha ezt levonjuk az eredeti vertikalis phdfi] akkor a marak az az altalanos
profiltél val6é eltérés lesz, tehat a maradék praditaz az anomali (5.4-es abra). Mivel
ennek nincsen @lsfékomponens iranyld 6sszetge, biztosan ortogonalis arra, tehat hadl
meghatarozzuk a maximalis variancia iranyat, azgsan a masodikskomponens lesz (ar
ortogonalis az elgse), ami az eldleges anomaliak alakjat fogja tikr6zAz 5.5-0s abran
lathaté, hogy a masodilbKomponens profilj (szaggatott vonalhogyan koveti a marade
profilt. Alacsonyabb magassagoknal 1&ébak elég nagy eltérések, viszcsaldka az abra, itt
az el$ fokomponenshez képest 1 nagysagrenddel kisebb érsdasiepelne, és ha jol
megneézzik, ott nagyobb eltérések voltak. Ezt azrédt a ké&bbi fokomponensek fogja
kiejteni. A modellt lehetnefolytatni, ameddig szikségesnek latjuk, de a sagtékldl
latszik, hogy méar az 56komponent is j6 eséllyel felesleges felhasznalni, mivelnagyon

kis sulyu lesz a tobbihez képt
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6. Szamitasi model

Most mar minden sziséges informacié rendelkezéslinkre all a ténylegesleft
felallitAsahoz A (2.5) és (3.3) 6sszeflggéseket felhasznalvajarbiaegyenleteket irhatju

fel:

=Y Z”: ap, [€0s(MR) [P, (cos()) (Z, (h)+
40df2-12)  IE2%| bk Bin(md) P, (cos@))Z, (h)

(6.1)

ahol a bal oldal a TEC értékek meghatarozasaranbbeto képlet, aobb oldaan lathatd
integral pedig aombfluggvény alapu modetibmeghatarozhato elektrairsiségek integralji
az adott nmiholdvevs vektor menténMinden egyes a mérésekben részéveevs-miihold

parra felirhatunk egy ilyen egyenletet. Az egyerkasmereenjei aza® ,b* gombfuggvény

egyutthatok.Ezeknek a darabszama a K ésértékekél fligg, minél nagyobbra vessz
ezeket anndl pontosabb lesz a modell. Ennek két dolab atért, az egyik, hogy nem lel
tobb ismerdenlink, mint ahany egyenletiink, a masik pedigyhamismeretlenek szamana
novelésével a szamitasbidohamosan &

Ha atrendezzik az egyenletet az alabbi forr

(Rn _4F\())| i:)szt : ?rcz))ﬁ f|| = ZZ Zn: a, DJ- COS(I’TDL) (COS(d) )) [Zk(h) [ds+
K N n recsat y (62}
PWILH o O sin(mi2) TR, (cos()) [Z, (h) et

Ax=Db, (6.3
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viszont a jobb oldali integradlok sajnos igazan hmwual Osszefliggések, zart alakk
konnyedén egészen biztosan nem szamithatéak. Ekiatlittleg fogjuk meghatérozi
azokatnumerikus integralass

A numerikus integralasnal két tényebefolyasolja a pontossagot. Az egyik, hog
miiholdvev vektort milyen hosszisdgu szakaszokra osztjuk,asiknhogy a vertikali
profilokat hdny darab magassagban ismert értékkel adjuk. Mivel az integréaland:
flggvényigen bonyolult alaka, ami nagyban fligg @huld-vevé vektor magassagi sz6ge
is, nem tudunk egy egzalkorlatot adni erre.Emiatt magat a numerikus integralasi
iterativan kellene végezni folyamatosan nodvekelbontdssal addig, amig az szurmr
értékénk a valtozasa megfetign kicsi nem lesz. Ezzel a megvaldsitas soran
foglalkoztunk, a rihold-vew vektort mindig 1000 részre bontjuk, a vertikali®fjoknak
meg 100 knmként adunk meg pontokat, és a koztes magassagdkiedris kozelités
hasznalunkabban bizva, hogy ezzel elérjik a &gibntossagc

Ha a numerikus integralds megtortént, akkor méarhaldoak az egyenleteink linea
egyenletrendszer formajaban. Mint korabban emtitettez az egyenletrendszer j6 esél
tulhatarozott, de ha hozzesszik ismeretlenként a mérési javitasokat, akkar

alulhatérozott lesz, és valamilyen kiegyenlitésidsairrel meg lehet oldani. A megold
koveten pedig aza¥ ,b¥ paraméterek ismeretében a (3.3) dsszefiiggéjan tetssleges

pontban meghatarozitehz elektron&tiség
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7. Szamitdgépes megvaldsit

A modell eballitasat végé programot C++ nyelven irtuk meg, a rekonstrukcmpedig
Matlabot hasznaltunk. Az &@bit az indokolja, hogy a korabbi munkak soran kiyngondot
okoztak a rosszul kondicion&lt matrixok, mivel aléites szamabrazolas miatt az egyébl
nem szingularis matrix mégiscsak szingularisnak datté Ezt a probléméat C--ban
viszonylag konnyedén lehet orvosolni. A Matlab medatat pedig az indoko, hogy
rekonstrukcié kdzben mar nem szamit annyira a shkémélasi pontossag, viszont
eredmégeket kdnnyedén meg lehet jelteni grafikusan, ami sokat segit az elemzésenz
esetleges hibak feltarasaban.

A modelliink feldlitasahoz diszor is szuksg volt kétfrekvencias vesk meérési adatairz
Ezeke mar kordbban is hasznalt ( forras) RINEX fajlokbdl ([9]forras szereztik be,
amiket TEQC programmal ([ forrds) ebsZirtiink, hogy ez is gyorsitsa a feldolgo.. A
kordbbi munkank soran elkészitelk mar egy RINEX parsetonyvtarat C nyelven, és miv
C++ kodbdl nagyon kdonnyen lehet C konyvtarakba Hiele, igy ezt tovabbra is tudtt
hasznalni kilonésebb nehézség né

A masik fontos dolog, amire szikségunk volt, azZ(h) figgvények, azaz a rtikalis
profilok. Ehhez a NeQuick ionoszféramodetieprogramhoz fordultunk segitségért.
programmal dlallitottunk Eurdpa felett 30 pontban vertikalisnyéan elektrongiiségeket :
meéréseknek megfeleidépontra vonatkozo: A pontok koordinatai nyugi hosszusag 10°-
tol keleti hosszusag 308; illetve északi szélesség -t6l északi szélesség ¢-ig terjednek,
hosszlUsagi iranyban %&nt, szélességi iranyban -ként. Ezutdnegy altalunk irt
programmal kiolvastule NeQuick adatokb a nekiink sziikségéstékeket 100 k-ként 2000
km-ig, ami 6sszesen 20 magas, valamit eballitottuk a tkomponensekre bontasat
adatoknak.A felbontas utdn a sajatértekékbol latszott, hogy az ets 5 fokomponen:
hasznalata elegetdesz a 2ebal.

Ezek utan két dologravolt még szikség, az alakmatrixé@llitasara, illetve a
egyenletrendszer megoldasara. Az alakmatrbélitasahoz az 66 fejezetben leirtakna
megfeleben numerikus integralast hasznéltunk, az értékeket egy generikus ma
osztélyban taroltuk. A egyenletrendszer megoldasanél keltek az igai izgalmak. Ebszor

legkisebb négyzetek modszerével kiséreltink megyykiditést elvégezni. Itt ism

23



belefutottunk a rosszul kondicionalt alakmatrix éamajab, az alakmatrix kondicié szar
10'° nagysagendi volt, tehat a 64 bites szamabrazolas hatarandéllsajnos a rossz oldalc
Emiatt el kezdtiink keresgélni végtelen pontoss@gyr(evezett multiple precision) C-os
szamtipusok utan.

Abban reménykedtink, hogy fogunk talalni olyan ékzf ami tud megfeleben
egyuttmikddni az altalunk hasznalt generikus matrix osgadllés igy minden kiléndse
kodolas nélkil at tudunk térni annak a hasznaltazanem igy lett, mivel minden lehetsé
kombinacio, ami kiprébaltunk rossz eredményt addtimelyik dvesztette a pontossag
némelyik le sem fordult, némelyik meg futas kozlesezallt. Emiatt donitttiink ugy, hogy
kivalasztunk egy végtelen pontossagu szam tipgsgh@oz irunk egy sajat matrix oszte
csak a legszikségesebtiiveletekkel. A valasztasunk a GMP ([8prras) konyvtarra ese
mivel a modern processzorok mar hardveresen tapa&ganagy pontossagu szamabrazo
és ha olyan kényvtarat hasznalunk, ami ezt a tatasgkezelni is tudja, akkor nem vesziti
sokat a teljesitménylhy és a GMPtudja kezelni.Az elkészitett matrix osztaly az alap¥
miveleteken kivul tud még invertalni, mivel ez szige® a legkisebb négyzet
modszeréhez. Az invertalast gauss eliminaciévallempntaltam, ami a lehietegkevéshbe
hatékony viszont a legegyséibb modszer. Ezek utan mar el tudtuk végezni a kiedtge

A legkisebb négyzetek moédszerén kivil implementaltaeég gy Kaczmarz algoritmu
algoritmus iterativ médo hatarozza meg az egyenletrendszer megoldasamiggen
iteracioban egyre kdzelebb kerll a legkisebb négkzmodszere szerinti megoldast

Az utols6 megoldd algoritmus, amit elkészitettliak,a csillapitott legkisebb négyze
modszere ([14] forrasyolt. Ennek az a lényege, hogy a mérési hibak retdgszegéne
minimalizalasa helyett a mérési hibak és a paradbékek egylttes négyzetdssze
minimalizalja. A paraméterértékeket egy csillapit@nyedvel sulyozza, amivel azt leh
befolyasolni, hgy melyik oldalon (mérések, vagy paraméterek) eiink meg nagyobb

valtozast.
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8. Eredmeények

A vizsgalatainkhoz 2013. aprilis -a 12:00 és 13:00 k6zotti méréseket hasznéltunidf
vizsgalati tertilet Eurdpa felett van a pontos kiilddi koordinatakat ael6zé fejezetben mé
leirtam.A gbmbfiiggvény sor egyitthatok darabszamatodieK=5, N=6,8,1(,12 ertékekkel
dolgoztunk.

A legkisebb négyzetek modszere szerinti kiegyenlgéjnos nem hozott hasznalh
eredmeényt. Ennek az oka jo eséllyel az, hogy a si hibdk négyzetdsszegére vonatk
feltétel kdzel sem esik egybe a megi@lehodell paraméterekkel. A kiegyenlités ug
helyesen lefut, és az ell@zés is j0, tehat a meghatarozott paraméterekkieinaulasi
miholdvevo vektorok mentén valéban megkak a TEC értékeket, de sajnos n
iranyokban az eredmény teljesen hasznélhatatlarél Enak az[1] forrasban is, hogy
tomografikus rekonstrukcional a legkisebb négyzetékiszerével tortéi kiegyenlitéskor, a
egyes pontok értékei nagyon tavol is lehk a ténylegesekt. Emiatt fordultunk ma
kiegyenlitési modszerekhez.

A Kaczmarz algoritmusiint igéretesnek aiskdrben, desajnos ez sem vezetett célr
[15] forrasban tomografikus képrekonstrukciora haszkaha ott kdzolt eredmeényekbjol
latszik, hogy a kiugré értékeket egészen jol vissza tudjaagi, viszont az atlagnak
mondhatdakat 6sszemossa.

Ezek utan jutottunk oda, hogy megprobalkozunk dlagsiott legkisebb négyzete
modszerével, mert arra gondoltunk, hogy ha nembakhnégyzettsszére optimalizalunk
hanem nagyobb javitasokat engediink meg, akkor tala@hosaghoz kdzeli eredmeényt fogt
kapni. A modszerrel egy nagy problémank volt, hogynak mondhatdé éketes
paraméterértékekre van szikség hozza. Ezeknek &ilitdsahoz ismét i empirikus
ortogonalis fuggvényekhez fordultunk. A-0s fejezetben bemutatott példabdl lathatd »
hogy azt az elvet kévetjuk, hogy egy adott magdsmade elektrongriség értékeke
fékomponensek szerint bontjuk 6sszétae ugy, hogy adkomponens s a vertikalis profil
skalaris szorzata lesz az adotbkdmponens adott magassagu koordinatajana
szorzOtényede. Ez a szorzat pedig nem mas, mint az addbriponens adott magassag|

vett gdmbfuggveény értéke. Emiatt az alabbi egyekktirhatjuk fl:
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ay, [os(mx) [P, (cos(9)) Zy +
=0 0| by, B5IN(MCR) [P, (cos()) (Z,,
k=1,2..KI=1,2,..Li =1,2,...I , (8.1)
h, =100h, =200,...h, = H

<Zk ’V|(¢’/1)> 2, :zz

ahol V|, az egyedoéldrajzi pontokban NeQuickel eballitott elektronéiriség profil vektoro:
formédban. Lathatd, hogy ilyen egyenkdtlibsszeserK*L*| darab lesz az a mi estiinkk
O0sszesen 3000, ami azért mar igencsaintélyes szam. Ezt az egyenletrendt legkisebb
négyzetek modszere szerint kiegyenlitve kapunlézetes értekeket, amit uta
felhasznalhatunk csillapitott legkisebb négyzetékiszeréhe

Az elozetes értekekre vonatkozo kiegyenlitést tN értékre is elégeztik. Az ezeldd
rekonstrualt 300 knes magassagban vett elektrdiniség lathatoé a 8.1, 8.2, -as abrakon.
Néhany dolgot kiemelnéldmi elsére nem latszik (csak az abrakat jobban megvizspadie
mindenképpen fontos, hogy a kiindulas pontjainkbiahol a NeQuick modelleki
eléallitottuk, nagyon sok tizedes jegyre visszakapakelektrongriiséget, tehat ezekben
pontokban a modell hibdja-nak tekinthei. A déli terlleteken ugy tinik, hogy a
rekonstrukcié egészen jo eredményt adott, északhfdidva azonban egyre romlik a helyz
Lathato, hogy a hosszusagok mentén hullamzik aviéyg és ennek a hullamzasnak
amplitiddja észak felé haladva rohamosan noveksikel egyedil aP,, egyitthatokban
szerepel a foldrajzi szélesség, igy valGéieig azok okozak. Hogy miért, arra cse
taldlgatasaink vannakUgyanakkor az is észrevebethogy ez a kilengés aN érték
novelésével egyre csokken. Ahogyan a szélessédsiikeés kdzeledik a 90 fokhoz, Gg»
koszinusza kozeledik albz. AP, egyltthatokpedig Ugy viselkednek, hogy szédstékik &
0-nal van, és ez joval nagyc, mint a tébbiP,, egyitthaté értéke, raadasul ahogyn
novekszik, az eérték akar 1 nagysagrendet is ugorhrakozben dijelet valt. Arra
gyanakszunk, hogy ezek a hatalmas ugrdokozzédk a nagy kilengéseket, és a
csillapodnakN novelésével, mert jonnek be Gjabb, nagyobb frekidsntagok, amik tudja
azt kompenzalni. Ennek megféleh N=12-nél mér egészen hasznalhaté eredményt ka,
jelentbsen lecsokkent aufiamzas amplitioja. A 8.4-8.6-e abrakon egy ezzel rekonstr
elektronsiriség sorozat lathat300 kmenkeénti felbontassal, illetve a7-es abran egy
ezekldl integralassal éRllitott TEC abra. Az abrdkon egyértéiem latszik, hogy merr
novekszik az elektroiisiség, é ez a valésagnak is megfelel a kiinduldsi adatogjata Az
is latszik, hogy a fuggvény hullamzasanak az aingbiifa mar joval kisebb az elektrdingség
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értékek nagysagrendjénél. Persze ez még messzetakéetes, Uugy gondoljuk, hogy

hullamzéas akkor fg elérni egy elfogadhat6 szintet, ha bejonnek garohagy frekvenciaj
tagok, amiknél egy fél hullamhossz mar beleférkigidulasi pont kozé (ez a mi esetlnkt
kb. N=18), de erél a futasi id miatt mar nem tudtunk megggbdni. A kiegyenliteti
paramétrek kozéphibait illéten, tdbbségében nagysagrendekkel kisebbek a pare
értékeknél, azonban van néhany, ami pont fordiild® thagysagrenddel nagyobb. Azon!
ezekl®l nem tudunk kilondsebb kovetkeztetéseket levormivel ez a ténylege
gombfuggveny éekekre vonatkozdéan semmit sem jelent, a paragrééeknek pedig jele
tudasunk szerint nincsen konkrét fizikai tartal

Az elézetes értékek édllitasa utan megkiséreltl tényleges mérések alapjan torie
kiegyenlitést is. Ennek sajnos nem lett halhaté eredménye, mivel ddhianyaban ner
tudtunk kisakkozni egy olyan csillapitasi tén§ezamivel megfeldl eredményt kaptun
volna.

Mivel valésideji alkalmazasrdl van sz, beszélnink kell még adsigfi@nybél is. A
megvalositott program memadriahas:ata elhanyagolhatd, a futasbidzonban mar nem.
is a legtovabb futd megoldas a csillapitott legbisenégyzetek modszeréhez szikse
elozetes értékek édllitAsa, mivel rendkivil nagy az alakmatrix. Aejaiegi felallasban (3
foldrajzi pont, K=5, N:12) a matrix mérete nagyjabdl 3000x-as. Ezzel az 8ketes értéke
kiegyenlitése 1 processzor magon 2 el valamivel tébb mint 2 o6raig fut, ami nem vale
gyors. Ezen felll a méréseken alapulé csillapiegkisebb négyzetek mddszere is fut mé
Ord. Azonban forraskédon nagyon sokat lehetne mégmafpizalni. Jelenleg rengete
felesleges ellefrzé célu szamitas van a programban, amiket el lehletiggni (pl. inver:z
matrix ellerbrzése, visszahelyettesités a norméalegyenletbepskahisitassal is sat lehetne
hozni a teljesitményen, tovabba egy hatékonyableatia egyenletrendszer mego
algoritmust is lehetne hasznalni (a matrix invésdelesleges). Tovabbi lassito tériydrmgy
a kodot debug modban forditottam és futtattam. By Becsuldom, Fgy egy ma piaci
forgalomban kaphaté atlagosabb 4 magos proceskzemaa futasi id leviheth néhany
percre. Komolyabb szamitdégépekkel pedig ez dzmég tovabb cstkkentligttehat én ugy
gondolom, hogy egy kdzehlosideji alkalmazasnak ilyen szemponl nincs akadaly:

Egy akadalya lenne, amit korabban emlitettem, hggddszerhez sziikség van isn
elektrongiriség adatokra, amik jelenleg nem allnak rendelkedésiivalos idben. It
emliteném meg a COSMI(Constellation Observing System for Metelogy, lonosphere,

and Climate)projektet. Eztobbek kodzoéttegy miiholdrol miholdra vald mérési elvvi
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electron density [esn3]

foglalkozik. Nagyon roviden a lényege az, hogy rhia ionoszféra maodositjia .
elektromagneses hullamok terjedését, igy a hulléimjlésa miatt egy fihold ud olyan
masik niiholdrdl is jelet venni, ami a Fold takarasaban. é&knaz elvnek a felhasznalasav:
hullam terjedési Gtjanak elhajlasi kbzéppontjabagudjak hatarozni az elektramgséget.
lgaz, hogy ez csak egy pont, és annak a helyétislesh megatarozni, hanem éppen ahc
miiholdak vannak, de mindenképpen igéretes probalk@zgaki tudja, hol fog tartani 10 «

mulva.

longitude [degree]
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e et
s
e e,
e T

o
T
e

S T
e A A i B L
e o T e G g B e 8

e
e
e et

latitude [degree]

elektronsiiriiség 300 km magasariy=6

28



Electron denzity at 300 km height
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electron density [e/m3]

Electron denzity at 200 km height

longitude [degree]

latitude [degree]

8.4abra. Elézetes paraméterertékek kiegyenlitésdib rekonstrualt

elektronsiiriiség300 km magasanN=12
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Electron density at BOO km height
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8.5abra. Elézetes paraméterertékek kiegyenlitésdib rekonstrualt

elektronsiiriiség 600 km magasarN=12

32



electron density [e/m3]

Electron denzity at 900 km height
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total electron content [e/m2]
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9. Osszegzés

A dolgozatban bemutattunk egy olyan moddszert, akniae segitségével részle
ionoszféra modellt szerettiink volnadlitani. Sajnos a modszer helyességét gyakorle
nem sikertlt tokéletesdnizonyitani, de az eredményeink alapbizakodatunk abban, hot
a modell hasznalhato lesz az ionoszféra tomografigkonstrukciojar

A legnagyobb kérdés az volt, hogy valdidn megoldha-e a probléma, hisze
munkankat az inspiralta, hogy olcsé egyfrekvencias kodmérésen alapulookésziilékke
elérheb pontossagot noveljik. Az eddigiek alapjan azttiédijelenteni, hogy a valosidiggeg
elérheb azzal a feltétellel, hogy rendelkezésiinkre aliwalldsidbben ismert elektrorisiség
adatok. Ezugyan ma még nem igaz, de vannak ezzel kapcsdiatasasok. Viszont a n
munkank legfontosabb vivméanya , hogy véges sok (10B00) elektronsériiség adath(
épitlink fel egy olyan térben folytonos modellt, aatkalmas lhet tetsdleges nihold-vev

vektormentén az ionoszferikus késleltetés meghataroz
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