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1 Bevezetés

Napjainkban szamos eszkoz haszndlja a radiéhulldimokkal sugérzott ido-referencia
jeleket, egyebek mellett példaul az automata orak, az idézitett utcai vilagitas,
vagy a villanyérak. Feltaldlasa dta a radidtechnika sokat fejlédott, de megbizhatdséga
maig nem makulatlan. Tapasztalhaté példaul, hogy viharos idében szakadozik
radid, az internet. Biztos tehat, hogy a terjed6 hulldmokra az idGjaras hatést
gyakorol. Ez a probléma a vezetékes adatkozlés, illetve a hatékonyabb hi-
baszlirés és jelfeldolgozas miatt egyre inkabb lényegét veszti.

Izgalmas lehet azonban a jelenségre forditva tekinteni, és a torzitott adasbol,
mintakat keresve visszakovetkeztetni az azt érot idgjarasi viszontaksagokra.

A jelen kutatds célja ezen jelek, légkori jelenségek, példaul a légkor alsoé
rétegének napszaktol fiiggd megjelenése és eltlinése, tanulmanyozdsahoz vald
hasznalhatésaganak vizsgalata az ionoszféra rétegeirél visszaverddé radidhullamok
alapjdn. Az idé-referencia jelek vétele és elemzése megvalésithaté egy megfeleld
tekerccsel, mely radidként funkciondl és egy hangkdrtyaval vagy szoftver radiéval,
illetve a GNU Radio szoftver hasznalataval.

Munkédm sordn a méréshez a DCF77 hosszihullami német radiéadédst hasznéljuk,
mely kézépeurdpai id6t (UTC +1) sugdroz Frankfurtbdl megszakitas nélkiil és
egészen Gibraltarig foghato.

Jelen dokumentumban bemutatasra keriilnek a légkori jelenségek radiohullamokra
valo kiilonféle hatdsai, tobb esetben mérési adatokkal aldtamasztva, illetve ezen
hatasok kikiliszobolési lehetOségei, és néhany felhasznaldsi teriilet. Kitérek egy-
két gyakorlatban hasznalt radidzasi mddszerre, ezek elonyeire, hatranyaira, bévebben
részletezve a DCF77 rendszert is.

2 Introduction

In our times, many devices use radio waves to transmit time reference signals,
including automatic clocks, timed street lighting, and electric meters, among
others. Since its invention, radio technology has evolved significantly, but its
reliability is still not flawless. For example, it can be observed that radio and
the internet may experience interruptions during stormy weather. It is certain,
therefore, that weather affects the propagation of waves. However, this problem
is becoming less significant due to wired data transmission and more efficient
error correction and signal processing.

It can be exciting to look at this phenomenon from a different perspective
and try to infer the weather conditions that affect distorted transmissions by
searching for patterns in them. The aim of the research is to examine the usabil-
ity of these signals for studying atmospheric phenomena, such as the appearance
and disappearance of the lower atmospheric layers depending on the time of day,
based on radio waves reflected from the ionospheric layers. Receiving and an-
alyzing time reference signals can be achieved using suitable equipment, which
functions as a radio and includes a sound card or software-defined radio, along
with the use of GNU Radio software.



In this work, we use the DCF77 long-wave German radio broadcast for mea-
surements, which continuously transmits Central European Time (UTC +1)
from Frankfurt to Gibraltar without interruption.

In this document, the various effects of atmospheric phenomena on radio
waves are presented, in several cases supported by measurement data, as well as
the possibilities of eliminating these effects, and some areas of application. I will
discuss one or two practical radio methods, their advantages and disadvantages,
detailing the DCF77 system in more detail.

3 Hullamterjedés

Napjainkban a radiés kommunikécid, az internet mellett, elengedhetetlen adat-
tovabbitd eszkozok. Ezek nélkiil tarsadalmunk, ha nem is omlana Ossze, de
jelent&s problémakkal kellene szembenéznie.

3.1 Internet

Az internet esetében a kétirdnyd kommunikécié miatt, nagyon fontos szem-
pont a gyorsasiag. A szdrazfoldon, hogy minimalizaljdk a sugar altal megtett
tavokat, gyakori atjatszotornyokat alkalmaznak, hogy a koézleked6é hulldmok
minél inkabb ”rdsimuljanak” a fold felszinére. Azonban ha utunkba akad egy
ocedn, sajnos nem tudunk a megszokott atjatszokkal operalni. Két kontinens
kozotti tdvolsdgot ugyan 4t lehetne hidalni radidjelekkel, (akdr alacsony, akdr
magas frekvencids jelek és mitholdak haszndlatdval), de ezek lasstiak lennének
az azonnali vdlaszid6hoz. Ezért ha videdhivéast inditunk mondjuk Amerikéaba,
vagy Ausztralidba, az iizenet kezdetben allomésrdl dllomdasra megy amig csak
megteheti. Aztan, ahogy a szarazfoldnek végeszakad, az adat vizalatti kabeleken
keresztiil fog futni tovabb (1dsd: Figure 1)), egészen a tidlpartig, ahonnan ismét
az atjatszétornyoké a fOszerep.
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Figure 1: Az 6cednok mélyén futé internet-kdbelek

Az internet nagy hétranya, hogy olyan helyeken, ahol nincsenek tornyok
kiépitve, nem tudunk rakapcsolédni, vagy ha mégis, és miiholdas internetet
haszndlunk, az lizenet nagy utazdsi ideje miatt (feljut a mitholdig, ami valdszintileg
geostaciondrius palyan kering, ez t6bb mint 35 786 km-t jelent oda, és még en-
nyit vissza.) a vdlaszidé nem lesz gyors. Erre kindl majd hamarosan megoldast
a Starlink-rendszer, ami rengeteg alacsony fold koriili pdlyan keringé miiholdbdl
épiil fel, amik halézatként miikkodve megosztjik és ezaltal tovabbitjdk a felkiilldott
adatokat egymadssal, igy a fold sz6 szerint barmely pontjardl tudunk majd in-
ternetezni, olyan sebességgel, ami megkozeliti az adotornyok és kabelek gyor-
sasagat.

3.2 Radiés kommunikacié

Visszatérve a radiés kommunikéciora, alapvetéen a radidjel az elektromagneses
hulldimtartomany egy része. A kiilonbo6z6 radié- frekvencidk, és ipari vagy ku-
tatdsi felhaszndldsuk nagy spektrumot olel fel, kezdve a 3-30 Hz-es (ELF) tar-
tomannyal, amit a meteoroldgiai kutatasokban hasznalnak, egészen a 120 THz
tartomdnyig, ahol a tavkozlés (hosszutdvi kommunikécid) és az adatdtvitel za-
jlik.
Gyakorlati szempontbdl két fajta hullimtartoményt érdemes megkiilonbozettni,

a magasfrekvencias hullamokat és az alacsonfrekvencias hullamokat.



3.3 Magasfrekvencias hullamok

A magasfrekvencids hulldmok hulldmhossza kicsi. Elsé tagjuk a HF (High Fre-
quency) mas néven Rovidhulldm, hossza maximum 100 m lehet. Utolsé tagjuk,
az EHF (Extremely High Frequency), a Milliméteres hulldim, nevébél adédéan
milliméteres nagysagrendii.

A kisebb frekvencia nagyobb energiat jelent. Emiatt miikodik példaul a
mikrohulldmu siité, ami mikrométer nagysdgrendi sugarakkal bombézza az
ételt, ami az atadott energiatdl felmelegszik. Ugyanakkor ennek a tulajdonsdgnak
az athatold- képesség latja karat.

A magasfrekvencids hullamokat minden olyan objektum elnyeli vagy vis-
szaveri, aminek kiterjedése Gsszemérhet6 azok meéretével. Epp ezért a rovid
hullamok nem tudnak athatolni falakon, vagy nagyobb testeken, az ionoszféran
viszont igen (ldsd: Figure . Ennek koszonhet6en tudunk kommunikalni az
trhajosokkal, és a tavkozlési miitholdakkal, amik visszatiikrozik az adast, ezzel
reflektdlva azt, és kikeriilve a fold gorbiiletét. Amiatt, hogy a kis dolgokkal is
interaktélnak praktikus médon kicsi antenndval is lehet ket fogni (Példdul a
Wifi router "karjai” is ilyen vevok).

3.4 Alacsonfrekvencias hullamok

Az alacsonfrekvencias hullamok egészen hossziak. Az dltaluk lefedett tartomany
az ELF-t6]l (Extremely Low Frequency) tart egészen az LF-ig (Low Frequency),
ami 100.000 km-t6l 1 km-ig tarté intervallumot jelent.

Ezeknek a hulldmoknak nagyon jé az athatol6képessége (lasd: Figure ,
mivel egy 10 km-es hullaimot jelent6s mértékben csak 10 km-es objektumok
tudnak torzitani. Viszont ehhez tartozik az is, hogy egy legkisebb nagyjabdl
2500 méteres antenna kell ahhoz, hogy érdemben fogni lehessen ezeket. Problémakat
okozhat az alkalmazasban, ha ekkora addéra és vevore van sziikség. Bar mind-
kett6t fel lehet ”tekercselni” (egy vasmag koré tekert vezetd is lehet antenna,
hiszen az elektromégneses hulldmok hatdsdra fesziiltség indukdlédik benne),
de ha nagy méreteket szeretnénk athidalni ezzel a modszerrel, akkor annak a
jelerGsség, és pontossag latja majd karat, illetve mas frekvencidk is bezavarhat-
nak, hiszen ahogy egyre szorosabb a csévélés, az antenna egyre inkabb fog tugy
miikédni, mint egy kisebb antenna.

De a legizgalmasabb dolog, amire az alacsonyfrekneciaju hullamok képesek,
az az, hogy vissza tudnak "pattani” az ionoszférarol és a talajrél. Ez a ”vissza-
pattanas” azt jelenti, hogy a hullaimokat a fold, a felhok és f6képp az ionoszféra
képesek elnyelni, majd id6vel visszasugdrozni (14sd: Figure . A jelenség mar
csak azért is jelentékeny, mert ezt az effektust kihasznélva tigy tudunk a Fold
gorbiilete altal eltakart teriiletekkel kapcsolatot teremteni, hogy nem hasznélunk
fel sem miiholdat, sem barmilyen mas atjatszé eszkozt. Természetesen a vissza-
sugarzas soran a hullam veszit az energiajabol, igy egyre inkabb gyengiilni fog,
mignem kimutathatatlan lesz. Ezért sajnos kell§ energiaju radidadas nélkiil nem
lehet az egész bolygot lefedni.



Figure 2: Hosszu- és rovidhullamu sugéarzas, és a veliik lejatszodd jelenségek a
légkorben

4 Hullamok terjedését befolyasolo tényezok

4.1 Légnyomas

A leveg6 légnyomdsa, mivel minél stiriibb a kozvetito kozeg, anndl inkdbb fennall
annak a lehet&sége, hogy zavarja a terjedé hullamokat. Minden hulldmra igaz,
hogy a hulldamhosszaval 6sszemérhet6 kiterjedésti dolgok képesek benne zavart
kelteni. Egy wifi jel esetében (2,5 GHz és 5 GHz kozé esik, ami UHF és SHF tar-
tomény, nagyjabdl 10 centiméter hosszil) példdul mar egy szék is kisebb zavart
okozhat. Egyebek mellett ezért sem célszerii példaul a routert a szekrényben
tartani. A hulldmhossz névekedésével a jelenség egyre inkabb elhanyagolhatéva
vélik. A hosszihullam (LF tartomény) ami 30 és 300kHz kozott van, mér 1
és 10 kilométer kozotti hosszal rendelkezik, igy ebben az esetben az épiiletek,
mesterséges dolgok és mas hasonld tényezok alig jelentenek problémaét.

4.2 Nedvesség

A pératartalom is fontos faktor, hiszen megint csak arrdl beszéliink, hogy a
levegd viztartalmanak novekedésével annak Ossz sliriisége is né, ezért egyre
kozelebb kertil a szilard anyaghoz. Ugyanigy, mint az el6z6 esetben, ennek
az értéknek a novekedése is a hullam terjedésének romlasat okozza.



4.3 Besugarzas

A homérséklet és a napsiités, az el6z6 kettével all nagyon szoros kapcesolatban.
Ha a levegé felmelegszik kitagul, és a siirtisége csckken, ugyanigy a benne 1év6
nedvességet is elkezdi leadni. A nappal és éjszaka valtakozdsaval azonban még
egy fontos dolog valtozik, az ionoszférara, ami szintén komoly kihatdssal van a
foldet ért besugérzas.

4.4 Viharok, villamlas

Az 6sszes légkori kisiilés elektromédgneses interferenciat okoz, ezzel torzithatja a
radidhulldmok terjedését. Mig a villim maga inkabb lokdlis, addig az elektro-
mosan toltott felhdk nagy tertiletet fednek le, és igy sokkal nagyobb valészintiséggel
fognak érintkezni a terjed6 hulldmokkal. Ha azonban egy villam keresztezi a ha-
ladé radidadas utjat, az a nagyobb fesziiltség miatt nagyobb elektromagneses
teret, és ezaltal nagyobb torzuldst is okoz.

4.5 Mesterséges tényezok

A telepiilésklima és varosklima sem elhanyagolhaté. A napsugérzds a varosok
felett 15-20%-al alacsonyabb, mint annak kornyezetében, minek okozdja a varosok
erésen szennyezett levegdje, a korom és porszemcsék tobb napsugarat nyelnek
el. Epp ezért a varosi homérséklet magasabb a kornyezeténél.

A varosi szmog, az iiveghazhatast illetve a levegd stirtiségét is befolyasolja.
Mindkét tényez6 a hullamok elnyelodését, reflekcidjat vagy visszaverédését okozhatja.

5 JIonoszféra

5.1 Kialakulasa

A légkor alapvetOen szigeteloként viselkedik, mert nem jonnek létre benne ren-
dezetten mozgd elektronok, igy nem is valhat klasszikus értelembe vett vezetové.
Létezik azonban az tigynevezett iondram, ami a toltéssel rendelkez6 részecskék,
vagyis az ionok, rendezett mozgasat jelenti. Ilyen médon a 1égkor is lehet vezetd,
ha megnovekszik benne az ionkoncentracio.

A levegdt alkoté molekuldk ionizéci6jat (Az ionizdcidt 1asd: Figur|3) szémtalan
dolog el6idézheti, példdul az tirbol érkezé erds elektromagneses- és részecskesugarzas,
illetve a talajban vagy a légkérben bomlé radioaktiv anyagok, de legféképp a
napbdl érkezé erésen ionizals hulldimok. Azt, hogy a levegé mikor valik vezetévé,
ugyancsak annak hémérséklete, paratartalma és nyomésa hatarozza meg. Nagy
szerepet jatszik itt is a légszennyezd anyagok jelenléte. Azt a réteget ahol a
levegé ionizalodik, és egy vezeto réteget képez, ionoszféranak nevezziik.
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Figure 3: Az ionizaci6 folyamata. A sziikséges energiat esetiinkben az {irb6l és
a napbdl érkezé sugdrzas szolgaltatja.

5.2 Rétegzodés

A foldkéregtol tavolodva a levegd egyre ritkabb, az egységnyi térfogatra jutd
részecskék szama exponencidlisan kevesebb lesz, ezzel egyiitt azonban azok egyenként
a napbdl és az irbdl érkezd sugarzdsnak is jobban ki lesznek téve.

Az ionok akkor valnak ismét semlegessé, mikor egy ellentétesen toltott részecskével
itkoznek, ezért az egységnyi térfogatra jutd részecskeszam csokkenésével az
ionok élettartama is novekedni fog, mivel taldlkozasuk valészintisége a kon-
centracioval egylitt lesz egyre kisebb. Az alacsonyabb légrétegekben az itkozés
és az ezzel jard toltésvesztés, mas néven rekombinacié gyakoribb.

Az ionoszférat 5 {6 rétegre lehet bontani (l1dsd: FigureE[), ezek B, C, D, E, F.
Mint ahogy fentebb emlitettem, a szférakat legnagyobb részben a nap ionizald
sugérzasa hozza létre. Ennek megfeleléen a nem kell6en stabil rétegek folytonos
ionizacié nélkiil gyengiilhetnek, vagy akér teljesen el is tiinhetnek. A 40 és 90
km kozotti B, C és D rétegek estére rendszerint leépiilnek, az E réteg pedig
jelentésen gyengiil, olykor el is tinik teljesen. Az ionoszféra legstabilabb rétege
az F-6vezet, ami 90 és 140 km kozott helyezkedik el, és dllandénak mondhato.



Figure 4: Az ionoszféra Gvezetei és alovezetei, az ionsiirliség és a magassag
fliggvényében.

6 Koncepcio

Mint azt mér fent, a bevezetésben frtam, a kutatés célja tehat hogy Gsszefiiggést
talaljunk egy valasztott radidadast ért hatdsok, a 1égkor Osszetétele és az idojaras
viszontagsagai kozott. Ehhez a feladathoz el6szor is egy megfelelé hullamhosszt
kell talalni, hogy lehet6séget teremtsiink a méréshez.

A megfeleld frekvencia kivalasztasanal a kovetkezd faktorokat kellett figyelembe
venni:

1. A jelnek mindenképp elég erésnek kell lennie, ahhoz, hogy atfogd el-
emzéssel kell6 pontossdgu adatokat lehessen bel6le levonni. Ennek a megérzése
érdekében fontos, hogy egy nagyteljesitményti adébol érkezo jelet hasznéljunk,
ami nem ”utazott” még elég sokat ahhoz, hogy tulsdgosan legyengiiljon.

2. Nagyon fontos szempont, ami az el6zéekkel szembemegy, hogy a hulldimnak
eleget kell utazni ahhoz , hogy az idGjarasi elemek kell6 mértékben tudjak
torzitani, ezaltal a véltozas kimutathato legyen.
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3. A tavolsag miatt az addsnak hosszihullamu sugdrzasnak kell lennie, hogy
a fold gorbiilete ne okozzon problémat, am elég rovidnek is kell maradnia
ahhoz, hogy az id6jardsi koriilmények befolydsolni tudjak (Egy 100 km
hulldmhosszo jelet példaul nagyon nem befolyasol semmi, illetve a vétele
is nehézkes).

Természetesen ilyen hulldimot magunknak nem tudtunk volna elééllitani,
tekintve, hogy nem rendelkeztiink kelléen nagy addval, és nagyteljesitményii
radiotechnikai eszkozokkel sem. Illetve a tdvolsag sem adott. Tehat keresni
kellett egy olyan mar létez6 adédst, ami a kritériumoknak megfelel és fel tudunk
hasznalni a mérésekhez.

Végil a német DCF77 atomid6-szinkronjeladdra esett a vélasztds, ami min-
den pontot kelléen kielégit.

7 DCF77

A DCF77 (A hivéjel felolddsa: D: Deutscher; C: Langwellensender; F: Frankfurt;
77: mert 77.5 kHz a jel frekvencidja) lényegében egy pontos-idé szolgéltatas,
amit a Frankfurttdl 25 km-re, délkeletre fekvé Mainflingenb6l null-24 sugaroznak.
A DCF77 hullimhossza koriilbeliil 3871 m, ami az LF (Low Frequency) tar-
tomanyban helyezkedik el. Az add egyperces szakaszokat bocsat ki, amik AM
kédolassal masodpercekre lebontva kiillonbozé informéaciokat tartalmaznak. A
Mainflingeni rddiéallomds (14sd: Figur 1978 éta tizemel, és Németorszag
Nemzeti Metroldgiai Intézete (Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB))
iizemelteti és tartja karban.

Figure 5: A képen lathaté oszlopok egy ”kébelgytirit” tartanak, ami maga az
antenna. Adott hulldimhosszi radiéhullamot vele Gsszemérheté nagysagu
antenna képes sugdrozni, ezért nagy antennara van sziikség.
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7.1 AM kédolas

Az AM (amplitidémoduldcié) kédolds egy olyan, radiés kommunikéciéndl haszndlt

modszer, aminél az informaciét a hordozd hulldm, més néven vivgjel, amplitaddjanak

valtoztatasanak segitségével tomoritjiik bele az adasba. A gyakorlatban leginkabb
hang vagy vided tovabbitasdsra haszndljuk ezt a fajta jelatvitelt. Az am-
plitidd, nulla és a maximum kozott fog ingadozni (ldsd: Figur @ Az am-
plitidémoduléciondl az eltérés mértékét szazalékban szokas megadni.

A Morzeadésnél példaul, ha nincs modulacid, vagyis a jel nulla, akkor az
értéke is 0%. Minden egyéb esetben, tehdt ha a moduldcids cstics a null érték és
a maximum kozott van, az értéke 100%. Ezzel a mddszerrel bindris iizeneteket
lehet 1étrehozni.

Természetesen nem csak ez az egyetlen médszer, az amplitidémodulélt jelek
létrehozasara és visszafejtésére, sok kiilonb6zé konfiguracié létezik nem csak a
morzejel (14sd: @ Az AM mellett még szamtalan moduldcié- tipus létezik,
példédul a frekvenciamodulécid, a fazismodulacid, vagy a szigma-delta moduldcié.

Amplitude Modulation
Amplitude

~]

Message Signal

Amplitud,
BT Carrier Signal

Amplitude Amplitude Modulated

Maxi
Amplitude

Figure 6: Fentrol lefelé: a kdédolni kivant jel, a vivéjel és az amplitidémodulélt
adas

7.2 Az id6kozlés nehézségei

Modern vildgunk miikodéséhez a pontos és Osszehangolt id6 elengedhetetlen.
Nagyon fontos szerepe van a kozlekedésben, féleg a légikozlekedésben, a mod-
ern tézsde és a pénziigyi tranzakcidk miikodésében, illetve a GPS rendszerekben
is. Manapsdg az id6 precizitdsat (legtobbszor céziumot haszndld) atomérak biz-
tositjak. Ezek az eszkozok azonban nem elég felhasznédlébaratak ahhoz, hogy
a keziinkon az aktataskankban, vagy a repiilokon hasznaljuk éket, sokkal prak-
tikusabb, ha olyan kézpontokat létesitiink, amiknek dedikélt feladatuk, hogy a
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pontos id6t meghatarozzak, és azt minden pillanatban megosszak veliink, leg-
gyorsabban radidjel formajdban.

A GPS (Global Positioning System) miiholdak mindegyike rendelkezik egy
fedélzeti atomoéraval. Amikor lekérjiik a helyzetiinket, akkor azok a miiholdak,
amiknek a latomezejében tartézkodunk elkiildik nekiink egyszerre a pontos
idejiiket. Amig a jel eljut oda, majd visszaér hozzank az id6 telik, és en-
nek a delatdcionak a segitségével képes a GPS-jeladd kiszdmolni, hogy mi-
lyen messze vagyunk egyenként a mitholdaktdl, és haromszogeléssel, hogy a
Foldgolyon hol tartézkodunk pontosan. GPS-jeladd segitségével ugyan a pon-
tos id6t meg lehet mondani, de ha belegondolunk, hogy ehhez minimum harom
mithold eréforrasait és a vevében taldlhato jelfeldolgozé egység nem jelentéktelen
szamitasi kapacitasat hasznaltuk, bizonyara felmeriil a kérdés, hogy mennyire
hatékony ez, illetve hogy van e alternativa. Nem mellesleg egy GPS-jeladd
koltséges és nem is kelléen apré ahhoz, hogy példaul, egy kvarcéraba minden
gond nélkiil implementalni lehessen.

7.3 A DCF77 vétele

Az elézbekben keresett alternativa régdta rendelkezésre all a DCF77 formajdban.
Szamtalan elektronikai eszk6z, amit nap mint nap hasznélunk, rendelkezik vevével.
Egy DCF77 vevd kicsi (14sd: Figure@, olcsé, megbizhato, és a vett jel segitségével

az id6, a nap, hénap, év, a specidlis események, mint az déraatéllitas vagy a
szokémésodperc mind konnyedén kezelhetdk. A DCF77 szinte mindenhol ott
van, kezdve a kvarc karérdkkal, az automata faliérakon at, az utcai vilagitason
keresztiil egészen a kiilonboz6 szerverekig és halézatokig, a meteoroldgiai dllomasokrol
mar nem is beszélve. A rendszer vészhelyzet esetén bevetheté a lakossag fi-
gyelmeztetésére is.

Figure 7: A DCF77 jelfeldolgoz6 és antenna. Utébbi egy vasmag koré
tekercselt rézdrét koteg. A vasmag felerGsiti az elektromégneses indukciot,
amit a rddidhulldimok okoznak. A viszonyitds kedvéért a jelfeldolgozd
kortlbelil tizforintos méreti.
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A vett egyperces AM szekvencia a kovetkezdképpen épiil fel:
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Figure 8: A percenkénti jel felbontdsa

A fentebb lathaté kor 60 egységre felbontva felel meg az egyperces jelnek.
Minden egyes masodperc egy bitet jelol, amit dekodoldsnal a jelfeldolgozo egység

visszafordit decimalis értékre.

1. Az els6 teljes negyed szabadon van hagyva a rendszerinforméciéknak.
Itt jelennek meg egyebek mellett az déraatallitds, a vészjelzések amikor

sziikséges.

2. A mésodik negyed elsé fele jovébeni célokra van fenntartva. Ha a PTB 1j
funkciét szeretne implementdlni az addsba (Példdul azt szeretnék, hogy
a holdallast is tartalmazza a DCFT7T), akkor ez a rész felhaszndlhatd,
anélkiil, hogy a meglévo rendszert és az Osszes jelenleg is tizemel6 DCF-

jeladét médositani kellene.

3. Ez utan az id6- és a datuminforméciok kovetkeznek, leszamitva az utolséd

3 méasodpercet.

4. Az utolsé 3 mésodperc ad keretet a jelnek. Enélkiil, a dekédolds folyaman
nem lehetne eldonteni, hogy hol kezdodik tjra a szekvencia, és annak
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kiilonb6z6 részei, ennek kovetkeztében elcsiszva rossz idot eredményezne
a vevot tartalmazé eszkoz szamara.

8 A mérés

8.1 Koncepcio

A KTDK o6tletét egy korabbi, 2017-es kutatas (Software-Defined Radio Decod-
ing of DCF77: Time and Frequency Dissemination with a Sound Card) adta,
amit Jean-Michel Friedt, Clément Eustache, Emile Carry, and Enrico Rubiola
végzett, a francia FEMTO-ST intézet kozremiikodésével. Mérésiik arra iranyult,
hogy a DCF77 egyperces szekvencidja hogyan veszit pontossagdbdl, nyulik vagy
rovidiil az idGjarasi viszontagsagok hatasara, a GPS jellel 6sszehasonlitva. En-
nek kimutatdsat sajat antennaval és szoftverradiéval végezték.

A jelen kisérlet abban maés, hogy ahelyett, hogy az id6beli eltérésekre fokuszalna,
inkabb a jel amplituddévaltozasat vizsgalja az idéjardsi kortilmények fiiggvényében.
A mérés igy nem igényel annyi idot, és kisebb 1éptékben is megvaldsithato.

A folyamat nagyvonalakban a kovetkezé: A DCF77 amig Mainflingenb6l
eljut Budapestre kiszolgaltatva a kornyezeti hatdsoknak, megvaltozik, amplitudéja
a normal értékhez képest minimalisan eltolédik. Az érkezd adast egy megfeleld
antenna és egy SDR segitségével digitalizaljuk, majd a GNURadio szoftverrel
finomitjuk és zajszlirést végziink rajta. Az igy kapott amplitud6 Osszesitett
értéket decibelbe (dB) valtjuk at, mivel ez a bevett mértékegység a jelszint
jellemzésére. A decibelnek szamos hasznos tulajdonsdga van: egyszeriibb a
mennyiségek Osszeadasa, és az emberi hallds is kozelitéleg logaritmikus, igy
megkozelitbleg decibelskaldn mozog. A decibelértéket a kovetkezOképp szamoljuk:

X<dB> =20 10g10 X<m> (1)

A kutatds kezdetén konzulensem, Dr. Horvath Balint elkezdett Osszerakni
egy vevokésziiléket. Sajnos az antenna elkészitése nehézségekbe 1itkozott, mert
a hagyomanyos DCF77 vevékkel nem lehet szdmunkra megfelelé pontossagot
elérni. A jel nagy hullimhossza miatt hatalmas (kozelitéleg 1 kilométer hosszi)
antenndra lenne sziikség, amit feltekercseléssel a korabbiakban leirtak miatt
(ldsd:  Alacsonyfrekvencids hulldmok) az effektivitds csokkentése nélkiil nem
lehet kisebbiteni. Ezért mihamarabb 1j alternativat kellett taldlni.

8.2 University of Twente: Wide-band WebSDR

A twentei egyetem amatdr radids clubja (ETGD) rendelkezik egy szélessdvi
szoftverradioval, a WebSDR-rel, amit nyiltan barki hasznélhat az online feliileten
keresztiil (14sd: Figure@. A hallgatdk egy egészen apré vevét haszndlnak, amire
az egyetem egyik épiiletének a fémmel boritott teteje tiikrozi a radidhullamokat.

Mivel nekiink megfelel6 érzékenységli adé nem allt rendelkezésiinkre, a méréshez
sziikséges adatokat a WebSDR hasznélataval vettiik fel.
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Figure 9: A Web-SDR jeleldolgozo egysége: Bal oldalon fogadja a jeleket az
antenndbdl, jobb oldalon egy ethernet kimenete van, ami valésziniileg egy
szerverhez kapcsolédik, ahonnan a weboldal fut.
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Figure 10: A Web-SDR oldala. A szaggatott vonalak miatt kivaléan latszik a
DCF77 amplitidémodulécidja.

8.3 Adatgytjtés

A méréshez tobbféle adatra volt sziikség egy idében, mig konzulensem feldol-
gozta a felvételt, addig én az id6éjarasi adatokat rogzitettem ugyan arra az
idSintervallumra (részleteket ldsd kés6bb).

8.3.1 Jelfeldolgozas

A jelfeldolgozashoz a GNURadio szoftver segitségével a kovetkez6 eljarasokat
alkalmaztuk a felvett adatokon:
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Figure 11: GNURadio: a jelfeldolgozdsndl hasznélt algoritmus(blockdiagramm)

A WebSDR-bél a 77,5 kHz-r6l lekevert, digitalizalt jel 7119 minta/maéasodperc
mintavételi sebességgel érkezik (Ez a standard az oldalon). A vett jel nagyjabdl
1500 kHz savszélességii, ezért ennél nagyobb frekvenciadsszetevéjii jeleket egy
aluldteresztd sziirével (low pass filter) eltdvolitva lehet a zajt csokkenteni. A
cél az volt, hogy 10 percenként legyen egy mérési eredmény, ami a vett jel tel-
jesitményével aranyos.

A mintdk szamat a kovetkezéképpen csOkkentettiik: el6szor vettiik a jel
abszolit értékét, majd két 1épésben végziink mozgs dtlagold sziirést (Moving
Average), és Gsszegzést (Integration) a konstanssal valé szorzés értéke gy van
bedllitva, hogy az Osszegzés az dtlagot adja (az dtlagolds hosszénak reciproka).
A mozgdé atlagol6 blokk mindig az utolsé N minta dtlagat adja, de nem valtoztat
a mintavételi/adat sebességen, ezzel szemben az Gsszegz6 blokk annyiad részére
csokkenti az adatsebességet, ahany elemre az Osszegzést végzi.

Az atlagolas és Osszegzés két fokozatra bontasanak szamitasi illetve logikai
szempontbdl van sziikség. Ahhoz, hogy 10 percenként legyen egy mérési eredmény
Osszesen 7119 % 60 * 10 = 4.271.400 mintéat kell 6sszegezniink, mely meghaladja
az OsszegzO blokk maximadlis kapacitdsat. Ebbdl kifolydlag logikusan az els6
lépésben a mintavételi sebességnek megfeleléen, vagyis 7119 mintara végeztiink
Osszegzést, amely igy masodpercenként 1 eredményt ad. Ehhez igazodik a
maésodik fokozat, amely mér csak 60 * 10 = 600 elemet Osszegez. Az Osszegzések
utdn decibelre (dB) valtjuk az értéket (ldsd: 1. egyenlet [1]).

8.3.2 Iddjaras kigytijtés

Osszegyﬁjtéttem 5 nap idGjarasi adatati, a mérés pontossidga miatt harom pon-
ton, Frankfurtban (Innen indul a DCF77), Dortmundban (A jel dthalad a
véroson) és Twente kozelében (Ez ttjdnak vége, a megfigyelt szakaszon). A
folyamat autématizéldséra idé hidnydban nem keriilt sor (Pedig egy python
program a ChatGPT API-nak segitségével valdsziniileg képes lett volna rd).
fgy az adatokat kifrtam, és Gsszegy(ijtottem egy excel tabldzatban (lasd: Figure

12).
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Figure 12: Az excel gyors elemzds funkciéja lathatéva teszi az értékek dtlagtdl
vald eltérését zold-piros szinezésben. Pusztdn ez alapjan is prébaltam mintat
keresni, és szabdlyszertiséget sikeriilt is észrevennem.

8.4 FElemzés

Amint az az dbran lathatd, a tizpercenkénti mintavétel mellé illetsztetem a
harom ponton kigytijtott idGjardsi adatokat. Mivel utébbi csak éranként &llt
rendelkezésre, igy a kész tablazatnak csak minden hatodik sora tartalmaz min-

den sziikséges informaciét. Ezutan kiilon tabldzatba szedtem az idGjarast, hogy

az excel tudjon beldle grafikont generdlni, és csindltam 5 &brat, magardl a
DCF77 amplitudévaltozasarol, és egyenként az 6sszes kigytijtott faktorbdl (hémérséklet,
paratartalom, szélsebesség és légnyomads). Ezeket az dbrakat ardnyos beosztassal
lattam el, aminek koszonhetoen kell6en latszanak az ingadozasok. Id6 hidnyaban

nem tudtam atfogd elemzést adni, de a kovetkeztetés ezekbdl az dbrakbol is
lehonhaté.
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Figure 13: Megjeloltem a széls6séges kilengéseket a grafikonokon, hogy jobban
latszédjanak a lehetséges egybeesések.

Vildgosan latszik, hogy 6sszefiiggés van az adatok kozott. Latszédik, hogy az
eseményeket elsGsorban valésziniileg a homérsékletvaltozas valtja ki, hiszen az
Osszes nagyobb valtozas az Average Temp. grafikonon grafikonon jelenik meg ra-
jzolddik ki. Hasonld a nedvesség (Average Humidity) is, de itt a kilengések nem
olyan szignifikdnsak, és igy tlinik, mintha a hémérséklet ingadozasait kovetnék.
A szélsebesség szélsGséges, de az el6z6 két adatot koveti, széval nem tartom
valészintileg, hogy kbzvetlen okozdja lenne a DCEF77 kilengéseinek. A légnyomés
szinte konstans, de van benne egy nagy széls6érték. Nem tartom lehetségesnek,
hogy a légnyomas par éra leforgdsa alatt négyszeres értéket vegyen fel, igy ezt
mérési hibanak kényveltem el.

9 ésszegzés

Az értékek alapjan megédllapithatd, hogy a DCE77 amplitidé valtozasait elsGsorban
a hémérséklet és a paratartalom ingadozasa okozza. Ez valésziniileg 6sszefiiggésben
all a levegd vezetOképességével, ami az el6z6 értékek bizonyos aranyi szorzata.

Precizebb eszkozokkel és részletesebb elemzéssel egészen biztosan pontosabb
eredményekkel lehetett volna el6dllni, a kutatdst jelenleg semmiképpen sem
érdemes abbahagyni. Kell6 precizitassal és a hullamtani jellegzetességeket meg-
figyelve, akar azt is meg lehetne mondani, hogy a jel 4thaladt e varosokon tutideje
alatt.

(jsszességében tehdt a mérést sikeresnek mondhaté. A cél az volt, hogy a
jelet ért torzuldsbdl vissza lehessen kovetkeztetni az azt ért id6jarasi viszon-
tagsagokra, és ez sikertilt: A nagyobb kilengések a homérséklet novekedését, és
egyidejiileg a paratartalom megingasat jelzik.
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10 Felhasznalas

A fent leirtak fényében tehat, az idéjaras radidhullamokkal torténé elemzése je-
lenleg nem egy naprakész technologia. Egyenlére nem nevezhetjiik az eredményeket
teljesen pontosnak, az egyéb zavaré jelek, a vevok apré hibai, illetve a modszer
és az elemzés kiforratlansiga miatt. Nagy gondot jelent még a kiilonboz6 lakott
teriiletek, illetve antropogén struktiurdk zavarasa.

Ha fel akarjuk térképezni egy adott teriilet éghajlatdt, vagy ideiglenesen
nyomon akarjuk kovetni az ott uralkodd idGjarasi viszonyokat, eleinte min-
denképp oda kell menni a helyszinre, miiszereket telepiteni, amik adatai lokalis
informéciot fognak szolgaltatni az oket ért korilményekrdl.

Itt fontos hangsilyozni a helyhez kotottség, illetve azt, hogy a kitelepithetd
mérémiiszerek szdma véges emellett mindegyik hatékore lokdlis. Ha tehat egy
nagyon nagy kiterjedésii tertiletrdl szeretnénk idéjarasi adatokat gyijteni, akkor
sok helyen kell eszkozoket telepiteni vagy kihelyezni, és méréseket végezni, a
pontos eredmény érdekében.

Ha azonban radiéhullamokkal végeznénk ugyanazt a mérést, szamos kellemetlenséget
el tudunk keriilni. A mérni kivant teriilet nagysdgtol fiiggetleniil, egy sav
kiértékeléséhez egy ado, és egy vevd sziikséges. Rovid hullamok esetén hosszabb
tavon a fold goémbolytisége limitdld tényezd lehet. Hosszuhullamu radidadést
hasznalva, a felhdk és a talaj visszasugarzé hatdsa miatt, a sugar egy része ezek
kozott kozlekedve ”beszorul” a légkor alsé rétegébe, ami igy (a jelenség kic-
sit olyan, mint az optikai kdbel) lekdveti a foldfelszin gorbiiletét. Megfelelden
hossz hullamokkal ez a probléma a sz szoros értelmében kikeriilheto.

Az Gtlet legnagyobb elénye azonban mégis az, hogy a mérések elvégzéséhez
nem kell kozvetlentil ott lenni a helyszinen. Elsére nehéz lehet elképzelni, hogy
hol lehetne ezt a technologiat effektiven felhasznédlni, de mégis van ra szamos
példa.

Természeti katasztréfak alatt (vagy kozvetlentil utdnuk) veszélyes megkozeliteni
az érintett tertiletet. Példaul egy tornadd belsejében vizsgédlatokat végezni
igazi kihivas, viharvadasz auté nélkiil az epicentrum kozelébe férkézni szinte
lehetetlen. Kozel repiilni az erés 1égaramlas miatt nem lehet, a f6ldi megkozelités
pedig lasst, nem mindig lehet elég gyorsan kévetni a légérvényt ahhoz, hogy
tényleg minden adatot ki tudjunk nyerni.

Itt jon a radiéhulladmos mérés, ez ugyanis lehet6vé teszi, hogy a légi megkozelitést
hasznalva kell6 sebességgel kovessiik a tornadét, ugyanakkor biztonsagos tavolsagot
tartsunk téle a drénnal, vagy helikopterrel. Az 6sszehangolt mérés még hatékonyabb,
mivel igy egyszerre tobb add és vevo tudja kozrefogni a jelenséget, a tobb és
pontosabb adatok kinyerése érdekében.

Ugyanigy egy vulkdn esetében is komoly lehetOségeket latok a technika ki-
aknazasara. Egy szunnyadd, vagy aktiv tlizhany6 megkozelitése szinte lehetetlen
és elképzelhetd, hogy a felaramlé flist miatt 1égi eszkozokkel bizonytalan, netan
veszélyes is lehet a mérés.

A lehetséges alkalmazasok tarhéza széleskorli, és nem muszdj feltétlen a
f6ldon maradnunk! A mddszer més bolygdk feltérképezésére is alkalmas lehet,
sot kifejezetten praktikus is. Ha még csak a naprendszerben mozgunk, akkor is
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van j6é par olyan égitest ( bolygd, vagy hold), amin ha fel akarjuk térképezni a
kornyezeti kortilményeket, nagyon koltséges lenne miszert vagy egy rovert jut-
tatni a felszinre. Sokkal olcsébb és kivitelezhetobb az égitest koriil egymashoz
képest kicsit eltolva két mitholdat szinkron-palyara allitani. Ebben az elren-
dezésben az egyik miihold radiéhullamokkal bombéazza a planétat, amiket a
ritkds atmoszféra minimalisan ugyan, de torzit. A bolygd vagy hold felszine
elnyeli, majd visszasugarozza a jeleket, amik a siirti 1égkor hidnyaban vissza-
juthatnak a mésik miiholdhoz, ami meg elemzi az adatokat. Egy, az égitest
forgastengelyével kozel 90°-ot bezard szinkronpalya segitségével az egész bolygo,
vagy hold letapogathato.

(jsszességében elmondhaté tehdat, hogy technika elég széles felhasznélasi korrel
rendelkezik. Jelenleg is komoly potenciallal hasznosithaté, &m a jovében egyre
inkabb hasznossé fog valni, ahogy tagul az altalunk bejart tir, és az égitesteket
egyre messzebbrol, egyre pontosabban és egyre gyorsabban kell majd megis-
merni.
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quency, CNRS-UBFC ENSMM, Besancon, France, Master PICS, Univer-

sité de Franche Comté, Besangon, France): https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/
doi/full/10.1002/2017RS006420

WebSDR weboldal: http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/
GNURadio hivatalos oldala https://www.gnuradio.org/
GNURadio wikipédia https://en.wikipedia.org/wiki/ GNU_Radio
Soés Katalin: Kornyezetfizika (egyetemi tankonyv)

Bencze P.-Major Gy.-Mészéaros E.: Fizikai meteorolégia (Akadémia kiadd
Budapest 1982)

Soés Katalin-Nanai Laszlé: Az Atnoszféra
Unger Jénos-Siimeghy Zoltan: Kornyezeti Klimatoldgia (Szegedi tudomédnyegyetemi

Tankényv 2002)
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https://de.wikipedia.org/wiki/DCF77
https://hu.wikipedia.org/wiki/DCF77
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/abteilung_4/4.4_zeit_und_frequenz/4.42/dcf77.pdf
https://www.ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/abteilung_4/4.4_zeit_und_frequenz/4.42/dcf77.pdf
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2017RS006420
https://agupubs.onlinelibrary.wiley.com/doi/full/10.1002/2017RS006420
http://websdr.ewi.utwente.nl:8901/
https://www.gnuradio.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/GNU_Radio

12. Sandor Valéria-Wantuch Ferenc: Repiilésmeteoroldgia (tankényv 2004)

13. A Meteorologia Alapjai I.Rész, I1.Rész Felh6atlasz (Szerz6k: dr. Bartholy
Judit, dr. Geresdi Istvan, dr.Matasovszky Istvan, dr. Mészaros Rébert,
dr. Pongrécz Rita)

14. Rékéczi Ferenc: Eletteriink a Légkor (Mundus kiadd)

11.2 Képanyag
1. Figurell} https://assets.roar.media/Sinhala/2017/08/23-701x399.png?w="700

2. Figure 3} https://3.bp.blogspot.com/__achzrqWjHM/TQJ3Z4DaHrl/
AAAAAAAAAGU /amNTqCago9o/s1600/ionisation.jpg

3. Figure [6} https://www.vedantu.com/question-sets/94ded19b-dc90-4913-
9eda-fa07cbcel4fa6203236461296895656.png

4. Figure https://i.ytimg.com/vi/9eFRyw8x-sY /maxresdefault.jpg
5. Figure[7} https://cdn-reichelt.de/bilder /web /xxl_-ws/X600/DCF-MODUL.png

6. Figure https://www.hopf.com/pics/dcf77-time-code-format.jpg

11.3 Kozremiikodtek
1. Gaadl Nikolett dipl. meteorolégus, dipl.alk. kérnyezetkutato

2. Hartmann Lilla
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