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»2Aleveg 6 integralt vizg 6ztartalmanak meghatarozasa GNSS
adatokbol” c. kutatasi palyazatrol

Az elmult években hazankban — éderban geodéziai és négmzdasagi felhasznalasi céllal —
kialakult az aktiv GNSS halozattfp://www.gnssnet.Hu Az allomasok adatait helymeghatarozasi
célbdl napi szinten a Foldmérési és Tavérzékehitgézét Kozmikus Geodéziai Obszervatdriuma
(FOMI/KGO) dolgozza fel. Jelen palyazatemnényeként Rdzsa és tarsai (2009) kimutattak, hogy
ezen aktiv GNSS hal6zat adatait felhasznalva heivasarok kialakuldsa és atvonulasa is nyomon
kovethed.

A kutatasi palyazat alapvetcélkitizése volt, hogy a palyazok megvalésitsak a lévietegralt
vizgbztartalma meghatérozasanak alapjait az aktiv GNGS& &t meéréseinek felhasznalasaval és
alapkutatasokat végezzenek az eljaras tovabbfejesErdekében.

A kutatasi palyazatban eléfidb eredményeket a kovetketejezetekben dsszegeztik.

1. A koézel valGsidej G meteoroldgiai céld GNSS feldolgozoérendszer
kifejlesztése

A projekt el$ szakaszaban a legfontosabb feladatunk a kdzesidekb meteorologiai celid GNSS
feldolgozorendszer kifejlesztése volt. Mivel esé&tiem rendelkezésre éalltak az aktiv GNSS halézat
pontos ismert koordinatakkal rendelkeallomasai, igy a GNSS észlelési egyenletekbe raeris
koordinatakat behelyettesitve lebsdglnk nyilik a troposzféra okozta jelkésleltetésskesére. A
jelkésleltetés meértekét altalaban két részre ogatha késleltetés mintegy 90%-ért a hidrosztatika
egyensulyban 1éyv 1égtdmegek felelnek (hidrosztatikus késleltetéslg a fennmaradd 10%-ot a
légkori vizparatartalom okozza (nedves késleltetégpbit a foldfelszini légnyomas ismeretében
kell6 pontossaggal becstilhetjik. Mivel a zenitiranyivesdroposzferikus késleltetés jé korrelaciot
mutat az integralt viZigtartalommal, igy a GNSS adatok feldolgozasavako®nnformaciot
nyerhetlink a légkori viZgtartalom mértékét és eloszlasarol. Nagydelye a mddszernek, hogy
mar megléd infrastruktlrara alapoz, igy orszagosan mintegkrG@enként oranként &llithato az
integrélt vizgztartalom értéke (1. abra).

A meteoroldgiai célu felhasznalas soran kulénosarios kivanalom, hogy a viérbecsléseket
maximalisan 105 perccel az észlelés utan eléviekell tenni. Ezt a kivanalmat agy tudjuk
teljesiteni, ha az adatijyes, adatkonvertalas, e és tényleges feldolgozas valamint az
eredmények publikaldsanak a folyamatait teljes @kéegn automatizaljuk. A GNSS meérések
automatikus feldolgozasahoz a Bernese tudomanyasfigeldolgoz6 szoftver 5.0-s verzidjanak
automatikus feldolgozé motorjat (Bernese Proces&tngine — BPE) hasznaltuk fel. A teljes
feldolgozorendszer sematikus abraja a 2. 4braattath

Az abran lathato, hogy é€ldépésben letoltésre kerlilnek a GNSS mérések, mejeémzetkdzi
GNSS Szolgalat (IGS) szervetéletoltjik a szikséges palya, illetve Foldforgasgméter fajlokat.
Az optimalis troposzferikus késleltetés meghatasahéz — allomasonként 6ssgafiik az elmult
12 Ora méreseit egy-egy fajlba, majd elvegezzilN& S mérések feldolgozasat a Bernese szoftver
segitségével.
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1. dbra. Afelhasznalt GNSS éallomasok teriileti eloszlasa yaagrszagon és kdrnyezetében 2010. évi allapof Béd Gjabb allomasokat helyeztek
Uzembe Tapolcan és Miskolcon, mig a simegi allomésgjsziintették.

—
= - ==

] I

1GS adatkizpont

r__'.] NOoAA NOAA
= - " National National
( e o phic and O graphic and
EUREF a;mkﬁ:pont Atmospheric Atmospheric
Ultra-rapid pdiydk ation
= ! Reptéri METAR Rddidszondds
|_ | Foldforgds param. Tutiatel Sslelések
Gﬂslsm-eg_hu adatbdzisa adatbazisa
GPS észlelések Pdlyaadatok P T Tw p(z), T(z), Tw(z)
v v 4 v
GNSS Adatletsits modul Meteoroldgiai Adatletélts modul
(Adatietiltés, adatkonverzio) (METAR, radidszondds mérések)
v
A ikus GNSS
(BPE, dranként 12 érdnyi adattal)
v
Zenitirdnyt troposzféra okozta
késleltetés
v
Vizgdzbecsld modul 4 Radisszonda
(ZHD, ZWD fzgéizbecsiés elvégzése) feldolgozd modul
v v
ZHD, ZWD
Vizgéizadatok dranként, 83 dlfomdsra és Vizgézadatok
12-24 drdnként

2. abra. Az automatikus feldolgozérendszer elemei



Az igy kapott zenitirAnyu troposzferikus késlelgkfd a felszinkozeli 1égnyomés alapjan
szamitott hidrosztatikus késleltetést levonva kapnpeg a ,nedves” dsszeteertékét, amelyet a
felszinkdzeli bmérséklet alapjan atskalazhatunk integrélt ézrgrtalom értékke.

A szamitasokhoz sziikséges meteorologiai paraméte(@gnyomas, dmérséklet) az ELTE
Meteorologia Tanszék numerikus modellfdimyerjik. A DBCRAS (Direct Broadcast CIMSS
Regional Assimilation System), az amerikai Wiscordiadison Egyeten8SEC (Space Science
and Engineering Center) kutatéi altal 1996 oOtaefgtett korlatos tartomanyd pszeudo-nem-
hidrosztatikus numerikus &aras ebrejelzo CRAS (CIMSS Regional Assimilation System) modell
MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiomet@datok asszimilalasara létrehozott
valtozata. Ennek megfetedn a DBCRAS modell az @kjelzési meék létrehozasdhoz az ELTE
vewallomasa altal vett MODIS adatokat is felhasznjdgitva ezzel a produktumok pontossagan.
A napi kétszeri futasi modell a meteoroldgiai therldrejelzését 48 km x 48 km horizontalis
felbontasu racson (melynek foldrajzi kiterjedése 000 km x 6.500 km), 38 vertikalis szinten, 3
orés idlépcsvel 72 orés tavlatra késziti 00 UTC és 12 UTGpimhtokban.

A modell futasait kovéien az ealrejelzési medkbsl négy meteoroldgiai valtozo értékeit
hatarozzdk meg az ELTE-n térbeli interpolalassak@bpai GPS allomas foldrajzi helyére. Ezen
mennyiségek a teljes kihullhaté viay a léglémérséklet (2m-es magassagban), a felszini
légnyomas és a tengerszinti légnyomas. A 72 Oxdatta vonatkozo 3 érasadtBpcsju elorejelzést
az igényeknek megfelgdn oOrds felbontasuva finomitottuk dleeli interpolalassal. Az igy
létrehozott 94 allomasra vonatkoz6 meteoroldgiatekat 2011 oktdbere Ota napi rendszerességgel
folyamatosan tovabbitjak a BME adatkdzpontjaba.

V4

integralt vizgztartalom oras igbeli felbontassal 94, défgn Kézép-eurdpai GNSS allomasra.

A kapcsolddé eredményeinketdként a kovetke cikkekben publikaltuk: Rézsa — Tuchband
(2011), ROzsa et al. (2012), Rézsa (2012), Rozsgdfes (2014), Rozsa et al. (2014), Rozsa et al.
(2015).

2. GNSS alapu integralt vizg 6ztartalom becslések validalasa

A kozel valésidgj GNSS adatfeldolgozo6 rendszer fejlesztését K@resor kerllt az integralt
vizgoztartalom meghatarozasok validalasara is.

Az ELTE Meteorologiai Tanszekén kodzel egy évtizémlgnak napi rendszerességgel numerikus
modellfuttatasok a Karpat-medence térségére 10knkesfelbontassal. Jelenleg a WRF (Weather
Research and Forecast) modell V3.2.1-es verzidja fszolgaltat naponta két alkalommal 48 illetve
96 6ras direjelzéseket. A modelladatok oktatasi, kutatdsKés célokat szolgalnak. Az OTKA
tamogatas hozzajarult a szamitastechnikai hattéiesiééséhez, és a kvazi-operativ
modellfuttatasokhoz. A modell-produktumok kozottermpelnek szél- és napenergia termelési
prognézisok Ban, 2016; Gyongydsi et al., 2018epilésmeteorologiai €s hatarrétegyaelzések
(Bottyan et al., 2015 illetve 0] fejlesztésként, a kozép-europai feldzini GNSS allomashéalozat
pontjaira szamitott kihullhaté viztartalom adatsorés térképes mék. A mérési pontokra
elérejelzett 1égkori adatok imérséklet és nedvesség profilok), a GNSS jelelofgizaséat, mig a
szamitott kihullhaté viztartalom adatok modellerédiyekkel tortéé O0sszevetését szolgaljak.
El6allitottuk a kihullhat6 viztartalom adatsorokagestg radiészondas méréseinek (00 és 12 UTC)
felhasznalasaval isRpzsa et al., 20)2 A radidoszonda mérések feldolgozasahoz egy sajat
fejlesztéd szoftvert allitottunk él.
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3. &bra. GNSS alapu kihullhaté csapadékmennyiség validaaszerikus modellel (WRF) és radiészondaval (sound).

Az eredmények azt mutattak, hogy a GNSS alapu raitegizgsztartalom megkozeliteg
+1kg/m2 szoérassal egyezik meg a radiészonda pkbfilbszamitott értékekkel. A pozitiv validalasi
eredmeényeket kovétn adatainkat 2013. novembététlérhetve tettik az EUMETNET E-GVAP
programjaban (4. abra), igy megnyilt a |éség a hazai GNSS mérések meteoroldgiai céll
felhasznalsa ét.

4. dbra. Az EUMETNET E-GVAP (Ground-based Water Vapour Pemgme) alloméashal6zata 2011-ben (balra) és 2013jbialora)



A kapcsol6do eredményeinketdként a kbvetke® cikkekben publikaltuk: Rézsa et al. (2012),
Bottyan et al. (2015), Ban (2016), Gyongyosi e{2016)

3. Az integralt vizg 6ztartalom becsléséhez felhasznalt modellek tovabbfe  jlesztése

A kozel valdsidd) feldolgozorendszer kifejlesztését kadat tobb szempontbol kezdtik el
vizsgalni azokat a matematikai modelleket, amelydé&ihasznalunk a GNSS adatok segitségével
veégzett legkori vizéztartalom meghatarozasok soran. Az eredményeirkkatédbi alfejezetekben
targyaljuk.

3.1. Atroposzféramodellek vizsgalata radiészondas adatok alapjan

A radiészondas mérések letwd tették, hogy kulonféle vizsgalatokat végezzinkcHSS
helymeghatarozasban felhasznalt troposzféra mddelertékelésére. Ennek keretében
megvizsgaltuk a Hopfield, a Black és a Saastamoiiéé hidrosztatikus késleltetéseket leird
modellek illeszkedését a radioszondas adatokhozrédmeények szerint a Saastamoinen modell 1-
2 mm-es kozéphibaval adja vissza a radidoszondagseldbl szamitott értékeket, ami csupan
0,2mm-es kozéphibat okoz a kihullhaté csapadekmségybecslésében. Azonositottuk a jelenleg
felhasznalt matematikai modellek hianyossagaimégallapitottuk, hogy a GNSS alapu kihullhato
vizgoztartalom becslések radioszondas mérésekhez &oilésztése soran tapasztalt szabalyos
eltérés oka ketk: egyrészt az GNSS allomasok koordinatainak szdzovéltozasai okoznak egy
ilyen szabalyos hibat, masrésiza nedves késleltetés és a kihullhatd §ztgrtalom aranyossagi
tényedjének meghatarozasa soran is tapasztalhatunk gmabglledi eltéréseket. Az els
problémat kikiiszobdltiik a feldolgozorendszer mddssival, amely szerint mindig az elmult heti
koordinatamegoldasokat hasznaljuk fel az allomdsmirdinatainak régzitésére. Az aranyossagi
tényed tekintetében a helyi radiészondas mérések felldddzaval levezettink egy Uj
Osszefliggést.

A troposzféra modellek aktualis meteoroldgiai pagterekhez torténillesztése érdekeben egy
szoftvert fejlesztettiink ki, amellyel a Hopfield desl paraméterei radioszondas profilok alapjan
illeszteni tudjuk. Emellett kifejlesztettink egy marikus integralast, illetve sugarkovetést
alkalmazo eljarast, amelyekkel numerikusérejelzs modellek légnyomas, paratartalom,
homeérséklet és geopotencial ndwl tetsdleges iranyd rtholdra meg tudjuk hatarozni a
troposzféra késleltéthatasat. Utdbbi eljaras segitségével nem csakia irgnyu késleltetéseket
tudjuk vizsgalni, hanem a hold-iranya késleltetéseket is, ezaltal a GNSSrhebhatarozasban
alkalmazott leképezési fuggvények is vizsgalhat@laak.

Vizsgalataink eredményeképpen részt vehettiink a&-HBOPSY (Assessment techniques of
tropospheric effect for local augmentation systemsprojektben, amely soran a vizsgalatainkat
kiterjeszthettik a korabbiakban emlitett modelle&llett az RTCA altal ajanlott és az ESA altal
fejlesztett modellekre is.

A troposzféramodellek vizsgalata soran megallapitgsrt, hogy a GNSS meérések feldolgozasa
soran — a kozel valosidejfelnasznalas esetén — a Saastamoinen modellt kle¥iépezeési
fuggvénnyel vagy a GMF leképezési fuggvéennyel @diszhasznalni, mivel ezek nagyobb
pontossagot biztositanak, mint a Hopfield modelunmiérikus idjarasebrejelzs modelladatok
rendelkezésre allasa esetén pedig a sugarkévgéeasealkalmazasaval leldsegunk nyilik a VMF
(Vienna Mapping Function) leképezési fliggvény atlatésara is.



3.2. Validalas vizg6z radiométer adatokkal

A szegedi magaslégkaor-kutatd allomas (12982) radiemadatait is felhasznaltuk a troposzféra
modellek mirbsitésére. E célbdl a radiészonda feldolgoz6 algoshoz hasonlé radiométer
feldolgozé algoritmust fejlesztettiink ki. Igy a i@mhéter adatokbdl numerikus integrélassal
eléallithattuk a troposzféra zenit iranyu késleltetésé

Emellett kisérletet tettink radiométer adatokbatté&id vizgozprofilok meghatarozasara is
(Dalya, 2015). E kutatashoz kapcsolédott az egydmids hatarréeteg modell fejlesztés, a nappali
konvektiv PHR (planetaris hatarréteg) szerkezetémadellezése (Bordas és Weidinger, 2015).

3.3. A radioszonda profilokbdl meghatarozott troposzferikus késleltetés és integralt
vizgbztartalom szamitasahoz hasznalt modellek pontositasa

A radiészonda adatokbdl &llitott troposzferikus késleltetés szamitasa soeartovabbi
nehézségekkel kellett megkizdenink. Egyfdsar radidoszondak a |égkor allapotatédl, a ballon
toltottségédl fliggéen kulonbdd magassagokig érnek el, ami jelesen befolyasolja a profilbdl
levezetett paraméterek pontossagat. Kilondsen @&mza légoszlop teljes tomegétfliggs
hidrosztatikus késleltetés meghatarozasara. Anndékében, hogy ezt a pontossagot befolyasold
tényedt becsiini tudjuk, radiészondas mérések alapjaeziettiik a legkisebb nyomasszinthez
tartozé észlelést fliggo 'elhanyagolasi hiba' mértéket.

Masrészél a GNSS mérésekb szarmazd integralt vi#gtartalom meghatarozasok
validaldsahoz sziikségink lenne a radidoszonda @kbbl nyert referenciaértékek mellett azok
kézéphibaira is. Erre nem talaltunk megféledzakirodalmi adatot, csupan a WMO (World
Meteorological Organization) altal kozzétett dsswamlitd kampanyok eredményei szolgahattak
tampontul a kdzéphibakra vonatkozoan. Ezért megfalkoa radiészonda profilokbol levezetett
késleltetések és integralt vizartalom értékek kodzéphibajanak meghatarozasaoigaa
matematikai eljarasokat, amelyeket a hibaterjedizéhyének kovetkezetes alkalmazasaval
vezettunk le.

Az eljaras segitségével vizsgalhaté volt a radiddao profilokbdl levezetett integralt
vizgoztartalom kdzéphibajanak szezonalis valtozasayysaivalidalas soran letésggink nyilik a
meghatarozott értékek hipotézisvizsgalatokkal tidrr@inositésére is.

Az altalunk kifejlesztett eljarassal kapott eredyedn j6 0sszhangot mutattak a WMO altal
kozzétett 6sszehasonlité kampanyokbdl kapott eragehkdel.

3.4. A hidrosztatikus késleltetés meghatarozaséara szolgalé modellek pontositasa

Kbdzép-eurdpai radiészondas profilok felhasznéldsdeaezettink egy kifejezetten erre a
térségre érvényes modellt a hidrosztatikus kesdsledk meghatarozasara. A levezetett modell
mintegy 40%-0s javulast eredményezett a szabalpastékintetében.

3.5. A nedves Kkésleltetés és az integrélt vizgéztartalom kozotti skalatényezd
meghatarozasanak pontositasa

A szamitasok utols6 Iépésében a GNSS mérések deltidabdl @éhallitott nedves
késleltetéseket egy skalatén§ezegitségével konvertalhatjuk integralt iz@artalomma. Ennek
érdekében kozép-eurdpai radidészonda észlelésgi@mlimyezettik a skalatényemeghatarozasara
szolgalo oOsszefliggések paramétereit, amelyek éggitsl a felszinkozeli (2m)omérseéklet
flggvényében a skélatényemagy pontossaggaléllithatd. Kimutattuk, hogy a szakirodalomban
széles korben hasznalt Bevis-féle modell, amelyelazinkozeli Bmérsékletbl egy linearis
regresszios 0sszefliggéssel a troposzféra atlagusrsékletét becsli, majd annak ismeretében a



skélatényedt egy zéart képlettel szamitja, nagyobb szabalydsval terhelt, mint a kevésbé
elterjedt Emardson-Derks modell.

Az Aaltalunk levezetett modellek adtak vizsgalataiskerint Kozép-Eurépa terlletére a
legpontosabb GNSS alapu integralt Wizigrtalom meghatarozast a tébbi modellhez viszoayit

A kapcsol6do eredményeinketdként a kdvetke cikkekben publikaltuk: Tuchband és Rozsa
(2012),R06zsa et al. (2012), Rézsa (2014a), Rozsa (20G4rhuz et al. (2015Bordas és
Weidinger (2015)

4. Térbeli vizg 6zmodellek el éallitAsa GNSS tomografiaval

A hagyomanyos GNSS feldolgozéprogramok a tropoazigkozta keésleltetést oly modon
modellezik, hogy a zenitiranyu késleltetést egy léképezési fliggvénnyel szamitjdk at ahwid
iranyara. Mivel ez a leképezési fuggveny altalabsak a nMihold magassagi szogétiigg, ezért e
modszer idjarasi frontok esetén nem veszi figyelembe az aatekdrili vizpara eloszlasanak
anizotrop jellegét.

A miuthold iranya troposzferikus késleltetés pontos megbaasa lehéve teheti a
troposzféraban talalhatd vieg térbeli eloszlasdnak meghatarozasat is tomogafikon. Ezen
elgondolas megvaldsithatosaganak vizsgalata érdakdéifejlesztettink egy eljarast, amely
figyelembe veszi a mérések feldolgozasa soran rékratlentmondaskeént jelentkeanizotropia
hatdsat is, majd a ithold-vew irAnyokban észlelt késleltetésékmégydimenzids vizggmodellt
allit eld (térbeli eloszlas + ). Az eljarast kampany mérésekkel és az aktiv GN&Bzat
adatainak felhasznaldsaval teszteltik. Az 5. 4br&ANSS adatok tomografikus feldolgozasaval
kapott vertikalis viz§zprofil alakjat latjuk egy szegedi radiészonda pliadftorténs dsszehasonlitas
soran. Az 4bran ol lathato a nagyfoku edysn, ami a két adatsort jellemzi.
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5. abra Radiészondaval mért és GNSS adatokbdl becsuléxrgfilok 6sszehasonlitasa Szegeden

Az eredményeinket a kovetked cikkekben publikaltuk: Horvath et al. (2014).

5. A troposzférar6l GNSS mérésekb 6l nyert informaciék asszimilalasa numerikus
elérejelz 6 modellekbe

A kutatdsi tervben egy késbi kutatds lehetséges témajaként emlitettik megalkana
lehetségét, hogy a GNSS meérésékltevezetett integralt vizigtartalom eértékeket fel lehetne



hasznalni a meteoroldgiaban alkalmazott numerikirejelzd modellek pontositasara.

Egy nemzetkdzi projekt osztéhhatdsara ezen a téren is értiink el eredményelisttkheien
annak, hogy az automatikus GNSS feldolgozorendsdgamatosan kildi az eredményeinket az
EUMETNET-EGVAP adatszerverére, elkédthettek az els tesztek az adatok numerikus
modellekben tortéh asszimilalasara. Az OMSZ munkatarsai az ebszteken egy 2014. januari
modellfuttatas soran vizsgéltak a GNSS mérédlekbarmazo troposzferikus késleltetés értékek
asszimilalasanak a hatasat. Ezen a napon az apenatierikus direjelzd modellek orszagos
kiterjedési csapadékot jeleztekéek, de a tényleges csapadék csak az orszaghaté&rmimmtett
kisebb terlleteket.

A 6. abran lathatd, hogy a GNSS adatok integrakisaw ebrejelzett csapadékmézigyan nem
tint el, de terilete jelefen csokkent. Az eredmények részletesebb elemdésdtlattuk, hogy a
GNSS mérések jelleien a rovid tava (néhany oOras) meteoroldgiairegelzéseket tudjak
pontositani a csapadék vonatkozasaban (6. abrg)folgtos szerepilk lehet a heves viharok
elorejelzésében, a katasztrofahelyzetélbah tortén felismerésében és az azokrél sz0l6 riasztasok
megfeleb idoben tortéd kiadasaban.

6. abra. Csapadekmeézelorejelzésének eredménye GNSS adatok nélkil (b&kEES adatokkal
(jobbra) és a tényleges csapadékénemlarészlelésekb(lent)

A kapcsolédd eredményeinket dként a kovetke® eléadasokban tettik kozzé:Mile (2014),
Rézsa-Mile (2014)

6. Kutatasi infrastruktura fejlesztése

A kutatasi feladataink hosszu tava fenntartasakétoen — a projekt pénziugyi keretékelért
megtakaritasok engedélyezett atcsoportositasaval az= OMSZ szegedi |égkorfizikali
obszervatériumaban Gzembe helyeztiink egy permaBBIES allomast. Az allomas az észleléseit
valds idbben tovabbitja a BME adatszerverére, ahol a fetdidlg is megtorténik.

A beruhazassal egy hazankban egyedulalld kutatdasiruktura jott létre, hiszen az
obszervatériumban egy helyszinen (kollokaltan) édhdelkezéslinkre radiészonda allomas,
mikrohullamua vizgz radiométer, permanens GNSS allomas. A kutatdsasimuktira lehéwve
teszi, hogy a kifejlesztett modellezési eljarasdi@szabb tavon is ellénzni tudjuk, és ezeket az
eredményeket a kéisbi fejlesztések soran figyelembe vehessik.



7. A projekt hatasa a kutatocsoport nemzetkdzi és h  azai kapcsolataira

A projekt témaja a palyazat beadasanakpahtjadban — és még ma is — Ujszemnemzetkozi
erdekbdésre tart szamot. Az OTKA finanszirozasnak koseteim megvaldsithattuk a hazai GNSS
alloméasok meteoroldgiai célu feldolgozasat. Ezexdmenyink tette leh@&té, hogy csatlakozzunk
a COST-ES1206 (GNSS a hevesjatasi frontok monitorozasaban és az éghajlatks&tzan,
2013-2017) programhoz, amelyben a kovetkéxben is tovabb folytathatjuk a GNSS mérésekb
levezetett integralt vizgtartalom meteoroldgiai hasznosithatosaganak gaiast.

A GNSS mérések feldolgozasdhoz szikségesek nagipgsdgu felszini mérések is. Ezt
szolgalta tobbek kdzott a hazai (BME, DE, ELTE, NKBMSZ, SZTE) és nemzetkdzi (University
of the Balearic Islands, Palma de Mallorca, Uniigref Applied Sciences Ostwestfalen-Lippe,
Germany) egyuttiikodésben végzett hatarréteg mérési program Sze@8d&qban és 2015-ben. A
felszini energia-haztartasi és turbulencia mérédkkye hatarréteg szondazasok (radiészonda,
SODAR, kvadrokopter, UAV, kotott ballon) mellettlg@tianélkili replbre szerelt GNSS fiszer
segitségével végeztink tesztméréseket a szegedilotap térségében a talajnedvesség
inhomogenitasanak becslérére. Eredményeinket muekagleteken konferenciadeldasokon és
referalt folydiratcikkekben mutattuk be (Istenesakt 2013; Weidinger et al., 2014; Bottyan et al,
2015; Cuxart et al., 2016). Terveink kozo6tt szekgptalajnedvesség hosszutavd mérése rogzitett
GNSS vevberendezés adatainak a felhasznalasaval, s azekhdsenlitasa mikrometeoroldgiai
mérésekkel: ily moédon egy ) talajnedvességidtmdédszer hazai meghonositasa.

Fontos feladatnak tartjuk egyetemi hallgatok és Bhbiakok, doktorjeldltek bevonasat a
kutatasba, ami szakdolgozatokban, didkkéri dolgikstn, konferencia &dasokban nyilvanul
meg. A kutatasi program tdmogatta az ELTE MetegudoDiakkor évi konferencidit (2012-2015)
és a konferenciahoz kapcsolod6 6sszefoglaldé meggéssét. Beszamoltunk a kutatasi témardl az
ELTE Meteorologus Diakkor Nyari Iskolain (2012, 2)1és az ELTE Meteorologiai Tanszék
alapitasanak 70. évfordul6jdhoz kapcsol6dé rendgmré Emellett a BME-n tébb TDK dolgozat
témaja kapcsolddott a projekthez, Uj PhD témalokaszilettek. Részben az elért eredményekre
épult Tuchband Tamas sikeresen megveédett PhD dailgoz
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