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1. elGadas:

A navigaciés miiholdrendszerek fontosabb jellemz6i. A miiholdas
helymeghatarozas fejlodéstorténete.

1.1 Bevezetés

Napjainkban egyre inkabb felértékelddik a helyhez kapcsolt informaciok szerepe.
Ilyen informdaciok a leggyorsabban és a legszélesebb korben a mitholdas helymeghatarozas és
navigacid mérési eljarasaival nyerheték. A mitholdas helymeghatdrozasra és navigaciora
(azaz helyzet-, sebesség- ¢s iddinforméciok szolgaltatdsdra) napjainkban vilagszerte az
amerikai globalis helymeghatarozé rendszert (Global Positioning System, GPS) alkalmazzak
legelterjedtebben. A rendszer elsd kisérleti miitholdjat 1978-ban, az elsé operativ (mitk6do)
miholdat pedig 1989-ben 16tték fel. A rendszer a kezdeti miikodési képességét 1993-ban érte
el, a teljeset 1995-ben.

A GPS rendszer elddje az amerikai tengerészeti navigacidos mitholdrendszer (US Navy
Navigation Satellite System, NNSS) volt, amely az 1960-as évek kdzepétdl tobb évtizeden at
(az 1990-es évek elejéig) miikodott. Az un. Doppler-addval ellatott mesterséges holdakat
eredetileg katonai navigacids célra 16ttek fel, de 1967 ota polgéari navigacios célokra is
rendelkezésre bocsatottak. Az NNSS holdakat masképpen un. Transit vagy Doppler-holdak
(illetve doppleres mitholdak) néven is hasznaltdk. A navigécios rendszernek hat iizemeld
miholdja volt, amelyek egy-egy kor alaka poléris palyan, a foldfelszin felett kb. 1000 km
magassagban keringtek (/a. dbra). Az 1970-es évek masodik felében az akkori pontossagi
szintnek megfeleld, geodéziai célu, terepi mérésekre alkalmas, hordozhaté Doppler-
vevOberendezéseket fejlesztettek ki, melyekbdl hazank is beszerzett négy vevoberendezést (1
db CMA ¢s 3 db JMR). Ezeket geodéziai alaphaldzatunk tovabbfejlesztése (és a GPS-technika
hazai bevezetése) céljabol felhasznaltuk.

Megjegyezziikk, hogy az amerikai Transit mitholdrendszer (NNSS) els6¢ miikddo
holdjat, a Transit-1B mitholdat 1960. aprilis 13-an 16tték fel. Ezt az idOpontot tekintjiik a
mitholdas helymeghatarozas megsziiletésének, amely o6ta tobb, mint 50 év telt el. Az NNSS
navigacids mitholdrendszert az 1990-es évek elejéig hasznaltak.

1.2 A GNSS/RNSS rendszerek kifejlesztése

Az elmult masfél évtizedben tanti voltunk a GPS-technika egyre szélesebb kor
alkalmazasédnak (Magyarorszagon is), nemcsak a geodézia, a térképészet, a navigacio és a
térinformatika, hanem a fold- és miiszaki tudomanyok mas teriiletein is. Az eldrejelzések
szerint a felhasznalok kore a jovoben is egyre boviilni fog. Ezt az is lehetdvé teszi, hogy a
jelenlegi GPS-rendszer nagy aranyu tovabbfejlesztésével foglalkoznak, amelynek célja az,
hogy a rendszert a tengerhajozas, a repiilés (kiilondsen a polgari repiilés) €s az Urkutatds igen
sok teriiletén megbizhatoan és hatékonyan lehessen alkalmazni. gy a miiholdas navigacios
rendszerek 1j, a jelenleginél is Osszetettebb valtozatait hozzak 1étre. E rendszerek 6sszefoglald
megnevezésére alkalmazzak a globdlis navigdacios miiholdrendszer (Global Navigation
Satellite System, GNSS) elnevezést.
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A GPS rendszer bovitését és haté¢konysaganak novelését szolgaljak az un. regiondlis
navigdcios miitholdrendszerek (Regional Navigation Satellite Systems, RNSS) kifejlesztése.

A mar mikodo (de még fejlesztés alatt allo) €s tervezett GNSS és RNSS rendszerek
elnevezéseit az 1. tablazat tartalmazza. A GNSS és RNSS fejlesztési programok valdjaban
nemzeti infrastruktira projektekként valosulnak meg. Nagyobb gazdasagi és tlrkutatasi
potencidllal rendelkezd nemzetek részérdl jol lathatd tendencia mutatkozik arra, hogy sajat
mitholdas navigaciés (globalis és/vagy regionalis) rendszert hozzanak létre. (E nemzetek
tobbnyire sajat tiriparral és nukleéris technikaval is rendelkeznek).

1.3 A GNSS rendszerek fobb jellemzoi

Az elmult évtized elején az USA globalis helymeghatarozé rendszere (GPS) volt az
egyetlen miikodo globalis navigacidés mitholdrendszer (GNSS). Ma azonban a GPS mar nem
az egyetlen mitholdas navigacids rendszer, mert Oroszorszag jelentds fejlesztéseknek
koszonhetden mitkddteti sajat rendszerét GLONASS néven. Oroszorszag hosszu utat jart be a
GLONASS ujraépitésében és modernizalasaban. Az utdbbi években a rendszer mitholdjainak
szdma megkétszerez0dott. Végre jovahagytdk Eurépa GALILEO elnevezésii miitholdas
navigacios rendszerét, amelynek kifejlesztésén az Eurdpai Unié (EU) az Eurdpai
Uriigynokséggel (ESA) egyiitt dolgozik. Az elmult években kisérleti céllal fell6tték a
GALILEO elsé holdjait. Tovabba a GPS-hez kiilonboz6 kiegészitd rendszereket hoznak létre.
E rendszerek Osszefoglald megnevezésére hasznaljak a globalis navigacidés mitholdrendszer
(Global Navigation Satellite System, GNSS) elnevezést. Az emlitett mitholdas navigacios
rendszereken feliil Gijabb rendszereket is terveznek. Kina bejelentette terveit a sajat fejlesztésu
¢s tulajdonat COMPASS elnevezésit GNSS 1étrehozasara. Néhany holdat mar fel is 16ttek.
India is 1étre kivanja hozni sajat globalis (GINSS) ¢€s regionalis navigacidos mitholdrendszerét
(IRNSS). Ez az oka annak, hogy a szakirodalomban a kordbban &ltalanosan ismert GPS
elnevezés mellett napjainkban a GNSS kifejezés alkalmazasa terjed el (Magyarorszagon is).

A GNSS bettiszot 1991-ben alkottak meg €s alkalmaztak eldszor a 10. 1€gi navigacios
konferencian, amikor a Nemzetk6zi Polgari Repiilésiigyi Szervezet (International Civil
Aviation Organization, ICAO) felismerte, hogy az elsddleges navigacids rendszert a 21.
szdzadban a globalis navigacios miitholdrendszer (GNSS) fogja biztositani. Ez alatt azt is
értjiik, hogy a GNSS kifejezésének tobbet kell magaban foglalnia mint pusztan miitholdas
helymeghatarozas. A pontossag mellett tovabbi olyan fontos jellemzdk is kell hogy
meghatdrozzak a rendszert, mint az integritas, a hozzaférhetdség és a folyamatos szolgaltatas.
A GPS ¢és a GLONASS, amelyek elsdsorban katonai rendszerek, val6jaban nem biztositjak
ezeket a képességeket. A GNSS teljes kort kiépitését ezért tobb 1épcsdben biztositjak.

A GNSS betlisz6 hasznalata nem egységes a nemzetkozi szakirodalomban. A
szakemberek tobbsége a globalis navigaciés mitholdrendszerek (global navigation satellite
systems) kifejezés roviditésére alkalmazza, melyben a hangsuly a tobbes szamként szerepld
rendszerek (systems) szon van. A szakemberek egy masik (kisebbik része, pl. Hein és tarsai,
2007) ¢és az Inside GNSS folyoirat, a széban forgd rendszerek miatt a betliszoban is tobbes
szamot haszndl a kovetkezO modon: GNSSes (vagy pl. GNSSs). A rendszer (system) szo
tobbes szamu alakja, a rendszerek (systems) kifejezés jol megindokolhat6 azzal, hogy ma mar
ténylegesen is tobb rendszer miikddik (pl. GPS és a GLONASS) és tovabbiak kifejlesztése is
napjainkban folyik (az eurdpai GALILEO, a kinai COMPASS ¢és az indiai GINSS), amelyek
mindegyike valdjdban egy-egy globdlis navigacidos miiholdrendszer (global navigation
satellite system, GNSS.)
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Ezt a kérdéskort érintik Hofimann-Wellenhof és tarsai (2008) a legujabb szakkonyviik
elészavaban, amelyben idézik az ENSZ CoUPOS (Committee on the Peaceful Uses of Outer
Space) szervezete egyik konferencidja 1998-ban megjelent kiadvanyaban kozzétett fogalmi
meghatarozast. E szerint a globalis navigacidos mitholdrendszer (Global Navigation Satellite
System, GNSS) tralapt (space-based) radids helymeghataroz6 rendszer, amely magaban
foglal egy vagy tobb miiholdrendszert, és ha sziikséges, kiegészitd rendszereket annak
érdekében, hogy a megkivant miikodést szolgaljak, azaz biztositsak a folyamatos (24-hour)
haromdimenzioji helyzet-, sebesség- és iddinformaciot a megfeleld vevOberendezéssel
rendelkez6 felhaszndlo szamara, legyen az a foldfelszin barmely pontjan, vagy a foldfelszin
kozelében (gyakran a Fold korili térségben). Ilyen értelmezésben alkalmazza a GNSS
kifejezést Hofmann-Wellenhof és tarsai (2008), tovabba a hazai szakirodalomban Fejes
(2003), Borza (2004) és Adam, (2007), valamint Addm és tarsai (2004).

A GPS rendszer mérési technikdjabol és a vele torténd helymeghatarozas sajatos
modszerébdl adddoan nagy szdmi mithold lizemel a foldfelszin felett un. kézepes magassagu
palyakon (Mean Earth Orbit, MEO). Ez a GNSS tobbi rendszerére (GLONASS, GALILEO ¢és
COMPASS) is jellemzd. A GNSS rendszerek miiholdjai héjszeriien helyezkednek el a térben,
a Fold felszine felett 19000 km és 23000 km magassagban (1. tablazat). A GPS rendszer
mitholdjai mintegy 20000 km foldfelszin feletti magassagban (1b. dbra), 6, kozel korpalyan
helyezkednek el (2. dbra). A GPS rendszer modernizadlasa folyamatban van, tervbe vett
tovabbfejlesztése 2015-ig tart.

A GLONASS rendszert is egyarant katonai €s polgari alkalmazasok céljabol fejlesztik.
A rendszer teljes kiépitettségben 24 miiholdbdl all, amelyek a foldfelszin felett 19100 km
magassagban, 3 korpalyan egyenletesen elosztva keringenek. A hirom MEO-miiholdpélya
sikja egymassal 120°-o0s szdget zarnak be. Oroszorszdg a GLONASS miikddoképességét
ugyanolyan szintre kivanja fejleszteni, mint a GPS és a GALILEO.

A GALILEO rendszert az Eurépai Unié (EU) és az Eurépai Uriigynokség (ESA)
kozos fejlesztésében hozza 1étre kizarolag polgari (civil) felhaszndlasra. Teljes
kiépitettségében 30 (27+3 tartalék) mitholdbol fog allni, melyeket 3 kor alaka palyan
helyeznek el egyenletesen elosztva, a foldfelszin felett mintegy 23000 km magassagban.
Kisérleti céllal mar tobb mesterséges holdat fellottek, a navigaciés miitholdrendszer
elérelathatolag 2015-re épiil ki.

A COMPASS rendszert Kina hozza 1étre katonai és polgari alkalmazéasokra. Mar t6bb
kisérleti mitholdat fellttek. A tervezet szerint a teljes rendszer 2012-ben kezdi meg
mitkodéseét.

1.4 Az RNSS rendszerek fobb jellemz6i

Az RNSS rendszerek 1ényegében a GPS bovitését szolgaljak egy-egy régio térségében.
Jelenlegi ismereteink szerint harom RNSS rendszer l1étrehozasarol van szé: India, Japan és
Kina hatarozta el, hogy térségiikben a GPS rendszer hatékonysdganak ndvelésére ¢és
bovitésére hozza Iétre sajat RNSS rendszerét. EbbOl a célbdl navigacidos mitholdakat
bocsatanak fel in. geoszinkron (GSO) palyakra. Ezek a palyék kitlintetett szerepet jatszanak a
miuholdpalyak kozott, mert ezeken a keringés ideje €s irdnya pontosan megegyezik a Fold
sziderikus (allocsillagokhoz képest mért) tengelyforgasi idejével és iranyaval. (A geoszinkron
palyan keringd mesterséges égitestet geoszinkron miitholdnak nevezziik..) A geoszinkron
miithold keringésének jellegzetessége, hogy adott helyi idoben egy ideig minden nap pontosan
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ugyanazon foldrajzi hely folott tartézkodik. A geoszinkron palya specialis esete a geoszinkron
korpalya, ennek foldfelszin feletti magassaga 35790 km (a = 42164 km). A palya barmely
pontjabol a Fold felszinének 42 %-a figyelhetd meg rola egyszerre. A Foldrél nézve a
geoszinkron miiholdak E-D-i irdnyu, a palyahajlas (i) szogétol fiiggd, nyolcas alaku Gitvonalat
irnak le (3a. abra).

Tovabbi specidlis eset, ha a palyahajlas szoge 0°, azaz a mithold az Egyenlitd sikjaban
kering. Ebben az esetben a miithold keringése soran mindvégig a Fold felszinének ugyanazon
pontja f6lott tartézkodik. Az ilyen palyan keringd, a Fold felszinéhez képest 4ll6 miiholdat
geostacionarius mitholdnak, a miitholdpalyat pedig geostacionarius (GEO) palyanak nevezzik
(3b. és c. abra).

A tervezett RNSS rendszerek koziil a japan QZSS mar a megvaldsitas fazisaban van. A 3
geoszinkron mithold koziil mar egyet ez év nyardn felbocséatottak. Mivel palyéja eltér a
korpalyatol, ezért a palya szubszatellita vonala a 4b. dbran lathatd sajatos nyolcas alakot
alakitja ki.

1.5 Kiegészité rendszerek

A GPS azonban még mindig nem alkalmazhatdo kell6 biztonsaggal bizonyos
navigacids feladatokhoz, amelynek egyik legfontosabb oka az, hogy a rendszer onellendrzé
képessége (integritasa) egyelére elmarad a szigort kozlekedésbiztonsagi eldirasokhoz képest.
A nagyobb helymeghatarozasi pontossag elérése céljabol hoztdk létre az Un. kiegészitd
rendszereket (Augmentation System). A kiegészitd rendszerek két tipusat kiilonboztetjiik meg
aszerint, hogy a szolgaltatdsok elérése miitholdakon keresztiil (Satellite Based Augmentation
System, SBAS) vagy valamely f6ldi kommunikécids csatornan (Ground Based Augmentation
System, GBAS) valosul meg. A kiegészitd rendszerek 1ényegében két szolgaltatast nyujtanak:
egyrészt fokozzak a GPS-szel elérhetd abszolut helymeghatarozas pontossdgat, masrészt
informaciot szolgaltatnak a rendszer megbizhatdsagarol és biztonsagarol. Tobb ilyen rendszer
kezdte meg miitkodését az elmult években (711 tabldzat). A WAAS Eszak-Amerika, az MSAS
Japan, a GAGAN India, az EGNOS rendszer pedig Eurdpa teriiletére biztositja az emlitett
szolgaltatasokat. Lényegében a polgari légi irdnyitast és navigaciot kell segiteniiik. A
kiegészitd rendszerek valamennyi miitholdja Uin. geostacionarius (GEO) palyan kering.

1.6 A GNSS Nemzetkozi Bizottsaganak szerepe és tevékenysége

A 2000-es évek elején az ENSZ keretei kozott 1étrehoztdk a GNSS Nemzetkozi
Bizottsagot (International Committee on Global Navigation Satellite Systems, ICG,
http://www.oosa.unvienna.org/oosa/SAP/gnss/icg.html) a GNSS infrastruktira globalis
méretll hasznélatanak ¢€s a kapcsolddo ismeretek cseréjének eldsegitése céljabol.

Az ICG keretei kozott a jelenlegi és a tervezett GNSS rendszert szolgaltatok
megegyeztek harom fontos alapelvben, amelyek segitenek azt biztositani, hogy tisztességes
verseny alakuljon ki. Ez a harom rendez6 elv a kdvetkezo:

a) Osszeegyeztetés (compatibility),
b) kolcsonds mitkdodoképesség (interoperability), és az
c) atlatszosag (transparency).
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Az ICG ezeket a kovetkezOképpen értelmezi.

A GNSS rendszerek Osszeegyeztethetdsége azt kivanja meg, hogy az egyes GNSS
rendszerek jelei kozott ne 1épjen fel interferencia, tovabba az egyes rendszerek altal nytjtott,
biztonsagi célokat szolgald, korlatozott hozzaférésti jelek atfedését elkeriiljék (a
rendszerszolgéltatok az ilyen jelek atfedésének elkeriilésére torekszenek).

A kolesonds mitkodoképesség azt jelenti, hogy az egyes GNSS rendszerek jelei
hasznalhatok egyiittesen olyan moddon, hogy az 4ltaldnos szolgaltatds javuljon. Minél
konnyebb lesz tobb GNSS rendszer adasait venni képes vevéberendezést kifejleszteni €s
legyartani (Un. multi-GNSS vevdberendezések), akkor annal inkabb fenn fog 4llni két és tobb
GNSS rendszer kozott a kolcsonos miikodoképesség. Masképpen fogalmazva a kodlcsonods
miitkodoképesség (interoperability) alatt azt értjiik, hogy az L1 és L5 frekvencidkat és ezeken
a frekvencidkon modulalt CDMA tipust jeleket valamennyi GNSS és RNSS biztositani fogja.
Végeredményben a mutatkozd verseny haszna alacsony koltségili, kétfrekvencids tn. multi-
GNSS vevoberendezések kifejlesztésében nyilvanul meg, amelyek kivitelezésében is
lényegesen magasabb mindséglick lesznek a jelenlegi GPS-vevOberendezéseknél. Ez a
felhasznalok javat szolgalja.

Végiil az atlatszosag a GNSS rendszerek jeleinek szolgaltatdsdban azt kivanja meg,
hogy a szolgaltatok tegyék kozz¢é mindazon dokumentumokat, amelyek leirjak a jel- és
rendszerinformacidt, a szolgaltatds elveit és minimalis kritériumait. Mas szavakkal ez azt
jelenti, hogy mindazt az informaciét tegyék nyilvanossd (elérhetévé), melyekre a
miuszergyartoknak sziikségilk van ilyen vevOberendezések készitéséhez, tovabba a
szolgaltatok elegendd ismereteket nyujtsanak a felhasznaloknak arrdl, hogy milyen mindségii
szolgaltatast varhatnak el.

Az ICG évente iilésezik abbol a célbdl, hogy tamogassa az Uralapi navigacios és
helymeghatarozd rendszerekhez torténd  altalanos hozzaférést ¢és  kozottik az
Osszeegyeztethetdséget, kolcsonds mitkddoképességet. Az ICG elsd konferenciajat 2006.
november 1-2. kozott szervezték meg Bécsben, az 6tddiket pedig ez elmult évben rendezték
meg (Turin, Olaszorszag, 2010. oktober 17-22; http//www.icg2010.0rg).

Az ICG végso célja a GNSS rendszerek atfogo halozatanak (GNSS system of systems,
a GNSS rendszerek rendszerének) kiépitése, melyet az ICG a kiillonb6z6 GNSS rendszereket
mukodtetok kozotti egylittmiikodés révén a navigacios rendszerek harmonizalasa alapjan és a
felhasznaloi kozosség igényeinek figyelembe vételével érhet el.

1.7 Osszefoglalas

A GNSS/RNSS rendszerek fejlesztésében napjainkban kétségteleniil verseny folyik,
amely jotékony hatdssal van az innovaciéra. Ez a verseny minden bizonnyal nemzetkozi
szabalyozast igényel. A mitholdas navigacios rendszereket kifejlesztd orszagokban kiemelt
figyelmet kap és nagy fontossdgi a foldrajzi helyhez kotott informdciok (geospatial
information) szolgaltatdsa, mely nemzetkozi szinten is stratégiai fontossagu. Ebben a kiemelt
fejlesztési iranyzatban az tralap PNT (Positioning, Navigation and Time) - adatok
megbizhatd ¢és folyamatos szolgaltatisa (Space-Based PNT service) a GNSS/RNSS
rendszereket a szoban forgo szolgaltatas sziikséges elemeivé teszik. Ezért az elkdvetkezendd
évtizedben fontos K-+F+I-tevékenység teriilete lesz a GNSS/RNSS rendszerek atfogo
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halézatanak létrehozasa és annak vizsgélata, hogy mit jelent majd ez a felhasznalok, a
vevOberendezéseket eldallitok és a navigacids adatokat szolgaltatok szamara.

A GNSS/RNSS rendszerek atfog6 haldzata, mely fokozatosan megvalosul,
kétségteleniil a Nemzetk6zi Geodéziai Szovetség (IAG) globalis  geodéziai
megfigyeldrendszerének (GGOS) egy rendkiviil fontos elemét fogja képezni.

(Az eléadas keretében bemutatasra keriilo idoszerii abrakat az eléaddsi tanoran osztjuk

ki)
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Sz. Betiiszo A navigiciés miiholdrendszer elnevezése és honlapja
NAVSTAR Global Positioning System,
1. GPS Globalis helymeghatarozoé rendszer (amerikai)
http://tycho.usno.navy.mil/gps.html
GLObal NAvigation Satellite System (Global’naya
Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema)
2 GLONASS Globalis navigacios mitholdrendszer (szovjet-orosz)
http://www.glonass-ianc.rsa.ru/pls/htmldb
European Satellite Positioning and Navigation System,
3. GALILEO europai mitholdas helymeghataroz6 ¢€s navigacios
rendszer
http://www.esa.int/esaNa/galileo.html
4 BeiDou-2/ Kina globalis navigacios miitholdrendszere
' COMPASS
5 GINSS Global Indian Navigation Satellite System
) India globalis navigacios miiholdrendszere
6 BeiDou-1/ Chinese Area Positioning System
CAPS Kina regionalis helymeghatdrozé rendszere
7 QZSS Quasi-Zenith Satellite System
' Japan kvazi-zenitalis mitholdrendszere
Indian Regional Navigation Satellite System
8. IRNSS e e
India radidnavigacios miholdrendszere
European Geostationary Navigation Overly Service,
9. EGNOS europai mitholdas navigacios kiegészito szolgaltatas
http://www.egnos-pro.esa.int/index.html
Wide Area Augmentation System of the USA
10. WAAS amerikai miitholdas navigacios kiegészitd szolgaltatas
http://gps.faa.gov/Programs/WAAS.htm
Multifunctional Transport Satellite (MTSAT)
Satellite-based Augmentation System of Japan,
11. MSAS S, RS enrs
japan miitholdas navigacids kiegészitd szolgaltatas:
http://www.mlit.go.jp./koku/ats/e/mtsat/role
12, GAGAN . GPS and Geo Aulgm’ente.d I\,Iavlig"ation S,yste,m of India,
Indiai mitholdas navigacids kiegészito szolgaltatas
System for Differential Correction and Monitoring
13 SDCM Oroszorszag mitholdas navigacios kiegészito szolgaltatasa
(http://sdem.rniikp.ru)
14 SNAS Satellite Navigation Augmentation System
Kina mitholdas navigacios kiegészitd szolgaltatasa
15 NIGCOMSAT Nige’r%ap Comrnul-lic’at'if)ns {%atellite
Nigériai kommunikacids mithold
Canadian WAAS
16 CWAAS Kanadai mitholdas navigacios kiegészit6 szolgaltatas
17 CSTB Dél-Amerika mitholdas navigacios kiegészitd

szolgéltatisa

1.1 tablazat: Navigacios mitholdrendszerek
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Jellemz6 adatok GPS GLONASS | GALILEO | COMPASS | QZSS | IRNSS CAPS
Elsé miihold 1978.02 | 1982.10.12. | 2005.12.28. | 2007.04.14. | 2010
22.
Teljes mikodés | 1995.07 | 1996.01.18. | 2012/2013 2020 (?) 2012 2013
7. (7)
Miiholdak szama | 24 MEO | 24 MEO 27 MEO 27 MEO, 3 3 GEO 2 GEO
+3 +3 tartalék 5 GEO és GSO 4 GSO | 4 SIGSO
tartalék 3 1GSO
Palyasikok 6 3 3 3 1 3 ?
szama
Fél nagytengely | 26559.7 25440 29601.297 27840 42164 42164 42164
hossza (km)
Exeutricitas, e 0 0 0 0 0.099 0 0
MEO-mitiholdak 55° 64.8° 56° 55° - - -
palyahajlasa, i
GEO-miiholdak - - - 58,75°, 80°, - 34° 83°, | 59°,163°
foldrajzi 110,5°, 132°
hosszlisaga 140°, 160°
GSO-miiholdak - - - 118° 135° | 55°(2db), 87.5°,
egyenlitoi 112°(2db) | 110.5°,
atmeneti 125°,
hosszusdga 142°
GSO-miiholdak - - - 55° 45° 29° 7°
palyahajlasa
Geodéziai WGS84 PE90 GTRF JGS/ ? ?
vonatkoztatasi ITRF
rendszer
Id6érendszer GPS-id6 | GLONASS- | Galileo-idor. ?
1d6

1.2 tablazat: A GNSS/RNSS rendszerek f6bb jellemzdi
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Paraméter EGNOS WAAS MSAS GAGAN SDCM SNAS
Miholdak GEO (3) GEO (4) GEO (2) GEO (3) GEO (2) | GEO(2)
tipusa és
szdma
GEO 15.5°W 53°W 140°E 34°E 16°W
miitholdak 64.0°E 98"W 145°E 83°E 95°E
foldrajzi 21.5°E 120°W 132°E
hosszusagai 178°W
Félnagytengely | 42164 km | 42164 km | 42164 km | 42164 km | 42164 km | 42164 km
hossza, a (km)

1.3 tablazat: GNSS kiegészitd rendszerek palyajellemzdi
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2. eléadas:

Vonatkoztatasi rendszerek

2.1. A nemzetkozi foldi vonatkoztatasi rendszer (ITRS)

A geodézia az 1900-as évek elejétdl a foldi pontok helyzetének meghatarozasahoz a
foldtesthez (minél jobban) kotott ¢és a  Folddel egyiitt forgd vonatkoztatasi
(koordinata)rendszert hasznal. Ennek megvaldsitasara hataroztdk meg az 1900,0-1906,0
kozotti polushelyzetek kozépértékeként az egyezményes (konvenciondlis) nemzetkdzi
kezddpontot (Conventional International Origin, CIO), valamint a greenwichi kozepes
szintfelilleti merididnt (Greenwich Mean Astronomic Meridian), amit BIH (Bureau
International de 1I’Heure, Nemzetkozi Idészolgalat) kezdomeridiannak is neveztek. Rajuk
épitve vezette be az IUGG/IAG 1967-ben az egyezményes (kozepes) foldi rendszert
(Conventional Terrestrial System, CTS), amit CIO-BIH rendszernek is neveztek. Ennek tobb,
kés6bbi véltozata volt az 1900-as évek utolsé 1-2 évtizedéig (Adam, 1986 a,b). A fejlodés
kovetkezd allomasaként az 1988. januar 1. 6ta miikodé IERS (International Earth Rotation
and Reference Systems Service, nemzetkdzi foldforgdsi és vonatkoztatdsi rendszerek
szolgéalat, http://www.iers.org) tevékenységére tdmaszkodva az IUGG ¢és annak egyik alkoto
szovetsége, az IAG 1991-ben vezette be a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Rendszert
(International Terrestrial Reference System, ITRS, http: //www.iers.org/iers/pc/itrs).

Az ITRS az IERS altal kozmikus geodéziai mérések és elméleti modellek alapjan
meghatarozott, a Folddel egyiitt forgd, geocentrikus foldi vonatkoztatasi rendszer.
Kezddpontja tehat egybeesik (+ néhany milliméterre) az dceanok, a tengerek és az atmoszféra
tomegét is magdban foglald teljes Fold tomegkdzéppontjdval. A vonatkoztatdsi rendszer
hosszegysége a méter (SI mértékegység). Tengelyeinek tajékozasa 0sszhangban van a BIH
altal 1984,0 epochaban meghatarozott vonatkoztatasi rendszer (BIH Terrestrial System, BTS)
tengelyeivel. Ennek megfeleléen a +Z tengely az IERS altal meghatarozott pélus (IERS
Reference Pole, IRP) iranyaba mutat. Az X tengely pedig az IERS altal meghatarozott kezdo
szintfeliileti meridiansik (IERS Reference Meridian, IRM) és a Z tengelyre a geocentrumban
(a kezddpontban) merdleges sik metszésvonalaban van. A +Y tengely a +X és a +Z tengellyel
jobbsodrasu rendszert alkot (1. dbra). Az ITRS alapiranyai (IRP és IRM) a BTS (korabban a
CIO-BIH) rendszer alapiranyaival mintegy + 0,005-en beliil 6sszhangban vannak. (0,001”
iranykiilonbség a Fold felszinén 3 cm-nek felel meg.)

10
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A nemzetkozi foldi vonatkoztatdsi rendszert (ITRS) az IERS keretében miikodo
kozmikus geodéziai allomasok koordinatai és mozgéssebessége valdsitjdk meg a természetben
(2. abra).

Ezek alkotjak a Nemzetkozi Foldi Vonatkoztatdsi Keretpontok haldzatat (International
Terrestrial Reference Frame = ITRF, http://lareg.ensg.ign.fr/ITRF/). Ezt 1988 (az IERS
tevékenységének kezdete) Ota rendszeresen bovitik €s javitjak, amelynek eredményeként
kiilonb6zé ITRF-megvaldsuldsokat (realizdciokat) nyertek. Ezeket a szakirodalomban
ITRFyy jeloléssel latjak el, ahol yy kiterjesztés a meghatarozds évszamanak utolsd két
szamjegye (2.1 tablazat). Az elmult 16 év folyaman az ITRF-koordinatdk tehat tobbszor is
megvaltoztak. Jelenleg az ITRFO0 (ITRF2000) jel. nemzetkozi foldi vonatkoztatasi keret all a
rendelkezésiinkre (3. abra), melyet a Foldiink felszinén mintegy 500 helyen mitkdé allomas
tobb mint 800 pontjanak koordinatai (£ 0,5-2,0 cm) és mozgéssebessége (= 1-3 mm/év)
valosit meg a természetben.

Az ITRS és az ETRS89 vonatkoztatasi rendszerek kerethalozatai

S az ITRS kerethalozatai az ETRS89 kerethalozatai
1. ITRF8&8

2. ITRF89 ETRF89 (= ITRF&9)
3. ITRF90 ETRF90

4, ITRF91 ETRFI1

5. ITRF92 ETRF92

6. ITRF93 ETRF93

7. ITRF94 (=WGS84) ETRF94

8. ITRF96 ETRF96

9. ITRF97 ETRF97

10. ITRFOO0 (ITRF2000) ETRF00 (ETRF2000)
11. ITRF2005 ETRF2000

12. ITRF2008 ETRF2000

2.1 tablazat. Az ITRS és az ETRS89 vonatkoztatasi rendszerek kerethaldzatai

A GPS-miiholdak pontos palyaadatait ezekben a geocentrikus koordinata-rendszerekben
hataroztak, illetve hatarozzak meg, és a Nemzetkozi GNSS Szolgalat (International GNSS
Service, IGS; http://igscb.jpl.nasa.gov) tevékenysége keretében teszik kozzé. Ezért az
egységes eurdpai geodéziai-geodinamikai alapok létrehozasakor a GPS-technika alapul
vételével végzett valamennyi helymeghatarozas eredményét elészor ezekben a koordinata-
rendszerekben (ITRFyy) kaptak illetve kapjak meg (napjainkban ITRF2000-ben).

2.2. Az eurdpai foldi vonatkoztatasi rendszer (ETRS89)

Az IERS eredményei azt mutatjak, hogy az eurdpai kontinentalis tdbla az ITRS-hez
viszonyitva mintegy 2-3 cm/év sebességgel EK irdnyba mozog (4. dbra). Az eurOpai
orszagok annak érdekében, hogy az eurdpai tdbla mozgasa kisebb mértékben befolyasolja a
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rajta fekvé allomasok (alappontok) foldi koordinatait, 1989-ben elhataroztak, hogy az
Eurépaban GPS-mérések alapjan fokozatosan kiépiild EUREF (European Reference Frame)
alapponthal6zat vonatkoztatasi rendszeréiil az europai tabldhoz kotott, vele egyiitt mozgo
vonatkoztatdsi rendszert vezetnek be. Ezt a rendszert Eurdpai Foldi Vonatkoztatasi
Rendszernek (European Terrestrial Reference System 1989, ETRS89) nevezziik (az évszam a
vonatkoztatasi rendszer bevezetésének évére utal) (http://lareg.ensg.ign.fr/EUREF).

Az ETRS89 vonatkoztatasi rendszer gyakorlati megvalosulasat az eurdpai allomasoknak
az IERS tevékenysége keretében és az EUREF folyamatos (permanens) GPS-halozat (EPN)
mérése alapjan szamitott koordinatdi és mozgéssebessége adja. Ezek alkotjdk az Eurdpai
Foldi Vonatkoztatasi Keretpontok halozatat (European Terrestrial Reference Frame, ETRF).
Az allomaskoordinatdkat a bevezetésiikkor gy hataroztdk meg, hogy az ETRS89-es
koordinataik (ETRF89) azonosak legyenek az ITRF89-es koordinatdikkal, azaz ETRF89 =
ITRF89. Az ETRS89 vonatkoztatasi rendszer kerethdlozatat (ETRF) is folyamatosan bdvitik
¢s javitjak (illetve pontositjak). Ennek megfelelden a kiilonb6zé ITRF-megvaldsulasokkal
parhuzamosan Europdban az ETRF-realizdciokat hataroztdk, illetve hatdrozzdk meg (3.
tablazat) és alkalmazzak azokat az EUREF haldzat fokozatos bovitése és pontositasa soran.

1989 6ta az eurdpai allomasok ETRS89 koordinatai (ETRFyy) szabéalyosan eltolodnak
az ITRS koordinataikhoz (ITRFyy) viszonyitva. A szdban forgd rendszerek kozotti eltérés az
IERS tevékenysége ¢és az EPN folyamatos mérései alapjan nyomon kdvethetd. Az eurdpai és a
nemzetkdzi f6ldi rendszer kapcsolata mintegy +1 cm-re megbizhatd. Az ITRS ¢és az ETRS89
vonatkoztatdsi rendszerek kiilonbozd megvaldsulasai (ITRFyy ¢és ETRFyy) kozotti
atszamitasok Osszefliggései €s a vonatkozo paraméterek szamszerii értékei a szakirodalomban
ismertek, illetve az internetrdl letolthetdk [http://lareg.ensg.ign.fr/EUREF/memo.pdf].

Megjegyezziik, hogy Eurdpa egységes geodéziai-geodinamikai alapjainak kontinentalis
kiterjedésti  fokozatos 1étrehozasa keretében a korszer. miitholdas GPS-technika
alkalmazasaval sz€lsd pontossagi haromdimenzids (3D) halézatot (European Reference
Frame, EUREF) hoznak 1étre, melynek vonatkoztatasi rendszere az ETRS89. Ezt a rendszert a
tudomanyos kozosség a legalkalmasabb eurdpai geodéziai vonatkoztatasi rendszernek tekinti,
melyet az Eurdpai Bizottsag (European Commission) minden bizonnyal hivatalos geodéziai
datumma fog nyilvanitani adatainak vonatkoztatdsara. A témakdrben szervezett munkaiilések
¢€s szimpoziumok is azt ajanljak, hogy a jovoben az ETRS89-et hasznaljak az EU tagorszagain
beliil a kiilonbozé projektek és szerzddések keretében a foldmérési és térinformatikai
termékek ¢és adatbazisok térbeli vonatkoztatasara €s tamogatjdk az ETRS89 széles kora
alkalmazésat valamennyi tagallamon beliil. Néhany eurdpai szervezet (a polgari repiilés, az
ipar egyes teriiletei stb.) mar egységesen alkalmazza és néhany EU-tagdllamban mar nemzeti
geodéziai vonatkoztatédsi rendszerként fogadtak el.

2.3. A WGS84 geodéziai vonatkoztatasi rendszer

A GPS-miiholdak 4ltal sugarzott fedélzeti palyaadatok vonatkoztatdsi rendszere WGS84
(World Geodetic System 1984, http:/www.wgs84.com) néven ismeretes. A WGS84
vonatkoztatasi rendszert az USA Védelmi Minisztériumanak (Department of Defense =DoD)
katonai térképészeti szolgalata (Defense Mapping Agency = DMA, illetve jabb nevén
National Imagery and Mapping Agency, NIMA) hatarozta meg ¢és tette kdzzé, elsdsorban

12



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 2. eléadas

globalis méretii katonai térképészeti és navigacios feladatok megoldasa céljabol. A WGS84
rendszer a DMA korabbi vonatkoztatasi rendszerei (WGS60, WGS66 ¢s WGS72) fokozatos
tovabbfejlesztésének eredményeként sziiletett.

A WGS84 vonatkoztatasi rendszer a felsdgeodézia idevagod ismeretanyaga (Biro, 2004)
alapjan teljes korGien (geometriai és fizikai értelemben) meghatarozott geodéziai
vonatkoztatdsi rendszer koordinata-rendszerének kezddpontja a Fold tomegkdzéppontjaban
van, tehat a rendszer geocentrikus. A Z és az X tengelye azonos a BIH altal 1984,0 idopontra
meghatarozott egyezményes foldi rendszer (Conventional Terrestrial System = CTS)
megfeleld tengelyével (5. dbra). Ennek megfelelden +Z tengelye (Zwasss) parhuzamos a BIH
altal 1984,0 id6pontra meghatarozott egyezményes foldi polus (Conventional Terrestrial Pole,
CTP) iranyaval. A +X tengely a Z tengelyre a tomegkozépponton dtmend merdleges sik €s a
WGS84 vonatkoztatdsi meridiansikjanak metszésvonaldban van. A WGS84 vonatkoztatési
meridiansikja parhuzamos a BIH altal 1984,0 id6pontra meghatarozott kezdé-meridiansikkal.
A +Ywagssa tengely a +Xwagssa €s a +Zwassa tengellyel jobbsodrasu rendszert képez. A WGS84
vonatkoztatasi (koordinata-) rendszer gyakorlati megvalositdsat az amerikai tengerészeti
navigéacios mitholdrendszer (Navy Navigation Satellite System, NNSS) Doppler-méréseinek
feldolgozasanal alkalmazott NSWC9Z-2 jelii koordinata-rendszer megfeleld6 modositasaval
érték el.

A rendszer geometriai alapfeliilete a WGS84 jelii vonatkoztatasi ellipszoid, amelyet a
WGS84  vonatkoztatdsi rendszer kezdépontjara (a  Fold tomegkozéppontjara) és
koordinatatengelyeire illesztve (5. dbra) hasznalunk a gyakorlatban. (A forgési ellipszoid fél
nagytengelyének hossza a = 6 378 137 m és geometriai lapultsdga f= 1/298, 257 223 563). A
Fold valosagos nehézségi erdterének vizsgalata céljabol a vonatkoztatasi rendszerhez normal
nehézségi erdteret rendeltek, amelynek egyetlen ellipszoid alakt szintfeliilete éppen a WGS84
forgasi ellipszoid (szintellipszoid). A normal nehézségi eréteret meghatarozo négy kiindulod
adat szamértékét kozzétették. Az erdtér potencialfiiggvénye gombfiiggvénysoranak
egylitthatoit n, m = 180 fokig és rendig hatdroztdk meg (6sszesen 32755 db szamérték),
amelyek koziil csak az elsé 355 egyiitthatd szamértékét tették kozzeé (n, m = 18-ig bezardlag
nyilvanos, a tobbi n, m = 19 és 180 kozott tikos).

A WGS84 vonatkoztatasi rendszer és a vilagon alkalmazott legtobb helyi és regionalis
geodéziai datum kozotti Gn. datumeltolodéasi paramétereket a DMA meghatarozta, amelyek a
(http://www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/datum/edlist.html) internetes cimen
elérhetdk. A WGS84 vonatkoztatdsi rendszerhez sikvetiileti koordinata-rendszert 1is
alkalmaznak. Vetiilete az UTM (Universal Transverse Mercator).

Megjegyezziik, hogy a WGS84 rendszer az 1990-es évek elején csak 1-2 m-re volt
O0sszhangban az ITRS ¢és az ETRS89 vonatkoztatdsi rendszerrel (illetve ezek kiilonbozo
megvalosulasaival). 1994-ben a WGS84 pontossagat olyan szintre emelték, hogy az dsszhang
mar néhany cm-re tehetd. Igy a geodéziai alkalmazasok tobbségében a WGS84 rendszer
hasznalata is elegendd, az ITRS (ITRFyy) rendszerhez, illetve még az ETRS89 (ETRFyy)
koordinatakhoz viszonyitott eltérések is elhanyagolhaték (kiilonosen a térinformatikai
alkalmazasok teriiletén).

A WGS84 geodéziai vonatkoztatasi rendszer a katonai (pl. NATO) és a polgari élet (pl.
EUROCONTROL) szamos tertiletén Eurdpaban is kiterjedten alkalmazzak.
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2.4. A GRS80 geodéziai vonatkoztatasi rendszer

Az IUGG/IAG altal 1980-ban elfogadott és gyakorlati alkalmazésra ajanlott nemzetkozi

Geodéziai Vonatkoztatdsi Rendszert GRS80 (Geodetic Reference System 1980)
jeloléssel hasznaljuk a szakirodalomban. A GRS80 a Fold geometridjanak és nehézségi
erdterének meghatarozasara alkalmas viszonyitasi alaprendszer, amely jol meghatarozott
fizikai és geometriai allandok egyiittese. Geometriai alapfelillete a GRS80 jelti forgasi
ellipszoid (fél nagytengelyének hossza a = 6 378 137 m ¢és geometriai lapultsaga f = 1/298,
257 222 101), amelyet a fizikai geodéziai feladatok megoldasdhoz szintellipszoidként
hasznalunk. Ekkor a GRS80 forgasi ellipszoid geocentrikus elhelyezésti és a CIO-BIH
vonatkoztatdsi rendszer tengelyeire illeszkedik képzeletben. A GRS80 geodéziai
vonatkoztatdsi rendszert napjainkban a geoidmeghatarozas teriiletén hasznaljak altalanosan. A
geoid eurdpai feliiletdarabjanak meghatarozasat is a GRS80 geodéziai vonatkoztatasi
rendszerben végezték.

Megjegyezziik, hogy az IAG éltal ajanlott GRS80 és a WGS84 geodéziai vonatkoztatasi
rendszer alapirdnyai nem az ITRS alapiranyaival, hanem a korabbi CTS, vagy mas néven
CIO-BIH rendszerével azonosak. A CIO és az IERS vonatkoztatasi polus, valamint a BIH és
az IERS kezd6 szintfeliileti merididnsik csekély iranykiilonbsége miatt szigoru értelemben a
WGS84 koordinatdk nem ITRS koordinatdk. Az alapiranyok csekély kiilonbségét (£ 0,005”)
¢s a rendszerek megvaldsitasanak véges megbizhatdésagat (= 0,05 m) tekintve azonban
megallapithatjuk, hogy ezen a megbizhatosagi szinten az ITRS, a WGS84 és a GRS80
vonatkoztatdsi rendszerekben meghatirozott megfeleldé geodéziai adatok egymadssal
Osszhangban levOknek tekinthetdk. (0,001 irdnykiilonbség a Fold felszinén 3 cm-nek felel
meg.)

2.5. Az europai magassagi vonatkoztatasi rendszer (EVRS2000)

A f6ldi pontok koordinatait a GPS-technika alkalmazasaval a targyalt vonatkoztatasi
rendszerekben (ITRS, ETRS89, WGS84) haromdimenzidju (3D) térbeli derékszogi
koordinatak (X, Y, Z) forméjaban kapjuk meg. Az ITRS és az ETRS89 rendszerek realizacioit
is az X, Y, Z koordinatdk halmaza adja. A legtobb geodéziai alkalmazas azonban az
ellipszoidi foldrajzi koordinatak (¢, A, h) hasznélatat, a Fold felszinéhez kotottségiink miatt
feliileti, Un. ellipszoidi f6ldrajzi koordinata-rendszer alkalmazasat igényli (6. dbra).

Az TAG EUREF albizottsdganak hatdrozata alapjan az ETRS89 vonatkoztatési
rendszerben meghatarozott X, Y, Z térbeli derékszogli koordinatadkbol a GRS80 forgasi
ellipszoid geometriai adatainak felhasznalasaval szamitunk ellipszoidi f6ldrajzi szélesség (o),
hossztsag (1), valamint ellipszoid feletti magassag (h) értéket az

X =(Np+h)xcos e xcosA
Y= (Np+h)xcos¢xsini (2.1)

Z =[Ny x (1-¢%) + h] x sin @
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Osszefliggések alapjan, ahol Ny, az ellipszoid harantgorbiileti sugara és az e az ellipszoid
elsd excentricitdsa. Az els6 két koordinatat (¢, A) vizszintes meghatarozonak, a harmadikat (h)
magassagnak nevezziik, amely az ellipszoid és az adott pont tavolsaga.

A gyakorlati ¢életnek a valddi tengerszinthez kapcsolodo igen sokféle kotddése miatt a
harmadik koordinataként gyakorlatilag a pontnak a tengerszint feletti magassagat (H)
hasznaljuk. Valamely foldfelszini pontban az ellipszoid és a tengerszint feletti magassag (h €s
a H) kozotti 6sszefiiggést a

h=H+N 2.2)

kifejezés adja meg, ahol N a pontban a tengerszintnek (a geoidnak) a tavolsaga a
vonatkozasi ellipszoidtol.

Az IAG EUREF albizottsaganak hatarozata alapjan az eur6pai magassagi vonatkoztatasi
rendszer (European Vertical Reference System 2000, EVRS2000; http://crs.bkg.bund.de/evrs)
alapszintfeliilete az amszterdami mareograf-dlloméas (Normaal Amsterdams Peils, NAP)
nullapontjan atmend szintfelillet (az Eszaki-tenger kozépszintje). Az eurdpai magassagi
alapszintfeliilet (amszterdami alapszint) W, pontencidlértétke a GRS80 geodéziai
vonatkoztatasi rendszer szintellipszoidjanak U, pontencialértékével azonos

(Wo=Up =62 636 860,85 rnzs'z). Az EVRS2000 magassagi vonatkoztatasi rendszert az
egységes eurOpai szintezési haldézat (UELN) magassagi féalappontjainak az amszterdami
alapszintre vonatkoz6 geopotencialis mérdszama ¢€s ebbdl szamitott normalmagassaga
valdsitja meg a természetben. Ezek alkotjdk az eurdpai magassagi vonatkoztatasi keretpontok
halozatat (European Vertical Referece Frame 2000, EVRF2000).

A 3D helymeghatarozas teljessé tételéhez is a (2) képlet értelmében még meg kell
hatarozni a geoid ¢és az ellipszoid egymashoz képest elfoglalt térbeli feliileti kiilonbségeit, az
N geoid-ellipszoid merdleges tavolsadgot, az un. geoidundulaciét. Ezért jelenleg is kiemelt
tevékenységet folytatnak a geoid eurdpai feliiletdarabjanak meghatdrozasara, melyhez a
GRS80 geodéziai vonatkoztatasi rendszert veszik alapul.

(Az eldadas keretében bemutatasra keriild idOszerli dbrékat az eléadasi tandran osztjuk
ki. Ezek feliratai a kovetkezok:

1. &bra. A nemzetkdzi f6ldi vonatkoztatasi rendszer (ITRS)

2. abra. Az ITRF94 Aallomasainak eloszlasa. Az egyes kozmikus geodéziai mérési
technikak a kovetkezOk: VLBI (nagyon hosszu alapvonalt radiointerferometria), LLR
(Holdra vonatkozo6 1ézeres tavolsagmérés), GPS (globélis helymeghatidrozé rendszer), SLR
(mesterséges holdakra vonatkozd 1ézeres tavolsagmérés) ¢és DORIS (Doppler-
frekvenciaeltolodas mérésén alapuld egyutas eljaras).

3. abra. Az ITRF 2000 allomasainak eloszlasa.

(Kiilonb6zé szamu kozmikus geodéziai mérési technikat egyidejileg miikodtet.
foldfelszini allomasok szdmat is feltiintettiik.)
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4. abra. Az EUREF permanens GPS-allomésainak foldfelszini sebességvektora az
ITRF96-rendszerben

5. abra. A WGS84 geodéziai vonatkoztatasi rendszer

6. abra. Ellipszoidi foldrajzi koordinatak az eurdpai f6ldi vonatkoztatasi
rendszerben (ETRS89))
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3. eldadas:

A GPST idorendszer. A miiholdak altal sugarzott jelek és adatok. A
miholdak koordinatainak meghatarozasa a mérés pillanataban

A globdlis navigaciés miitholdrendszerekkel a térbeli ivmetszés segitségével
hatarozhatjuk meg a GNSS vevé helyzetét. Mivel azonban az ivmetszéshez felhasznalando
tavolsagokat kozvetleniil mérni nem tudjuk, igy célszerlien a mikrohullami tdvmérés
eszkoztarat hasznaljuk fel a tdvolsagok meghatarozasahoz. Ennek megfelelden a tavolsagokat
egy elektromagneses jel terjedési idejébdl és annak terjedési sebességébdl hatarozzuk meg.
Ebbdl is lathato, hogy a megfeleld pontossagl navigacids céli helymeghatarozashoz a futasi
1d6 meghatarozésa elengedhetetlen, ezért roviden tekintsiik at a felsdgeodézidban hasznalatos
kiilonféle idéfogalmakat.

Az 1d6 mint fogalom definidldsakor meg kell kiilonbdztetniik az idépont és az id6tartam
fogalmat. Id6pontnak nevezziik egy iddbeli kiterjedés nélkiili esemény bekdvetkezésének
pillanatat (pl. a sugarzott jel észlelésének pillanatat), mig idétartam alatt két idépont kozott
eltelt idot értjiik (pl. a terjedési id6 a jel észlelésének pillanata, illetve a jel kibocsatasanak
pillanata kozott eltelt id6), valamilyen altalunk valasztott egységben mérve.

Egységként altalaban valamilyen periodikusan ismétlodd jelenség két eldfordulasa
kozotti idétartamot hasznéljuk fel. Ilyen jelenség lehet a Fold forgédsa, a Fold Nap koriili
keringése vagy éppen a cézium 133 atom két hiperfinom szint kozotti atmenete soran fellépd
sugarzas periddusideje.

Mivel a felségeodéziaban mindharom emlitett idOegységet hasznaljuk, ezért roviden
tekintsiik at a Fold forgasahoz (GAST, GMST, ¢és a vilagidé — UT1), a Fold keringéséhez (a
dinamikai id6), illetve az atomi energiaszint-dtmenet soran fellépd elektromégneses
sugarzashoz kapcsolodo idérendszereket (atomidd — TAI koordinalt vilagidé — UTC, GPS 1d6
- GPST).

3.1. A Fold forgasan alapulo idorendszerek

A Fold forgasan alapuld iddérendszereket a 3.1 é&bran lathatjuk. Valodi csillagidd
(Apparent Sidereal Time — AST) alatt a helyi meridiansik és a Tavaszpont altal bezart
oraszoget értjiik, amelyet a Tavaszpont felsd kulmindciojatél mériink az dramutatd jarasaval
ellentétes iranyban (0-24h). Mivel a valddi csillagidé definidlasakor felhasznaltuk a helyi
merididnsikot, ezért ez alapvetden helyi id6. Abban az esetben, ha a valddi csillagiddt a
greenwich-i meridiansikra vonatkoztatjuk, akkor azt GAST jeloléssel latjuk el és greenwich-i
valddi csillagidonek nevezziik.

Kozepes csillagidé alatt a helyi meridiansik és az un. kdzepes Tavaszpont altal bezart
oraszoget értjiik. Mivel a Fold forgdsa nem egyenletes, ezért a rovid periddusa
egyenetlenségeket kisimitva, azaz a kozepes Tavaszpont helyzetét definidlva egy
egyenletesebb idérendszerhez juthatunk. FEnnek érdekében a kozepes Tavaszpont
definialdsakor csak a normalprecesszid (luniszoldris és planetaris precesszid)hatasat veszik
figyelembe, a precessziozavar hatasat, azaz a:

- aNap deklinacidjanak valtozasabol eredd féléves;

- aFold ellipszis palyajabol eredo éves;

- a Hold deklinaci6janak valtozasabol eredd 14 napos;

- a Hold ellipszis palyajabol ered6é 28 napos periddust valtozadsokat nem.
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A fentiek miatt a Tavaszpont tényleges és kozepes helyzete kozotti eltérést a Tavaszpont
idéegyenlitése (ee — Equation of equinoxes) irja le, amely csillagdszati évkonyvekben
megtalalhato.

A csillagidék azonban nem felelnek a polgari célu felhasznalashoz, hiszen a csillagnap
mintegy 4 perccel rovidebb az Un. szoldris napndl (ami a Nap lokalis meridian feletti fels6
kulminaciéi kozott eltelt idonek felel meg). Ezaltal az év folyaman a csillagidd és a szolaris
id6 egyre nagyobb mértékben térnek el egymastol. Annak érdekében, hogy a polgari célu
felhasznalast tdmogaté idérendszer is kialakithato legyen, bevezették a vildgido (UTI1)
fogalmat. Az UT1 valdjaban a greenwich-i meridian atellenes oldala ¢és a kdzepes Nap altal
bezart oraszog. Az UT1 kiszdmithatd a greenwich-i kozepes csillagidébdl is, ehhez az o(T)
oraszog megegyezéses képletét kell felhasznalnunk.

greenwichi
meridian

Kozepes Nap

Valédi f\(’

Kozepes Y’

3.1 abra: A Fold forgasan alapul6 idérendszerek

3.2. A Fold Nap koriili keringéséhez kapcsolodo idérendszerek

A Fold forgasdhoz kotott idérendszerek nagy hatranya, hogy a Fold forgasanak
egyenetlensége miatt maguk az idérendszerek sem egyenletesek. Marpedig miitholdak
palyaszamitasahoz ¢és a newtoni mechanika 1défiiggd mozgasegyenleteinek megoldasahoz un.
inerciaidt kell alkalmaznunk (mivel az emlitett egyenletek csak inerciarendszerekben
érvényesek). A szolaris és csillagidok ezen hatranyanak kikiiszobolése érdekében bevezették a
Foldi Dinamikai Id6t (Terrestrial Dynamic Time — TDT). Ebben az idérendszerben az
1doegységet a Fold Nap kortili keringésébdl vezették le, nevezetesen a TDT kezddidépontja az
1900 tropikus év kezdete, iddskalaja pedig az 1900. tropikus év hossza. Ez a rendszer mar
kvazi inerciaidd, igy alkalmas lehet a Fold koriil keringd miitholdak palyaszamitasara. A Foldi
Dinamikai Idot 1991-ben levaltotta a Foldi 1d6 (Terrestrial Time — TT).

Egy masik dinamikai idérendszer a Baricentrikus Dinamikai 1d6 (Barycentric Dynamic
Time — TDB), amely a Naprendszer tomegkdzéppontjaval egyiitt mozgo6 inerciaidd. Ezt az
idérendszert a Naprendszer bolygdinak palyaszamitdsahoz hasznalhatjuk fel.
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Valéjaban ma mar a Nemzetkozi Csillagaszati Unio (IAU) ajanlasai alapjan attértek a
Geocentrikus Koordinataidé (Geocentric Coordinate Time — TCG) és a Baricentrikus
Koordinataidé (Barycentric Coordinate Time — TCB) hasznalatara. Ezek az idorendszerek
mar relativisztikus szemléletli idérendszerek és jelenleg ezek tekinthetd a legtokéletesebb
inerciaidéknek a Fold kornyezetében (TCG) és a Naprendszerben (TCB). Megjegyezziik,
hogy a GNSS mitholdak tudoméanyos igényli palyaszamitdsa soran felhasznalt bolygo
efemeridak (Development Ephemerides 405 - DE405) levezetésénél a TCB-vel egyenrangu
iddérendszert hasznalt a NASA Jet Propulsion Laboratory.

3.3. Az atomido

Az inerciaidérendszerek fenntartdsdhoz ¢és realizaldsdhoz sziikséges volt egy
nagypontossagu idérendszer kialakitdsa. Ennek érdekében a Nemzetkozi Suly és Mértékiigyi
Hivatal (BIPM) tartja fent az in. nemzetkdzi atomidot (International Atomic Time — TAI). A
TAI idGegysége az atomi madsodperc, amely a cézium 133 atommag két hiperfinom
atmenetéhez tartozo sugarzas periddusidejének 9 192 731 770-szerese, ami gyakorlatilag
megegyezik a foldi id6 masodperc egységével. Igy a TT és a TAI kozott az alabbi konstant
eltérés irhato fel:

TT =TAI + 32,184s.

A TAI fenntartdsaban jelenleg a vilagon mintegy 70 obszervatoriumban elhelyezett 200
atomora vesz részt.

A nemzetkézi atomidé elénye, hogy egyenletes iddskalaji, konnyeb realizalhato
iddérendszer. Ugyanakkor nagy hatranya, hogy a Fold forgasahoz kothetd vilagidotdl eltér az
egysége, igy az UTI ¢és a TAI kozott egyre nagyobb eltérések tapasztalhatéoak. A két
iddérendszer elényeinek Otvozésére vezették be az Un. koordinalt vilagidét (Universal Time
Coordinated — UTC). Az UTC tulajdonképpen egy atomidd, egysége az atomi masodperc.
Ugyanakkor a definiadlasdban idénként egy-egy szokémasodpercet (leap seconds) iktatnak be
annak érdekében, hogy jol kozelitse a vilagidt. Abban az esetben, ha az UT1 és az UTC
érteke 0.9 masodpercnél jobban eltér egymastol, akkor 1 masodperccel eltoljak az UTC
kezddpontjat, hogy a jo illeszkedés tovabbra is fennalljon.

3.4. A GPST idorendszer

A GPST idoérendszer alapja szintén az atomi masodperc. Az idérendszer kezdéepochdja
1980. januar 6. Oh. Meg kell jegyezniink, hogy a kezdéepocha vasarnapra esik, ezért minden
GPS hét vasarnappal kezdddik és szombattal fejezddik be.
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3.2 4bra: A TT, TAIL UTI1, UTC és a GPST idérendszerek kapcsolata

A GPST idorendszer és a TAI kozott a bevezetés idopontjanak megfelelden 19
masodperces konstans iddeltérés allt fenn. Ez megfelelt a bevezetés idépontjaban az UTC
szokOmasodperceinek szdmaval. 2010-ben emiatt a sz6kOmasodpercek értéke 15 masodperc
volt, azaz ennyivel tért el a GPS 1d6 az UTC-tdl.

A GPS 1d6 eléallithatd a mitholdak altal sugarzott navigacios iizenetekbdl. A navigacios
iizenetekben altalaban a GPS hét sorszdma (Week No — WN), illetve a héten beliili id6pont
(Time of Week — TOW) értékét sugarozzak. Ezekbol a GPST id6pont az alabbi képlettel
szamithato:

GPST = 604800 - WN + TOW.
A TT, UTI1, UTC, TAI és GPST idérendszerek kapcsolatat a 3.2 dbran mutatjuk be.

3.5. A miitholdak palyameghatarozasa

Az iddrendszerek alapjainak attekintése utdn térjiink 4t a mitholdak helyzetének
meghatarozasara. Mint azt a miitholdas helymeghatarozas alapelvénél mar lathattuk, a globalis
helymeghatarozo rendszerek a térbeli ivmetszés eljarasat alkalmazzdk a helymeghatarozas
megvalositdsahoz. A térbeli ivmetszés felhasznalasakor a mitholdak helyzetét ismerniink kell,
igy a mérés pillanatdban meg kell tudnunk hatdrozni, hogy a mitholdnak mik a koordinatai. A
kovetkezdkben ezt fogjuk attekinteni.

Els6 kozelitésben irjuk fel az Gn. kéttest problémat a mitholdak mozgésara (Newton II.
torvénye):
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g Gl tms) G.0)
r

ahol r a két tomegpont (a Fold és a miithold) helyzetének kiilonbségvektora, G az
univerzalis gravitacios allando, m; és m; pedig a tomegpontok tomege. Mivel a fenti egyenlet
egy masodrendii homogén vektor-differencidlegyenlet, ezért 6sszesen 6 integralasi allandot
kell rogziteni ahhoz, hogy a miihold palyéaja egyértelmiien meghatarozhat6 legyen. Ezt a hat
integralasi allandot hivjuk Keplet-féle palyaelemeknek. A Kepler-féle palyaelemek definicioja
a 3.3 4bran lathato.

a - a palyaellipszis fél nagytengelye
e - a palyaellipszis elsé numerikus excentricitasa
Q2 - A felszallé csomo rektaszcenzidja (hossza)

i- A palyasik hajldsa (inklinacidja)

@ - Perigeum argumentuma

1T, - Perigeum argumentuma

3.3 abra: A Kepler féle palyaelemek

A miitholdak palyaszamitésa a kdvetkezd 1épésekben torténik:

1. Pélyasikbeli koordinatak szamitdsa (a mithold helyzete az ellipszispalyan az ellipszis
tengelyeihez illeszkedd derékszogli koordinatarendszerben meghatarozva)
2. A palyasikbeli koordinatal transzformalasa térbeli derékszogl

koordinatarendszerekbe (pl. égi egyenlitdi vagy horizonti koordinatarendszerekbe).

A szamitasi 1épések egyszertiisitése érdekében a koordinatarendszerek kezddpontjat oly
modon vessziik fel, hogy azok egybeessenek a Fold tomegkdzéppontjaval, ily modon a
transzformacio csak forgatasokat fog tartalmazni.

3.5.2. Palyasikbeli koordinatak szamitasa

A miholdak palyasikbeli helyzetét akar egyetlen szogmennyiséggel is jellemezhetjiik.
Ezt a szoget haromféleképpen értelmezhetjiik:

felhasznalhatjuk a valédi anomaliat (v), ami a perigeumpont-geocentrum-miithold
sz0g;

az excentrikus anomaliat (), ami a perigeumpont a palyaellipszis kdzépppontja és a
miihold altal bezart szog; valamint

az un. kozépanomaliat (M), amelynek nincs geometriai értelmezése, ez
tulajdonképpen az idében egyenletesen valtozd szogmennyiség.

Kepler III. torvénye alapjan a mihold atlagos szogsebessége kiszamithato:
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_r_ 2 4
" T e g (3.2)
u

ahol  a geocentrikus gravitacios allando (u = GM . ), ahol My a Fold tomege.

Az atlagos szogsebesség ismeretében a kozépanomadlia értéke szadmithatd, amennyiben
ismerjiik egy tetszéleges epochdban a kozépanomalia értékét:

M(t)=M(t,)+n(t—t,). (3.3)

A kozépanomalia, illetve a referencia epocha () értékét a mitholdak navigacios iizenetei
tartalmazzak. Ezaltal a mérés idépontjanak megfeleld idOpontra a kdézépanomadlia értéke
eléallithato. Mint ahogyan azonban azt mar emlitettiik, a kozépanomalidnak nincsen
geometriai tartalma. Ezért at kell térnlink az excentrikus anomadlidra, amelyet az alabbi Un.
Kepler-egyenletbdl hatarozthatunk meg:

M(t)=E(t)-e-sin E(t). (3.4)

Mivel a palyaszamitashoz az excentrikus anomalidra van sziikséglink, igy a Kepler-egyenletet
az alabbi alakra hozhatjuk:

E(t)=M(t)+e-sin E(r). (3.5)

A fenti egyenlet megoldasa iterativ uton torténik. Az elsé 1épésben E(1)=M(t) feltételezéssel
¢liink, majd kiszamitjuk az FE(z) kovetkezd értékét. Ezt kovetden megismételjiik a
szamitasokat addig, amig az E(t) értékek mar kell6en kis valtozast szenvednek az egymast
kovetd iterativ 1épésekben.

Miutan meghataroztuk az excentrikus anomalia értékét, ki fogjuk szamitani a valdédi anomalia
értékét a ¢ idopontban. Erre azért van sziikségiink, mivel a koordinatarendszeriinket ugy
vettiik fel, hogy az origoja a Fold tomegkozéppontjaban helyezkedjen el. Az excentrikus
anomalia és a valodi anomalia kozott geometriai Gton levezethetdek az Osszefliggések a
kovetkezok szerint. Az egyes mennyiségek értelmezését a 3.4 dbran lathatjuk.

u,

T~ miiRold

o\

+pengeumnont LU

||._ | vD{geu:entrum]

3.4 4bra: A palyasikbeli koordinatak (u;,u,) szadmitdsa az excentrikus anomalidkbol
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Els6 1épésként hatarozzuk meg a mitholdra mutatd helyzetvektor hosszat (). Ehhez irjuk fel
az r - sinv és az r - cosv szorzatokat az excentrikus anomalia fliggvényeként. Ehhez htizzunk
egy a és egy b sugaru kort az ellipszis kdzéppontja koré.

rsinU:bsinE:a@sinE (3.6)
rcosu:acosE—aeza(cosE—e), (3.7)

A fenti két egyenlet négyzetosszegét képezve:

5 2{sian—e2 sin® E + }
a

o =
cos’ E+e’> —2ecosE (3-8)
A fenti egyenletben elvégezve az egyszeriisitéseket azt kapjuk, hogy:
r:a[l—ecosE]_ (3.9)

Ezaltal meghataroztuk a helyvektor hosszat. Ha ismernénk a valdédi anomalia értékét, akkor az
ellipszishez kotott koordinatarendszerben mar konnyen kiszamithatd lennének a miitholdak
derékszogl koordinatai.

A valddi anomalia szamitdsdhoz a (3.7) és a (3.9) egyenletek felhasznalasaval irjuk fel az
r(1 + cosv) és az r(1 — cosv) szorzatokat:

r(l—cosu): a(l+e)(1—cosE), és (3.10)
r(l+c0su):a(1—e)(1+cosE). (3.11)
Osszuk el a két egyenletet egymassal:

l-cosv l+el-cosE

l+cosv l—el+cosE (3.12)

A trigonometrikus azonossagokat felhasznalva a valodi anomalia kiszamitdsdhoz az alabbi
képletet vezethetjiik le:

v I+e E l+e E
tan| — |=./—tan| — |=> v =2arctan,| — tan| — (3.13)
2 l-e 2 l-e 2 '

Mivel most mar ismerjiikk mind a helyzetvektor hosszat (), mind pedig a valédi anomalia
értekét (v), igy a palyaellipszis nagytengelyeihez tdjolt derékszogli koordinatarendszerben a
koordinatak mar szamithatdak a valddi, vagy akar az excentrikus anomalidk segitségével is.

U, =rcosv = a(cosE —e),

. . . 14
u, =rsinv=hsinE =a/1-e’ sinE (3.14)

3.5.3. A palyasikbeli koordinatak szamitasa Foldhoz kotott térbeli derékszogii
koordinatarendszerbe

A kovetkez6 Iépésben a 3.3 abran lathaté palyaellipszishez kotott derékszogh
koordinatarendszert kell beforgatnunk az égi egyenlitéi koordinatarendszerbe. Ehhez harom
palyaelemet, a perigeum argumentumdt (w),az inklinaciot (i) és felszalld csomod
rektaszcenziojat (£2) kell felhasznalnunk.

Az egyes forgatasok 1épései az alabbiak (3.5 abra):
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1. az u;, u, u; rendszerbdl az x,y,z rendszerbe forgatunk a palyasikban (-®), euz
kovetden

2. beforgatjuk az x,y,z rendszert az €gi egyenlitd sikjaba (-7), majd

3. elforgatjuk a koordinatarendszert (-£2) mértékben a z tengely koriil.

A forgatasi matrix tehat:

X U
Y |= R(-Q)R,(-i)R,(~@ ) u, (3.15)
YA Uy

Meg kell jegyezniink, hogy a helymeghatarozdshoz a Folddel egyiitt forgo
vagy egy 4. forgatdsra is sziikségiink van (a z tengely koriil GAST mértékben), vagy a
felszallo6 csomé rektaszcenzidja helyett annak hossziasagaval forgatunk (£2) a (3.15)
képletben.

y

d_perigeum

X(Y)
X(Gr)
3.5 é4bra: Palyasikbeli koordindtdk atszamitasa égi egyenlitdi rendszerbe

Az eddigiekben részletezett palyaszamitas soran azzal a feltételezéssel éltiink, hogy a
mitholdak mozgésat leirhatjuk a kéttest problémaval. A valosagban ez a feltételezés nem allja
meg a helyét, mert egyrészrol a Fold nehézségi erétere nem homogén, igy a Fold nem
helyettesithetd egy tomegponttal, masrészrdl egyéb erdhatdsok is érik a miiholdakat. Ezen
perturbald erdk hatdsara a Kepler-féle palyaelemek folyamatosan valtoznak. A miiholdak a
felhasznalok fel¢ sugdrzott palyaadatokban a Kepler-féle palyaelemek valtozasardl is
szolgaltatnak informdaciokat, igy az aktudlis navigaciés ilizenetek segitségével rovid ideig
érvények Keplet palyakat hatdrozhatunk meg. Ezen palydk sorozatat simuld palyadknak
nevezzik (osculating orbit).
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3.5.4. GPS miiholdak palyaszamitasa fedélzeti palyaadatokbol

A kovetkezdkben tekintsiik 4t a fedélzeti palyaadatokbol torténd palyaszamitds 1épéseit.
Ehhez els6 1épésként tekintsiik at, hogy milyen palyaadatokat szolgaltat a GPS a navigacios
lizenetekben. A 3.5 abran a 29-es PRN szamua mithold 2010. augusztus 12-én GPS id6 szerint
16 orakor sugarzott palyaadatait lathatjuk RINEX fajlformatumban. Az egyes mezdk
értelmezése az abra alsé felében taldlhatdé. A navigacids lizenet els§ soraban taldlhato a
mihold azonositoja, az idobélyeg, valamint a mithold o6rahiba leirdsara szolgalé masodfoku
polinom egytitthatoi.

A masodik sorban talalhaté az efemerisz azonositd, a radialis korrekcid szinuszos
egyiitthatgja (Crs), a kozépmozgas korrekcidja (An) valamint a kézépmozgéas értéke a
kezddepochara vonatkoztatva.

A harmadik sor tartalmazza a palyamenti korrekcidé koszinuszos egyiitthatdjat (Cuc), a
palyaellipszis excentricitasat, a palyamenti korrekcid szinuszos egyiitthatdjat (Cus) valamint a
palyaellipszis fél nagytengelyének négyzetgyokét.

A negyedik sorban talalhatjuk a referenciaepocha értékét (ToE), a palyasikra merdleges
korrekcid koszinuszos és szinuszos egylitthatojat (Cic, Cis) valamint a felszall6 csomo
hosszat (OMEGA).

11 11 3 31 7 59 44.0 -.138827599585D-03 -.306954461848D-11 .000000000000D+00
.260000000000D+02 .123437500000D+02 .607989610922D-08 .143327691152D+01
.741332769394D-06 .116681606742D-01 .116173177958D-04 .515351079750D+04
.374384000000D+06 -.244006514549D-06 -.116671796900D+00 .856816768646D-07
.888487466669D+00 .119156250000D+03 .917861836195D+00 -.885108296885D-08
.953611150304D-10 .100000000000D+01 .162900000000D+04 .000000000000D+00
.200000000000D+01 .000000000000D+00 -.116415321827D-07 .260000000000D+02
.374399000000D+06

PRN YY MM DD HH mm ss.s 6rahiba, a0(s) drift at(s/s) drift rata a2(s/s2)

I | |
Efem. adatok azonositéja | Crs (méter) | An (rad/s) | MO (rad)
Cuc (rad) | e (excentr.) | Cus (rad) | sgrt(a) (sqrt(m))
ToE (sec, a GPS héten) | Cic (rad) | OMEGA (rad) | Cis (rad
i0 (rad) | Crc (méter) | omega (rad) | OMEGA DOT (rad/sec)
IDOT (rad/sec) | L2 kéddok szama | GPS hét | L2 P adat
SV megbizhatésag (m) | SV health | TGD (sec) | 10DC

Transm. Time of Msg.

Megjegyzések:
OMEGA: A GPS hét kezdetére vonatkozik
TGD: Group Delay Differential

3.6. dbra: Navigaciods lizenetek RINEX 2.11 formatumban

Az 6todik sor tartalmazza az inklindci6 értékét a referenciaepochaban (i0), a radidlis
korrekcio koszinuszos egylitthatojat (Crc), a perigeum argumentumat (omega), illetve a
felszalld csomo hosszanak driftjét (OMEGA DOT).

A hatodik sorban szerepel az inklindcio iddbeli valtozasa (IDOT) valamint egyéb olyan
informaciok, amelyek a navigacios lizenet helyességére, a mithold allapotara utalnak.

A pélyaszamitas a 3.6 abran talalhatd adatokbdl a kdvetkezd 1épésekben torténik:

1. Hatarozzuk meg a kozépmozgas értékét a palyaellipszis fél nagytengelyének
hosszabol:
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y7i
n, = —_—
0 3
a

(3.16)

ahol u=GM a geocentrikus gravitacids allando, értéke a WGS-84 vonatkoztatasi
rendszerben: 398600,5 km’s?.

A korrekciok érvényességi idétartama:

tk :t_toe (317)

A javitott kozépmozgds meghatarozasahoz vegyiik figyelembe a navigacios
lizenetben szerepld An értéket:

n=n,+An (3.18)
A szamitési idépontban igy a kdzépanomalia értéke mar meghatarozhato:
M, =M,+n-t, (3.19)

. A kozépanomalia fliggvényében az excentrikus anomélia meghatarozhaté a Kepler-

egyenletbdl fokozatos kozelitéssel:
E, =M, +e-sinkE, E, =M, (3.20)

Az excentrikus anomalia segitségével kiszamithatjuk a valodi anomalia értékét:

v, = 2arctan| Ixe -tanE (3.21)
l-e 2 :

A valodi anomalia és a perigeum argumentuma ismeretében kiszamithaté a miihold
helyzete a palyasikban (a felszall6 csomoévonalhoz képest).

Y=, +@ (3.22)
Ezt kovetden ki kell szdmitanunk a palyaelemek valtozasa miatti korrekciokat, azaz a
palyamenti, a radialis és a palyasikra merdlege korrekciokat:

A pélyamenti korrekcio értéke:
ou, =C,cos2p, +C sin2ep, (3.23)

A radialis korrekci6 értéke:
or, =C,.cos2¢p, +C _sin2gp, (3.24)

A pélyasikra merdleges korrekcio értéke pedig:
oi, =C, cos2¢p, +C, sin2p, (3.25)

Ezt kdvetden szdmithatd a javitott szoghelyzet a palyasikban:

u, =@, +ou, (3.26)
A javitott geocentrikus tavolsag (r) pedig:
r.=a(l—ecosE, )+ or, (3.27)

A javitott inklinacio:
i, =i +ﬁt + 0
e =t Lo (3.28)

Miutan ismerjiik a szoghelyzet, illetve a geocentrikus tavolsag javitott értékeit (3.26)
¢s (3.27), igy szamithatoak a palyasikban értelmezett geocentrikus koordinatak:
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X, =1, COSU,

Yy =7, sinu, (3.29)
z, =0

13. A WGS-84 rendszerben értelmezett térbeli derékszogli koordinatdk szadmitasdhoz
meg kell még hataroznunk a felszalld6 csomopont javitott hosszat:
Q, =Q,+(Q-w, ), — o1,
wp =7292115.1467-10 " [rad / 5]

14. Végezetiil a javitott inklinacid és a javitott felszalld6 csomo hosszaval torténd
forgatdsok eredményeképpen megkaphatjuk a miithold WGS-84 rendszerben
értelmezett térbeli derékszogl koordinatait:

s _ ..
X° =x,cosQ), —y, cosi, sin€),

(3.30)

Y® =x,sinQ, +y, cosi, cosQ, (3.31)
Z° =y, sini,
15. A mihold oOrahiba értékének meghatarozasa az oOrahiba polinomos leirdsa

segitségével hatarozhaté meg, ahol a polinomegyiitthatokat a navigacios iizenet els
soraban talalhatjuk meg:

5% =ay+a(t—tc)+a,(t—t.) (3.32)
meg kell jegyezniink, hogy a fedélzeti palyaelemekben talalhatd apa;a. orahiba
értékét leird polinomegyiitthatok a két frekvencian végzett méréseket végzo
felhasznalo altal tapasztalt orahibat, valamint a muholdak differencialis csoport
késését tartalmazzdk (az L1 és L2 fazison végzett kddmérések hardverkésései).
Emiatt az L; fazison végzett mérésekre figyelembe kell venniink a differencialis
csoportkésés (Tp) Orahibara kifejezett értékét is:

5)=a,valt—t.)+a,(t—t.) —T,p, (3.33)
ugyanez az L, vivOfazisra:
551 :ao+a1(t_tc)+a2(t_tc)2_7TGDa (3.34)
ahol:
2 2
77

7:%:(j ) (3.35)

fo 60

3.5.5. GPS miiholdak koordinatainak szamitasa az almanachbol

A GPS mtiholdak a sajat fedélzeti palyaadataikon tul, egy Gin. almanachot is sugaroznak
a felhasznalok felé. Az almanachban a teljes konstellacié kozelité palyaadatai megtalalhatoak
annak érdekében, hogy a navigécios vevOk sajat pozicidjuknak kozelitd ismeretében meg
tudjak hatarozni a horizont felett talalhaté miholdakat, ezaltal felgyorsithato a mitholdak
észlelése.

Masrészrél az almanachban taldlhaté adatok lehetévé a mitholdpalyak alacsonyabb
pontossagl, de hosszabb tavu eldrejelzését is. Az eldrejelzett péalyaadatok segitségével
megvizsgalhatjuk egy jovobeli idOpontra a miitholdgeometria hatasat, igy megtervezhetjiik
GPS méréseink optimalis idépontjat, amikor kelléen nagy szamu miithold egyidejii észlelése
lehetséges ¢s a mitholdak geometriai elrendezése is optimalis a helymeghatarozashoz. A GPS
rendszer teljes kiépitéséig a statikus mérések tervezése elengedhetetlen volt, manapsdg mar
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inkdbb csak varosi kornyezetben, nagyaranyu kitakarasok esetén végezziikk el ezeket a
tervezéseket annak érdekében, hogy megfeleld mindségli méréseket tudjunk végrehajtani.

Az almanachban szerepld adatok az alabbiak:

- az excentricitas (e),

- areferencia epocha (t,,) masodperc egységben,

- azinklinacid javitasa (d1) félkor egységben,

- felszallé csomo hosszanak valtozasa (OMEGADOT) félkér/masodperc egységben,
- apalyaellipszis fél nagytengelyének négyzetgyoke (a’”) m”> egységben,

- afelszalld csomo hossziisaga a GPS hét kezdetén () félkor egységben

- aperigeum argumentuma () félkor egységben,

- akozépanomalia értéke a referencia epochaban (M) félkor egységben,

- az Orahiba értéke (afy) masodperc egységben,

- amiholdora driftje (af)) masodperc/masodperc egységben.

Megjegyezziik, hogy az almanachban az (2, paraméter szdmitdsa sordn a hét elején
érvényes greenwichi csillagid6 értékét hasznaljak fel, azaz:

Q,=Q(t,)-GAST(t,) (3.36)
Az almanachbol torténd palyaszamitas az alabbi 1épésekben torténik:

1. A kozépmozgas meghatarozasa:

= ;13 (3.37)
2. A kozépanomalia értéke a t idépontban:

M=M,+n(t-t,) (3.38)
3. Az inklinaci6 értéke:

i=54°+0i (3.39)
4. A felszallo csomo hossza:

[=Q,+Qt—1,)-w.(t-1,) (3.40)
5. A mihold érahiba kiszamitasa az almanachbol:

55 =a,+a(t-t,) (3.41)

A fenti Iépésekkel kiszamithatjuk azokat a kiindulo adatokat, amelyekkel a
palyaszamitds mar végrehajthatd a kordbban mar leirt modszerrel. Megjegyezziik, hogy a
tobbi palyaparaméter (a, e és w) értéke az almanachbol torténd palyaszamitas esetén nem
valtozik az 1d0 fiiggvényében.

3.5.6. A miiholdak helyzetének szamitasa a horizonti koordinatarendszerben

Az el6z6 fejezetekben lathattuk, hogy miként hatdrozhaté meg a geocentrikus térbeli
derékszogl koordinatarendszerben a mitholdak helyzete a fedélzeti palyaelemek segitségével.
Szamos esetben azonban nem csak erre van sziikségiink, hanem arra is, hogy a vevé foldrajzi
helyzetének fiiggvényében milyen iranyban taldlhato meg az adott miihold egy bizonyos
iddpillanatban. Ehhez a geocentrikus koordindtarendszerbdl at kell térniink a vevé foldrajzi
helyzetének megfeleld horizonti koordinatarendszerbe. A horizonti koordinatdk (A — azimut
¢s h — magassagi sz0g) alapjan meghatarozhatdé a mihold iranya az észleldhoz képest, de
példaul a magassagi szoget a légkor okozta szabalyos hibak meghatirozasa soran is
felhasznaljuk.
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A transzformaciohoz elsé 1épésben a geocentrikus koordinatarendszerbdl at kell térniink
a topocentrikus koordinatarendszerbe. Ez nem jelent mast, mint azt, hogy a térbeli derékszogii
koordinatarendszeriink origdjat athelyezziik a vevo foldrajzi helyzetének megfeleld pontba,
illetve elforgatjuk azt oly médon, hogy a Z koordinatatengely az ellipszoidi normalissal essen
egybe, az X meridianirdnyu legyen és az északi irdnyba mutasson, mig az Y az XZ sikra
merdleges legyen €s balsodrast rendszert alkosson.

Elso 1épésben helyezziik at a térbeli derékszogli koordinatarendszeriink origdjat a vevo
foldrajzi helyzetének megfeleld pontba:

Sy X' -X,
S=|sy =1‘S—1‘P= YS—YP (3.42)
s, AR

ahol r’ a miihold geocentrikus helyvektora, mig r’ a vevd helyzetének geocentrikus
helyvektora.

A kovetkezd 1épésben az s vektor felhasznaldsaval szamitsuk ki a topocentrikus
koordinatakat. Ehhez sziikségiink lesz a vevd ellipszoidi foldrajzi koordinataira, amelyet
iteracios uton allithatunk elo:

Y,
Ap = arctan - (3.43)
XP

2 .
Z,+e N,sing,

3.44
s 349

ahol Np az ellipszoid harantgorbiileti sugara:

@, = arctan

2
a a

Np = 2 o2 2 2 - 22
\/a cos” @, +b”sin” @, Jl—e sin” @,

(3.45)

Vegyiik észre, hogy a (3.40) egyenletben a foldrajzi szélesség mindkét oldalon szerepel,
ezért az egyenletet csak iterativ uton tudjuk megoldani. Bar a vevd ellipszoid feletti
magassagara a szamitasokhoz nincsen sziikségiink, a teljesség igénye miatt azt az alabbi
képlettel hatarozhatjuk meg a foldrajzi sz¢élesség ismeretében:

JX24+Y?
hp :#_N

.. (3.46)
COSQ,

A vevl helyzetének ellipszoidi foldrajzi koordinatai alapjan felirhat6 az a forgatési
matrix, amely segitségével az s vektorbdl a miithold topocentrikus koordinatai kiszamithatoak:

—sing, cosA, —sing@,sind, cosg,
R = —sind, cosA, 0 | (3.47)

COS@,COSA, cos@,sind, sing,
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igy a mithold helyzete a topocentrikus koordinatarendszerben:

Xlipo
Xipo = Kfpo = R xS. (348)
ZS

topo

A topocentrikus koordinatdk ismeretében a mitholdak horizonti koordinatai mar konnyen
meghatarozhatoak:

S
0° =arctan - zmp 2 — (3.49)
s, F+(z2,)
és
S
a® =arctan "ifo , (3.50)

topo

ahol & a mithold magassagi szoge, mig & a mithold geodéziai azimutja (az északi iranytol
mért azimutja). Vegyiik észre, hogy a (3.50) képletben az iranyszogszamitashoz hasonloan el
kell donteniink, hogy a miihold melyik térnegyedben talalhatd. Az allasponttol délre talalhato
miuholdak esetén az X koordinata értékek negativak, igy a (3.50) képlettel szamitott
azimuthoz 180°-ot hozza kell adni. Az észak-nyugati térnegyedben taldlhaté mitholdak esetén
a (3.47) képlettel szamitott azimutot pedig 360°-kal kell megnévelni a helyes érték
meghatdrozasahoz.

1. feladat
GPS miihold térbeli derékszogii koordinatainak szamitisa almanachbdl

Az SV1l-es mithold 2011. marcius 31-én érvényes almanach szerinti palyaelemei az
alabbiak:

Azonositd: 11

Allapot (health) : 0

excentricitéds (e): 0,011 672 973 630
referencia epocha (tj): 405 504,0 [s]

inklindcid (1) : 0,888 477 3254 [rad]
a felszalld csomd driftje (Q): =-8,414 644 981 [rad/s]

a fél nagytengely hosszanak

négyzetgydke (-Ja): 5153,441 895 [m'/?]

a felszalld csomd hossza

a GPS hét kezdetén (L) : -0,116 940 618 [rad]
a perigeum argumentuma (w) : 0,917 901 397 [rad]
Kozépanomalia (M) : -0,310 368 896 [rad]
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6rahiba (ap): -1,392 364 502 [s]
a miiholdoéra driftje (a;): -3,637 978 807 [s/s]
GPS hét: 605 (+1024)

Szamitsuk ki a fenti almanach adatokbol a miihold poziciojat 2011. marcius 31-én
8:14:59 GPS iddrendszerben kifejezett epochaban.

1. Hatérozzuk meg a kivant id6ponthoz tartozo GPS héten beliili iddpontot masodperc
egységben. Mivel a szobanforgd GPS hét 201 1. marcius 27-én kezdddott (1629-es hét), igy:

t=4-86400+8-3600+14-60+59 =375299s
2. Hatdrozzuk meg a palyellipszis fél nagytengelyének hosszat:
a =5153,441895" = 26 557 963,37 [m]
3. Az atlagos szogsebesség:
GM

ny =y =1458736:10 (1]

4. A miihold keringésének periodusideje:

_27r

T = 43072.800 [s]

n,

5. A korrekciok érvényességi idétartama:

t, =t—t, =-30205s

6. A kozépanomalia értéke a kérdéses idépontban:

M =M, +nt, =—4,716 481666 69 (+ 277) = 1,566 703 640 49 [rad|

7. Szamitsuk ki a Kepler-egyenlet segitségével az excentrikus anomaliat (E) a
palyaellipszis elsé numerikus excentricitasanak felhasznalasaval (e)

Iteracio #1:  E, =M +esinM =1,578376516 36 [rad]

Iteracio #2:  E, =M +esinE, =1,578376278 76 [rad]
Iteracio #3:  E, =M +esinE, =1,578376 278 78 [rad|
Iteracid #4:  E, =M +esinE, =1,578376 27878 [rad|

8. A (3.21) egyenlet segitségével szamitsuk ki a valédi anomalia értékét:

%e an £ | 21,590 048 665 79 [rad]
Jl—e 2

9. A vezérsugar hossza (r)

r=a(l-ecos E)=26560313,21[m]

v = 2arcta
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10. A muhold palyasikbeli koordinatai az u;,u,u; rendszerben (3.5 abra):

u, =rcosv =-511316,56 [m]

u, = rsinv =26 555 391,03 [m]

11. Az inklindci6 értéke (i): vegylik észre, hogy a megadott almanach fajlban mar az
inklinacié teljes értéke szerepel, igy az adatokban szerepld inklinacid értékét kozvetleniil
felhasznalhatjuk. Ezzel szemben a nyers navigacids iizenetekben sugarzott almanach csak az
54°-0s nominalis inklindci6 érték javitasait tartalmazza, ekkor a (3.39) egyenlet segitségével
szamithatjuk ki az inklin4cio értékét.

12. A felszallo csom6 hosszanak meghatarozasa (3.40):

Q,()=Q,+0(r—1,)-w,(t—1,)=-27,483 921 677 [rad |

13. Hatarozzuk meg az egyes forgatasi matrixokat a palyasikbeli és a térbeli derékszogli
koordinatarendszerek kozott:
cos(w) —sin(w) 0] [0,607 488473 —0,794328493 0
R,(-®)=|sin(w) cos(w) 0]=|0,794328493 0,607 488473 0
0 0 1 0 0 1

1 0 0 1 0 0
R (-i)=[0 cos(i) —sin(i){=[0 0,630594524 —0,776112 457
sin(i) cos(i) | |0 0,776112457 0,630 594 524

R,(-Q,(t))=|sin(Q,(z)) cos(Q,()) 0|=[-0,710643340 0,703 552445 0

cos(Q,(¢)) —sin(Q,(z)) 0] [-0,703552445 0,710643340 0
Q
0 0 1 0 0 1

14. Végezetiil hatarozzuk meg a mithold térbeli derékszogli koordinatait a F6ldhoz kotott
rendszerben:

X u, | [22106294,71
Y =R,(-Q,()R, (iR, (- @) u, =] 8233926,42 |[m]
Z | 0| |12205098,44

2. feladat

GPS miihold pozicidjanak szamitasa fedélzeti palyaelemekbol

marcius  31-én 8:14:59 GPS iddrendszerben kifejezett epochdban. A térbeli derékszogl
koordinatak mellett hatarozzuk meg a BUTE permanens allomas helyzetében a mihold
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horizonti koordinatait is. A BUTE alloméas helyzete a WGS-84 koordinatarendszerben: ¢=
47°28°51,39741”°, 2= 19°03°23,50703" és h=180,798m.

A feladathoz felhasznalt egyéb adatok:

- geocentrikus gravitacios allandé: GM = 3,986 005000-10"
- A Fold forgési szdgsebessége: @, =7,2921151467-107 [%]
- A WGS-84 ellipszoid adatai:

a fél nagytengely hossza: a=6378 137,000 m
a fél kistengely hossza: b=6356752,314m

1. Szamitsuk ki a kivant idéponthoz tartoz6 GPS héten beliili idépontot mésodperc
egységben. Mivel a szobanforgd GPS hét 2011. marcius 27-én kezdddott (1629-es hét), igy:

t=4-86400+8-3600+14-60+59=375299s

2. A mithold palya fél nagytengelyének hossza:
a=(0,515351079750-10* ] =26558 673,540 m]

3. Az atlagos szogsebesség (ny):

GM
a

= 1,458 678-107*[1]

ny =
4. A fedélzeti palya An szogsebesség javitdsdnak felhasznalasdval kapjuk a javitott
szogsebességet (n):
n=n+An=1,458739-10"[1]

5. A korrekciok érvényességi idbtartama, azaz a fedélzeti palya érvényességétol eltelt
1dé:

t,=t—t,,=915s
6. A kézépanomalia (M):
M=M,+n-t, =1566 75148573 [rad]

7. Szamitsuk ki a Kepler-egyenlet segitségével az excentrikus anomaliat (E) a
palyaellipszis els6 numerikus excentricitdsanak felhaszndldsaval (e)

Iteracio #1:  E, =M +esinM =1,57841955096 [rad]
Iteracio #2:  E, = M +esinE, =1,57841930737 [rad|
Iterdcio #3:  E, =M +esinE, =1,578419307 39 [rad]
Iteracio #4:  E, =M +esinE, =1,578 41930739 [rad|

8. A (3.21) egyenlet segitségével szamitsuk ki a valédi anomalia értékét:
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A%e anf |21,590 08687493 [rad]
Jl-e 2

9. A (3.22) egyenlet segitségével szamitsuk ki a miithold szoghelyzetét a palyasikban:
@, =v+@=2,50794871113 [rad|

v = 2arcta

10. Szamitsuk ki a palyamenti korrekcid értékét (3.23):

i, =C,, cos2p, +C, sin2¢p, =—1,08648-107° [rad]

11. Szamitsuk ki a radialis korrekci6 értékét (3.24):

&, =C, cos2p, +C. sin2¢p, =23,83[m].

12. Szamitsuk ki a palyasikra merdleges korrekcid mértékét (3.25):

8i, = C, cos2¢, +C, sin2¢, =—1,54692-10"[rad ]

13. A javitott szoghelyzet:

u, =@, +0u, =2,507937 846 36 [rad].

14. A javitott vezérsugar hossza ()

r, =a(l—ecosE, )+ o, =26561059,64 [m]

15. A javitott inklindcidé (az inklinacid és driftje a fedélzeti palyaelemek kozott
megtalalhato — iy és IDOT):

i, =1 +sz + i, = 0,888 487 399 23 [rad]

16. A miihold pélyasikbeli koordinatai az x,y,z rendszerben (3.5 &bra):
x, =1, cosu, =-21404732,07 [m]

y, =r, sinu, =15726644,08 [m]

z,=0 [m]

17. Szamitsuk ki a felszall6 csomo hosszanak helyzetét a GPS hét elejére megadott £2) és

a felszall6 csomo driftje alapjan:
Q,=Q,+(Q-w,), —w,t, =-27,483915120 05 [rad
18. Ezt kovetden a palyasikbeli koordinatarendszert az x tengely koriil —i-vel, mig a z

tengely koriil -£%-val kell elforgatni, hogy a mithold helyzetét megkapjuk a Foldhoz kotott,
azzal egyiitt forgd koordinatarendszerben:

X cos(Q,) —sin(Q,) 01 0 0 Tx
Y = sin(Qk) cos(Qk) 00 cos(z') —sin(Z) | y,
/4 0 0 1[0 sin(i) cos(i) | z,

ECEF

mivel z;=0, igy:
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X =x, -cos(Q, ) -y, sin(Q, )cos(i) = 22 106 756,61 m
Y = x, -sin(Q, )+ y, cos(Q, )cos(i) = 8 234 136,75 m
Z =y, sin(i)=12 205 744,29 m

Ezzel tehat megkaptuk a miihold geocentrikus koordinatait. A kovetkezd 1épésekben
kiszamitjuk annak horizonti koordinatait is a BUTE permanens allomas foldrajzi koordinatai
ismeretében. Ehhez ki kell szdmolnunk az allomas geocentrikus koordinatait, amelyhez fel
kell hasznalnunk a WGS-84 ellipszoid adatait.

19. Szamitsuk ki a fél nagytengelyek hosszdnak ismeretében a WGS-84 ellipszoid
kiilonféle paramétereit:

a

- a lapultsag reciproka: 1/ f = - =298,25722
a a—
a’-b*
- az els6 numerikus excentricitas: e = — =0,08181919
a
a’ —b’
- a masodik numerikus excentricitas: e’ = T =0,082 094 44

20. Hatarozzuk meg az ellipszoid harantgdrbiileti sugarat a foldrajzi koordinatakbol:

N = a = 6389 766,411 m

\J1-e’sin’ ¢?

21. A BUTE allomas térbeli derékszogii koordinatai a WGS-84 rendszerben:

X (N +h)cospcos A | [4081882,371
Y =| (N +h)cospsin A |=|1410 011,138 |[m]
Z ] L=V +nlsing| |4678199381

22. A topocentrikus koordinatak szdmitdsahoz térjiink at a segéd-koordinatarendszerbe
(3.39):

Sy X% =X, | [18024 874,235
s=|s, [=rf—r,=| Y-V, |=| 6824125613 |m]
s, VAR . 7527 544,908

23. Szamitsuk ki a (3.47) szerinti forgatasi matrixot:

—-0,696 65983 —-0,24064832 0,67583538
R=|-0,32650087 0,94519690 0,000 000 00 |.
0,638 79751  0,22066084 0,737 052 60

24. Majd a mithold topocentrikus koordinatait:

35



Adam J. — Rézsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazésa — 3. eléadas
X7 —9112 038,973
Y| =Rxs=| 565005207 (m]
18568 258,636

topo

25. Végiil a topocentrikus koordinatdk alapjan kiszamithatjuk a miihold horizonti

koordinatait:
_ E _
arctan—2° (+180°
{a}s x5, ( ) {176,5?
O ior arctan 2’”” ¢ ; 63,8
S, F (s, |

Ezzel a feladatot meg is oldottuk, az SV11-es miihold a kérdésben szerepld idépontban a
BUTE alloméson 176,5°-0s azimut és 63,8°-0s magassagi szog mellett latszik.

3.6. A miitholdak altal sugarzott jelek és adatok

A GNSS technikaval torténd helymeghatarozas a mikrohullamt tdvmérdjelek vételén
alapul. A tovabbiak megértéséhez elevenitsiink fel néhany alapfogalmat az elektromagneses
hullamok terjedésével kapcsolatban.

Az clektromégneses hullamok kiilonféle fizikai jellemz6i kozott a (3.51) egyenlet
teremti meg az Osszefliggést.

1 o ¢
f—;—zﬂ—; (3.51)

Az egyes fizikai mennyiségek jele illetve mértékegysége a 3.1 tdblazatban talalhatdé meg.

fizikai mennyiség jele mértékegysége
frekvencia f 1/s (Hz)
korfrekvencia w rad/s
fazis ) rad
hullamhossz A m
periddusidd T S

3.1 tablazat: Az elektromagneses hullamok fizikai jellemzdi és mértékegységeik

A késdbbiekben sokszor fogjuk hasznalni a ciklus fogalmat is, ami nem més mint a 2n
radidnnak megfeleld fazistartomany (azaz egy teljes hullamhossz).

A korfrekvencia €s a fazis 0sszefiiggése:
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do
=20 =—
7 dt
f 3.52
(P_(Dozja)dt (3:52)

ty

Abban az esetben, ha egy a foldi ponthoz képest allo helyzetli, p tdvolsagban 1évd
mitholdr6l elektromagneses hullamot bocsatunk ki a foldi pont felé, akkor konstant
frekvenciat és 0 kezdofazist feltételezve felirhatéd a foldi pontban észlelhetd fazis:

olt)= w(f - p] (3.53)

c

A (3.53) egyenletben lathato, hogy 0sszefliggés teremthetd a vevo altal észlelt fazis és a
geometriai tavolsag kozott. Ezt a tényt a késébbiekben ki fogjuk hasznalni a miithold-vevo
tavolsdg megmérésénél.

Meg kell emliteniink, hogy a valdsagban a miihold és a vevd egymashoz képest mozog.
Emiatt fellép a Doppler-hatas, aminek kovetkeztében az észlelt frekvencia eltér a kibocsatott

crer

1
Af=fr—fe=—gvp ‘, (3.54)

ahol f. a vételi frekvencia, f. a kisugarzott frekvencia, mig v, a mithold-vevd relativ
sebessége.

3.6.1. A muholdak altal sugarzott mérojelek

A miiholdak fedélzetén 1évd atomorak fo = 10,23 MHz frekvencidji alapjelet, tovabba
ennek felharmonikusaként két vivojelet allitanak elé: az L1 jel frekvencidja f; = 154 fp,
hulldamhossza A; = 19,03 cm; az L2 jel frekvenciaja f, = 120 f, hulldmhossza A, = 24,42 cm.
A GPS rendszer modernizaciojaval 2010. majus 28-an lizembe helyezték az elsé Block-IIF
miuholdat, amely mar egy harmadik, az Gin. L5 frekvencian is sugaroz jeleket. Az L5 jel
frekvencidja f5=115f).

Mivel a vivéhulldm egy egyszerli szinuszhullam, igy erre a kibocsatds idOpontjat — és
egyéb informéciokat tartalmazo iizeneteket — {iltetnek. A kibocsatas idépontjat ugynevezett al-
véletlen kodok segitségével iiltetik ra a vivohullamra. Az al-véletlen kodok +1 és -1 értékek
véletlenszerlinek latszo, valgjaban az id6 fliggvényében egy bonyolult matematikai képlettel
leirhat6 kodsorozatot jelentenek.

A modulalds soran az un. fazisbillentylizés eljarasat alkalmazzak. A modulélo jelek
hossza oly modon lett megallapitva, hogy benniik a vivdjel egész szdmu ciklusa férjen el.
Ennek megfeleléen a moduldlt jel a kodjelek eldjelének valtozdsakor m féaziseltolodast
szenvednek (3.6 abra).
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viv6hullam

moduldlt vivéhullam

3.6 dbra: A vivohullam modulalasa a kodjelekkel

Jelenleg a GPS vivéhullamokat az alabbi kodjelekkel modulaljak:

3.6.2. A
Va

a nyilt hozzaférésti C/A-koddal: ebben az esetben a kod frekvencidja f;/10=1.023
MHz (azaz 1540 teljes vivohulldm tartozik egy kodértékhez az L1 vivdfrekvencian)
az 1023 bit hosszu teljes kodsorozat minden ezredmasodpercben ismétlodik, azaz
egy kodérték hossza lus-nak felel meg. A C/A koddal csak az L1 vivgjelet
modulaljak (kivéve a legujabb mitholdakat);

a nagyobb pontossagot biztositd P-kddot csak a katonai felhasznalok ismerik (1994-
tdl a P-kédot a gyakorlatilag megfejthetetlen Y-kodra moddositottdk). Ebben az
esetben a kod frekvencidja f0=10.24 MHz, a kodsorozat hossza 266 naponta
ismétlédik. A 266 naponta ismétlddé kodsorozat egyhetes sorozatait rendelik hozza
egy-egy mitholdhoz, ez hatdrozza meg a mithold azonosit6é szamat, a PRN szamot. A
P kod hosszabdl kovetkezik, hogy a GPS konstellacid a jelenlegi kodok
felhasznalasaval maximum 38 miiholdbol allhat. A P koddal mind az L1, mind az L2
vivéfazist modulaljak.

miiholdak altal sugarzott navigacios iizenetek

lamennyi mithold mindkét frekvencian sugaroz navigécios ilizeneteket 30 mp hossza

un. keretekbe (frame) foglalva. Az egyes egységek 5 alrészre (subframe) tagozddnak,
amelyek 10 gépi sz6t (word) tartalmaznak. 1 gépi sz6 30 bitbdl all. Mivel a 4. és 5. alrész 25-
25 oldalbdl all, igy a teljes navigacids lizenet észlelése mintegy 12,5 percig tart.

Az egyes alrészek tartalmat a 3.2 tablazat mutatja.
alrész sz0 sz0 sz0 bitek szama
#1 #2 #3-#10
1 TLM HOW oraparaméterek 300
2 TLM | HOW palyaadatok és korrekciok (1) 300
3 TLM HOW palyaadatok ¢€s korrekcidk (2) 300
4 TLM HOW egyéb tizenetek, UTC, ionoszféra, 300
almanach adatok
5 TLM HOW almanach adatok 300

3.2 tablazat: A navigécios lizenetek alrészei

Ismét megjegyezziik, hogy az 1., 2. és 3. alrészben a navigacids iizenet sugarzasat végzo

muhold

sajat fedélzeti palyaadatai €s oraparaméterei szerepelnek, mig a 4. és 5. alrészekben a

teljes mitholdkonfiguracié almanach adatait talalhatjuk meg.
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4. elGadas:

A kod és fazismérés elve. A helymeghatarozas hibaforrasai: a mitholdhoz
kapcsoloddo  hibak  (orahibak, palyahibak),  kiilonleges  hibak
(mitholdgeometria hatasa, relativisztikus hatasok), a mérojel terjedéséhez
kapcsolodo hibak (az ionoszféra hatasa)

Az eldz6 eldadason megismerkedtiink a GPST iddrendszer, valamint a GPS miiholdak
palyaszamitasanak alapjaival. A kovetkezokben at fogjuk tekinteni az alapvetdé mérési
eljarasokat, ideértve a kodmérés illetve a fazismérés elvét. Ezt kovetéen ratériink a
helymeghatarozast terhel6 kiilonféle hibaforrasok targyalésara.

4.1. A kodmérés elve

Mint azt az el6z6 eléadason lathattuk, a mitholdak altal sugérzott vivdjeleket kiilonféle
al-véletlen zaj jellegli kodokkal modulaljak. A kodok értéke fliggvénye a GPS idonek, igy
tulajdonképpen egy idobélyeggel latjdk el a kddsorozatot. A koédmérés végrehajtasanak
feltétele, hogy a vevOberendezés ismerje a kodok eldallitasdnak metddusat (képletét), igy a
sajat vevOorajanak iddjelét felhasznalva eld tudjon allitani egy referencia kddsorozatot. A
kod-korrelacios technikaval torténd mithold-vevo tavolsag meghatirozasakor elsé 1épésben a
vevo eldallitja a vivofrekvencianak megfeleld referenciajelet, majd az moduldlja az adott
mihold PRN kodjaval. Az ily moddon kodolt referenciajelet Osszehasonlitja az észlelt
mitholdjellel (4.1 4&bra). Mivel a kodok al-véletlen jellegiiek, igy a két jelet
keresztkorrelacigjabol a futdsi id6 (Af) meghatarozhato. A futasi idét megszorozva a terjedési
sebességgel (c) kiszamithatjuk az un. pszeudo-tavolsdgot. Meg kell jegyezniink, hogy ez tobb
okbdl sem egyezik meg az észlelés idopontjaban a mithold €s a vevdé geometriai tavolsagaval.
Egyrészrol a szamitasokat terhelik a mitholdora és a vevdora hibdk és egyéb hardver okozta
késleltetések, masrészrdl a jel kibocsatasa és észlelése kozott mind a mithold, mind pedig a
foldi pont elmozdult.

Ennek megfeleléen a kdédméréssel meghatarozott Dt érték nem mads, mint az észlelés
idépontja (tx - a vevGoraval mérve) és a kisugarzas idépontjanak (£ - a miiholdoraval mérve)
kiilonbsége. Mivel mindkét ora hibaval terhelt, igy felirhatjuk az alabbi egyenletet az észlel
terjedési idore:

At=t, 15 =(t,(GPS)- 5, )~ (t5(GPS)-5° )= Al(GPS)+ AS , (4.1)
ahol 1z(GPS) és £'(GPS) a GPS idérendszerben értelmezett észlelési és kisugarzasi idépont,
mig & és & a miiholdéra és a vevGora hibaja. Mivel a mitholdéra hiba értéke a navigacios

iizenetekbdl a kdédméréssel torténd helymeghatarozashoz kelld pontossaggal ismert, igy a
(4.1) képletben szerepld relativ 6rahiba (A40) értéke tulajdonképpen a vevdora hiba fiiggvénye.

At

. ~
~

@ Ll-LH_J--- I _I_[__J___II_LJ_____H i

_Ul__l_ _th_l_ _J_I_H_ LI T JIL1L =

4.1 abra: A koédmérés elve
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A pszeudotavolsag az észlelt terjedési id0 és a fénysebesség szorzataként szamithato:
R = cAt = cAt(GPS)+cAS = p+cAS. (4.2)

ahol r a valddi (GPS id6ében mért) terjedési idobol szamitott tavolsag. Meg kell jegyezniink,
hogy azonban ez sem egyezik meg a geometriai tdvolsaggal, mivel a jelterjedés soran a Fold
elfordult a mitholdhoz képest:

p=plt5 .1, )= ples 15+ At)= ple* )+ ple e (4.3)

A kodmérés pontossaganak leirasara a gyakorlatban elterjedt hiivelykszabaly azt mondja ki,
hogy a tavolsdgmérés pontossaga a chip-frekvencia (egyetlen kodérték) kb. 1%-a. Azaz C/A
koéd esetén mivel a kod frekvencidja 1,023 MHz, igy egyetlen kodértékhez mintegy 300
méteres terjedési ut tartozik. Abban az esetben, ha el tudjuk érni a kddértéken beliil az 1%-os
pontossagot, akkor ez mintegy 3 métere tavolsdgmeghatarozasi pontossdgnak felel meg.

A pontosabb P koéd esetén a koéd frekvencidja 10,23 MHz, igy egyetlen kodértékhez 30
méteres terjedési Ut tartozik, ami 0,3 méteres tdvolsagmeghatarozasi pontossagot eredményez.

Megjegyezziik, hogy a vevében eldallitott referenciajel és az észlelt jel korrellaltatasa utan az
észlelt jelrdl eltavolithatd a kddmodulacié. Ezt kdvetden az észlelésekrdl le tudjuk valasztani
a navigacios lizeneteket is, amelyek alapjan a vevok el tudjak végezni a mitholdak pozicidinak
szamitasat. A navigdcios lizenetek dekodoldsa és eltdvolitasa utan az észlelt jelbdl
gyakorlatilag a nyers vivohullamot allitjuk vissza. Ezt a kdvetkezO fejezetben ismertetett
fazismérés végrehajtasahoz tudjuk hasznalni.

4.2. A fazismérés elve

A kovetkezOkben vizsgaljuk meg a vivojel segitségével torténd tavolsagmérés
lehetéségét. Mint a korabbiakban lathattuk, a kodmérés pontossiga még a nagyobb
pontossagii P kod esetén is mintegy 0,3 méterre tehetd. Mivel a vivdjelek hulldmhossza
nagysagrendileg 20 cm-es, ezért a vivdjel hullamainak felhasznalasaval nagyobb
tavolsagmeghatarozasi pontossag is elérhetd.

frjuk fel egy a mitholdrél kibocsatott radidjel fazisat a mitholdtol p tavolsagra:
o°(t)= cost—a)sg—go(f (4.4)
ahol @,° a miihold 6rahiba ¢és egyéb hardverkésések okozta kezdéfazis, illetve ¢ a miihold

oszcillatoranak korfrekvenciaja.

A vevében generalt jel fazisa:
(DR(t): Wpl — Pog (4.5)

ahol gyr a vevo orahiba és egyéb vevdben taldlhatd harvderkésések okozta kezddfazis, illetve
wp a vevo oszcillatoranak korfrekvencidja.

Ha eltekintiink a hardverkésésektdl ¢és feltételezziik, hogy a kezdoéfazisokat csak az
orahibdk okozzdk, akkor azok értékét felirhatjuk az oOrahibdk és a korfrekvencidk
fiiggvényeként:

oy =@°5°, és @y = 0,0, (4.6)

A két jel fazisdnak dsszevetésébdl eldallithatjuk a lekevert fazist:
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s P
c

Ps(t)=0°(t)—0p(t)= 0t —0° &~ 0°5° — ot + 0, 5. 4.7)
A (4.7) egyenletbol lathatd, hogy a korfrekvencidk és a vevOorahibak ismeretében a
lekevert fazisbol meghatarozhat6 a valodi tavolsag.

Sajnos azonban a fazisnak csak a tortrészét tudjuk mérni, mivel nem ismerjiik a mihold
¢és a vevo kozotti egész ciklusok szamat. Ez utdbbit nevezziik ciklustobbértelmiiségnek (jele:
N). Abban az esetben, ha a vevd a bekapcsolasa utan folyamatosan koveti a miitholdat és
folyamatosan végzi a fazismérést, akkor a ciklustobbértelmiiség értékét elegendd csak a
miholdészlelés kezddidOpontjara meghatarozni, ezt kovetden a fazis ¢értéke a
ciklustobbértelmiiség ismeretében, a mért tortfazis és az észlelés kezdete ota beérkezett teljes
ciklusok szama (n) fliggvényeként mar szamithato (4.2 abra):

on (t):A(plf‘i +27rN:27zN+27m+Ago(t) (4.8)
ahol A3 (t) a teljes lekevert fazis értéke, mig Ag(t) a két jel faziskiilonbségének értéke a ¢
idépontban.

N2 A(t,)

)

N

4.2 abra: A fazismérés végrehajtasa ¢y €s ¢; idépontban

A kovetkezokben térjiink at a ciklusszamra a fazis helyett (azaz osszuk el a teljes
lekevert fazist 2n-vel):

2i0=_0i0) @9

A (4.7), (4.8) és (4.9) egyenletek Osszevetésébdl levezethetd a mérhetd ciklusszam és a
mithold-vevo tavolsagok Osszefiiggése:

Y=AP = P AS+N (4.10)
C

vagy:

1 c
Y=—p+ AS+N 4.11
2P (4.11)
a (4.11) képletbdl vegyiik észre, hogy a ciklusszdmot beszorozva a hullamhosszal ismét
pszeudotavolsaghoz jutunk. A nagy kiilonbség a kdédméréshez képest azonban az, hogy a
fazismérés soran a vivojel hulldmhossza szdzadanak megfeleld pontossag érhetd el, azaz
ebben az esetben a pszeudotavolsag meghatarozasanak pontossaga néhany mm-re teheto.

Meg kell azonban emliteniink, hogy ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy fazisméréssel
mm-es pontossag €érhetd el. A kovetkezokben a helymeghatdrozast terheld szabalyos hibakkal
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fogunk foglalkozni, amelyek megfeleld figyelembevétele vagy kezelése nélkiil a fazismérések
kell6en pontos feldolgozdsa nem lehetséges.

4.3. A helymeghatarozast terhel6 hibaforrasok

A helymeghatarozast terhelé hibaforrasok targyaldsanal a miiholdtol a vevo felé fogunk
haladni. Ennek megfelelden az alabbi hibaforrasokkal és azok kezelésével fogunk foglalkozni:

miitholdora és palyahibak,

kiilonleges hibak:
* amitholdgeometria hatésa,
= relativisztikus hatasok,

a mérdjel terjedéséhez kapcsolodo hibak:
= az ionoszféra hatasa,
= atroposzféra hatasa

a jelek vételéhez kapcsolddo hibak:
= ciklusugrasok,
» faziscentrum kiilpontossag,
= tdbbutas terjedés.

Megjegyezziik, hogy a fenti hibak koziil a troposzféra hatasaval, illetve a jelek vételéhez
kapcsolodo hibdkkal az 5. el6adas keretében fogunk foglalkozni.

4.3.1. A mithold érahibak

A korédbbiakban lathattuk, hogy a helymeghatarozashoz felhasznalt tavolsagméréseket
kodméréssel vagy fazisméréssel allitjuk eld. Mivel a globalis helymeghatarozo rendszereknél
a nagyszamu konkurrens felhasznal6é miatt jellemzden egyutas rendszerekrdl van szd, ezért
nagyon fontos a mitholdak és a vevOberendezések idszinkronjanak eldallitasa. Elso 1épésben
foglalkozzunk csak a miiholdak iddszinkronjdnak a biztositasaval, azaz azzal, hogy a
miuholdakon elhelyezett 6rak szinkronizalva legyenek a GPST rendszeriddvel.

Mieldtt ratérnénk az o6rahibak részleteinek targyaldsara, végezziink egy becslést arra,
hogy milyen pontos frekvenciaetalonokat kell hasznalnunk a mitholdakon. Ha feltételezziik,
hogy az 6rahiba miatt nem engediink meg nagyobb tavolsaghibat 1,5 méternél, akkor az
orahiba értéke nem haladhatja meg az 5 ns értéket. Abban az esetben, ha 6 Orés
modellfrissitéseket tételeziink fel minden mitholdon, akkor az Sns-os maximalis Orahiba érték:

F _ s 5 g (4.12)

f 6:3600s
minimalis relativ  frekvenciastabilitdssal =~ érheté el, ami megkdveteli a stabil
frekvenciaetalonok, azaz atomorak hasznalatat a miiholdakon.

A miihold 6rahibak leirasahoz vizsgaljuk meg roviden egy frekvenciaetalon altal eléallitott
iddjelek hibait. Egy idedlis f; frekvenciaetalon altal eldallitott rezgés 7, periddusideje az
ismert képlettel szamithato:

_ L
f

A frekvenciaetalonnal mért iddintervallom felirhaté a periddusidé vagy a frekvencia
fliggvényeként:

T (4.13)

(t—t,)=N-T = N N — ciklusok szama (4.14)
i

1

42



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 4. eléadas

A (4.14) egyenletben a ciklusszam meghatarozhaté a frekvencia id6szerinti integraljaval:
N(e)=[ fdt = fi(t—1,) (4.15)

Sajnos a valds frekvenciaetalonok nem jellemezhetéek tokéletesen konstans
frekvenciaval. Egy valds frevenciaetalon frekvencidja idében valtozé mennyiség, amelynek
id6beli valtozasat az alabbi polinommal irhatjuk le:

SO)=f+ 80+ fle=10)+ 7(0) (4.16)
ahol f; a nominalis frekvencia, Af; a konstans frekvenciaeltérés (bias)f a frekvenciaeltérés
idébeli valtozasa (az éra driftje), mig f(t) a frekvencia véletlenszerii valtozasa.

A valos ciklusszamlalas eredményét tehat a (4.16) és (4.15) képletek Osszevetésével
kaphatjuk:

’ AN
Ni(l):Jﬁ(t)dt:f,(t—to)-i-Afi(t—to)+fl(zo)+Ifi(l)dt (4.17)
ezaltal a mért idOtartam a (4.14) képlet alapjan:
. 2,
t,.—to=t—z0+Aﬁ(l_l0)+ﬁ(t_t°) +Ifi(t)dt. (4.18)
Ji 2f, 5 S

Jeloljik az o6rahibat a kezdeti 7y id6pontban At(%y)-al, ekkor az drahiba felirhatdé egy
tetszbleges t idOpontban az alabbiak szerint:

At ()=t —t =Nt (t,)+ Aﬁ(;l_t(’)+ ﬁ(Z}IZO) +juf}([t)dz (4.19)

A (4.19) képletet az egyiitthatok uj jelolésével az alabbi alakra hozhatjuk:

At (t)=t, —t=T\(t,)+ R, (t—1,)+ 2" (t—1t,) + jy(t)dt (4.20)

fy

ahol 7; az o6radllas hiba (bias) masodperc egységben, az R; az Orajaras hiba (drift) ami a
frekvencia nomindlis értékétél vald konstans eltérés kovetkezménye, mig D; a
frekvenciaetalon oregedését mutatja és drift ratanak nevezziik. A képlet utolsé tagjaban pedig
a véletlen jellegli frekvenciaingadozas hatasat lathatjuk.

A miiholdak altal sugarzott jelek és adatok sordn mar bemutattuk, hogy a 7;, R; és D,
egyltthatokat a miitholdiizenetek tartalmazzak, ezaltal a vevék a mithold oOrahibajat a
navigdacios iizenetkbdl meg tudjék hatarozni.

Az atomoérak frekvenciastabilitasat a (4.20) képletben talalhaté véletlenjellegli 6rahibak
vizsgalataval végezhetjiik el. A (4.20) képletben szerepld y(t) mennyiség tulajdonképpen a
véletlenszerli drahiba iddszerinti derivaltjanak értéke:

y(t)z dz(;), dx(t) — avéletlen jellegii orahiba (4.21)

A frekvenciastabilitas szamszeriisitésére az tn. Allan-varianciat hasznaljuk:
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2
O'i(l)z 21 z[(xlwz _xk+1)2_(xk+l — X )} : m—> o (4.22)
m =1 T

vegylik €szre, hogy az Allan-variancia kikiiszoboli az 6rak driftjének hatasat (azzal, hogy két
egymast kovetd orahiba kiilonbség eltérésébdl szamol varianciat), igy valdoban a
frekvenciastabilitas mérészama. A (4.22) képletben 7 a vizsgélat id6tartama, ami alapjan
beszélhetiink rovid és hosszatavi frekvenciastabilitdsrol. A 4.6 abran kiilonb6zd
frekvenciaetalonok (cézium, cézium-rubidium, hidrogén-mézer, X-TAL kvarc oszcillator)
Allan-varianciait lathatjuk 7 fiiggvényében. Az abrabol jol lathato, hogy a hidrogén-mézer
jobb frekvenciastabilitassal jellemezhetd, mint a Cs, Cs-Rb oszcillatorok, illetve az is, hogy a
kvarc oszcillatorok kiilondsen hosszabb tadvon nagysagrendekkel nagyobb Allan-varianciaval
jellemezhetdk az atomorakhoz képest.

4.3 abra: Kiilonb6z6 oszcillatorok Allan-varianciai

Az eldbbiekbdl lathato, hogy a mithold 6rahibak kulcsfontossaguak a helymeghatarozas
szempontjabol, hatasuk elérheti akar az 1,5-2 méteres hibat a tavolsagra vetitve. Pontosan ezt
a tényt hasznaltdk fel kordbban a GPS rendszer pontossaganak mesterséges lerontasara. A
Selective Availability (S/A) technika felhasznalasakor a miihold o6rahibakat mesterségesen
lerontottak, annak érdekében, hogy a civil felhaszndlok csak alacsonyabb pontossagu
helymeghatarozast tudjanak végezni. A  pontossdgrontds hatdsdra a sztenderd
helymeghatarozasi szolgaltatas (SPS) jelenlegi 15 méteres pontossagat (3D), mintegy 100m-
re rontottak le vizszintes értelemben.

2000. majus 1-t8l az S/A-t kikapcsoltdk, mivel a differencidlis feldolgozési technikak
miatt nem volt értelme a fenntartasanak.

4.3.2. A miihold palyahibak

A helymeghatarozashoz elengedhetetlen a mitholdak palyédjanak pontos ismerete. Ezeket
a palyakat a foldi kovetéallomasok (4.4 abra) altal végzett mérések alapjan hatarozzak meg. A
valdsidejii navigacios alkalmazasok eldsegitésére a mitholdak a navigécios lizenetekben
sugarozzak az un. fedélzeti palyaelemeket. Jelenleg ezek a palydk megkdzelitdleg 1 méteres
palyameghatarozasi pontossdgot tesznek lehetévé. A pdlyahibdk és a GPS mérésekkel
meghatarozott két f6ldi pont kozotti vektorok hibainak Osszefliggésére a Bauersima-képletet
hasznalhatjuk:
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Ax(m) ~ CIZ-AX(m)z %E)E)%-M(m) (4.23)

ahol Ax a foldi vektor hibdja, / a vektor hossza mig AX a palyahiba értéke. A (4.23) képletbol
lathato, hogy egy 100 km hossza foldi vektort a fedélzeti palyaadatokat jellemzd 1 méteres
palyahiba esetén 4 mme-es hibaval tudjuk meghatarozni. Bar ez a pontossag a legtdbb
geodéziai alkalmazas pontossagi igényeit kielégiti, nagyobb kiterjedésii alaphalozati mérések
vagy nagypontossagu mozgasvizsgalatok esetén a fedélzeti palyak mar nem adnak megfeleld
pontossagot. Emiatt a Nemzetkozi GNSS szolgalat a kovetdallomasoknal joval nagyobb
szamu allomasbol allo haldzatanak méréseit felhasznalva egyéb palyamegoldasokat is
publikal. A kiilonféle GPS palyamegolddsokat a 4.1 tablazat tartalmazza.

Palyatipus Palyahiba Latencia Frissités Idébeli felbontas
Fedélzeti palyak kb. 100 cm valos kb. 2 6ra (4 6ra érvényesség)
(broadcast) idében
Ultra-rapid kb. 5 cm valos UTC 3", 9" 15", 21" 15 perc
idében

(el6rejelzett rész)

Ultra-rapid kb. 3 cm 3-9 o6ra UTC 3" 9" 15", 21" 15 perc

(észlelt rész)

Rapid kb. 2,5 cm 17-41 6ra UTC 17" 15 perc

Final kb. 2,5 cm 12-18 nap minden csiitortokon 15 perc

4.1 tablazat: Kiilonféle GPS palyamegoldasok jellemzdi

4.3.3. A mitholdgeometria hatasa

A helymeghatarozas pontossaga nem csak a mitholdak ora és palyahibait6l, hanem azok
geometriai elrendezésétdl is fiigg. A geometriai elrendezést egyrészrdl befolyasolja a mérés
idépontjaban a miitholdak elhelyezkedése az égbolton, masrészrél a mérés kornyezetében
elhelyezkedd, az égbolt egy részét kitakard objektumok elhelyezkedése és mérete. A 4.4 dbran
két kiilonbozé mitholdgeometriat lathatunk. A bal oldali dbrdn a miiholdak az égbolton
egyenletesebben helyezkednek el mint a jobb oldali dbran. Ennek kdvetkeztében a vizszintes
helymeghatarozas az elsé esetben pontosabb, mint a masodikban. Ez konnyen belathato,
hiszen a masodik esetben a térbeli ivmetszés megoldasanél az ivek nagyon lapos szogben
metszik egymast, ezért a metszéspontok meghatarozasa bizonytalanna valik.

A miholdgeometria hatdsdt a pontossaghigulds (dilution of precision — DOP)
mennyiségével jellemezhetjik. A DOP értékek fejezik ki a helyzethiba és a mithold-vevo
tavolsaghibdjanak aranyat:

helyzethiba = DOP-URE (4.24)

A DOP értékek matematikai uton, mérések nélkiil is meghatarozhatok a miitholdak
eldzetes palyaadataibol, az almanachbol. Az eljaras nagy elénye, hogy a mérés helyszinének
¢s a tervezett mérési idOpontnak fliggvényében eldre meghatarozhaté a mitholdgeometria
hatasa, igy a mérés pontos idOpontja és tartama az optimalis eredménye elérése érdekében
megtervezhetd.
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A DOP értékek matematikai értelmezéséhez induljunk ki az abszolut helymeghatarozas
linearizalt kdzvetitéegyenletébdl:

X5 -Xx YS—-Y 75 -7
gSzpfo_ < rOxr_ rOyr_ SVOZr_i_cAé‘

Pro Pro Pro

(4.25)

ahol P a mért pszeudotavolsag a mithold és a vevé kdzott, p2, a valodi tavolsag, X5,YS,Z5 a
mithold koordinatai a mérés pillanataban, X,, Y, Z¢ a vevo eldzetes koordinatai, x,., y,, z, a
vevd koordinatavéltozasai, mig cAS az orahibak hatasa a pszeudotavolsagra. Irjuk fel a
pontmeghatarozas alakmatrixat n db miihold esetére:

X'-X Y'-Y Z'-7

_ 1 r0 _ 1 r0 _ 1 r0 +1
prO prO prO

X=X, r-rv, 72°-7, o

A= Pro Pro Pro (4.26)

[ [ [ ] [ ]

B X!‘I _anO B Y!‘I _n)]ro B Zn _ano +1

L prO prO prO |

A kiegyenlitett paraméterek (koordinatdk és az orahiba) sulykoefficiens matrixa az alabbi
modon szdmithato:
A« 9xv Y9xz Y9x

QXZ(ATA)_l: 9yx 9y vz 9w
972y 9zv 492z 49z

9% 49y 94z 4u

(4.27)

A kiilonb6z6 DOP értékeket a sulykoefficiens matrix elemeibdl szamithatjuk.

A teljes geometriat (térbeli +1d6) a GDOP (Geometric Dilution of Precision) érték fejezi ki:

GDOP =.|q +qyy + 47, +4, (4.28)
A térbeli helyzetre vonatkoz6 DOP érték a PDOP (Position Dilution of Precision):
PDOP:\/‘]XX"‘QYY"‘QZZ (4.29)

Az idémeghatarozasra vonatkozo DOP érték pedig a TDOP (Time Dilution of Precision):
TDOP=[q, . (4.30)

A geodéziai gyakorlatban fontosabb, hogy a PDOP érték helyett azt szét tudjuk valasztani
vizszintes ¢és magassagi pontossdghiguldsra. Ennek érdekében a sulykoefficiens matrixot at
kell forgatnunk topocentrikus koordinatarendszerbe. A forgatasi matrix elemei felirhatoak a
vevo foldrajzi szélességének és hosszisaganak ismeretében:

—sinpcosA —singsind cosp 0

—sin A cos A 0 O

R = . . . (4.31)
cospcosA  cosgpsind  sing 0
0 0 0 1

A sulykoefficiens matrix a helyi rendszerben tehat:
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qxx qu qxz qxt
Q I RQ RT — qyx qyy Qyz Qyt (4'32)
hebt ! qzx qzy QZZ QZt

49 4y 4= 9

fgy a horizonti koordinatarendszerben a vizszintes és a magassagi helymeghatarozast jellemzd
DOP értékek mar szamithatoak az alabbiak szerint:

Vizszintes értelemben:

HDOP= /g +q, (4.33)

Magassagi értelemben:
VDOP = ./q_. . (4.34)

Bizonyithato az is, hogy az alabbi Osszefiiggés all fenn a HDOP, VDOP ¢és PDOP értékek
kozott:

PDOP =~/ HDOP* + VDOP> (4.35)

Az elObbiek alapjan lathattuk, hogy a miiholdak eldzetes palyaadatainak valamint a vevd
kozelitd pozicidja ismeretében a mitholdgeometria hatasat eldzetesen is meg lehet vizsgélni,
ami nagy segitséget nyujt a mérésre alkalmas idépontok optimalis kivalasztasaban.

4.3.4. Relativisztikus hatasok

A helymeghatarozas sordn mind a vevd, mind pedig a miihold eltérd gravitacids
mezdben halad, illetve folyamatos gyorsulast szenved, ezaltal mind a specialis, mind pedig az
altalanos  relativitdselmélet  kovetkezményeit  figyelembe  kell — venniink a
helymeghatarozasban.

Az éltalanos relativitaselmélet kovetkeztében az aldbbi hatdsokat kell figyelembe
venniink:

1. A nehézségi erdtér relativisztikus perturbaciokat okoz a mitholdak palyajaban, ami
megkozelitéleg 3x10™° m/s* nagysagrendii:
3u° a(l —e’ ) p
dp=-——""5—"""75
¢ P
2. A miihold jelének terjedési alakja nem egyezik meg az euklideszi tdvolsaggal. Ennek
hatdsa a legnagyobb miihold-vevd tavolsag esetén 18,7mm a tavolsagmérésben.
Megjegyzendd, hogy relativ helymeghatarozas esetén a hatas csak 0,001 ppm (1000
km-en 1 mm):
N N
+p, +
5 = 2#1n—p S (4.37)
c P TP P
3. A miholdora jardsa a nehézségi térerdsség valtozasa miatt is valtozik:

5rel fO _fO _ AU ~ ‘Ll |:R 1 h ;:| :—5,2932 '10_10 (4'38)
+

(4.36)

fo CZ 02

A specidlis relativitaselmélet kovetkeztében pedig az alabbi hatast kell figyelembe
venniink:

1. A miiholdora jaradsa a miihold sebessége miatt eltér a foldi orak jarasatol:
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" 2
sa-to=to Of Jo :;(VJ ~8308-107"! (4.39)
0 C

Az Orajarasok figyelembevételének érdekében a mitholdak  oszcillatoranak
alapfrekvencidjat csokkentik a nomindlis 10,23 MHz-es ¢értékhez képest. Ezzel a
csOkkentéssek mind az altalanos-, mind a specialis relativitdselmélet oOrajarasra kifejtett
hatasat ki lehet kiiszobolni:

5 =65 +6. =-52933-10"" +8308-107"" =4,46-107"

alt spec.
U

df =6"" - f,=4,57-10" Hz (4.40)
U
fOS =10,22999999543MHz

A specidlis relativitaselmélet (4.39) egyenlettel szamitott hatdsanal korpalyat
feltételeztiink. Mivel azonban a GNSS holdak palydja enyhén lapult ellipszis, igy az ebbdl
ered6 relativisztikus hatast is figyelembe kell venniink. GPS mérések esetén ezt a
relativisztikus hatast a vevok hatarozzdk meg, ¢és a fedélzeti palyaelemek alapjan szamitott
miuhold o6ra hiba meghatarozasakor veszik figyelembe. GLONASS mérések esetén az
elliptikus palyabdl eredd relativisztikus hatast a fedélzeti palyaelemek orakorrekcidi mar
tartalmazzak, igy ebben az esetben a vevonek nem kell meghatirozni a relativisztikus
korrekcio értékét.

Az ellipszis palyabdl eredd relativisztikus hatas ért¢két az alabbi képlettel hatarozhatjuk
meg:

A" = F-e\lasinE,, (4.41)

ahol (a,e) a palyaellipszis paraméterei, E; az excentrikus anomalia értéke, mig F az
alabbi egyenlettel meghatarozhaté konstans:

F= _NfTM — —4.442807 63310 [ f } (4.42)
c m

A specidlis relativitaselmélet kovetkezményei a vevOora jarasara is hatassal vannak. Ezt
a hatds Sagnac-hatasnak nevezziik, amelyet a vevok szoftverei figyelembe vesznek a mérések
feldolgozasa soran.

Mivel a vevd forog a Fold forgdstengelye koriil, ezért az érintirdnyl sebesség az
Egyenliton:

~2~R7z~

VR ~0,5% (4.43)
86400 ‘
Ezek alapjan a relativisztikus hatas:
, 2
5 = Jo—Jo _ l Y1 13-10™" (4.44)
fo 2\c

Ez a relativisztikus hatds 1 ora alatt mintegy 5ns hibat okoz, ami megkdozelitdleg 1,5
méteres tavolsaghibanak felel meg. A Sagnac hatdst altaldban a navigacios célu
helymeghatarozas sordn nem vessziik kiillon figyelembe, értékét az egyes epochakban
meghatarozott vevoora hiba tartalmazza.
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A Sagnac-hatast a vevd ¢és a mithold helyvektora valamint a Fold forgasanak
szogsebességvektora felhaszndldsaval az alabbi modon hatarozhatjuk meg:

5 =i(p, —p*)-(o, *p,) (4.45)

Osszegezve tehat a relativisztikus hatasokat azt mondhatjuk, hogy az altalanos-, és a
specidlis relativitaselméletbdl eredd hatasokat alapvetden a mitholdak alapfrekvencidjanak a
valtoztatasaval kiiszobolik ki. Az elliptikus palyabol eredé hatdsokat azonban vagy a
miutholdora hiba értékét leird polinomok egyiitthatoi tartalmazzak (pl. GLONASS) vagy pedig
a vevoknek kell kiszamitani és figyelembe venni (pl. GPS). Az elébbi tobb szdmitasi feladatot
r6 a miholdakra, igy nagyobb kapacitasu hardverelemeket igényel, mig az utobbi megoldas e
szamitasokat a vevok hardverére bizza.

Az elébbiek alapjan a GPS miiholdak miiholdora hibajanak meghatarozasat a (3.33) és
(3.34) egyenletek modositott alakjaval kell elvégezniink:

5h=a,+a(t—t.)+a,(t—t.) T, +At’, (4.46)
ugyanez az L, vivofazisra:
Sho=ay+at—t.)+a,(t—t.) —yT,, + AL (4.47)

4.3.5. Az ionoszféra hatasa

Az idémérésre visszavezetett tavolsdgmeghatdrozas soran azzal a feltételezéssel éltiink,
hogy a méréjelek konstans ¢ sebességgel terjednek, ahol ¢ a fény sebessége vakuumban. Ez a
feltételezés a 1égkorben nem 4allja meg a helyét, igy a 1égkor sebességmodositd hatdsa miatt
tovabbi korrekciokra van sziikségiink.

A 1égkor sebességmddositd hatasat a torésmutatod fejezi ki:

n=— (4.48)
v
A 1égkdr a mikrohullamu jelek terjedésének szempontjabdl két fo részre oszthatd. A
1égkor 50-1000km kozotti magassagban fekvo része az ionoszféra, amelyben a Nap ionizalo
sugdrzasanak hatasara szabad elektronok taldlhatoak. A légkor alsd kb. 12 km-es része a
troposzféra, ahol a légkor tomegének jelentds része talalhato, ideértve a 1égkdrben talalhatd
vizpara gyakorlatilag teljes mennyiségét is.

Az ionoszféra a radidhullamok terjedése szempontjabol diszperziv kozeg, azaz a
torésmutato értéke fligg a jel frekvencidjatol is. Ezen feliil természetesen az ionoszféra hatdsa
fiigg a Nap ionizald sugarzasanak mértékétdl is, azaz a mérés napszakatdl, az évszaktol, a
foldrajzi szélességtdl és a napfolttevékenységtdl is.

Az elektromégneses jelek terjedése szempontjabdl diszperziv kozegben meg kell
kiilonboztetniink a fazissebességet és a csoportsebességet. A fazissebesség egy egyszeri
elekromégneses jel terjedési sebessége (pl. vivojel):

v, = f (4.49)

[ SN4

terjedési sebessége (pl. kodjelek):
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v =Y p (4.50)
dA

Mivel a két sebesség eltér egymastol, ezért az ionoszféra hatdsa nem egyezik meg a
fazismérések illetve a kodmérések esetére. A kovetkezOkben a hatas eltérését fogjuk

megvizsgalni egy kicsit részletesebben.

Eldszor 1s fejtsiik ki a fazismérés teljes differencialjat:

v, =fdi+Adf, (4.51)
A (4.51) egyenletet atrendezve:
d

a _tav, f (4.52)
di A di A
Helyettesitsiik be a (4.52) egyenletet a csoportsebesség egyenletébe (4.50):

dv,
v, =—"A+f4 (4.53)

¢ di

vegyliik észre, hogy a (4.53) egyenletbe fA szorzat megegyezik a fazissebesség értékével.
Ezaltal eljutottunk a Raleigh-egyenlethez, ami megteremti az Osszefiiggést a fazis és a

csoportsebesség kozott:

dv,

Ay (4.54)
dA

Az ionoszféra tavolsagmérésekre kifejtett hatasanak leirdsa érdekében vezessiik be a

fazis és a csoport torésmutatd fogalmat:

S ¢ (4.55)

Mivel a (4.51) képletben a fazissebesség derivaltja:

S (4.56)

di nkdA’
igy a Raleigh-egyenlet a torésmutatokkal is felirhato:

¢ _c jedny
ne n, o an (4.57)

cs

A (4.57) egyenletet c-vel egyszeriisitve majd invertalva (felhasznalva az (1+&)'=1-¢
kozelitést) a modositott Raleigh-egyenlethez jutunk:

{ 1 dn, 1 dn,
n,=n/|l1-A——\|=n,-4—-
cs S n, di S di (458)
vagy a frekvencidkra attérve:
fat (4.59)
n,=n,+f—- .
cs f df

A fazis-torésmutatod értékét a jel frekvencidja szerint sorbafe;jtjiik:
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nf:1+c—2+c—3+c—4+... (4.60)

ahol a ¢; egyiitthatok az elektronsiiriiségtdl fliggd polinomegyiitthatok.

A sorfejtést ¢, tagnal abbahagyva, majd azt derivdlva f szerint azokat beirhatjuk a
modositott Raleigh-egyenletbe (4.59):

n_o=l+- 2 fo2o1-2 4.61)

Jol lathatd, hogy mig a fazis-torésmutato értéke az egységtol + ;—i értekkel tér el, addig a

csoport-torésmutatd ugyanennyivel kisebb az egységnél. Ezek alapjan az ionoszféraban a kod
késik, mig a fazis siet. Ennek kovetkeztében a fazismérésbdl szamitott tavolsag az ionoszféra
miatt rovidebb, mig a kddtavolsag hosszabb a valodi értéknél. Megjegyezziik, hogy ¢, értéke
jo kozelitéssel -40,3N,, ahol N, a szabad elektronok szama.

Az ionoszféra tdvolsagokra kifejtett hatdsa az alabbiak szerint szdmithato:
A" =[nds - [ds, (4.62)

Az el6zbéek szerint a fazis- és kodtavolsagokra kifejtett hatds a kdvetkezOk szerint
szamithato:

ono C
A = [1 + f@j ds — [ ds, (4.63)
és

ono C
A =] [1 —fzzJ ds — [ ds, (4.64)
Az integralasokat az egyszeriiség kedvéért a geometriai tavolsag szerint elvégezve:

Iono c2 4 Iono 02
A" =jf2ds0 és A =—[2ds, (4.65)
azaz:

ono 4073 r 'ono 40,3
AT == J N.ds, és A7 = *ZINeds0 (4.66)

Bevezetve a teljes elektrontartalom fogalmat (Total Electron Content — TEC) az
ionoszféra hatasa az aldbbiak szerint hatarozhaté meg:

TEC = [N ds, (4.67)
_403

2

40,3

2

A = TEC é5 A= TEC (4.68)

A TEC értékek mértékegyszége a TEC egység (TEC Unit — TECU). 1 TECU 10'°
elektronnak felel meg négyzetméterenként.

A szabad elektronok szama napi maximum értékét altalaban helyi id6 szerint 14"-kor éri
el. A TEC értekek a havi TEC atlagértékek koriili 20-25%-o0s tartomanyban szoérnak.
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Altalanosan kijelenthetd, hogy a kozepes szélességeken az TEC értékek gradiense sokkal
kisebb, mint az egyenlitdhoz kozeli teriileteken, vagy éppen a pdlusoknal.

4.3.5.1. Az ionoszféra hatisanak figyelembevétele

A globalis helymeghatarozé rendszerek esetén az ionoszféra hatasat tobbféleképpen is
figyelembe vehetjiik. A legegyszerlibb ionoszféra modell az un. egyszerli ionoszféra-réteg
modell. Ebben a modellben az elektronokat a Fold felszine felett 350 km-rel elhelyezkedd
gombhéjra integralva képzeljiik el. Az igy megadott elektronsiirliség a TVEC (Total Vertical
Electron Content). Mivel a TVEC érték csak a zenitiranyi mitholdakra biztositja a helyes
ionoszféra okozta késleltetés meghatdrozésat, ezért a vertikalis késleltetéseket egy leképezési
fiiggvénnyel kell atszamitani a mihold iranyara. Ehhez a 4.4 &bran lathatd modellt
hasznalhatjuk fel.

Az ionoszferikus pontban lathatdé E’ szog értéke az abran lathatd fekete haromszogbdl
szinusz tétellel szamithato:

sin(90—£') _sin(90 + £)

R R+H
U (4.69)
CosET _ cosE = cosE'= cosE
R R+H R+H
fgy a ferdeségi szorzo értéke az alabbi leképezési fiiggvénnyel szamithato:
1
F= . 4.70
sinE’ (4.70)
fgy a mitholdirany ionoszferikus késleltetés az alabbi képletekkel szamithatok:
Aljl),no __ 40,3 TVEC éS A[(j{;m) — @ TVEC (471)
f? sinkE' f? sinkE'

Megjegyezziik, hogy az ionoszféra hatdsa mérsékelt égdvben atlagos koriilmények
kozott nyaron éjszaka 10-15 TECU esetén az L1 vivdjelen 1,6-2,4 m, mig a déli 6rakban 50-
75 TECU esetén az L1 vivdjelen 8-12 méter.
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Miihold

_aI b J’? Jz5

papjoy 951

modokon torténhet:

4.4 abra: Az egyszeri ionoszféra-réteg modell leképezési fliggvényének szarmaztatasa
Az ionoszféra hatdsdnak figyelembevétele a mérések feldolgozdsa sordn az aldbbi

Mérés utjan: Japanban példaul az ionoszférat vizsgal6o obszervatdériumok oranként
hatarozzak meg a TEC értékeket, ami alapjan az ionoszféra hatdsa szamszer{isithetd.
Becslés utjan: a mérések feldolgozdsa soran ismeretlenként vihetjik be a

feldolgozasba az ionoszféra elektrontartalmat. A feldolgozasok soran ekkor sok f6los
mérésre, illetve nagy kiterjedésii halozatokra van sziikségiink.

Szamitas utjan: globalis, regionalis és esetleg lokalis ionoszféra modellekkel irjuk

le az ionoszféra elektrontartalmat, igy a késleltetd hatds szamithatd. Ilyen modell
példaul a globalis Klobuchar vagy a NeQuick modell.

a hatés kiejthetd.

Kikiiszobolés: Felhaszndlva az ionoszféra azon tulajdonsagat, hogy a késleltetd
hatéas frekvenciafiiggo, a két frekvencidn végzett észlelések linearis kombinacigjaval

4.3.5.2. A Klobuchar modell

Klobuchar (1987) egy egyszerli ionoszféra modellt fejlesztett ki, amellyel az
egyfrekvencias észleléseket végzd navigacids vevok az ionoszféra okozta késleltetéseket kelld
pontossaggal figyelembe tudjak venni. A modell alkotdsanal az elsédleges cél az volt, hogy
matematikailag minél egyszeriibb legyen a modell, hiszen kis szamitasi kapacitasti vevokben
is alkalmazni kell az algoritmust.

feltételez (4.5 abra).

A modell az ionoszféra okozta vertikalis iranyt késleltetést egy koszinusz fiiggvény
segitségével adja meg a nappali idészakban, mig az éjszakai oOrdkban konstans értéket

Az ionoszféra okozta id6késés zenitiranyban az aldbbi képlettel adhato meg:
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AT = 4, + A, 008(27[(1 4 )j,

4

ahol :
A =5-10"s = 5ns,

m m 2 m
Az =a,+ a0t ((pJP) +a, (§01P)39
A, =50400 s helyi idé,

A, =B+ B + &((/ﬁ?)z +ﬂ4(¢7£)3
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4.5 4bra: A Klobuchar-féle ionoszféramodell paraméterei

Megjegyezziik, hogy az A; paraméter az ionoszféra ¢éjszakai minimumértékének a
hatasat adja meg. Az 4, és A, egyiitthatok meghatarozasdban szerepld o és [ paraméterek a
mitholdak navigacids lizenetének részét képezik. Fontos tovabba kiemelni, hogy a modell

masodik tagja nem vehet fel negativ értéket.

A (4.72) egyenletben talalhato koszinusz fiiggvény paraméterét a késleltetés fazisanak is

(4.72)

nevezzik. A fazist felhasznalva az ionoszferikus késleltetés az alabbi alakban is felirhato:

AT = A + 4, cos(x),
ahol x a fazis:

Lo 2le-4)
A4

A t valtozo a helyi 1d6 értéke az ionoszferikus pontban:
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A
r=

Tas

(4.75)

ahol A;p az ionoszferikus pont foldrajzi hosszsaga fok egységben, mig ¢ és fyr ora

egységben értendd. Gyakorlati szamitasokban altaldban a (4.73) képlet méasodpercben
kifejezett valtozatat hasznaljuk.

A @3 az ionoszferikus pont geomagneses szélessége. Kiszamitasahoz ismerniink kell a
geomagneses polus foldrajzi koordinatait: gp=78° és Ap=291°:

Q= arcsin(sin @,p SIN @, +COSP,, COSP, cos(/i,P - A )) (4.74)

Osszegezve tehdt az ionoszferikus pont foldrajzi koordinatai alapjan meghatérozhato
annak geomagneses szélessége. A helyi id0, valamint a geomagneses szélesség alapjan az o
¢s [ egyiitthatok ismeretében a vertikalis irdnyu késleltetés a modellel meghatarozhato. Ezt

kovetden a leképezési fliggvénybdl meghatarozott ferdeségi szorzoval ki tudjuk szadmitani a
miihold iranyu késleltetés értékét is.

Vegyiik észre, hogy amennyiben az —/2<=x<=/2 akkor a (4.73) képlet segitségével

hatarozzuk meg a késleltetés értékét. Amennyiben az x fazis nem esik ebbe az intervallumba,
akkor csak az ¢jszakai alapértéket (4,) kell figyelembe venni.

A fentiek alapjan a szamitas menete a kdvetkezo:
1.

A vevO-mihold irdny azimutjdnak és magassagi szogének meghatdrozasa tyrc
idépontban.

2. Az ionoszferikus pont és a vevl gOmbi tdvolsdgdnak meghatdrozdsa a P-

1onoszferikus pont-geocentrum haromszdgbdl. Ehhez elsé 1€épésben a geocentrumban
talalhato W szoget kell meghataroznunk (4.6 abra):

Y =90° - E —arcsin R cosE 4.77)
R+H

Miihold
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4.6 abra: A gombi tavolsag ('#) szamitasa a Klobuchar modellben

3. A vevé ismert (vagy kozelitd) koordinatai, tovabba az azimut és a magassagi szog
ismeretében kiszamithatéak az ionoszferikus pont foldrajzi koordinatai (¢, Aip)
(4.7. abra).

P(')_Ius Az ionoszferikus pont

fliggblegese

Az ionoszferikus pont
alapfeliileti megfelelGje
(‘PIPv}\‘!P

A vevé alapfeliileti
megfelelGje : @,,A,

4.7 abra: Az ionoszferikus pont foldrajzi koordinatainak szamitasa

Qp = arcsin(sin @, cos'¥ +cos @, sin ¥ cos a) (4.78)
Ap =Ry + arcsir{sml//smaj (4.79)
COSQpp

4. Az ionoszferikus pont geomagneses szélességének szamitisa a (4.76) képlet
segitségével.

5. A navigacios lizenetekben szereplé paraméterek alapjan az A4, és A, egyiitthato
szamitasa (4.68)

6. Végezetil a Klobuchar modell segitségével az ionoszféra okozta késleltetés
kiszdmithat6 a zenit iranyban (4.68).

7. Ezt kdvetden mivel a késleltetést idobeli késleltetésként kapjuk meg, ezért ezt at kell
szamitani tavolsag egységre, valamint a leképezési fiiggvényt (ferdeségi szorzot) is
figyelembe kell venniink:

AL = AT/ .c-cosE', (4.80)

8. Mivel a Klobuchar-modell az L1 frekvenciara adja meg a késleltetés értékét, ezért

(4.80)-bdl ki kell szamitanunk az L2 frekvenciara vonatkozo értéket is:

2
ALY" = AT -c-cos Ef—l2 (4.81)

2

A Klobuchar-modell munkaképletei

Jol lathato, hogy a fentiekben szadmos olyan 1épést talalhatunk, amelyek trigonometriai
Osszefiiggések kiértékelését igénylik. Annak érdekében, hogy a szamitdsok a vevokben is
elvégezhetdek legyenek, tovabbi egyszeriisitéseket alkalmazunk.
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Egyrészrdl az ionoszferikus pont gdmbi tavolsaganak meghatarozasakor a (4.77) képlet
helyett az alabbi kozelitd alakot hasznalhatjuk:

¥ o 445 4] = ’0,9‘137
E[°]+20 E[ félkor]+ 0,11

—0,022] f8lkor] (4.82)

Ez a kozelités a gombi tavolsagban kevesebb mint 0,2°-0s hibat ad a 10°-nal nagyobb
magassagi szogek esetén.

Az ionoszferikus pont koordinatdinak szamitdsakor a gombi haromszog megoldasa
helyett sikkozelitést alkalmazunk. Igy az ionoszferikus pont koordinatai az alabbi alakban
hatarozhaté meg:

Pip = P+ COS (4.83)
Ap = Ay + L0 (4.84)
coS @

A sikkozelitéses eljaras jo kozelitést ad az egyenlitohoz kozeli és a kdzepes foldrajzi
sz€lességl teriileteken. A polusokhoz kozel (ha a szdmitott szélesség érték meghaladja a 75°-
ot, akkor az ionoszferikus pont foldrajzi szélességét 75°-nak vessziik fel, mivel ezeken a
teriileteken a sikkozelitéses eljaras mar rosszul kozeliti a gdmbi megoldast. Ez az eljaras nem
okoz nagy problémat, mivel egyrészrél a TEC értékek altalaban alacsonyak a podlusokhoz
kozeli teriileteken, masrészrél a modell alkotasakor azzal a feltételezéssel éltek, hogy a
navigacids felhaszndloi igények elenyészoek lesznek ezeken a teriileteken.

Az ionoszferikus pont geomagneses szélességének meghatdrozasanal szintén egy
kozelité munkaképletet alkalmazunk. Ekkor a (4.70) képlet helyett a geomagneses szélességet
az alabbi 6sszefiiggéssel hatarozhatjuk meg:

P = @p[°1+11,6° COS(/l,P[O] - 2910XO] = (4.85)
= @, felkor] + 0,064 cos(A,,[ félkor] —1,617) félkor) '

Ez a kozelités maximum 2°-os hibat okoz, ha a geomdgneses szélesség értékek nem
haladjak meg a 65°-ot.

Egy tovabbi kozelitésként a ferdeségi szorzotényezd értékét a (4.70) képlet helyett az
alabbi munkaképlettel szamithatjuk:

F =1,0+16,0(0,53 — E[ félkor]) , (4.86)
ahol £ a mithold magassagi szoge félkor egységben.

3. feladat

Tonoszferikus késleltetés szamitasa a Klobuchar modellel

A BUTE éllomason szamitsuk ki a SV 11 miiholdra L1 és L2 frekvencidkon végzett
kdédmérésre az ionoszferikus korrekcio értékét 2011. marcius 11-én 8:14:59 GPS
iddrendszerben kifejezett epochaban. A szamitas kiindul6 adatai az alabbiak:

A BUTE allomas koordinatai:

57



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 4. eléadas

@, =47°28'51,39741"

A, =19°03'23,50703"

A Foldsugar kozelit6 értéke:

R=6378 000 m

Az ionoszféra rétegmodell magassaga:

H= 350000 m

A miihold azimutja €és magassagi szoge a megadott idopontban (a szamitasokért lasd a 3.
fejezet mintapéldait):

a=176,4518°

E=63,8178°

Az ionoszféra modell szamitasahoz sziikséges «; és f; paraméterek megtalalhatdak az
érvényes fedélzeti palyakban (ezek letolthetdek példaul a Német Geodéziai ¢s Kartografiai
Hivatal GNSS adatkézpontjabol a http://igs.bkg.bund.de cimrdl). A RINEX navigacios
iizenetek fejlécében az ION ALPHA ¢és ION BETA sorokban taldlhatjuk meg az
egylitthatokat:

2.10 N: GPS NAV DATA RINEX VERSION /
TYPE
teqc 2009Juli4 20110401 00:25:03UTCPGM / RUN BY /
DATE
15 LEAP SECONDS
MSXP | IAX86-PII|bcc32 5.0 |MSWin95->XP | 486/DX+ COMMENT
teqc 2009Juli4 20110331 01:00:11UTCCOMMENT
2.1420D-08 7.4506D-09 -1.1921D-07 0.0000D+00 ION ALPHA
1.2288D+05 0.0000D+00 -2.6214D+05 1.9661D+05 ION BETA
9.313225746155D-10-2.664535259100D-15 589824 1629 DELTA-UTC:
AO,A1,T,W

END OF HEADER

1. Szamitsuk ki az azimut €s a magassagi szog értékét felkor egységben:
a= 0,980 2878 [félkor]
E=0,354 5433 [félkor]

2. A vevo és az ionoszferikus pont alapfeliileti tdvolsaga (4.82):

N 0,0137
E+0,11

—0,022 = 0,007 49133 [ f8lkor]

3. Az ionoszferikus pont foldrajzi szélessége (4.83):
@, =@+ Ycosa=0,25630605] félkor] = 46,14°

Mivel a foldrajzi szélesség kisebb mint 75° (=0,4167 félkor), ezért tovabbi modositasra
nincsen sziikség. Amennyiben a foldrajzi szélesség abszolut értéke meghaladja a 0,4167
feélkor értéket, akkor az ionoszferikus pont foldrajzi szélessége +0,4167 az északi féltekén €s -
0,4167 a déli féltekén.
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4. Az ionoszferikus pont foldrajzi hosszusaga (4.84):

Ap =g+ LERE 20106 538 66 [ felkor] =19,18°
COS @p
5. Az ionoszferikus pont geomagneses szélessége (4.85):

o=, +0,064cos(1,, —1,617)= 0,258 409 05 félkir]

6. Az ionoszferikus pontban a helyi id6 meghatarozasahoz a (4.75) képletet at kell alakitanunk
masodperc és félkor egységre:

t[s]=432004,,[ félkor)+1¢,,[s]=343015s
7. A Klobuchar modell amplitidéjanak (4,) meghatarozasa:
3 i
4, =Y a,(pp) =1538580-10%[s]
i=0
Mivel az 4,>=0, igy nem kell véltoztatnunk az amplitid6 értékén. Amennyiben 4,<0, akkor

A=0 értékkel szamolunk.
8. A periddus (4,) meghatarozasa:
g i
4, =Y Blop) =108790,6 [s]
i=0
GPS miiholdak esetén a periodus nem lehet kisebb 72 000 masodpercnél (GPS ICD-200),
ezért amennyiben kisebb lenne az A, paraméter 72 000-nél, akkor 4,=72 000.
9. Az ¢jszakai alapérték Sns, mig a maximalis késleltetés helyi ideje 4;=50 400 s.
10. Szamitsuk ki a késleltetés szamitdsahoz sziikséges fazis értékét (4.74):
yorle-4)

4

=-0,929 768 [rad].

11. A kovetkezd 1épésben pedig hatarozzuk meg a zenit irdnyu ionoszferikus késleltetés
értekét. Vegyiik figyelembe, hogy ha az x periddus abszolut érteke kisebb mint n/2, akkor
nappali idészakra vessziik figyelembe a modellt, mig ettdl eltérd esetben csupan az éjszakai
alapértéket kell figyelembe venniink. Esetiinkben nappali iddszakrol beszéliink, igy a (4.73)
képlet alapjan:

AT = A4, + A, cos(x) = 14,2 ns.

A fenti érték hosszegységben kifejezve:

I=c-AT"" =425m

12. A ferdeségi szorzotényezo értékét a (4.86) képlet segitségével hatarozhatjuk meg:
F =1,0+16,0(0,53 — 0,354)" =1,086 423.

13. A mihold irdnyt késleltetés tehat az L1 frekvencian végzett kodmérésekre:
AT = AT - F =15,4 ns.

Ugyanez hosszegységben kifejezve:

I=c-AT"™ =4,63m
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14. Ugyanez a késleltetés L2 frekvencian végzett kodmérésekre:

2
[ar7ere],, = - AT = ;L; CAT™ =254 ns.

L2
Ugyanez hosszegységben kifejezve:

1], =c-[aT"" ], =7.62m

4.3.5.3. A NeQuick modell

A NeQuick modell az ARPL (Aeronomy and Radio Propagation Lab, Trieszt) és a Grazi
Miiszaki Egyetem altal kozosen fejlesztett globalis, haromdimenzios, id6fliggd ionoszféra
modell. A modell haromdimenzids jellegébdl fakadoan nincsen sziikség leképezési
fiiggvényre, az ionoszféraban barhol barmilyen mithold-vevd irdnyra a késleltetés szamithato.

A modellt elfogadta a Nemzetkozi Telekommunikacios Unié Radiékommunikacios
szekcidja, mint a TEC modellezés eszkozét, illetve az eurdpai Galileo mitholdrendszer is ezt a
modellt fogja haszndlni az egyfrekvencids helymeghatarozashoz.

A szamitasok kiinduldpontja az ionoszféra kiilonb6zd rétegeinek havi mediantérképei.
Annak érdekében, hogy a mérés idOpontjat jellemzd napfolttevékenységet is figyelembe
tudjak venni. Ehhez vagy a napfoltok szamat, vagy pedig a 10,7 cm hullamhossza Nap altal
kibocsatott radidsugarzast fluxusat lehet megadni. Ezen kiviil megadhatuk még az un.
ionizacios paramétert is:

Az=a,+au+a,u’ (4.87)

ahol 1 a modositott magneses lehajlas:

tan y = (4.88)

1
/cos @

A modositott magneses lehajlads képletében I a valdodi magneses lehajlds, mig ¢ a
foldrajzi szélesség értéke.

A Galileo rendszer ionoszféra modellezése egyfrekvencias mérések esetén az aldbbiak
szerint torténik:

1. A navigécids tizenetekben a vevd megkapja:

* az ay, a; ¢€s a egyltthatokat az effektiv ionizacids paraméter
meghatarozasahoz;

* azionoszféra zavart jelz6 figyelmeztetést;

* amérés idopontjat (UTC);

* amithold pozicidjat (szadmithat6 a Kepler-féle palyaelemekbdl);
2. A vevo belso szoftverébdl:

* amagneses polus helyzete (5 évenként frissiteni kell);

* ahavi medidn ionoszféra modellek (12 ITU-R térkép);

3. A szamitési algoritmus az alabbi:
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* A vevd elozetes helyzetének szamitisa  kodtavolsagokbol
(ionoszferikus javitasok nélkiil);

* Jj,lalapjan a magneses lehajlas szamitasa;
* amoddositott magneses lehajlas szamitasa (m);
» az effektiv ionizacids paraméter meghatarozasa (4z);

» az effektiv ionizacids paraméter ismeretében az ionoszféra okozta
késleltetés szamithatdé az NeQuick modell segitségével (algoritmus
letolthetd a http://www.itu.int/oth/ROA04000018/en oldalrol)
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5. elbadas:

A mérojel terjedéséhez kapcsolodo hibak (troposzféra). A jelek vételéhez
kapcsolodo hibak (ciklusugras, faziscentrum-kiilpontossag, tobbutas
terjedés)

A 1égkdr felsd rétegének az ionoszféra hatdsdnak a targyaldsa utdn térjiink at a
troposzféra hatdsanak ismertetésére. Ezt kovetéen — ahogy a miiholdak altal sugérzott jelek
egyre kozelebb keriilnek a vevd antennajahoz — 4t fogunk térni a jelek vételéhez kapcsolodo
hibak targyalasara.

5.1. A troposzféra hatasa

Mivel a troposzféraban talalhato a 1égkor tomegének nagy része ideértve a vizparat is,
ezért a troposzféraban a torésmutatd értéke mindig nagyobb mint 1. A troposzféra nem
diszperziv kozeg, azaz ugyanakkor €s ugyanolyan irdnyu hatast fejt ki mind a kod és a
fazismérésekre, mind pedig a kiilonboz6 frekvencian végzett észlelésekre. Emiatt nem kell
megkiilonboztetniink csoport-, és fazissebességeket a troposzféran beliil.

A troposzféra torésmutatojanak értéke fiigg a 1égnyomastol, homérséklettdl €és parcialis
paranyomastol. Annak érdekében, hogy szdmszeriisiteni tudjuk a troposzféra okozta
késleltetés mértékét vezessiik be a refraktivitas fogalmat:

N=(@m-1)10° (5.1)

Megjegyezziik, hogy a refraktivitas 10 szorosa értelmezhetd ugy is, mint a troposzféra
okozta hatas pontbeli értéke.

A teljes troposzféra okozta hatds az un. Thayer-integrallal hatarozhaté meg:

T =10 °| Nd
J v as (5.2)

Smith és Wientraub kimutatta, hogy a 30GHz-nél kisebb frekvencidju radidohulldmokra a

troposzféra okozta hatas kettévalaszthato a ,,szdraz” levegd hatdsara és a ,,vizpara” hatasara:

T =T,+T, =10 [N, ds +10 °[ N ds 53)

A troposzféra okozta hatas meghatarozasdhoz az alabbi kérdéseket kell megvalaszolnunk:

1. Mekkora a torésmutato (v. a refraktivitas) pontbeli értéke?

2. Hogyan szadmithato ki a refraktivitas ismeretében a troposzféra késleltetd hatasa?

3. Hogyan valtozik ez a pontbeli érték a magassag valtozasaval a helyi zenit iranyban?

4. Hogyan szamithat6 ki a zenitiranyl valtozasbol (vagy javitasbol) a tetszOleges
mitholdirany valtozas (v. javitas)?

A refraktivitas pontbeli értékének meghatarozasara az Essen-Froome képlet hasznalhato:

N=k - Piosk, C sk °
r-z, ‘Tz, °‘TI*-Z,

(5.4)

ahol p,; a szaraz levegd légnyomasa hektopaszkalban, e a parcidlis paranyomas, 7 a
homérséklet Kelvinben, kj,k k; tapasztalati konstansok, értékei rendre 0,7760 K/Pa, 0,704
K/Pa valamint 0,03739X105 Kz/Pa, mig Z; és Z, a szaraz levegd ¢és a vizglz
kompresszibilitasi tényezdje.
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A fenti paraméterek koziil az e parcidlis paranyomas és a 7 hémérséklet mérhetd, a
szaraz levegd nyomasa azonban nem. A parcialis paranyomas meghatarozhat6 példaul szaraz-
nedve homéréparral:

— ' '
e_emax_A.p(t_t) (55)
ahol e’y a vizgbdzzel telitett levegd maximalis paranyomasa a ¢’ homérsékleten, p a
légnyomas, mig ¢ és ¢’ a szaraz és a nedves homéron leolvasott hdmérséklet értékek.

Annak érdekében, hogy a szaraz levegd légnyomasa helyett a mérhetd teljes légnyomas
segitségével tudjuk leirni a refraktivitas értékét, roviden tekintsiik at az idealis és a valos
gazok allapotegyenleteit.

Idealis gazok esetében az allapotegyenlet a jol ismert alakban irhaté fel:
ahol p a gdz nyomasa, J a térfogata, n a gazban talalhaté molekuldk szama, 7 a hémérséklet,
mig R az egyetemes gazallando.

Valos gézok esetén az idedlis gazok allapotegyenlete korrekciokra szorul a molekuldk
okozta kohézios erdk, illetve a molekulak mérete miatt. Az valodi gazok allapotegyenletének
egyik alakja a van der Waals egyenlet:

2
(P"";/gj(V—n-b):n-R-T

(5.7)

ahol a és b egyiitthatok kisérleti uton meghatarozott egyiitthatd, ¢ a molekulak kozotti
kohézidés erdk hatasat veszi figyelembe, mig b a molekuldkban 1évé részecskék sajat
térfogatatol fligg.

Atrendezve a van der Waals egyenletet, értelmezhetd az a és b paraméterek jelentése
is:

n-R-T n’
sz—n~b_aW 69
Vezessiik be a kompresszibilitasi tényez6 fogalmat az alabbiak szerint:
v . : 1 .
7P . pV_r a-n a-n (5.9)

RT nRT V-nb RT-V 1-(®) RT-V

4

ahol V,, a moltérfogat. Megjegyezziik, hogy idealis gdzokra mivel a pV és az nRT
szorzatok egyenldek, igy Z=1.

A fentiek alapjan a valddi gazok allapotegyenlet az alabbi alakban is felirhato:

p .V = n -R .Z .T (5‘10)
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A kovetkezokben helyettesitsiik be a gaz stiriségét az egyenletbe:

pV=nR-ZT és n=""
M

U
p-V:%-R-Z-T mivel pi:';,ésRizﬁ (5.11)
U
P, =pRZT,

ahol R; az adott gaz specifikus gazéllandoja, példaul vizpara esetén R,=461,5 J/kg/K,
mig a szaraz levegore R;~=286,9 J/kg/K.

A kovetkezé 1épésben helyettesitsiik be az (5.11) egyenletbdl kifejezett parcialis
nyomasokat az Essen-Froome egyenletbe (5.4):
Pa = PRZ,T,
p,=e=p RZT

T,=T,=T (5.12)
U
N=kR,p, +kR,p, +k RWTpW

Mivel sem a szaraz levegd parcialis nyomasa, sem pedig a slriisége nem mérhetd
kozvetleniil, ezért szamitsuk ki értékét a teljes légnyomas és a parcidlis paranyomas
kiilonbségeként:

Pa=p—e e p,=p-p, (5.13)
igy:

Rd
1

w

N—klep+£k2—k ]prw+k3RWpr

(5.14)

a stiriségek helyett a homérséklet és a parcidlis nyomasok alapjan is felirhato a
refraktivitas értéke:

R e e
Nzkle,o+(kz—k1 dj +hky ——5
R, ) Z, T zZ T (5.15)
Fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy az (5.14) és (5.15) képlet els6 tagja mar nem
csak a ,,szdraz” levegd hatasat tartalmazza, hanem az un hidrosztatikus egyenstlyban 1évo
levegd hatasat. Emiatt mindkét képlet elsé tagjat hidrosztatikus résznek, mig a fennmarado
tagokat ,,nedves” résznek hivjuk.

Mint azt mar lattuk, Smith és Weintraub szerint a zenitirdnyu teljes késleltetés
kettévalaszthato egy hidrosztatikus és egy nedves részre:

ZTD = ZHD + ZWD =10 [ N ,ds +107°[ N ds (5.16)
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Az (5.14) egyenletet beirva (5.16)-ba, megkaphatjuk a troposzféra okozta késleltetés
értékét:

h tfh
ZTD = ZHD + ZWD =10"° -k, - R, jp ds +107° -(kz —k, Ili"jRW fpw ds +
[fh ant
+107 &, R, %ds
Zant (5.17)

Az egyenlet elsd tagja fejezi ki a hidrosztatikus késleltetés értékét, mig a 2. és 3. tagok a
vizpara hatéasat tartalmazzak.

A troposzféra okozta késleltetés egyrészrdl meghatarozhato az (5.17) képlet segitségével
a radidoszondas mérésekkel eldallitott légnyomads, hémérséklet és parcialis paranyomas
profilokbdl. Mivel azonban ilyen radiészondds méréseket mind idében, mind térben ritkan
hajtanak végre, ezért a GNSS mérések feldolgozasa soran a troposzféra okozta késleltetést
kiilonféle modellekkel vessziik figyelembe.

A modellek kozos jellemzdje, hogy a vevd szintjében mért vagy modellezett
meteoroldgiai paraméterektdl fliggenek (Iégnyomas, hdmérséklet, relativ paratartalom).

5.1.1. A meteorologiai paraméterek meghatarozasa

A troposzféra okozta késleltetés értékének meghatarozasdhoz sziikségiink Ilehet
alapvetéen harom féle meteorologiai paraméterre (légnyomads, parcidlis paranyomads ¢és
homérseklet). Ezeket a meteorologiai paramétereket meteoroldgiai allomasok méréseibol
hatarozhatjuk meg.

A legtobb esetben azonban eltekinthetink a meteorologiai paraméterek
meghatarozasatol, és azokat a standard atmoszféramodellek segitségével is loszamithatjuk.
Tobb ilyen standard atmoszféramodell (US, ISO, ICAO, stb.) is létezik, de a 32 km-es
tengerszint feletti magassagig, ami nagyon jol lefedi a felhasznalasi teriiletet, ugyanazokkal a
paraméterekkel irhatdak le:

T =T, —-0,0065h,
p=pol1-2.26-10° A, (5.18)
RH = RH e—6,396~10’4h

= 0 .

ahol T a hdmérséklet, p a 1égnyomads és RH a relativ paratartalom, e pedig az Euler-szdm. A
tengerszintre (h=0) megadott referenciaértékek:

T, =291,16K (T =+18°C),

P, =1013,25hPa (5.19)

RH, =50%.

A meteorologiai paraméterek koziil sziikségiink lehet a parcidlis paranyomas
meghatarozasara (e). Erre tobb munkaképlet is rendelkezésiinkre all. A Meteoroldgiai

Vilagszervezet (WMO) ajanldsa szerint a telitett vizgéz parcidlis paranyomdsa az alabbi
képlettel szamithato ki:

17.62T

e, =6.112-@25127 (5.20)
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ahol 7 a homérséklet °C fokban, e az Euler-szam mig a telitett vizgéz parcidlis
paranyomasat hPa egységben kapjuk meg.

A vizgdz parcidlis paranyomdsat a telitett vizgdz parcidlis paranyomdsa és a relativ
paratartalom szorzataként kapjuk:

RH
e=——-e,,
100

ahol RH a relativ paratartalom %-ban kifejezett értéke.

(5.21)

5.1.2. A Hopfield modell

Hopfield modelljében a refraktivitds hidrosztatikus Osszetevdjére a kovetkezd képletet
allitotta fel az allaspont feletti # magassag fiiggvényében:

h,—h

d

4
N, (h)= Nd,()[ j , ahol h, =40136+148,72(T —273,16) (5.22)

ahol Njp a refraktivitds értéke az alldsponton mért meteorologiai adatokbol, 4, a
troposzféra vastagsaga az allaspont felett, mig 7 a hémérséklet az allasponton.

Az (5.22) képlet h szerinti integraldsaval megkaphatjuk a zenit iranya hidrosztatikus
késletetés értékét:

h=h,

_ 4
ZHD=10"°N, hjh”(hd_hj dh=10"°N,, . {—1(11 —h)ﬂ
- d,0 h - d,0 5 d

n

h=0 d d h=0
U (5.23)
107
ZHD = — N, h,
A ,,nedves” Gsszetevo pedig:
107

ZWD = ?NW’OhW ahol h,=11000m (5.24)
4. feladat

Hatérozzuk meg a BUTE alloméson egy 64°-os magassagi szog alatt lathaté mitholdra
hato troposzferikus késleltetés értékét!

Az é4llomas tengerszint feletti magassaga: 134,17 m

A meteorologiai paramétereket hatarozzuk meg standard atmoszféra modellek
segitségével!

1. A meteoroldgiai paraméterek a BUTE alloméson:
T =291,16-0,0065-134,17 = 290,29K,,
p=1013,25(1-2,26 10 -134,17] ™ = 997,30hPa,
RH =050 - 676,396-10’4-134,17 — 45.99%
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5.1.3. A Black-modell
Black modelljében a hidrosztatikus 6sszetevot a kdvetkezd képlettel hatdrozta meg:

d

N,(h)= Nd’o( J ahol hy, =148,98(T —4,12) (5.25)

A nedves Osszetevot pedig:

ZWD =k, (5.26)

ahol £,=0,28m a trépusokon és nyaron a mérsékelt égov alatt, 0,20m tavasszal és Osszel
a mérsékelt égov alatt, 0,12m télen az o6ceani éghajlat teriiletén, 0,06 télen a kontinentélis
¢ghajlat teriiletén, mig 0,05 a sarkvidéki teriileteken.
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Megjegyezziik, hogy a Black modell hidrosztatikus 0sszetevdje nagyon jol egyezik a
Hopfield modell hasonl6 dsszetevdjével, az eltérés altaldban nem haladja meg az 1%-ot.

5.1.4. A Saastamoinen modell

Az elébbi modellekkel mindig zenitiranyu késleltetést hatarozunk meg, amit aztan a
leképezési fliggvénnyel kell a miithold iranyara atszamitani. A Saastamoinen-modell ezzel
szemben a teljes miholdiranyt késleltetést adja meg:

D = 0’002277[ p+(1255+0,05)e—tan2 z} (5.27)
coS z T .

ahol z a mithold iranyéanak zenitszoge.
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5.1.5. A finomitott Saastamoinen modell (modified Saastamoinen model)
Saastamoinen a késObbiekben tovabb finomitottam modelljét két tovabbi korrekcios
tényezo bevezetésével. Igy a teljes késleltetés:

0,002277{ (1255

TD ' + 0,0SJe — Btan’ z} + OR (5.28)

cosz
ahol B a vevo tengerszint feletti magassagatol fliggd korrekcids tényezd, mig oR a vevo
tengerszint feletti magassagatol és a mithold zenitszogétdl fiiggd tényezo.
A korrekcids tényezok e célra szolgald tablazatokbdl interpoldlhatdak, vagy az aldbbi
képletekkel hatarozhatdak meg:
B =1,1549-0,15511+0,0074h*

0,3773—0,0675/ +0,00434° (5.29)

OR =—0,0164 +0,00274 —0,000254> +
82,7119~z

ahol / az antenna magassaga km egységben.
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5.1.6. A miihold iranyu késleltetés meghatarozasa

Az egyes modellek altal meghatarozott zenitirdnyu késleltetéseket at kell szamitanunk
miihold iranyt értékekké. E célra a leképezési fiiggvények szolgalnak. A Hopfield-modellben
a leképezési fiiggvények értéke a hidrosztatikus és a nedves késleltetésre az aldbbiak szerint
szamithato:

1 1

F E: , éS FWE= .
d( ) sin+/E* +6,25 ( ) sin+/E* +2,25 (5-30)

ahol £ a miithold magassagi szoge.

Black modelljében a leképezési fliggvények kissé bonyolultabb alakuak:

DGR . & R(E)- " (5:31)
- cosE - cosE
14 (1=1) e L

K s

ahol /=0,85 (E>5°), h,=13000m, r, az allaspontba mutatd geocentrikus helyvektor
hossza.

A Niell-féle leképezési fliggvényt a Saastamoinen-modellel egyiitt hasznaljadk. Miutan
kiszamitjuk a Saastamoinen-modellel a hidrosztatikus és a nedves késleltetés értékét zenit
iranyban (z=0), ezt kovetden a Niell-féle leképezési fliggvénnyel szdmithatjuk ki a mithold
iranyu késleltetés értékét. Napjainkban ez az egyik leggyakrabban hasznalt modszer, mivel
pontosabb eredményt ad, mint a Hopfield és a Black modellek.

A Niell-féle leképezési fliggvény:

a

1+L

F,(E)= l te +6F,(H,E)
sin E +

1+

sin £ +—
sinE +c (5.32)

ahol az egyes egylitthatok a foldrajzi szélességtdl és az év janudr elsejétdl eltelt napjainak
szamatol fuiggnek:

t—t
a((ﬂﬂ t) = adtlag ((Dl )+ aamplitzido’ ((Dl )COS(27Z’ 365,205 j (533)

aZ Agag €S Aampliias €rt€kek fliggvényeit tdblazatos formaban adjdk meg, 7 pedig az év 28.
napja. a tengerszint feletti magassagtol fiiggd korrekcio értéke pedig:

1
sin £

o&F,(H,E) { S g s Brag > O )}H (5.34)

ahol f'az (5.32) képlettel szamithato lanctort értéke.

A troposzféra okozta késleltetés atlagos értéke zenitirdnyban 2,3 méter, amelybdl
mintegy 90%-ot tesz ki a hidrosztatikus késleltetés, a maradék 10% pedig a nedves
késleltetés. A hidrosztatikus késleltetés a légnyomds fiiggvényében meglehetdsen jol
modellezhetd. Az 5.1 4dbran a ferdeségi szorzo értéke lathatd az év 200. napjara, H=100m
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magassagban. Az abrabol jol lathat6, hogy az atlagos 2,3 méteres késleltetés 30°-os
magassagi szog mellett mar eléri az 5 métert, mig 5 fokos magassagi szog esetén a hatds mar
joval meghaladja a 20 métert.

12

10 4\
8

F(E)
(o)}
-

Magassagi sz6g

5.1. abra A ferdeségi szorzé értéke a magassagi szog fiiggvényében
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F, = 1 = 1 —=1,112, s
cosE - cos 64°
= h ( ) h,
141 Yo 1+(1-0.85) 4
( C)”s 6380137
Fy; = : = 1 ~=1112
- cosE - cos 64°
h, 1+(1-0.85 13000
1 (-2)> (=085} o137

2. Igy a mithold iranyn teljes késleltetés:
TD=F,-ZHD+F, -ZWD =215 m

5.2. A tobbutas terjedés

A GNSS vevl antenndja kornyezetében elhelyezkedd objektumok a mérdjeleket
visszaverik, igy az antennakba tulajdonképpen direkt és indirekt jelek interferencidjaval
eléallt jelkombinacid érkezik meg. A kodmérések esetén a tobbutas terjedés hatasa akar tobb
jel jon létre, ezaltal a ciklikus ismétlddések hatasara a tobbutas terjedés hatasa csupan néhany
centiméter és hosszabb mérési periodusok esetén ki is atlagolhatd. Ugyanakkor a valds idejii
kinematikus technikdk eléretorésével a tobbutas terjedés is egy fontos hibahatdssa valt, hiszen
RTK méréseknél a pontokon csupan néhany madasodpercet toltiink, amikor a révid mérési
periodus nem teszi lehetdvé a tobbutas terjedés hatdsanak automatikus kikiiszobolését a
mérési sorozatbol.

A kovetkezOkben tekintsiik 4t a tobbutas terjedés hatdsat a fazismérésekre. Legyen a
direkt terjedési jel amplitadoja:

A, = acos ¢, (5.35)
ezen kiviil legyen egyetlen visszaverddott jel, amelynek amplitaddja:

A, =a, cos ¢, (5.36)
ahol

a, =k -a és pr =90 +Agp (5.37)

Az (5.37) képletben k az Un. reflexids tényezd, értéke 0 és 1 kozotti, és a jelerdsség
csOkkenését fejezi ki. Ap pedig a visszavert jel faziseltérését mutatja, ami a hosszabb megtett
utnak kdszonhetd.

Az antennaba a két jel ereddje érkezik meg:
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A=A, + 4, = acos¢+kacos((p+A¢)): acos@+kacospcosAp+
—kasinpsin A = (1 + ka cos Aq))cos Q- (ka sin A(p)sin @ (5.38)

Az ered¢ jel 6nmaga is periodikus, €s felirhat6 az alabbi alakban:

A =k, acos ((0+A(p) (5.39)

A fenti képletet atalakitva a jol ismert trigonometriai azonossagok segitségével:

A=(kM cos Ao, )acos (p—(kM sim Ao, )asin ® (5.40)

Az (5.38) és (5.40) képletek 0sszevetésébdl az alabbi egyenleteket kapjuk:

k, cos Ap,, =1+ kcos Agp

kysm Ap, =ksin Agp (5.41)

Az (5.41) egyenleteket négyzetre emelve és Osszeadva megkapjuk k), értékét, mig
elosztva Oket egymassal ¢y, értéke szdmithato:

ky =1+k?cos Ap +2kcos Ap +k’sin Ap=1+k>+2kcos Ag
U

k, =-J1+k>+2kcos Ag (5.42)

tan Ag,, = ksin Agp
M 1+kCOSA¢ (543)

Nézziink meg egy egyszerli példat a tobbutas terjedés fazistavolsagokra kifejtett
hatasarél. Legyen a visszaverddés tokéletes, azaz a visszavert jel ugyanolyan amplitadoja,
mint a direkt jel (k=1). Ekkor:

k,, =\/l+k2+2kcosAgo=1/2(l+cosA(o)=Zcos% (5.44)
és
ksinAg sin Ag Ag Ap
tanAg,, = = =tan— = Ap,,=—
P l+kcosAp 1+cosAp 2 P 2 (5.43)

azaz az interferencia eredményeképpen az antennaba érkezo jel amplitidoja 2cos 7('0 szerese

- . e eaa o A . 11
lesz az eredeti jelnek, mig a faziseltérés értéke 7"). Mivel a két jel kozott a maximalis

faziseltérés £180° lehet, igy meghatarozhatjuk a tobbutas terjedés fazistavolsagokra kifejtett
hatasat kiilonbozo faziseltérések (Ap) esetére. A fazistavolsagokra kifejtett hatas kiszdmithato
az alabbi képlettel:

a=BPu

o (5.46)

A visszavert jel A@ faziseltérése a visszaverd feliilet elhelyezkedésébdl is
meghatarozhat6 az 5.2 dbra segitségével:

Ap = A;Zﬂ = 2)?27[ sing (5.47)
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Az (5.47) képletbdl lathatd, hogy Ag és ennek kovetkeztében Agy, is periodikus jel. A jel
periodusa altaldban nagyobb mint 10 perc, ezéltal csak az ennél rovidebb idejli méréseknél
okoz problémat. A modern GNSS antenndk kiilonféle eljarasokkal csokkentik a
visszaverddések okozta multipath hatast. A legegyszeriibb eset az arnyékololemezek
haszndlata, egyes antennak dobozat pedig radiohullam elnyeld festékkel vonjak be. Egy masik
eljards az choke-ring elemek hasznalata, amikor az antennat koncentrikusan elhelyezett
hengerekkel veszik korbe, ezaltal csokkentve a visszavert jelek antenndba jutasanak
lehetdségét.

Ap°] Apu [°] ket Afem]
0 0 2 0
30 15 1,93 0,79
60 30 1,73 1,58
90 45 1,41 2,38
120 60 1,00 3,17
150 75 0,52 3,96
180 90 0 4,75

5.1 tablazat: A tobbutas terjedés hatdsa a fazistavolsagokra

As

antenna faziscentrum

visszaverdo feliilet
I IrY,

2

5.2 abra: A tobbutas terjedés hatasanak becslése a fazistavolsagokra

5.3. A ciklusugras

Ciklusugrasrol akkor beszéliink, ha az észlelt miithold kitakar6 objektum mdgé kerdl,
majd a paly4jan tovabb haladva ismét el6bukkan és észlelhetdvé valik. Mivel ekkor nem
biztosithatdé a folyamatos fazismérés, ezért a mérés kezdetétdl végzett ciklusszamlalas
megszakad, majd az Gjra észleléstdl tovabb folytatddik.

Mivel a fazisméréshez a mitholdak folyamatos kovetésére €s a (4.8) képletben szereplé n
tag szamlalasara van sziikség, ezért vagy meghatdrozzuk a kiesd egész ciklusok szamat vagy a
feldolgozas soran az ujraészlelés pillanataban egy Uj ismeretlen ciklustobbértelmiiséget
vezetiink be. Ha ezt elmulasztjuk, akkor hibas fazistavolsagokhoz fogunk jutni.

A ciklusugras ennek kovetkeztében egy veszélyes hibaforras. Hatdsdnak elkeriilése
érdekében altaldban koriiltekintden valasztjuk meg az allaspontot, arra torekedve, hogy a
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kornyezetben ne legyenek kitakard objektumok. A gyakorlatban azonban sok esetben ezt az
elvet nem tudjuk kovetni (pl. varosi méréseknél), ezért a feldolgozdszoftverek relativ
helymeghatarozas esetén képesek a ciklusugrasok megkeresésére és tovabbi kezelésére. Erre a
célra a relativ helymeghatdrozasban a harmas differencidk képzése szolgal, amelyrdl majd a
késdbbiekben lesz részletesen szo.

5.4. Az antennak faziscentrumanak kiilpontossaga

Az antenna nem a geometriai kozéppontban észleli a mitholdak jeleit, hanem az
elektronikai koézéppontban (faziscentrumban). Ez a két pont altaldban nem egyezik meg
egymassal. Vizszintes faziscentrum kiilpontossag alatt a faziscentrum ¢€s az antenna
geometriai kozéppontjanak fliggdlegese kozotti eltérést értjiik. A vizszintes faziscentrum
kiilpontossag nagysagrendileg néhany mm-es. Magassagi faziscentrum kiilpontossag alatt a
faziscentrum ¢€s a antennamagassag viszonyitasi pont kozotti magassagkiilonbséget értjiik.

A feldolgozdszoftverek a faziscentrumok koordinatdit hatdrozzdk meg. Ha ismerjiik a
faziscentrum-kiilpontossagok értékeit, akkor a meghatarozott koordinatdk &atszamithatok a
meghatarozandd pontokra (alappontok, részletpontok). A feldolgozoszoftverek altalaban
ismerik ezeket az értékeket, igy elegendd beéllitani az antenna-tipusokat a feldolgozas soran.
Meg kell azonban emliteniink, hogy az antennamodellek alkalmazasakor nagyon
koriiltekintéen kell eljarnunk. Egy-egy hibas antennamodell a magassdgi koordinatak
meghatarozasaban akar deciméteres hibakat is okozhat!

Felllnézet Oldalnézet

R —— S R ———

antennamagassag
viszonyitasi sik

FC
o) jvizszintes

kilpontossag

0: antenna allotengely
FC: antenna faziscentrum

Zlitengely I_

5.3 abra: Az antenna faziscentrumanak kiilpontossaga

A féziscentrum helyzete a térben azonban nem alland6. A kiilpontossag értéke fiigg a
kiilpontossag mértékét és annak valtozasat kiilonféle kalibracios eljarasok sordn hatdrozzak
meg egy-egy antennatipusra vagy nagyobb pontossagi igények esetén minden egyes antennara
egyedileg is.

Az antennakalibracios eljarasok kozott megkiilonboztethetiink relativ és  abszolut
kalibracioés eljarasokat. Relativ eljarasok esetén a kalibralandé antennat valamilyen
referenciaként kivélasztott antenndhoz képest kalibraljak, mig abszolut antennakalibracio
esetén nincs ilyen referencia antenna. Az utobbi esetben a faziscentrum kiilpontossag abszolut
értekét hatarozzdk meg vagy miholdjelek és egy antennaforgatd robot segitségével (pl.
Hannoveri Egyetem), vagy pedig siiketkamraban elhelyezett jelgenerator segitségével (pl.
Bonni Egyetem).
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5.4.1. A faziscentrum kiilpontossaganak figyelembevétele

A faziscentrum kiilpontossag figyelembevétele a mérések feldolgozasa sordn
tobbféleképpen is torténhet:

- Ha wugyanolyan antennatipusokat hasznalunk a halézatban, akkor a hatas
kikiiszobolhetd, hiszen az antenndk észak felé tdjoldsa esetén a faziscentrumok
mindegyik ponton ugyanolyan irdnyban ¢s ugyanolyan mértékben kiilpontosak
(feltéve, hogy nincs egyedi eltérés az antenndk kozott). Ezaltal a meghatarozott
vektorok hossza €s iranya nem tartalmazza a faziscentrum kiilpontossag hatésat.

- Ismételt méréseknél (pl. mozgasvizsgalatok) ligyelniink kell arra is, hogy az egyes
pontokon mindig ugyanaz az antenna keriiljon elhelyezésre. Ezaltal a kiilonb6z6
epochdk kozott az antennak faziscentrum kolpontossaganak eltérései nem okoznak
koordinatavaltozast.

- Kiilonb6zé antenndk esetén sziikséges a faziscentrum-modellek figyelembevétele
(magassagilag tobb cm-es hibat is okozhatunk, mig vizszintesen a hiba mm-es
nagysagrendii)

- Ismételt méréseknél, illetve nagy pontossagi igények esetén (ideértve a GNSS
infrastruktura kialakitasat is) fontos az antenndk egyedi kalibracioja.
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6. eldadas:

A GPS mérésekrol. A statikus és kinematikus mérések fontosabb jellemzoi.
Valos ideju differencialis (DGPS) és kinematikus (RTK) mérési modszerek.

A GPS mérések egyik nagy eldnye, hogy a mérések végrehajtasahoz latszolag nincsen
szlikség nagy szakértelemre, hiszen az esetek jelentds részében csupan az eszkozok O6rzésérol
¢s az aramellatds biztositasarol kell gondoskodnunk. Ugyanakkor a mérések szakszerii
elvégzése ¢és a megfeleld6 mindségli koordinatameghatarozas érdekében a méréseket
koriiltekintéen meg kell tervezniink. Jo eredményeket csak a megfeleld mérdeszkozokkel a
megfeleld mérési eljarast felhaszndlva érhetiink el. Az Amerikai Geodéziai és Térképészeti
Kongresszus a GPS méréseket az 6.1 tablazatban talalhatd pontossagi kategoridkba osztotta.
A pontossagi kategoéridk nem csak a felhasznalok pontossagi igényeit jelolik ki, hanem
egyben azt is meghatdrozzdk, hogy milyen mérdfelszerelést kell alkalmaznunk az egyes
pontossagi kategéridkon beliil.

A tobbméteres ¢és tizméteres kategdria idedlis mérdeszkozei a navigacids vevok.
Jellemzéen kodmérést hajtanak végre, differencialis korrekciok nélkiil vagy differencialis
korrekciokkal. Elonyiik, hogy a méretiik kicsi és az adatok rogton rendelkezésre allnak. Irodai
feldolgozast nem igényelnek.

Meéteres-szubméteres-deciméteres pontossagi igényekre az Un. térinformatikai vevok
alkalmazhatdak. Ezek a vevOk altalaban mar fazismérésre is alkalmasak, a fazisméréseket is
bevonjdk a helymeghatirozasba. Még mindig kézben tarthatdé kompakt eszkozokrol
beszélhetiink.

Centiméteres pontossagi igényeket a geodéziai céli GNSS vevokkel elégithetiink ki.
Ezek a vevok mar kivétel nélkiil fazismérést dolgoznak fel, lehetnek egy vagy
tobbfrekvenciasak. Egyes vevOk csak egyetlen mitholdrendszert képesek észlelni, mig masok
tobb miiholdrendszerrel egyiittesen is tudnak mikodni. A geodéziai vevOk masik fontos
jellemzdje a geodéziai antenna, ami mar tdbbutas terjedés csokkentd elemekkel van ellatva, €s
a faziscentrum kiilpontossaga is csekély.

A geodinamikai céli mérésekhez geodinamikai GNSS vevék hasznalhatéak. Fo
kiilonbség a geodéziai vevOokhoz képest a stabilabb faziscentrummal rendelkezd antenna,
illetve a nagyobb memoriaval rendelkez6 GNSS vevd a hosszi mérési id6tartamok miatt. Sok
esetben a geodinamikai célu vevékhoz napelemes kiilsé aramforras és valamilyen vezetékes
vagy vezeték nélkiili kommunikacios lehetdség is tartozik, hogy a vevdk tavoli elérése ¢€s
kezelése is megoldhaté legyen.

pontossagi kategoria ~ ponthiba

tizméteres >10,0 m
tobbméteres 1,50-10,0 m
meéteres 0,50-1,50 m
szubméteres 0,20-0,50m
deciméteres 0,05-0,20m
centiméteres Smm — 50mm
milliméteres < 5mm

6.1 tablazat: A GPS mérések pontossagi kategoriai

Altalanossagban kijelenthetjiik, hogy geodéziai pontossigot csak fazismérésre képes
vevovel tudunk elérni. Az eszk6zok természetesen lefelé kompatibilisek egymassal, azaz egy
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nagy pontossagi igényt kielégitd geodinamikai vevé is képes kodméréssel torténd
koordinatameghatarozasra. Ugyanakkor altalaban a vevOk szoftvereit célirdnyosan az adott
feladatra tervezik, igy a geodinamikai vevOk &ltaldban nincsenek ellatva navigacios
funkciokkal (pl. térképkezelés).

6.1. Abszolut és relativ helymeghatarozas

Abszolut helymeghatarozasrol (single point positioning) akkor beszéliink, amikor
egyetlen pont koordinatdinak meghatarozasat végezziik el csak ezen a ponton végzett kod
és/vagy fazismérések felhasznalasaval (6.1 abra). Egyidejiileg minimalisan 4 miholdat kell
¢szlelnlink, ekkor haromdimenzids koordinatdkat tudunk meghatdrozni. Harom miihold
egyidejli észlelése esetén ellipszoid feliileti koordinatakat hatarozhatunk meg.

Az abszolut helymeghatdrozéast a legtobb esetben kodméréssel hajtjuk végre (pl. a
navigacios célu vevlok esetén), de bizonyos korlatok mellett ugyanez fazisméréssel is
megvaldsithatd (nagypontossagu abszolut helymeghatarozas — precis point positionin, PPP).

N\

6.1 abra: Az abszolut helymeghatarozas elve

Relativ helymeghatarozas esetén egy ismert koordinataji ponthoz képest hatarozzuk
meg tovabbi pont(ok) AX, AY és AZ koordinatakiilonbségeit. Fontos, hogy a vektor
(bazisvonal) mindkét végén ugyanazokat a miitholdakat ugyanabban az iddpillanatban észlelje
mindkét vevd (6.2 abra). Ha kodméréssel végziink relativ helymeghatarozast akkor azt
differencialis GPS mérésnek nevezziik, mig fazismérés esetén altalaban egyszeriien a relativ
helymeghatarozas elnevezést hasznaljuk.

P(X, Y, Z,)=?

6.2 abra: A relativ helymeghatarozas elve
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6.2. A GPS mérések csoportositasa a vevok elhelyezése szerint

A vevOk elhelyezése szerint beszélhetiink statikus mérésekrdl ¢és kinematikus
mérésekrol.  Statikus mérések esetén a vevok a mérés soran nem mozdulnak,
miuszerallvanyon, pilléren vagy rogzitett antennatartd boton keriilnek elhelyezésre. Ezzel
szemben kinematikus mérések esetén a miszerek koziil egy, vagy akar tobb is, a mérés
folyaman mozog. A kinematikus mérések altaldban érzékenyebben a jelvesztésre
(ciklusugras), viszont sokkal tagabb teriileten alkalmazhatoéak, hiszen nem kovetelmény a
mérés kozben a vevd mozdulatlansdga. Ilyen alkalmazasi teriiletek lehetnek a navigacios
alkalmazasa, a valos idejii mozgésvizsgalatok, stb.

6.3. A GPS helymeghatarozasi modszerek

6.3.1. A statikus-abszolut modszer

A mérés célja egyetlen, a mérés soran mozdulatlan antenna térbeli helyzetének
meghatarozasa. Altalaban kodméréssel hajtjak végre (SPP), de akéar fazisméréssel is
végrehajthatd bizonyos korlatok mellett (PPP). Kédmérés esetén a WGS-84 koordinatak
altalaban a kijelzon leolvashatoak, valamint hosszabb mérés esetén a koordinata-megoldasok
atlagolhatdak is.

A statikus abszolut moddszer akkor alkalmazhatd, ha nincsen geodéziai alappont a
munkateriilet kornyezetében, viszont meg kell jegyezniink, hogy kizarélag fazismérés esetén
éri el a geodéziai pontossagot. Fazisméréssel végrehajtott abszolit helymeghatirozashoz
kulcsfontossagu a nagy pontossagi mitholdora és palyamodellek hasznalata.

A statikus abszolut mddszer segitségével elvégezhetjiik a vevdora szinkronizalasat is.
Kodméréssel végrehajtott mérés esetén a vizszintes értelmii pontossag kikapcsolt SA mellett
8-15 méteres nagysagrendii.

6.3.2. Kinematikus-abszoliut modszer

Célja altalaban egy mozgd jarmiivon (autd, repiild, hajo, stb.) elhelyezett antenna
helyzetének folyamatos meghatarozadsa a jarmii mozgasa kozben. Altaldban kodméréssel
hajtjak végre, jellemz0 pontossaga 8-15m.

6.3.3. Statikus-relativ modszer

Statikus relativ modszer esetén két vagy tobb antenna kozotti koordinatakiilonbségek
meghatarozds a mérés célja. Ez volt az elsd igazan elterjedt geodéziai helymeghatarozasi
eljaras, és még ma is ez a technika biztositja a legnagyobb elérhetd pontossagot.

Féazisméréssel a mérési id6 és az alkalmazott mérdeszkdzok fliggvényében kielégithetd a
geodéziai és a geodinamikai pontossagi igény is (milliméter-centiméter).

6.4. A mérések feldolgozasa szerinti csoportositas

A mérések feldolgozasa szerint megkiilonbdztethetiink utofeldolgozott és valds idejii
eljarasokat. Utofeldolgozas alatt azt értjiik, hogy a terepi mérést kdvetden az adatokat egy
irodai szoftver segitségével dolgozzuk fel és az iroddban utdlag hatarozzuk meg a pontok
koordinatait. A hosszabb id6tartami mérések egyiittes kiegyenlitésével altalaban nagyon
pontossagi igények is kielégithetdek, illetve az utofeldolgozas soran a szabalyos hibak
kikiiszobolésére/csokkentésére is pontosabb modelleket tudunk figyelembe venni (IGS palya
¢és orakorrekciok, ionoszféra modellek)

79



Adam J. — Rozsa Sz. — Takacs B.: GNSS elmélete és alkalmazasa — 6. eléadas

Ezzel szemben a valdsidejii mérések esetén az eredményt (a mért koordinatat) a mérést
kovetd maximum néhany masodpercen belill megismerhetjiikk. Ez alapvetd kovetelmény a
navigacios eljarasoknal, illetve a geodéziai kitlizéseknél is. Altalanossagban elmondhato,
hogy a wvalos idejii mérések kevésbé pontosabb eredményt szolgaltatnak, mint az
utéfeldolgozott eljarasok.

6.5. A kiilonféle geodéziai célit GNSS mérések attekintése

6.5.1. Statikus mérések

A statikus mérések utofeldolgozott relativ helymeghatarozési technikéval végrehajtott
mérések. Minimalis kdvetelmény, hogy ugyanazokat a mitholdakat ugyanabban az idépontban
minimadlisan két vevo észlelje, azaz a vevoknek szimultan észleléseket kell végeznie.

A statikus mérésekkel kapcsolatban at kell tekinteniink néhany alapfogalmat. Mérési
periodus alatt azt az id6tartamot értjiik, amig a vevOkésziilékek egyidejiileg folyamatosan
szimultan észleléseket végeznek a lathaté mitholdakra. A holdak szdma és maguk a holdak is
valtozhatnak, de mindenképpen mindkét vevonek észlelnie kell dket (,,kdz0s” mitholdak).

A mérési periodusokat altalaban az adott napon beliil 0-t6l novekvd szédmokkal
azonositjuk, ha 10 mérési peridodusnal tobb periddust mériink, akkor a 9-es azonositot
kovetden az ABC betiiit hasznaljuk a mérések azonositasara. Példaul a BUTE2342.110
elnevezésti f4jlrol tudjuk, hogy azt a BUTE allomas észlelte, 2011. év 234. napjan, és azon
beliil a harmadik mérési periodushoz tartozott az allomany.

Mérési intervallum alatt azt az iddétartamot értjilk, ami eltelik két egymast kovetd
mérési epocha kozott. Statikus méréseknél ez az intervallum 4ltaldban 5-15 masodperc
kozotti. Mivel alapvetd kdvetelmény, hogy a mitholdakat a vevd azonos idOpontban észleljék,
ezért fontos, hogy mindegyik vevon azonos mérési intervallum legyen beallitva.

Kitakarasi szog alatt azt a magassagi szoget értjiik, amely alatt lathatd miiholdakat a
vevO nem észleli. Mivel az alacsony magassagi szog alatt lathaté miholdak altalaban zajosabb
¢észlelést tesznek csak lehetdvé, ezért geodéziai méréseknél altaldban 10-15°-os kitakarasi
szoget hasznalunk. Meg kell azonban emliteni, hogy a horizont koriili miiholdak eldsegitik a
troposzféra okozta késleltetés becslését €s ezaltal pontosabb magassagmeghatarozast tesznek
lehetévé. Ennek kovetkeztében az optimalis helyeken (kitakarasmentes kornyezetben)
elhelyezett permanens GNSS allomasok altaldban 0°-os kitakaréasi szoggel rogzitik a mérési
eredményeket.

A statikus mérések végrehajtdsa soran kétféle mérési elrendezést alkalmazhatunk.
Radidlis elrendezés esetén egy a mérendd halozat kozéppontjaban elhelyezkedd vevohoz
képest hatarozzuk meg a pontokra mutatd vektorokat (6.3 dbra), mig haldzatszer(i elrendezés
esetén a haldézatban mérhetd — lehetdség szerint — dsszes vektort megmérjiik. Gazdasagossagi
szempontbol a radidlis elrendezés javasolt, ugyanakkor radidlis elrendezés esetén az esetleges
pontraallasi hibakat, vagy antennamagassag mérési hibakat nem tudjuk a feldolgozas soran
felismerni, igy ezen hibak hatasa a koordinatamegoldésokban is jelentkezik.

Halozatszerl elrendezés esetén a halézatban 1étrejott vektorharomszogek mérési hibak
nélkiil  zart  vektorhdromszogeket  alkotndnak.  Amennyiben  pontradlldsi  vagy
antennamagassagmérési hiba terheli a méréseinket, az kiderithetd a vektorharomszogek
zarasanak ellendrzése sordn (GPS Loop Closure). Rdadésul a halozatszerii elrendezés esetén
nagyszamu folos mérést hasznalhatunk fel a mérések kiegyenlitése sordn, igy megbizhatobb
eredményeket kaphatunk. A mérések pontossdganak szempontjabol tehat a halozatszert
elrendezés javasolhato.
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6.3 abra: Statikus mérések radialis és haldzatszerl elrendezése

6.5.1.1. A statikus mérések fajtai

Statikus mérések csoportjaba tartoznak a hagyomanyos statikus, a gyors statikus és a
visszatéréses eljarasok.

Hagyomanyos statikus méréseket geodinamikai célokra, illetve nagy kiterjedésii
alaphalézatok kiépitésére hasznalhatunk. A jellemzé ponthiba Smm alatti, a bazishosszak
viszont elérhetik a tobb ezer kilométerst is. A mérések altalaban hosszl ideig tartanak. Egy
oratol a tobb napig akar tobb hétig tarté6 kampanyokkal is taldlkozhatunk.

A gyors statikus méréseket a ciklustobbértelmiiségek feloldasdnak hatékonyabb
technikai tették lehetévé. A mérési periddus idotartami néhanyszor tiz perc és altalaban rovid
bazisvonalak esetén alkalmazzuk. A rovid mérési idotartamok miatt a halézatszerli elrendezés
alkalmazasa nagyon nagy koriiltekintést igényel és nehezen tervezhetd, emiatt a radidlis
elrendezést szoktdk alkalmazni. A miiszerek elhelyezése altaladban miiszerallvanyon, vagy
kitdmasztoval ellatott antennatartd bottal torténik.

A visszatéréses cljaras soran az egyes pontokon megismételjik a gyors-statikus
méréseket eltérd mitholdgeometria mellett (legalabb 1 ora elteltével). Igy az egyes pontokon
akar 5 perces mérés is elegedd a centiméteres pontossag eléréséhez. Elonye, hogy egy-egy

rrrrrrr

gyors statikus méréshez képest.

A GPS sokszogelés soran (6.4 abra) az egyes sokszogoldalakat mérjiik végig gyors
statikus méréssel, majd a sokszogoldalak koordinatakiilonbségeinek ismeretében a
sokszogpontok koordinatai kiszdmithatoak.

elnevezés jellemzo jellemzo jellemzo a mérési

alkalmazas ponthiba bazishossz periodus
idotartama

hagyomanyos geodinamika, <5 mm > 10 km > 1 ora (tobb nap)

statikus mérndkgeodézia

gyors statikus alappontsiirités 1-2 cm <15 km 10-30 perc

visszatéréses alappontstirités 1-2 cm <15 km 2x(5-10) perc

GPS alappontstirités 1-2 cm <15 km 10-30 perc
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sokszogelés

6.2 tablazat: A statikus mérések fajtai

I 3
— B
== = 2= = 41 =
A

6.4 abra: A GPS sokszogelés elve

6.5.1.2. A statikus mérések folyamata

A statikus mérések folyamata hat 6 1épésbdl all. Az irodai el6készitést koveti a terepi
elokészités, majd az allandositas illetve a mérések eldkészitése kovetkezik. Végiil a mérés
végrehajtasval és a mérések feldolgozasaval zarul a folyamat. Az egyes 1épések az aldbbi
munkafolyamatokat tartalmazzak:

Irodai elokészités:

» vizszintes, magassagi ¢s OGPSH pontok pontleirasdnak, pontvazlatanak
beszerzése;

* U pontok eldzetes helyének kivalasztisa (jo kildtds az égboltra;
megkozelithetdség; fennmaradas; elhelyezkedés lehetdleg kozteriileten;
tajékozo iranyok mérhetdsége)

Terepi elokészités:
*  helyszinelés, dontés a pontok végleges helyérdl;

* a kivélasztott pontjelek ideiglenes megjeldlése (kitlizési vazlat, pontszam,
tajékozo iranyok pontszama)

» kitakar6 objektumok azonositasa, esetleg felmérése — antennatartd szerkezet
méreteinek meghatarozasa v. kitakarasi abra szerkesztése;

* hullamterjedésre kedvezdtlen hatdsok felsorolasa (pl. radidforrésok,
magasfesz. Vezetékek, nagy fémtargyak)

* pontleiras készitése;
*  megkdzelitési utasitas készitése;
Allandésitas
* az allandodsitds az alappont rendeltetésének megfeleléen torténik (pl.

magassagmeghatarozasra hasznaljuk-e vagy sem, mozgasvizsgalati pont-e
vagy sem, stb.)

Meérés elokészitése:

*  mérési iitemterv készitése (mitholdgeometria eldrejelzése, mérési ablakok
kivalasztasa)

* a miszerek mérési beallitdsainak elvégzése (kitakardsi szdg, mérési
intervallum)

*  mérési jegyzOkonyvek elkészitése (Psz; miiszer tipus, gysz; antenna tipus,
gysz; antennamagassag; intervallum; észlelt mitholdak sz.; akkumulator
allapota, stb.)
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*  mérdfelszerelés ellendrzése (libellak, optikai vetitok igazitottsaga)
Mérés

* pontradllas (alaphéaldzati méréseknél a felso ko eltavolitasaval);,

*  miuszerfelszerelés 9sszeallitasa;

* antennamagassag meérése;

*  mérés végrehajtasa (mitholdak, PDOP, akkumulétor);

* antennamagassag mérése ellendrzésként, illetve a pontradllas ellendrzése;

Feldolgozas:
* fijlok beolvasasa (mérési jellemzdk  bedllitdisa —  antennatipus,

antennamagassag, pontszam);
* bazisvonalak feldolgozasa (az adatok szlirésével);
* halozatkiegyenlités (ha lehetséges);

*  koordinatatranszformacio;

6.5.2. A kinematikus mérések

A kinematikus mérések is a fazisméréssel torténd relativ helymeghatarozasi technikan
alapulnak. Ebben az esetben is egy ismert koordinataji ponthoz képest hatarozzuk meg az
ismeretlen pontok koordinatéit altaldban centiméteres pontossagi igénnyel.

Mivel itt is fazismérésr6l van szd, ezért a geodéziai pontossidg eléréséhez
elengedhetetlen a ciklustobbértelmiiségek feloldasa. A mérés kezdeti idépontjara vonatkozo
N; egész értékek meghatarozasanak folyamatat hivjuk inicializalasnak.

6.5.2.1. Inicializalasi eljardsok

A ciklustobbértelmiiségek megoldasara tobbféle inicializalasi eljarast alkalmazhatunk. A
kovetkezOkben attekintjiik ezeket az eljarasokat.

1. Gyors-statikus méréssel (6.5 abra) meghatarozzuk a mozgé6 vevé kezddpontjanak
helyzetét:

* azlinicializal6 pont a vev6tdl akar tavolabb is lehet (max. 15 km);

* hatranya a gyors statikus mérés okozta idéveszteség (5-30 perc);

:
- e e
mozgo vevd ] J
1
I,/ \

FZ
R

referencia vevé

6.5 abra: Gyors-statikus méréssel torténd inicializalas

2. Inicializalas ismert ponton (6.6 abra)

* azlinicializal6 pont egy ismert pont;
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elénye, hogy csak 1-2 perces mérést kell végezni;
hatranya, hogy sziikségiink van egy tovabbi ismert pontra;

sziikséges, hogy a két pont relativ helyzethibaja max. 1-2 cm legyen;

mozg6 vevé

’ “" L} "

R
referencia vevd

6.6 abra: Inicializalas ismert ponton
3. Baziskaros megoldas (6.7 dbra)

A referenciaponton egy tajoloval és baziskarral ellatott miiszertalpat
hasznalunk;

* eldnye, hogy csak 1-2 perces mérést kell végezni;

gyakorlatilag ez is egy ismert ponton torténd inicializalas;

referenciavevd (R)

mazg s vend {1
Eszak —[]

referenciapont

6.6 abra: Inicializalas baziskarral
4. Antennacserés megoldas (6.7 bra)

R-A tavolsag max. 10m;

2-8 epocha utan helycsere, majd ismét helycsere folyamatos miholdvétel
mellett;

5-6 perc alatt elvégezhetd, de a referencia vevot a munkateriilet kozelében kell
elhelyezni
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6.7 4bra: Inicializalds antennacserével
5. Inicializalas menet kézben (OTF — On-the-fly) (6.8 4bra)
* nem kell a mozg6 vevOnek ismert pontbdl indulnia;
* eleinte kb. 200 mp-ig tartott, ma mar valos idében is miikddik (néhany mp);
* azinicializalas alatt nem lehet jelvesztés;
*  jelvesztés utan ujra kell inicializélni;

»  visszafelé torténd feldolgozas (backward processing)

~.

“vissza” szdmitds (v) : e B
P
(e) ) ﬁesﬂés
“elére” szdmitds (e) oy, 000 7
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referencia vevé

6.8 abra: Inicializalas menet kézben

6.5.2.2. A kinematikus mérések csoportositisa

A kinematikus méréseket a 6.3 tdbldzat szerint csoportosithatjuk. A geodéziai céli
kinematikus méréseket a részletes felmérés, kitizések, mérnokgeodéziai célu
mozgasvizsgalatokra hasznalhatjuk fel, illetve barmilyen mozgd platform (jarmiivek,
farétornyok, hidak) cm pontossdgi helymeghatarozasat végezhetjik el ezekkel az
eljarasokkal.
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elnevezés jellemzo jellemzo jellemzo feldolgozas
alkalmazas ponthiba bazishossz

félkinematikus felmérés 1-2 cm <15 km utolagos

(stop & go)

valodi felmérés 1-3 cm <15 km utolagos

kinematikus

RTK felmérés vagy 1-3cm <5-10 km* valds idejli
kitizés < 40km **

6.3 tabladzat: A kinematikus mérések fajtadi (* sajat bazissal, ** halozati RTK
megoldassal)

A kinematikus mérések folyamat az alabbi 1épésekbdl all:
1. Elokészités
* Referenciapontok helyének kivalasztasa, helyszinelése
* Transzformacios pontok (kdzds pontok) beszerzése, felkeresése (ha kell)
*  Meérések tervezése (kiilonds tekintettel a varosi kanyonok hatdséra)
2. Mérés
* Félkinematikus modszer;
* Valddi kinematikus modszer;
* RTK modszer;
3. Feldolgozas
*  Meért vektorok feldolgozésa;
* Koordinataszamitas;
» Transzforméacio a helyi rendszerbe;
* Esetleg szlirés, felesleges mérések eltavolitasa, stb.

A mérési moddszerek koziil kordbban az egyik leggyakrabban hasznalt eljaras a
félkinematikus (Stop & Go) modszer (6.9 abra). Az inicializalast kovetden folyamatos
mitholdészlelés mellett, de adatrogzités nélkiil haladunk az egyes felmérendé pontok kozott.
A felmérendd pontokon maximum néhdny epochdt mériink, majd tovabbhaladunk a
kovetkezd pont felé. A méréseket minden esetben az inicializadlashoz felhasznalt ismert
ponton fejezziik be, mert igy az adatokat akdr visszafelé is fel lehet dolgozni egy esetleges
jelvesztés esetén.

Amennyiben jelvesztést észleliink a mérés soran, akkor célszerli Gjra inicializalni. Ezt
egyrészrol megtehetjiik egy ismeretlen ponton is gyors statikus méréssel, masrészrdl az utolsd
mért pontra is felallhatunk, s ekkor mar ismert koordindtdju ponton végezhetjiikk el az
inicializalast. A félkinematikus mérési eljaras 1-2cm + Imm/km pontossaggal jellemezhetd.
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6.9 abra: Félkinematikus mérési modszer

A valédi Kkinematikus mérési modszerrel folyamatos i1dokozonként végziink
¢észleléseket és rogzitjiik az adatokat az inicializalast kovetden. A mért pontok siirlisége
természetesen fiigg a mozgd vevé sebességétél is. Altalaban domborzati felmérésre,
vasutvonalak felmérésére, légifényképezd repiildgépek helymeghatdrozasara vagy éppen
mederfelméré hajok helymeghatirozdsara hasznalhatjuk. A mddszer pontossaga 1-5 cm +
Imm/km-re tehetd.

Az eldbb bemutatott mddszerek kozos tulajdonsaga, hogy utodfeldolgozast igényelnek.
Emiatt példaul geodéziai kitlizésekre egyik modszer sem alkalmas. A kinematikus mérések
masik f6 csoportjadba a valosidejii mérések tartoznak. Valosidejii alkalmazasok esetén a
mérések €és a koordinata kijelzése kozott maximalisan néhany mésodperc telik el, igy mar a
terepen megismerjiik a mért koordinatak értékeit.

A val6s idejti technikdk kozott a mért mérési mennyiségek alapjan megkiilonboztetjiik a
differencialis (DGPS) helymeghatarozast (kodmérés) és a valos idejii kinematikus (RTK)
helymeghatarozast (fazismérés).

A differencialis helymeghatarozas (6.10 abra) segitségével a szabalyos hibak
(pélyahiba, orahiba, ionoszféra hatdsa) hatasait csokkenthetjiik a kédméréssel végrehajtott
helymeghatarozas soran. A differencialis helymeghatarozas esetén egy ismert ponton allitunk
fel egy referenciadllomdst, amely a mozg6 vevdvel egyidejlileg ugyanazokra a mitholdakra
végez kodmérést. Az ismert bdazisdllomas és mithold koordinatak valamint a mért
pszeudotavolsagok alapjan a bazisallomds kiszamitja a pszeudotavolsagok korrekcioit, amit
radion keresztiil sugaroz a kornyezetében tartozkodd mozgoé vevok fel. A mozgd vevok a sajat
maguk altal észlelt pszeudotavolsagokat megjavitjak a bazisallomdstdl kapott korrekcidkkal,
ezaltal a kdédméréssel végzett helymeghatarozast tovabb tudjak pontositani. A technika
altalaban a bazisallomas 2-300km-es kornyezetében hasznalhatd és szubméteres pontossag
elérésére alkalmas.
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# P(X, Y, Z,)=?

B
6.10 abra: A DGPS alapelve

A valés idejii kinematikus (6.11 abra) helymeghatarozési eljaras sordn nem csak
pszeudotavolsagokat, hanem fazistavolsagokat is mér (minimdlisan 5 k&z6s miiholdra) az
ismert ponton felallitott referenciadllomas. A mérési eredményeket valamint a bazisadllomas
koordinatait valés idejii kommunikacios csatornan juttatjuk el a mozgd vevokhoz (radid,
GSM telefon, mobil internet). A gyakorlatban altalaban mindkét frekvencia észlelését végzi
mindkét vevd, ennek hatasara az inicializalasi id6 jelentsen lerovidithetd. A mozgd vevo a
sajat észlelései és a bazisdllomas mérései alapjan jellemzdéen egy percen belill elvégzi a
ciklustobbértelmiségek feloldasat, amit kdvetden a mozgd vevo folyamatosan akar 10-20 Hz-
es frekvencidval meghatarozza sajat helyzetét (10-20 koordinata masodpercenként).

P, W,
A(X, Y, Z) P,
P

P, W, P(X,, Y, Z,)=?

6.11 abra: A valosideji kinematikus mérés alapelve
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7. eléadas:

Zarthelyi dolgozat az 1-6. eléadasok anyagabol. A helymeghatarozas
matematikai modelljei: a kodméréses abszolut és a differencialis
helymeghatarozas.

A GNSS mérések matematikai feldolgozasa soran egyrészrdl a kddmérésekre masrészrol
a fazismérésekre is tamaszkodhatunk. A mérési eredményektdl fiiggetleniil a mérési
eredmények és a meghatdrozandd paraméterek (koordinatdk, vevd oOrahiba és esetlegesen
egy¢éb ismeretlenek) kozott az alabbi kdzvetitdegyenletrendszert tudjuk felallitani:

L= f(x) (7.1)
ahol L a mérési eredmények vektora, mig X a meghatarozand6 paraméterek vektora.
A meghatarozand6 paraméterek altalaban harom {6 csoportba oszthatdak:

1. Globalis geodinamikai jelenségeket leird paraméterek:
e miholdak palyaszamitasdhoz sziikséges kezddértékek a palyaszamitas
koordinatarendszerében;
e aperturbacios gyorsuldsok;
e az inercidlis és a foldi koordinatarendszerek kozotti kapcsolatot
megteremtd foldforgas paraméterek;
o globalis megfigyeldallomésok koordinatai, és azok valtozasai.
2. A jelterjedéshez kapcsolodo paraméterek:
e jonoszféra;
e troposzféra;
e tobbutas terjedés;
3. A miiholdak és a vevdk hardveréhez kapcsolodo paraméterek:

e azadod és a vevl faziscentrum kiilpontossaga, és annak ingadozasa;
e avevok és a miholdak o6rainak allasa és jarasa (orahiba, drift);

Altaldban az adott felhasznéalasi cél hatdrozza meg, hogy a fenti emlitett paraméterek
koziil melyeket tekintjiik ismeretlennek és melyek azok, amelyeket a feladat megoldasahoz
kelld pontossaggal modellezni tudunk. Helymeghatarozas esetén a koordindtdk és a
vevoorahibdk mindenképpen meghatarozandd paramétereknek szamitanak, mig az egyéb
szabalyos hibakat akar modellekkel is figyelembe tudjuk venni. Ezen modellekkel korrekcids
tényezoket hatdrozhatunk meg, amelyekkel a nyers mérési eredményeket megjavitva a
szabalyos hibak hatasa eltavolithato.

Nézziink néhany példat a kiilonféle alkalmazdsokra. Fedélzeti palyaadatok és miihold
orahibak meghatarozasa esetén ismert paraméterként vehetjiik fel a foldi kovetdallomasok
koordinatait és a vevd orahibdkat (mivel a kovetdallomasokon atomi frekvenciaetalonok
szolgaltatjak az id6jeleket). Az ionoszféra és a troposzféra okozta hibak hatasat korrekciokkal
vehetjiik figyelembe ¢s a P-kodu méréseket Kalman-sziiréssel dolgozzak fel. Ebben az
esetben a meghatarozand6 ismeretlen paraméterek a mithold koordinatik illetve a miihold
orahibak értéke.

Preciz palyamegoldasok, mitholdéra adatok és Foldforgas paraméterek levezetéséhez
ismét ismert allomaskoordinatdkat hasznalunk fel, amelyeket mas technologidval miiholdas
lézermérésekkel (SLR) vagy hosszil bazisvonalt interferometriaval (VLBI) hataroznak meg.
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Az emlitett paramétereket az IGS globalis allomashalézatanak felhasznalasaval regionalis
analiziskdzpontok szamitjak, amelyek eredményeit kombindlva eléall az IGS hivatalos
palyamegoldasa. A preciz palyamegoldasok kiszamitasahoz altalaban az ionoszféra hatasat a
mérési eredmények megfeleld kombindciojaval kikiiszobolhetjiik, mig a troposzféra okozta
hatést altalaban a meghatarozandé paraméterekkel egyiitt becsiiljiik.

7.1. A geodéziai és geodinamikai célu helymeghatarozas matematikai modelljei

A kovetkezOkben részletesebben foglalkozunk a geodéziai és geodinamikai céli
helymeghatarozas matematikai modelljeinek ismertetésével. Ebben az esetben ismert
paraméterként kezeljiik a mitholdak koordinatait és az orahibakat. Az emlitett paraméterek
szarmazhatnak akar a fedélzeti palyaadatokbdl, akar az IGS palyamegoldasok integralasabol
is. Masrészrol azt is feltételezziik, hogy a halozatban olyan allomésok is szerepelnek, amelyek
koordinatait ismerjiik.

Az ismert paraméterek értékeivel korrigdlva a méréseket, a kozvetitd egyenleteket
linearizalhatjuk (Taylor-sorba fejthet;jiik):

L= x)= g+ a0)= 1) 2 D)) e 02

ahol X, a korrekciok vektora, X, a meghatarozand6 paraméterek eldzetes értékének
vektora, mig dx a paraméterek megvaltozasanak vektora.

Az eldzetes értékek alapjan szamitott fiiggvényértékeket atvissziik a (7.2) egyenlet bal
oldalara, igy:

L)) -5 D) e, 73

Ha a Taylor-sor magasabb rendii tagjait elhanyagoljuk, akkor a kozvetitdegyenletek az
alabbi alakban is irhatdak:

b=A4Ax+v (7.4)

b
nx1 nxm mxl  nx1l

amely egyenletrendszert a legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlités moddszerével
oldhatjuk meg.

7.1.1. A GNSS mérések kozvetitoegyenletei

A (7.1) egyenlet formajaban az aldbbiakban Oszegyiijtjok az alapvetdé GNSS mérési
eredmények kozvetitbegyenleteit.

Az L, és L, frekvencian mért fazistavolsagokat az alabbi kozvetitéegyenletekkel irhatjuk
fel:

o/, (t)=pilt, —7it,)- o)+ e’ — 2/ )+ 4, Ni, +
+T(6)-17(t)+v,, (&) (73)

@/, (t)=pi (t,- —t/.t, )— et (t,)+cot’ (ti —7/ )+ AN, +
+T(0) = (6) + vy, (1) (7.6)
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ahol CDL L, (t;) a k ponton elhelyezett vevé j mitholdra végzett fazistdvolsdg mérésének

eredménye L, frekvencidn ¢ id6pontban, p,{(ti —‘L',{,tl-) a valddi tavolsdg a miihold jel
kibocsatasakor érvényes koordinatai és a foldi pont jel észlelési kozotti koordinatai kozott. A
képletekben T}{;a jel terjedési ideje a j mitholdtol a k ponton elhelyezett vevéig. o és 8t a
vevd és a mihold 6rahibaja, N,{’ 1,3z Ly frekvencian értelmezett ciklustobbértelmiiség érteke a

k pont és a j mithold kozott. T,j a troposzféra okozta késleltetd hatds, mig I,{ az ionoszféra

hatasa az L, frekvencian. Végezetil v; a fazistavolsagokat terhel6 véletlen jellegii hiba
kL

érteke. Megjegyezzik, hogy a (7.6) képlet jeldlései megegyeznek a (7.5) képlet jeloléseivel.
Az ionoszféra diszperziv jellege miatt, az L, frekvencian az ionoszféra okozta késleltetést az
L, frekvencia késleltetésének y szorosaval vehetjiik figyelembe, ahol:

j(lZ
V=" 7.7
I 77
A koédtavolsagokra felirhato kozvetitdegyenletek az alabbiak szerint alakulnak:
Pk{]., (ti):pl'cj(ti _Tlg’ti)_65tk(ti)+65tj(ti _Tlg)"' Tk(ti)"'lkj(ti)""’pf (ti) (7.8)

és

ij,-L2 (ti): plg (ti - Tlgﬂti )_C&k (ti)+ cor’ (ti - Tici )+ T, (ti )+ 7/[1{ (ti )+ Vpk/yLz (ti) (7.9)

A (7.8) ¢és (7.9) képletekben Pk]; 1; @ k pont és a j mithold kézott az L frekvencian mert

pszeudotavolsag. A tobbi jelolés megegyezik a fazistavolsagokra felirt egyenletek
jeloléseivel.

A (7.6-7.9) egyenletekben a bal oldalon talalhatdéak a mérési eredmények, a jobb oldalon
pedig a kiilonféle paraméterek értékei. Vegyiik észre, hogy az ismeretlen vevd koordinatdk a
p tavolsagok tagjaban szerepelnek. Irjuk fel a p tavolsagot a miihold és a vevé koordinatainak
fliggvényeként:

plj(ti —T;f,tf)= pl}/(tmti): \/[Xj(to)_Xk (ti)]z + [Yj(to)_yk(ti)]z +|:Zj(t0)_Zk(ti):|2 (7.10)

ahol X, ¥, Z a miihold koordinatai a jel kibocsatasanak pillanatdban, mig X, Y, Z; a
vevo koordinatai a jel beérkezésének pillanataban. Az egyenlet linearizaldsahoz szamitsuk ki
az egyes parcialis derivaltakat:

ang(twti) __Xj(to)_Xk(ti)

= ~ 7.11
an(tO’ti) p/f(tmti) ( )
apl{(tO’ti):_Yj(tq)_Yk(ti) (7.12)
aYk(toati) pk](tmti) .
apig(tO’ti):_Zj(tO.)_Zk(ti). (7.13)
aZk(tmti) pif(to’ti) ‘

crer

idépontjaban kell meghataroznunk. Ehhez ismerniink kell a jel futdsi idejét, amit azonban
csak a jel terjedési sebessége €s a megtett tavolsag ismeretében tudunk meghatarozni. Emiatt
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rrrrrr

hatarozhatjuk meg:

( j) _ pig(tiﬂti)

Tk = > (7.14)
c

majd az n-edik iteraciés 1épésben a meghatarozott terjedési ido:
Je -7

(Z'j )n — P (ti (Tk )n—l’ti) .

k
C

(7.15)

Mivel azonban a jel terjedése alatt a Fold elfordult, ezért még egy tovabbi elforgatésra is
sziikségiink van:

X’(t,) +cos(r,{a)E) + sin(r,{a)E) 0] X’ (t,. —T,{)
Yj(to) =| —sinlr/w, ) cos r,ga)E) 0| Y’ ti—r,{g (7.16)
Z'(t) ECEF 0 R ECI

fgy kiszamitottuk a mithold koordinatait a Folddel egyiitt forgd koordinatarendszerben
(Earth Centered Earth Fixed — ECEF).

A koordinataparamétereket kovetden roviden vizsgaljuk meg a mitholdak
Oraparamétereit is. Az Orahibdkkal kapcsolatban altaldban azok tavolsagra kifejtett hatasat
tekintjlik ismeretlen paraméternek (cox).

A fedélzeti palyaadatokbdl vagy a preciz palyaadatokbdl interpolaciéval meghatirozhato
miithold orahibakat az elliptikus palyabol eredd relativisztikus korrekcioval is el kell latni:

A (e —2f )= A (e, —2)), -2 ®, _ffiZR(t" -7l (7.17)

ahol R/a miihold helyvektora, mig R/ a mithold sebességvektora.

Ezen feliil kodmérések esetén figyelembe kell venniink a mitholdak hardverkésését is,
ami a navigacios iizenetben talalhatd 7gp (differencidlis csoport késés) értékkel jellemezhetd.
Az L, vivdjelen ennek hatdsa —Tp, mig L, vivdjelen a hardverkésés —y7p hibat okoz.

7.1.2. A kédmérésen alapulo abszolit helymeghatarozas

A (7.2) egyenletet felhasznalva irjuk fel az abszolut helymeghatidrozas matematikai
modelljét. A modell felirdsdhoz feltessziik, hogy a miithold 6rahibajat, a troposzféra és az
ionoszféra hatasat korrekcioként figyelembe tudjuk venni. Ennek eredményeképpen a
kozvetitd egyenlet az alabbi alakban irhat6 fel:

Pk{LI _CAtj(Zi _T/'ci)o _pZ(IO’ti)_Tk(ti)_llg(ti):

(¢, )— : (¢, )-Y (2. e, )-Z, (¢, 7.18

:X (tO) Xk(t/)‘&_y (tO) Yk(tz)' _Z (tO) Zk(tl)’&—c&k(ti)+vp/ ( )

pl{(IO’ti) pl{(IO’ti) pl{(tO’ti) i

amely roviden:

b/f,L1 = X+, O+ 02— 0+ Ve (7.19)

Az egyenletbdl lathatjuk, hogy meghatarozand6 ismeretlen paraméterként csak a harom
vevokoordinata valtozasa, illetve a vevdoraihiba értéke maradt meg.
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A kodmérésen alapuld abszolut helymeghatirozas alkalmazési terlilete egyrészrdl a
geodéziai és navigacios vevok C/A kodmérésének feldolgozasa fedélzeti palyaadatok
felhasznalasaval (troposzféra modellbdl, ionoszféra a navigacios lizenetekbdl), valamint a
C/A mérések utdlagos feldolgozasa (allomaskoordinatak és vevo-orahibak becslése) —
pontosabb modellekkel figyelembe vehetéek a 1égkor sebességmodositd hatésai, illetve akar
ionoszféra-mentes linearis kombinacié is feldolgozhato.

9. feladat
Abszolut helymeghatarozas kodméréssel

Hatarozzuk meg a BUTE permanens allomas 2011. marcius 31-én 8.15-kor végzett
kédméréseibol a vevd koordinatait. Ehhez felhasznalhatjuk a megadott datumhoz tartozo
fedélzeti palyaelemeket, illetve a BUTE allomas mérési fajljat. A kérdéses iddponthoz tartozo
észlelések RINEX formatumban:

2.11 OBSERVATION DATA M (MIXED) RINEX VERSION / TYPE
tege 20110ctll 20121013 11:01:38UTCPGM / RUN BY / DATE
BUTE MARKER NAME
11209M001 MARKER NUMBER
BUTE DGS OBSERVER / AGENCY
4722K06130 TRIMBLE NETR5 REC # / TYPE / VERS
30436720 TRM55971.00 TZGD ANT # / TYPE

4081882.3704 1410011.1376 4678199.3815 APPROX POSITION XYZ
0.0000 0.0000 0.0000 ANTENNA: DELTA H/E/N

1 1 WAVELENGTH FACT L1/2
6 Ll L2 c1 P2 S1 S2 # / TYPES OF OBSERV
30.0000 INTERVAL
2011 3 31 8 15 0.0000000 GPS TIME OF FIRST OBS
15 LEAP SECONDS
END OF HEADER

11 3 31 8 15 0.0000000 0 9G24G32G11G20G23G17G31G14G19

106396223.617 9 82906203.095 9 20246536.047 20246549.313 50.300
41.000

107722841.464 9 83939903.728 9 20498979.203 20498991.148 50.900
40.400

108953737.336 9 84899073.230 9 20733217.539 20733227.953 50.300
40.600

109564476.700 9 85375008.196 9 20849437.633 20849448 .352 50.800
39.900

120267163.893 9 93714742.599 9 22886082.445 22886092.234 47.100
32.500

120515208.904 9 93907989.961 9 22933285.211 22933299.406 47.100
34.900

121411817.449 9 94606703.383 9 23103898.227 23103913.508 47.500
32.700

125625722.884 9 97890223.394 8 23905792.133 23905808.094 39.900
25.300

132233071.431 9 103038797.101 8 25163147.570 25163165.914 39.900
21.500

A RINEX allomanybdl lathatd, hogy ebben az iddpontban dsszesen 9 GPS miiholdra végzett
kédmeérést a vevo, ezek a PRN 24, 32, 11, 20, 23, 17, 31, 14 és 19-es holdak voltak. Az egyes
holdakhoz tartozé L1 frekvencian végzett pszeudotavolsag mérések az egyes sorok negyedik
oszlopaban talalhatdak (lasd a RINEX allomany fejlécében a # / TYPES OF OBSERYV sort).

Igy a szamitasokhoz az alabbi méterben kifejezett kodtavolsagokat fogjuk felhasznélni:

PRN11 20733217.54 PRN 23 22886082.45
PRN14 23905792.13 PRN 24 20246536.05
PRN17 22933285.21 PRN 31 23103898.23
PRN19 25163147.57 PRN 32 20498979.20
PRN20 20849437.63
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A szamitasok elvégzése soran meg kell hataroznunk az egyes kodmérések javitasait (6rahiba,
ionoszferikus javitas, troposzferikus hatdsok, Fold forgasanak hatésa), majd felirjuk a javitasi
egyenletek alapjan a helymeghatarozas normalegyenlet rendszerét. Ezt kvetden
elvégezhetjiik a legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlitést és meghatarozhatjuk a vevd
koordinatait.

Hatarozzuk meg a kddmérések javitdsait, valamint a normal egyenletrendszer alakmatrixanak
egylitthatoit a PRN 11-es szdmu mitholdra:

1. A megadott mérési epocha idépontja a GPS hét elejétdl kezdve masodpercben kifejezve:

t=4-86400+8-3600+15-60=375300s

2. A PRN 11 miholdra végzett kodtavolsag felhasznalasaval hatarozzuk meg a jel
kibocsatasanak idépontjat:

t—7=375 300—w =375299,930841s

299792458

3. Hatarozzuk meg a jel kibocsatasdnak idopontjara a PRN 11-es szdmu mithold WGS-84
koordinatait (lasd 3. el6adas 2. feladat):

X 22107591,99
Y =| 823534378 |[m]
Z|.. |1220350831

4. Hatarozzuk meg a miihold 6rahiba értékét (4.46) és annak hatasat a kodtavolsagokra:

Az 6rahiba polinom alapjan szamitott érték:

S = ay +a,(t—7—t,)+ a,[(t—7)—1, ] =—1.388304-10~ [s]
melynek hatasa a kédtavolsagokra:

AP = ¢ 5P = 41 620,31 [m]
Az elliptikus palyabol eredd relativisztikus korrekcid (4.41):

S

m

At:;l =-—4.442 807 633- 10_10|: :| .e-~JasinEkE =-2.67- 10—8 [S]

melynek hatasa a kédtavolsagokra:
AP =c- At =-8,01[m]

A differencialis csoportkésés hatdsa az L1 frekvencian végzett kodmérésekre a fedélzeti
palyaadatok alapjan:

Aty =—T., =1,164153-107° [s]
melynek hatasa a kodtavolsagokra:
AP, =—c-T,, =3,49[m].

A teljes orahiba hatasaval javitott kodtavolsag tehat:
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(PPRNH)' _ prRNII +APOPRN11 +(AP§71 )PRN“ +(APGD )PRN“ =2069159271 [m]

e

5. Hatérozzuk meg az ionoszféra és a troposzféra okozta késleltetést a PRN 11 miiholdra
végzett kodmérésekre. A Klobuchar-modellt hasznaljuk az ionoszféra (lasd 4. fejezet 3.
feladat), mig a Saastamoinen-modellt a troposzféra modellezésére (5. fejezet 6. feladat)!
Az igy kapott mithold iranyu késleltetések metrikus értékei:

I=4,63[m],
T=2,62[m]

6. A teljes korrigalt kodtavolsag:

(previt) = P ARPIL (APt (AP ),y — ] ~T = 2069158547 ]

PRN11

7. A BUTE permanens allomas elézetes koordinatdi, valamint a PRN 11 mihold jel
kibocsatasanak iddpillanataban ismert WGS-84 koordinatai alapjan meghatarozhatjuk a
geometriai tavolsag (py) eldzetes értékét:

(pggy; = \/[XPRNH(t - T)_ (XBUTE )o ]2 + [YPRNH(t - T)_ (YBUTE)O ]2 + [ZPRNH(t - T)_(ZBUTE)O ]2 -
=2069158398 [m]

Vegyiik ¢észre, hogy mivel a mithold koordindtdit a Folddel egylitt forgd
koordinatarendszerben (ECEF) hataroztuk meg, igy a Fold elfordulasanak a hatasat nem kell
kiilon a (7.16) egyenlettel figyelembe venniink.

8. A (7.18) egyenlet segitségével irjuk fel a kodtavolsagok kozvetitd egyenletét. Ehhez ki
kell szamitanunk az alakmatrix egyiitthatoit:

XN — )= X t
X Fu)__e

BUTE

PRN11
Y

Y1) = Yy (1) _
(7o) 0,32986
(¢

BUTE
ZPRNll

( PRQH) wre®) g 36369
0

BUTE

A vev0 orahiba értéke helyett altalaban annak kodtavolsagokra kifejtett metrikus hatasat
hatarozzuk meg paraméterként, igy e paraméter egylitthat6ja minden esetben 1.

A tisztatag vektor PRN 11 miiholdhoz tartozé eleme pedig:

Lot = (P70 )=o), =1.49 [m]

A javitasi egyenletrendszer alakmadtrixanak és tisztatag vektoranak osszedllitisa

Az (1)-(8) lépéseket minden egyes mért kodtavolsagra végre kell hajtani. Igy
meghatdrozhatjuk az alakmatrix, illetve a tisztatag vektor elemeit. Ezt kdvetden mar csupan a
legkisebb négyzetek modszere szerinti kiegyenlitést kell végrehajtanunk. A méréseinket az
egyszerliség kedvéért egység sulytl méréseknek feltételezziik. Természetesen elképzelhetd
mas sulyozasi stratégia is. Ilyen példaul a zenitszog koszinuszaval torténd sulyozas, ami
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relativisztikus
javitas
[m]
-8.01
2.73
3.91
2.24
0.78
0.23
-2.56
-5.32
-6.83

X
[m]
22107591.99
-7573750.83

8145158.90
23329367.53
18218663.97
26725451.60
18313405.93

5430973.62
15209546.80

Y

[m]
8235343.78
13923474.06
-14396194.80
8667217.10
-5621010.87
709691.40
7541795.05
23727757.39
4716891.74

mihold
orahiba
[m]

-41620.31
42261.58
55219.36
-37659.87
14632.39
94892.06
113241.15
18048.40
-67685.14

96

4
[m]
12203508.31
21443290.62
20868469.00
-9749416.51
18317308.69
817733.01
17883696.59
10570728.98
21491195.30

Osszes
korrekcio
-41632.04
42250.09
55215.10
-37683.92
14628.18
94886.08
113232.44
18032.62
-67697.50
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prn

korrigalt

pszeuddétavolsagok

[m]
20691585.50
23948042.22
22988500.31
25125463.65
20864065.81
22980968.53
20359768.49
23121930.85
20431281.70

[m]
20691583.98
23948044.26
22988501.31
25125461.66
20864064.01
22980967.69
20359768.99
23121932.23
20431280.11

elézetes tavolsagok

mért és elézetes
tavolsag kuldénbsége
[m]
1.52
-2.04
-1.00
1.99
1.80
0.84
-0.50
-1.38
1.59

PRN/paraméterek X

y

z

11
14
17

-0.87116
0.48671
-0.17675

-0.32986
-0.52253
0.68757

-0.36369
-0.70006
-0.70428

-0.28884
0.33699
0.03047
-0.30117

0.57422
-0.65371
0.16799
-0.64861

19 -0.76605
20 -0.67757
23 -0.98532
-0.69900

24

31
32

-0.05835
-0.54464

-0.96522
-0.16185

-0.25485
-0.82290
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7.1.3. A kodmérésen alapulo differencialis helymeghatarozas

A koédmérésen alapuld abszolut helymeghatarozas esetén a korrekcioként figyelembe
vett mitholdorahibak, ionoszféra okozta késleltetések valamint a fedélzeti palya hibai a vevd
koordinatameghatirozasat hatranyosan befolyasoljak. A differencidlis helymeghatarozas
technikajaval ezen hibahatasok kodtavolsagokra kifejtett hatasat meg tudjuk hatarozni és
azokat a mozg6d vevd koordindtameghatarozasdnal figyelembe tudjuk venni. A modszer
megvalositdsaiban meg kell kiilonbdztetniink a koordinatajavitasok modszerét a kodtavolsag
javitasanak modszerétol.

A koordinatajavitasok modszere esetén a bazisvevé mért koordinatait dsszevetjiik az
ismert koordinatdkkal, majd meghatdrozzuk a kodmérésen alapuld helymeghatirozas
koordinatajavitasait. Ezeket a javitasokat valds idében atsugarozzuk a mozg6 vevo felé, amely
a sajat kodméréseibdl, abszolut helymeghatirozéassal kiszdmitott koordinatait megjavitja a
bazisallomason meghatarozott koordinatajavitasokkal.

A Kkédtavolsagok javitisinak médszere azt jelenti, hogy a bazisvevd a sajat
pozicidinak ismeretében meghatarozza az egyes mitholdakra végzett kodmérések korrekcioit,
majd ezeket a korrekcidkat juttatjuk el a mozgd vevobe, ahol az mar a javitott kodtavolsagok
alapjan végzi el a helymeghatirozast. A kovetkezokben ez utobbi modszer matematikai
modelljét nézziik meg részletesebben.

Az ismert koordinataji bazisallomason észlelt kodtavolsag (,,van”) kozvetitdegyenlete:
Pb{L, (ti ) =p; (ti —7).t )_C&b (ti )"' cot! (ti -7} )"'

+7,(t,)+ 1] (t,) (7.20)

A bazisallomas ¢és a miiholdak ismert koordinatai alapjan meghatarozhatjuk a pg (to, t)
,kell” tavolsagot. A kddtavolsagok javitdsa igy a jol ismert modon szdmithato:

Aij(ti): pi (tO’ti)_ij(ti): cé‘tb(ti)—c&j(ti -7} )_ Tb(ti)_[t{ (ti) (7.21)
A koédtavolsagok a mozg6 vevdben:
Bl ()= pall =it )=edt, )+ ed' =)+ T,(0)+ 13(0) (122)

Mivel a TTjn = ‘El],ezért a mitholdérahibak azonosnak tekinthetdk mind a mozgd, mind
pedig a bazisvevd észleléseiben. Igy a mozgd vevo javitott kodtavolsagai:

Pn{ (ti )+ Aij (ti): /O;,]; (ti - Tnlz 7ti)_ cot,, (ti)_ AT, (ti)_A]t{;b (ti) (7.23)
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ahol &,,(t,)= o, — o, , ami nem mas, mint a két vevd relativ 6rahibaja.

Ha feltételezziik, hogy a légkdr sebességmodositd hatdsa is azonos mindkét vevore,
akkor a (7.23) egyenlet az alabbi alakra hozhat6:

P+ AR (1) pl(root )= = X )= Xalte) 5 Y(0)=2,000) 5

pr{;(tO’ti) ! pr{;(tO’ti) ! 794
AR ADINEAN (729
pn]1 (tO > ti ) e Fra
amit roviden igy is irhatunk:
bi’il = am,15x + am,Zé.‘y + am,B& + am,4é‘tmb + vm . (725)

Vegyiik észre, hogy a fenti egyenlet teljes egészében megfelel a kodmérésen alapulod
abszolut helymeghatarozas kozvetitdegyenletének. Az egyetlen apro kiilonbség, hogy ebben
az esetben nem a vevd oOrahiba abszolut értékét, hanem a két vevd oOrahiba kiilonbségét
hatarozhatjuk meg.
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8. eldadas:

A helymeghatarozas matematikai modelljei: fazismérésen alapulo relativ
helymeghatarozas kiillonbségképzéssel. Fazismérések linearis kombinacioi.
A ciklustobbértelmiiség feloldasa.

8.1. A fazismérések feldolgozasa

A fazismérések feldolgozéasakor a fazistavolsagok (7.5) és (7.6) kozvetitdegyenleteibol
indulhatunk ki. A koordindtameghatarozasok elvégzéséhez altalaban két lehetdség koziil kell
véalasztanunk. Az elsé lehetdség a nagypontossagu abszolut helymeghatirozas (precise
point positioning — PPP), amikor a szabalyos hibakat modellezziik (palya, miiholdora,
ionoszféra, troposzféra), majd ezeket a pontos modelleket felhasznaljuk a feldolgozasok soran
(ismertnek tekintjiik a kdzvetitéegyenletekben — esetleg becsiiljiik a koordinatakkal egyftitt).

A masik lehetdség a relativ helymeghatarozas, amikor egy ismert ponton elhelyezett
vevOhoz képest hatdrozzuk meg a koordinatakiilonbségeket. Ebben az esetben a szabalyos
hibékat kiilonbségképzéssel kiejtjiik. Bar a két eljaras hosszu mérési idétartam (kb. 1 nap)
alatt ugyanazt a pontossagot hozza, a hétkdznapi gyakorlatban a legtobbszor a relativ
helymeghatarozast hasznaljuk, mivel egyeldre pontosabb eredményt érhetiink el a szabalyos
hibak kiejtésével, mint az azokra felallitott modellekkel.

Meg kell jegyezniink, hogy a GNSS kutatdsok egyik aktualis teriilete az un. allapot-tér
modellezés, ami pontosan azt a célt tlizte ki maga elé, hogy a kiilonféle szabdlyos hibak
hatasdnak modellezésével és azok korrekcioként torténd figyelembevételével valositsuk meg a
fazismérések feldolgozasat, azaz tulajdonképpen nagypontossagu abszolut helymeghatarozast
végezziink.

8.1.1. Relativ helymeghatarozas rovid tavolsagokon

Rovid tavolsagok esetén a relativ helymeghatarozas végrehajtasaval szamos szabalyos
hibat kiejthetlink. Az egymastol kis tavolsagra (kb. 10-15 km-re) elhelyezett vevok észleléseit
az ionoszféra hasonld6 mértékben késlelteti. Ennek megfeleléen a két vevod fazistdvolsagai
kiilonbségébdl tobbek kozott az ionoszféra hatdsa kiejthetd. Hasonloan jarhatunk el a mithold
orahibaval ¢és a vevO Orahibaval amennyiben a mért fazistavolsagok megfeleld kiilonbségeit
képezziik.

A (7.3) egyenletnek megfelelden irjuk fel a fazistavolsdgok kozvetitdegyenleteinek
linerizalt alakjat:
q)i,l_l (ti)_CAtj(ti _T/{)o _CAtk(ti)o _p/{(ti _T/{:ti)_ij(ti)_Tk(ti)""]/{(ti):
- _ Xj(to_)_Xk(ti)é‘x_ Yj(tq)_Yk(ti) _ Zj(to')_zk(ti)&_ 31
P/f(toati) pl{(tO’ti) pli(toﬁti) ®.1)
—cdt, (t,)+ cé'tj(t,. -7 )+ A, N,Z,Ll Vg, (tl.)

L

ahol ij a k vevbantenna faziscentrumanak kiilpontossdga a j miihold irdanydban az L,
frekvencian, Nli,Ll = IV,iLl + @/ —¢@, a ciklustobbértelmiiség.  Elméletben o a
ciklustobbértelmiiség egész szam, de a gyakorlatban kismértékben eltér az egésztol (IV,iLl)a

vevd (@) és a mihold (¢)hardverkésései miatt. a tobbi jelolés megegyezik a korabban
alkalmazott jelolésekkel.
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A (8.1) egyenletet rovidebb alakban is felirhatjuk:

(Di,z, (ti)_CAtj(ti _T/{)o _CAtk(t[)() _p/{(li _T/{:ti)_ij(ti)_Tk(li)+I/{(Zi):

— J J
=a,,0x+a,,00+a, ;0% +a, 0, +a, ot tag Nl +v,, (t,.)

kL

(8.2)

Vegyiik észre, hogy a fazistavolsagok kozvetitdegyenletének a bal oldalan szerepel a
mithold orahiba hatdsa mint javitds. Mint ahogyan azt mar emlitettiik, a mitholdordk fedélzeti
palyaadatokbdl nyert hibai az Sns-ot is elérhetik, ami mintegy 1,5 méteres tavolsaghibanak
felel meg. Ezek alapjan belathatd, hogy nem elegendd a fedélzeti palyak hasznalata a
geodéziai pontossagi igényll koordindtameghatarozashoz.

8.1.1.1. Az egyszeres kiilonbség

Mivel a relativ helymeghatarozas esetén egy vektor két végpontjan azonos idépontokban
azonos mitholdakra végeznek észleléseket a vevok, igy kivonhatjuk egymasbol a két vevoben
ugyanabban az iddpillanatban ugyanarra a mitholdra végzett észleléseket. Az igy kapott fiktiv
mérési eredményeket egyszeres Kiilonbségnek nevezziik.

Legyen az A ponton a fazistavolsag kozvetitdegyenlete:
CDQ,LI( ) CAtJ( _TA) CAtA(ti)o_p}i< TA’ ) Fj( ) T(ti)+1£(ti):

)X )T, Z6) 7,
Pj(tmti) ’ pj(tO’ti) ’ P (to’tz) (8.3)
—c5tA(t[)+c5tj(ti—rA)+/1 Ny +vy, (1)

mig a B ponton ugyanez:

q){?,Ll( ) cAt’ ( _TB) —cAt (t) _pzé(t' _Z-é’ti)_ij(ti)_TB(ti)+Ilg(ti):
=—cot ( )+c5t’( —TB)+/1 N{“ +v, (tl.) (8.4)
vegyiik észre, hogy mind a (8.3) mind a (8.4) egyenlet bal és jobb oldalan szerepel a mithold

6rahiba (Af)és az érahiba korrekci6 (J¢) értéke, valamint a (8.4) egyenlet jobb oldalin nem

szerepelnek a B bdazisallomas koordinatajavitasainak paraméterei, mivel a bazisallomas
koordinatai ismertek.

Az egyszeres kiilonbség tehat:
q)il,L,(ti)_q)é,Ll(ti)_CAtA(ti)o+CAtA( ) /OA(t _TA’ )+pB( _Té’ti)
_FA/(Q)"'FBj(ti)_TA(ti)"'TB(ti):

_Xj(to)_XA(ti)dx_Yj(to)_YA(ti) _Z'l(t) ZA(ti)é»Z

= A : 0 - (8.5)
p/{l(tO’ti) pj(toat‘) pﬁ(tmt )
—cdt,(t,)+cdty(t,)+ A, Nj, =4, Nj, +v, (ti)
vagy rovidebb alakban:
bjB,LI = ak,ldxA + ak,z@/A + ak,352A + ak,45tAB + ak,SNjB,LI Ve (ti) (8.6)

kL
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ahol &t ,,(z,)=ot,(z,)— o, (t,) a két vevl Orahiba kiilonbsége, mig
Nig, =Ni, =Nj, =N, —=N;, +9p, -9, arelativ ciklustobbertelmiiség. Vegytik észre, hogy a
relativ ciklustobbértelmiiség értékekben mar csak a vevok hardverkésései szerepelnek, a
mitholdak harverkésései az orahibakhoz hasonloan kiestek. A rovid tavolsagok miatt ezen
feliil az ionoszféra sebességmodositd hatasa is kikiiszobolhetd. Még mindig szerepelnek az
egyenletekben azonban a vevd oOrahibak értékei, illetve a vevOk hardverkésései is. Ennek
kikiiszobolésére a kettds kiilonbségeket hasznalhatjuk.

8.1.1.2. A kettds kiilonbség

A kettos kiilonbség eldallitasa ugy torténik, hogy két ugyanabban az idépontban, de
kiilonb6zé miitholdra meghatdrozott egyszeres kiilonbség eltérését hatarozzuk meg. Ezzel
kiejthetd a vevd oOrahibak ¢és a hardverkésések hatdsa is. A kettds kiilonbségeket 4 és B
pontokra, illetve j és / mitholdakra tehat az alabbi modon hatarozhatjuk meg:

CDQ,L, (ti) - CDf?,LI (ti) - q)lA,L, (ti) - q)lB,L, (ti)
+p£(t0’ti) _p/i(tO’ti) _pzla(tmti) +10119(t0’ti)
+F{@)  -Fil)  -Fle)  +Fi)
_T/{(ti) +T3j(ti) +T/i(ti) _Té(ti):
= O+ )0V, + ;508 + (8.7)
+A, NiLl —4, N/zj;',L1 —4, N;,L, +4, N){?,Ll TV (ti)

AB.Iy
vagy roviden:
j’l —_—
b (ti ) = ak,15xA + ak,2éj}A + ak,35~7A +

+ /1L1 NiLl - /7“L, Ng,Ll - AL, Nin,Ll + ﬂLl NII;,L, + Vit (ti) (8'8)

ahol az egyes a egyiitthatok az alabbiak szerint hatdrozhatdéak meg:

o P )_Tl)x,)

pj(ZO’ti) pg(toati)

a :_{Yj(tq)_YA(ti)_Yl(to)_YA(ti)J
e oy (ZO’Zi) pi; (ZO’Zi)

o 22 220 ®9)
o3 pﬁ(toati) p;(to’ti)

NJy=Nj~Nj-N'+Nj =N~ N}y - N+ N}

vegyilk észre, hogy a kett6s kiilonbségekre értelmezett ciklustobbértelmiiségek mar egész
szamok, azok nem tartalmazzak a vevOk hardverkéséseinak hatasat sem.

A fentiek alapjan n miholdra végzett észlelések esetén Osszesen (n-1) kettds kiilonbséget
tudunk képezni, emiatt (n-1) ciklustobbértelmiiséget kell ismeretlen paraméterként
meghatdroznunk. Mivel az 4 pont koordinatai is ismeretlenek, ezért (n-1)+3, azaz (n+2)
ismeretleniink van, amelyek meghatdrozéasara (n-1) kozvetitd egyenletet tudunk felirni (ennyi
kettds kiilonbséget tudunk meghatarozni). Kénnyen beldthatd, hogy egyetlen epochaban
végzett fazismérést emiatt nem tudunk feldolgozni, hiszen a probléma hatarozatlan.
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A problémat ugy tudjuk megoldani, hogy tobb epochdban mériink. Amennyiben
biztositott a miiholdak folyamatos kdvetése, akkor a ciklustobbértelmiiségek ugyanazok
maradnak minden miiholdra, ezaltal statikus mérések esetén az ismeretleneink szama nem
valtozik (n+2). A két epochdban viszont mar 2(n-1) kettds kiilonbséget tudunk képezni,
ezaltal a feladat mar megoldhatéva valik. Természetesen a gyakorlatban ennél joval tobb
epochat szoktunk hasznalni a feladat megoldaséhoz.

Joggal meriilhet fel a kérdés, hogy biztosak Ilehetiink-e abban, hogy nem terheli
ciklusugras a méréseinket. Ennek ellendrzésére az un. harmas kiilonbségek szolgalnak.

8.1.1.3. A harmas kiilonbségek

A harmas kiilonbség két eltérdé idopontban meghatarozott kettds kiillonbség eltéréseként
definidlhatd. Vegyiik az 4 és B pontokra ¢€s j és / mitholdakra felirt kettds kiilonbségeket két
egymast kovetd epochdban:

b/{}; (ti): a; (ti )&CA +a;, (ti )@’A ta;, (ti )&A +

+ ;LL1 NiLl - /’tLl Né,Ll - /1L, NZ,L] + /ILI Né,Ll + qu (ti ) (8. 10)
b/jﬁé (tm ) =dy, (tm )&A ta,, (tm )@’A +a,, (tm )&A +
+ /1L| Nﬁ,L. - ZLI Nzé,L. - ZLI qu,Ll + }“LI Nllf,Ll Y (tm ) @&.11)
A hérmas kiilonbségek tehat:
bﬁé (ti 2l ) = bﬁ (ti )_ b/{}; (tm ) =, 0%, + @, 00, a2, + V‘Pi{éll (ti olig ) (8.12)

Kettds kiilonbség

1dé

Hdrmas kiilonbség

1dé

8.1 abra: Ciklusugrasok hatasa a kettds és harmas kiilonbségekre

vegyiik észre, hogy a harmas kiilonbségekbdl kiejtettiik a ciklustobbértelmiiségek értékét. igy
az egymast kovetd kettds kiilonbségekbdl harmas kiilonbségeket képezve, ciklusugras mentes
méréseknél a harmas kiilonbségek lassan valtozé mennyiségek. Amennyiben ciklusugras
kovetkezik be, akkor a kettds differencidkban szerepld ciklustobbértelmiiségek mar nem
azonosak az egyik vagy a masik miiholdra, ezaltal a harmas kiilonbség kugro értéket vesz fel.
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A ciklusugras utan a harmas kiilonbség ismét visszaall az eredeti érték kozelébe (8.1 abra).
Ezaltal a harmas kiilonbségeket képezve, azok id6beli valtozasat vizsgalva megallapithatjuk,
hogy melyik mérési epochék terheltek ciklusugrasokkal.

8.1.2. Relativ helymeghatarozas hosszabb tavolsagokon

Nagyobb tavolsagokon az ionoszféra hatasa mar nem ejthetd ki kiilonbségképzéssel,
emiatt a ciklustobbértelmtiségek mar nem oldhatok fel egész szamként. A problémat
kétteleképpen oldhatjuk meg. Egyrészrél az ionoszféra okozta sebességmodositd hatast
modellezhetjiik egy erre alkalmas polinommal. Ekkor az ionoszféra hatésa felirhato:

I(ti):Ioo+llo(§0—¢o)+101('9_'90)+111((P_§00)('9_‘90)"'"- (8.13)

ahol ¢ az ionoszferikus pont szélessége, ¥ pedig a Nap Oraszoge, mig az [;; az ionoszféra
hatéasat leir6 polinom egyiitthatdi. A polinomos modellel meghatarozott ionoszferikus hatast a
mithold irdnydra is 4t kell szamitanunk, igy az ionoszféra hatdsa a kettds kiilonbségekre az
alabbi moédon hatarozhat6é meg:

I(ti)ZB:](ti)f{_I(ti)i?_l(ti);—i_](ti);:
() ) 1'() 1) (8.14)

J j j J
cos(zA) cos(zB) cos(zA) cos(zB

Az ionoszféra hatasa ki is kiiszobolhetd a két frekvencidn végzett észlelések megfeleld

crer

8.1.2.1. A helymeghatdarozdas megoldisa a wide-lane és az ionoszféra-mentes linedris
kombinacioval

Induljunk ki a fazistavolsagokra felirt kdzvetitd egyenletekbodl:
cDi,Ll (ti)_CAtj (ti _71{ )0 —cAt, (ti )0 _plg (ti _TI{’ti)_ ij (ti)_Tk (ti):
X)-40) . Y616 206)-26)

pi(to.1,) pi(to.1,) pi(t.1,) ®.15)
—cét, (ti)+c5tj(ti —r,{)+ AN =1 )+v,, (t)

amelynek roviditett alakja:

bl{,Ll =a,,0K+a,,00 +a, 302 +a, 0 + ak,S&j + ak,GNI{,Ll _11{ (ti )+ Voi (ti) (8.16)

kL

osszuk el a két fazistdvolsag kozvetitdegyenletét A;-el illetve Ar-vel:

b/ 1 . 1,
Za _ /ll[ak,lc%c+ak’zéj/+ak’3§z]+ NI, +Zl,ﬁ () (8.17)
bl 1 N N S
/1; = %[ak,l@c+ak,25y+ak,35z]+ NI, +/1—2/1—1§1,g (t) (8.18)
Vonjuk ki (8.18)-at (8.17)-bél, majd szorozzuk meg mindkét oldalt ;13 -vel. Az
1 2

egyenlet bal oldala:
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{bg’Ll _ bIg’LZJ /11/12 [l2blg,LI _ﬂ’lbl{,Lz J ﬂ«]ﬂz _ ﬂ“szg,Ll _ﬂ1bIg,Lz

/11 /12 Zz _/11 ) 11/12 /12 _/11 - /12 _/11 (8‘19)
mig a jobb oldala:
1 1 AA AA
[/11_22} 1, 1_2/11 (ak,lé‘xA +ak,2@’A +ak,35ZA )+ A, 1_2/11 (NLI _NL2)+
A, 1 A, (8.20)
AN
2~ M 1 1

a (8.20) egyenletet tovabb egyszeriisitve az un. wide-lane linearis kombinéacidhoz jutunk:

Abl, —Ab] W) A
% = O+ 00, 508, + A, 1_2/11 (Nu _NLz)_f]Ll (8.21)
amely roviden az alébbi alakban is irhato:
2’1/12
by =, 0%, +a, 00 +a, 302, + iy (NLI _NLZ)_IWL . (8.22)

2 1

A (8.22) egyenletben a ciklustobbértelmiiségek helyére az 1Gn. wide-lane
ciklustobbértelmiiséget helyettesithetjiik be, amely tovabbra is egész szam (mivel két egész
szam kiilonbsége):

NWL = (NLI _NLZ) (8.23)
A wide-lane linearis kombinacid hullamhossza:

_ M
Awr = ST 86cm. (8.24)

Az igy kialakitott wide-lane (L5) linearis kombinaci6 (nem keverenddé Ossze az LS5
jelolés a GPS rendszer Ls frekvenciajaval) egyrészrdl zajosabb fiktiv mérési eredmény, mint
az eredeti L; vagy L, fazistavolsdgok. Raadasul ez sem ionoszféra mentes linearis
kombindcio, hiszen a (8.22) egyenletben szerepel az ionoszféra hatdsa, ami mintegy 1,3-
szorosa az L; frekvenciara kifejtett hatdsnak. Ugyanakkor nagy elénye ennek a linedris
kombinacionak, hogy hulldmhossza joval nagyobb mind az L; mind az L, frekvencidkénal,
emiatt a ciklustobbértelmiiség az L5 linearis kombinacién konnyebb, mint az L; és L,
frekvencidknal. Ezért az L5 linearis kombindciét 4altaldban a hossza vektorok
ciklustobbértelmiségeinek kétlépcsds feldoldasahoz szoktdk hasznalni. Elsé 1épésben
megoldjuk a wide-lane linearis kombinéciot, amely ciklustobbértelmiisége megadja az L, €s
L, ciklustobbértelmiiségek kiilonbségét (8.23).

A kovetkezOkben alakitsunk ki egy ionoszféra mentes linearis kombinacidt, aminek az
lesz az eldnye, hogy hosszu bazisvonalakon sem kell az ionoszféra okozta sebességmodositd
hatast figyelembe venniink.

A wide-lane linearis kombinacidt osszuk el A,-vel:

1 ﬁzb/{,Ll _/11[7/£,LZ 1 A 1

R N Z(ak,l&A F a8, a8 )+ ﬁ(NLl ~Np,)- Zlu (8.25)

majd (8.25)-hdz adjuk hozzé az L, fazistdvolsagok és A; hanyadosat:
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b/{,Ll 1 j 1
:7[ak,l&+ak,2@/+ak,3§“7]+Nk,Ll +—1 (8.26)
LA A
Az igy kapott 6sszeget pedig szorozzuk be %—Velz
1 2

207 297
/Izbk,Ll _)’1 bk,Lz _( S & )
=\a;,00, +ak,2@’A +a; 0z, )+

X =4
, (8.27)
/11 ﬂvz /11/12
( L L2)+ L1
-4 A+ A,

Ezaltal egy ionoszféra mentes linearis kombinacidhoz jutunk, amely segitségével
egyrészrol ki tudjuk kiiszobolni az ionoszféra hatasat, masrészrél meg tudjuk oldani az L,

cikklustobbértelmiiséget, hiszen az Ny, = (N n—N;, ) cikustobbértelmiiséget mar ismerjiik

a wide-lane lineéris kombinacié megoldasabol. L, ciklustobbértelmiiség ismeretében pedig L,
ciklustobbértelmiiség is szamithatd. Az igy kialakitott linedris kombinaciét L3 linedaris
kombinacionak nevezziik, hulldimhossza pedig:

A2,
=——= =10,7cm
A A+, ¢ (8.28)

8.1.2.2. A megoldas menete

Osszegezve az eldbbieket, hosszi vektorok esetén a koordinitamegoldas relativ
helymeghatarozassal az alabbi modon torténik:

* Eldszor alakitsuk ki a wide-lane linearis kombinaciot (L5), mely hulldmhossza kb.
86¢cm;

* Modellezziik az ionoszféra hatasat valamilyen modellel, majd oldjuk meg a wide-lane
ciklustobbértelmiiséget;

*  Ezt kovetden alakitsuk ki az ionoszféra mentes (L3) linearis kombinéciot;

* Az L3 linedris kombindcid6 megoldasandl az Ny ciklustobbértelmiiséget mar
ismerjiik, igy meghatarozhatjuk az Np; ciklustobbértelmiiséget (az L3 linearis
kombinacion az ionoszféra hatdsa nem jelentkezik);

*  Végezetil az Np, ciklustobbértelmiiséget meghatarozhatjuk az Nwp és Ni
1smeretében.

Megjegyezziik, hogy ez az utols6 1épés nem feltétleniil sziikséges a koordinatak
meghatdrozasahoz, hiszen az L3 linedris kombinacidra felirt kozvetitdegyenletek mar
tartalmazzadk a koordinatakiilonbségeket. Sok esetben azonban a ciklustobbértelmiiségek
feloldasa vektorrol vektorra torténik, ilyenkor meghatarozzuk mind az L1 mind az L2
ciklustobbértelmiiségek értékeit. Miutdn lehetdség szerint az 0sszes ciklustobbértelmiiséget
feloldottuk, akkor torténik meg a teljes halozat egylittes feldolgozasa, amikor mar az ismert
ciklustobbértelmiiségek egész értékét korrekcioként figyelembe vesszilk az L3 linedris
kombinacio feldolgozasanal, igy a kozvetitd egyenletekben csak a koordinatdk szerepelnek
ismeretlen paraméterként.

Nagyobb pontossagi igények esetén a koordinataparaméterek mellett a troposzféra
okozta késleltetés allomasfiiggd paramétereit is egylitt egyenlitjiik ki a koordinatdkkal. Ezaltal
hosszabb mérési periddusok €s nagyobb bazisvonalak esetén a troposzféra allapotaban beallt
valtozasokat is figyelembe tudjuk venni.
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8.2. A fazismérések linearis kombinacioi

Az elézéekben mar megismerkedtiink az L5 wide-lane linearis kombinacioval, valamint
az ionoszféra-mentes linearis kombinaciok egyikével. A kovetkezokben még tovabbi linearis
kombinaciokat fogunk attekinteni. A linearis kombinaciok tulajdonképpen a két
vivofrekvencian mért fazistdvolsdgok sulyozott Osszege, amellyel olyan fiktiv mérési
eredményeket tudunk létrehozni, amelyek bizonyos frekvenciatol fliggé mérési hibakat
csokkentenek vagy kiejtenek. A linedris kombinaciok egyik hatranya azonban, hogy a
hibaterjedés miatt a linearis kombinacidkkal akar zajosabb mérésekhez is juthatunk.

A linearis kombinacidk éltalanos alakja:
Som = nfy +mf (8.29)
ahol n és m elsd kozelitésben egész szamok, de akar lehetne valds szamok is.

Tetszoéleges n,m linearis kombinacié hullamhossza kiszamithat6 az alabbi 0sszefiiggés
segitségével:

-_Ah 8.30
Y nd, +mA (8.30)

mig az ionoszféra hatsa egy hasonlo lineédris kombindciora:
dion, , = nf,dion, + mf,dion, 8.31)

nf, + mf,

Bevezetve az ionoszferikus skalatényez6t, amely a linedris kombindciora és az L1
frekvenciara kifejtett hatds hanyadosa:

2
, nf, +m _fz dion, nf, f, +m fz dion,
iof = dion,, dion, _ b lon, _
dion, nf, +mf, S nfy +mf, (8.32)

_fz nf, + mf, _fz nf, +mf,

A (8.32) egyenletbdl lathato, hogy végtelen sok ionoszféra mentes linedris kombindciod
alakithatd ki. Ehhez nincsen masra sziikségiink, mint hogy az zarojelben taldlhato tort
szamlaldja zérus értéki legyen.

_Lnfify+mfy _fl(nf2+mflj

Levezetés nélkiil kozoljik a linearis kombinacid zajanak meghatdrozéasat. Ehhez az un.
zaj skalatényezot kell felhasznalnunk:

( 2 Zi
ahol nsf =u (8.33)

o, =nsf o,
m ni, + mA,

Nézziik meg a kovetkez6kben néhany linearis kombinacio tulajdonsagait.

8.2.1. A wide-lane linearis kombinacié (L5)

Mint mar megismerhettiik, a wide-lane linearis kombinaci6 kialakitdsdhoz n=1 és m=-1
sulyokat vesziink fel. Igy a linaris kombinaci6 hulldmhossza 86 cm. A linearis kombinacio
nem ionoszféra mentes, a (8.32) képlettel meghatarozhato skalatényezo:
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. :A fz_](l =-13
Y fz(fl—fj ’ 539

mig a zaj:

2,2
Ay =4

0,5 =nsf)5-0, = =19,4mm (8.35)

A wide-lane linearis kombindciét magas zajszint jellemzi, viszont a hosszu hullimhossz
miatt a wide-lane ciklustobbértelmiiség feloldasa konnyen megoldhatd az ionoszféra okozta
késleltetés meghatarozasa mellett.

8.2.2. A narrow-lane linearis kombinacio (L6)

A narrow-lane linearis kombinacid esetén n=m=1. Ekkor a hullamhossz 10,7 cm, megint
csak nem ionoszféra mentes linearis kombindciorol van szo, amelynek viszont a zajszintje
nagyon alacsony:

A2 _

A, + 4,

Oy =Nn8fy, -0, = 2,4mm (8.36)
Emiatt ezzel a linearis kombinacidval kaphatnank elméletileg a legpontosabb eredményt,
ha az ionoszféra okozta késleltetést pontosan meg tudnank hatarozni.

8.2.3. Az L3 ionoszféra mentes linearis kombinacio

Alakitsuk ki az alabbi sulyozassal egy linearis kombinaciot:

2 2

0= i O ®3

Ebben a linedris kombinacidban az ionoszféra okozta sebességmddositd hatas kiesik. A
linedris kombinacié hulldmhossza 5,4 cm, mig a zajszintje 9,8mm. A magas zajszint miatt
abban az esetben, ha az ionoszféra okozta hatast rovid bazisvonalakon végzett méréseknél
relativ helymeghatarozédssal ki tudjuk ejteni, akkor célszerli az L1 frekvencidn végzett
¢észleléseket feldolgozni. Ha hossziak a bazisvonalak, akkor pedig az ionoszféra mentes
linedris kombinacié kialakitva meg lehet oldani a hosszl vektorokat is.

Megjegyezziikk, hogy a legtobb feldolgozd szoftver rovid bazisvonalak esetén
automatikusan csak az L1 frekvencian végzett észleléseket dolgozza fel, igy ezekben az
esetekben az L2 frekvencidn végzett (amugy zajosabb) észlelések nem hasznaljak fel a
szoftverek.

8.3. A ciklustobbértelmiiségek feloldasanak menete

Mint azt mar a kordbbiakban is lattuk, a ciklustobbértelmiiségeket a legkisebb négyzetek
szerinti kiegyenlitési eljarassal a koordinatdk meghatdrozasaval egyiittesen (vagy anélkiil)
meg tudjuk oldani. Az LNM azonban nem képes a ciklustobbértelmiiségek megoldasara az
egész szamok halmazan, emiatt egy tovabbi eljarasban meg kell hatdroznunk a
ciklustobbértelmiiségek legvaldsziniibb egész szamu értékét. Ezt a folyamatot hivjuk
ciklustobbértelmiiség feloldasnak.

A feloldas menete az alabbi:
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1. Elsé 1épésben mivel a miiholdak, a vevOk hardverkésései, Orahibdi miatt a
fazismérések esetében a ciklustobbértelmiiség nem egész szam, ezért ezeket a hibakat
kiilonbségképzéssel kikiiszoboljiik (kettds kiilonbségek meghatarozasa).

2. Ezt kovetden felhasznalhatjuk a kettés kiilonbségek kozvetitd egyenleteit a
ciklustobbértelmiségek (s a koordinatak) megoldasara;

3. Ha meghatéroztuk a ciklustobbértelmiiség értékeit (L1, L2), akkor ezeket felhasznalva
a ciklustobbértelmiiségeket az egész szamok halmazan kell megkeresniink. Ezt hivjak
ciklustobbértelmiiség feloldasnak. Erre szamos technika all rendelkezésre, kozos
benniik, hogy valamiféle keresési/optimalizalési eljarason alapulnak.

Nézziink egy példat a ciklustobbértelmiiségek feloldasara. Elsé 1épésben irjuk fel a
wide-lane linearis kombindcion értelmezett kettds kiilonbséget:

B Jil
ﬂ“ZbAB,L, ﬂ“leB,Lz

=a; 0%, +a;,00, +a; 02, +

/12 _/11
G S 1 N 17 NN ¥
+ N, - Njy -2 N, +——2- N}
A A, T g e T g N o (8.38)
A, Ay A A
_/T?Iiu +/TTIJ§,L1 +/T?[i1,u _/T?Izl;,u

A (8.38) képletben ismeretlenként szerepel a bazisvonal 4 pontjanak koordinatdja (ne
felejtsiik el, hogy B pont ismert koordinatdji pont), valamint a wide-lane
ciklustobbértelmiiségek és az ionoszféra okozta hatasok. Az ionoszféra okozta hatisokat
ionoszféra modellek segitségével figyelembe tudjuk venni. Abban az esetben, ha kelléen jo
(néhany cm-es pontossagu) elézetes koordinatdink is vannak, akkor az A4 pont
koordinatavaltozasainak becslésétdl is eltekinthetiink. Ilyen koordinatdk szarmazhatnak
példaul a harmas  kiilonbségek megoldasabol, hiszen azok fliggetlenek a
ciklustobbértelmiiségek értékétdl. Természetesen ehhez eldbb le kell ellendrizni, hogy nem
volt-e ciklusugras a mérési idétartam alatt, €s ha volt, akkor azt javitani kell.

Nézziik meg a kovetkezokben, hogy hogyan oldhato fel a ciklustobbértelmiiség egész
szamként. A legkisebb négyzetek moddszere szerinti kiegyenlitésbol megkaptuk a
ciklustobbértelmiiségek legvaldszinlibb értékeit illetve azok kozéphibdjat a valds szdmok
halmazan. A kovetkezékben meg kell hataroznunk a legval6sziniibb egész megoldasokat az
egész szdmok halmazan. Erre szdmos modszer hasznalhatd, a kovetkezOkben a néhany
leggyakrabban hasznalt modszert fogjuk attekinteni.

8.3.1. A kerekités modszere

A kerekités modszere a legegyszerilibb, de egyben legkevésbé korrekt feloldasi eljaras. A
lényege, hogy a valos szdmként megoldott ciklustobbértelmiiségeket egyszerien a
legkozelebbi egész szamra kerekitjiik.

A modszer hatranya, hogy a mérésekben szerepld hibak hatdsa megjelenik a
ciklustobbértelmiiségek értékeiben, rdadasul a hibak hatasa nem feltétleniil kisebb mint egy
ciklus. Rdadasul ez a mddszer nem veszi figyelembe a kiegyenlitésbdl szdrmaz6 kovariancia
informaciokat.

8.3.2. A keresés modszere

Legyen p a kiegyenlitésbol szarmazo6 (valos) ciklustobbértelmiiségek értékeinek vektora:

P=(py,Pyspy) (8.39)
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Legyen Q a kiegyenlitésbdl szarmazé kofaktor matrix és of az a posteriori
varianciafaktor.

Szamitsuk ki egy tetszéleges ciklustobbértelmiiség és két ciklustobbértelmiiség
kiilonbségének kozéphibajat:

m, =040, (8.40)
m; =0, Qii _2Qij + Q/'j (841)

A kozéphibak ismeretében alkossunk egy adott konfidenciaszinthez tartozé Student-
eloszlés alapjan egy-egy konfidenciaintervallumot:

D _fmi <SP Spi +§mi’ i=12,..u

. L 8.42
Py =My S Py Spytamy, Lj=12,..u; i#]. ( )

Et kovetden allitsuk elé az egész szdmokat tartalmazé ciklustobbértelmiiség vektorokat,
amelyek minden olyan lehetséges kombinaciot tartalmaznak, amelyek kielégitik a fenti
egyenleteket. A lehetséges ciklustobbértelmiiség vektorokat felhasznalva ujra elvégezziik a
kiegyenlitést, most mar a vektorokban szereplé ciklustobbértelmiiségeket felhasznalva. Igy
minden egyes lehetséges ciklustobbértelmiiség vektorhoz eldallithatd egy-egy a kiegyenlitést
jellemzd kozéphiba:

6,, h=1..,N (8.43)

A lehetséges ciklustobbértelmiiség vektorok koziil az lesz a megoldas, amelyet a
legkisebb kozéphiba jellemzi, kivéve ha:

e A kozéphiba nagysagrendekkel nagyobb, mint az a priori érték, vagy valamilyen
referencia érték;

e van még legaldbb egy olyan p vektor, amelyre a kapott o értékek kozel
azonosak.

Megjegyezziik, hogy példaul a Trimble Geomatics Office szoftverben az els6 ellendrzést
végezhetjiik el a bazisvonalak megoldéasa sordn a referencia variancia vizsgalataval (10 alatt
kell legyen), mig a masodik ellendrzést az un. ratio értékek alapjdn végezhetjiik el. A ratio
teszt nem jelent mast, mint annak a meghatarozasat, hogy mekkora a hanyadosa a masodik
legkisebb kozéphibanak ¢és a legkisebb kozéphibanak. Minél nagyobb ez a ratio érték
(minimalisan 3 az elfogadhatd arany), annal biztosabbak Ilehetiink afeldl, hogy a
ciklustobbértelmiiségek megfelelden lettek feloldva.

A keresés modszerének egyik hatranya, hogy vagy mindegyik ciklustobbértelmiiséget
feloldja, vagy egyiket sem.

8.3.3. A szigma mddszer

A szigma  moddszer alkalmazasahoz  ismét  meghatdrozzuk az = egyes
ciklustobbértelmiiségek kozéphibait a (8.40) képlet alapjan. Ezt kdvetden tegylik sorrendbe az
Osszes ciklustobbértelmiiséget sajat kozéphibajuk szerint névekvo sorrendben.

Ezt kdvetden egy iteracids 1épésben maximalisan N, ciklustobbértelmiiséget oldunk fel
oly modon, hogy a ciklustobbértelmiiség értékét a legkozelebbi egész szamra kerekitjiik,
amennyiben:

- aciklustobbértelmiiség kozéphibaja kisebb, mint egy elére meghatarozott hatarérték;
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- a megfeleld konfidenciaszinthez tartozd konfidenciaintervallumba (lasd a keresés
modszernél) pontosan egyetlen egész szam taldlhato.

Az iteracios 1épések addig folytatodnak, mig:
- minden ciklustobbértelmiiséget sikeriilt feloldani; vagy

- az utolsd iteracids Iépésben mar egyetlen ciklustobbértelmiiséget sem sikeriilt
feloldani.

A mddszer elénye, hogy nem feltétleniil kell az 0Osszes ciklustobbértelmiiséget
feloldanunk, amennyiben az nem lehetséges a mérési hibak miatt.
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9. eldadas:

A helymeghatarozas matematikai megoldhatosaga. Térbeli koordinatak
atszamitasa elkiiloniilt vizszintes és magassagi rendszerekbe.

Az elmult eldadasokon attekintettik a helymeghatarozas kiilonféle matematikai
modelljeit, ideértve a miiholdak palyaszamitasat, a méréseket terheld szabalyos hibak
kezelését, a helymeghatdrozéasi modszereket és a hozzajuk kapcsolodo kozvetitdegyenleteket,
a kiilonféle linaris kombindaciokat, illetve a ciklustobbértelmiiség feloldasanak kérdéseit.

Mivel a helymeghatarozds megoldasa soran szdmos f6los méréssel is rendelkeziink,
ezért a kovetkezokben attekintjiik a mérések kiegyenlitésének kérdéseit. Az igy eldallitott
WGS-84 rendszerbeli koordinatakat a legtobb geodéziai feladatnal at kell transzformalnunk
az orszagos (EOV) vagy valamilyen helyi koordinatarendszerben, hiszen a mérnoki
gyakorlatban a geocentrikus térbeli derékszogli koordindtarendszerek nagy nehézségeket
okoznanak.

A matematikai megoldas sordn a legkisebb négyzetek mddszerén alapuld kiegyenlitést
hasznaljuk. A kiegyenlités végrehajtasaval kapcsolatban két kérdésre kell valaszt adnunk:

e Hogyan vegyiik fel a fiktiv mérési eredményeket leird sulymatrixot?
e Hogyan kezejiik a halozatban végzett méréseket (tobb miiszer egylittesen végzett
¢észleléseinek feldolgozasat)?
9.1. A fiktiv mérési eredmények sulymatrixanak felvétele

A stulymatrixok felvétele szempontjabol meg kell ismerniink a fiktiv mérési eredmények
korrelécios jellemzdit. A korrelaciot tekintve kétféle korrelaciot kiillonboztethetiink meg:

- fizikai (pl. ugyanazon miiholdra, de mas pontokon végzett észlelések)

- matematika (a fazistavolsdgok kiilonbségképzése soran kialakuldé korrelacios
kapcsolatok leirdsa)

A kovetkezOkben mi csak az utobbi, matematikai korrelacidkkal foglalkozunk, mivel
feltessziik, hogy a kod-, és fazisméréseink mar csak véletlenjellegli hibakat tartalmaznak,
amelyek varhato értéke zérus, varianciaja pedig o”.

Ekkor a fazistavolsdgok variancia-kovariancia matrixa az alabbiak szerint irhato fel:
Qp0 = o’l 9.1

9.1.1. Az egyszeres kiilonbségek korrelacidja

Legyen két mérésiink az 4 és B pontokon a j miiholdra a ¢ idépontban. Ekkor az
egyszeres kiilonbség:

() = 5 (1)~ 0) 9:2)
Ugyanezen pontban és idopontban a k miiholdra felirt egyszeres kiilonbség:

'y (1) = (1)~ @' 0) 93)
A (9.2) és (9.3) egyszeres kiilonbségeket felirhatjuk matrixos alakban is:

§=Co (9.4)
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ahol:

/(1)
J -1'1 0 0 /
s=| ol c- S et 03
", (¢) 0 0 -1 1 ®* (1) '

@} (1)

Ezt kdvetden irjuk fel az egyszeres kiilonbségekre a hibaterjedés torvényét:

Qs =C0,,C" (9.6)

ahol Qgs az egyszeres kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa.

A (9.1) egyenletet behelyettesitve (9.6) egyenletbe:

Q. =Ca’IC" =c°CC’ 9.7)

Elvégezve a matrixszorzasokat, megkaphatjuk az egyszeres kiilonbségek variancia-
kovariancia matrixat:

Q. =0°CC" =25°1 (9.8)

A (9.8) képletbdl lathatjuk, hogy az egyszeres kiilonbségek statisztikailag fiiggetlenek
egymastol.
9.1.2. A kettos kiilonbségek korrelacioja

Legyen 3 mitholdunk (j,£,/), amelyek koziil a j lesz a referencia-miihold.

Végezziink észleléseket 4 és B pontokbdl a ¢ iddpontban mindhdrom miiholdra, majd
irjuk fel a kettds differencidkat:

© (1) = @ (1) - @7 (1) 9.9)
© 4y (1) = @'y (e) - @, (1) (9.10)
Ugyanezek a kettds kiilonbségek matrixos alakban:
D=CS, (9.11)
ahol

. D7, (1)

o7 (¢ -1 10 v

S=[®j‘,‘*gtﬂ, C:L 0 1} ®=| D, ()|, (9.12)

” @', (¢)

A kettés kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa ismét levezethetd a hibaterjedés
torvényének alkalmazasaval:

Oy = CQSSCT (9.13)

Behelyettesitva az egyszeres kiilonbségek variancia-kovariancia matrixat, majd
elvégezve a matrixszorzasokat a kettds kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa:

0y 2 1
O,y =20 | 2 (9.14)
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A (9.14) képletbdl lathatjuk, hogy a kettds kiilonbségek mar korrelaltak!

9.1.3. A sulymatrix eloallitasa kettos kiillonbségekre

A stulymatrix a variancia-kovariancia matrix inverzeként az alabbi alakban irhato fel két
kettos kiillonbségre ugyanazon epochara:

1 1712 -1
P,=
b0 =5 2 {_1 ) } (9.15)

np mitholdra pedig ugyanazon epochdban:

n, -1 -1
1 1 -1 n, -1
20, 1] -1 -1 - (9.16)

np

PDD (t)

A tobb epochaban végzett mérésekre felallitott teljes sulymatrix féatlojaban pedig a az
egyes epochak sulymatrixai taldlhatbak meg:

P(t,)
Ppp = (9.17)
P(t,)

igy a sulymatrix egy blokk-diagondl matrix lesz, ahol az egyes blokkok mérete eltérd
lehet az adott epochaban eldallitott kettds kiillonbségek szamatdl fiiggden.
9.2. A kodméréssel torténo abszolut helymeghatarozas kiegyenlitése
frjuk fel a kodmérések kozvetitéegyenletét k ponton j miholdra végzett k6dmérés esetére:
Pk{g —cAtj(t[. _Tkj)o -pi (ZO’ti)_Tk (Zi)_llg(ti):
_ Xj(to_)_Xk(ti).é‘x_ Y‘/(tq)_yk(ti),@/_ Zj(to.)_zk(ti)-&—c5tk(ti)+vP, (9~18)
pi (tO’ti) pi (tO’ti) pi (tO’ti) h
(9.18) alapjan a javitasi egyenlet az alabbi alakot olti:
= Xj(t(;)_Xk(ti).&_ Y/(t(;)_Yk(ti).@}_ Zj(t(;)_zk(ti)-&—Cé'tk(ti)—
e plltyt;) i (t,1;) pi(t.t;) (9.19)
_[ k{Ll _CAtj(ti _T):)O _pl{(tO’ti)_Tk(ti)_llf(ti)]

ahol a szoOgletes zardjelben taldlhatdo tagok a tisztatag vektort alkotjadk. A javitdsi
egyenlet egyetlen mitholdra réviden tehat:

v, = af(k -é'x—a‘}fk -éj/—azik Sz —cot, (t,)-1(z,) (9.20)

kL

Tobb mithold egyidejli észlelése esetén a javitasi egyenleteket matrixos forméban
adhatjuk meg:

v=Ax-I (9.21)

ahol az A alakmatrix elemei:
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__ XSVI(Z)—XrO _ YSV] (t)_Yro ~ ZSV1 (t)—ZrO C_
Py (¢) Pl (t) Pl (0)
_XSVZ(t)_Xro _YSVZ(t)_Yro _ZSVz(t)_Zro c
P () P (1) P (1)
A= _XSVS(t)_Xro _Ysm(t)_yro _ZSVz(t)_Zro c (9.22)
Pl () Pl () pe)
_XSVn(t)_Xro _YSVn(.Z)_Yro _ZSVn('t)_Zro c
P (t) P (0) PR
mig a paraméterek:
>
| @
5 (9.23)
EAD)

A (9.21) egyenlet mar — a stlymatrix felvételét kovetden — megoldhatd a legkisebb
négyzetek modszere szerinti kiegyenlitéssel.
9.3. A fazisméréssel végrehajtott abszolut helymeghatarozas kiegyenlitése

frjuk fel az egyes mitholdakra a fazistavolsagok kozvetitdegyenletét:

q)i,Ll (ti): pi (ti -7/t )— cot, (t,- )+ C&j(li —7] )+ A N,{’L] +
+T.(t,)- 1) +v,, (&) (9.24)

A javitasi egyenlet ekkor az alabbi alakot olti:

v (t.)z_Xf(li—T/{)—Xko&_Y«i(zi—fkj)—Ykoéj}_
Pl pI{O ti_z-lgati p/fo ti_z-lgvti)

Z/ t -t/ )-z )
—W&—c&k (6:)+ 2, N, + (9.25)
- [CD;',L] (t,)- pi, (t,. —T,{,ti)—cé'tj(ti —7] )— T,(t,)+ 17 (z, )]

ahol a szogletes zardjelben szerepld valtozok a tisztatag vektor elemeit adjak.

Tobb miithold egyidejli észlelésére a javitasi egyenletek matrixos alakba foglalhatoak:
v=Ax-I (9.26)

ahol A az alakmatrix:

" @ &t A 00
SV2 SV2 SV2

ay~ ay " a, 0 0
A=|al> @ a0 0

(9.27)

NS O O o o
S S T S S o

SVn SVn SVn
|ax,  ay, a, 0 0 0 O
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mig x a meghatarozand6 paraméterek valtozasanak vektora:

SRS

=
Il
= =

(9.28)

=

é‘l

Vegylik ¢€szre, hogy abszolut helymeghatirozas esetén — akar kodméréssel, akar
fazisméréssel van dolgunk — a sulymatrix diagondlmatrix lesz. A sulyok felvételénél
alkalmazhatunk egység sulyokat is, de akar valamilyen magassagfiiggd stlyozassal is
elvégezhetjiik a kiegyenlitést.

9.4. Kettos kiilonbségekkel végrehajtott relativ helymeghatarozas kiegyenlitése

frjuk fel a kettés kiilonbségek kozvetitéegyenletének roviditett alakjat:

bialt)=ay S +ay &, +va, &, +A, Nig+v, i ). (9.29)
A javitasi egyenlet ezek alapjan egy epochéban egyetlen mitholdparra és két vevore:
Voo (Zl.)z ay &, +ay oy, +ta, &+, N7, —bj}i(ti) (9.30)

Példaként vegylink 4 kozos miiholdat (amelybdl egyet kivalasztunk referencia-
miuholdként (azaz a kettds kiilonbségeket ehhez képest hatarozzuk meg). Ekkor a javitasi
egyenletek matrixos alakban:

v=Ax-I (9.31)

ahol az alakmatrix:

af (o) alt) af(e) 2 0 0
aj(lg(zl) a?;(fl) aélg(tl) 0 240
ai(";(tl) a}{:(tl) aé’:(ﬁ) 0 0 4
aj;;(t2) a{,:(tz) aél;(fz) 4 00
A= a{(/B(tz) a;:(tz) a'zji,(tz) 0 40
ait (&) af'() af() 0 0 2 (9:32)
af (¢,) af'(e,) af(t,) 2 0 0
ay (¢,) af(e,) af(t,) 0 2 0
WF) ah) @) 0 0 4

a paraméterek megvaltozasanak vektora pedig:
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o

&

&
NI (9.33)
N
| N5

Ismét megfigyelhetjiik, hogy egyetlen epochdban a probléma nem megoldhato, hiszen 3
koordindta paraméter mellett harom ciklustobbértelmiiség paramétert is meg kell oldanunk.
Tobb epochdban végzett mérés egylittes kiegyenlitésével azonban a feladat a legkisebb
négyzetek modszerével megoldhato.

9.5. Halozatban végzett észlelések feldolgozasa

A korabbi eldadasokon mar megmutattuk, hogy kettds kiilonbségeken végzett relativ
helymeghatarozas esetén hogyan irhatdak fel a javitasi egyenletek. A kettds kiilonbségek
fiktiv mérési eredményeinek kiegyenlitése sordn alapvetden kétféle stratégia terjedt el a
gyakorlatban:

- abazisvonalankénti feldolgozas, illetve
- avalodi halozatként torténd egységes kiegyenlités.

A kiegyenlitéskor figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy a kettds kiilonbségek mar
nem fliggetlenek egymastol, ezért a stlymatrix mar nem lehet egyszerli diagondlmatrix. A
megfeleld sulymatrix felvétele utan az ismeretlen paraméterek megvaltozasa meghatarozhaté
a legkisebb négyzetek szerinti kiegyenlitéssel.

9.5.1. Bazisvonalanként torténo feldolgozas

A bazisvonalanként torténd feldolgozas esetén minden béazisvonalat (vektort) egyenként,
egymastol fiiggetleniil feldolgozunk, igy meghatarozzuk a vektort alkoté pontok kozotti
koordinatakiilonbségeket.

N pontbol all6 halozat esetén ez 0Osszesen N(N-1)/2 vektor feldolgozasat jelenti,
amelyekbdl csak (N-1) vektor fliggetlen egymastol.

A bazisvonalanként torténd feldolgozés eldnyei:
- A fol6s vektorok felhasznéalhatoak a poligonzarasok ellendrzéséhez;

- Maés-mas mérési periodusban meghatarozott ugyanazon két pont kozotti
vektor kiilon megoldasként fog szerepelni az eredményekben (ellendrzési
lehetdség pl. pontradllasi hibara v. antennamagassagmérésre);

- A kiilonbozéd mérési periddusokban meghatarozott vektorok egyiitt
kiegyenlithetdek;

A bazisvonalanként torténd feldolgozas hatranyai:

- az egyidoben mért vektorok kozotti korrelacidt elhanyagolja ez a megoldas
(minden bazisvonalat egymast kdvetden, kiilon-kiilon dolgoz fel).

- valamivel pontatlanabb eredményre vezet, mint az egyiittes feldolgozas.
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Megjegyezziik, hogy a mérndki célu feldolgozoszoftverek tulnyomod tobbsége a
bazisvonalankénti feldolgozast hajtja végre. Az egyes vektorok feldolgozasa utan lehetdség
van még a vektorok haldzatként torténd kiegyenlitésére is.

9.5.2. Tobbpontos egyiittes kiegyenlités

Ebben az esetben az egész mért haldzatot egyszerre egyenlitjiik ki, igy figyelembe
veheté az egyes vektorok kozotti korrelacid is. Ennek bemutatdsdra vegyiink egy ABC
haromszogben (ahol A pont a referenciapont) j,k,/,m mitholdakra egyetlen epochaban végzett
észleléseket, majd alakitsuk ki ezekbdl a kettds kiillonbségeket.

Altalanos esetben Osszesen (n,-1)(n-1) kiilsnboz8 kettés differencia irhaté fel az
észlelésekbdl. Esetiinkben n,=3, ns=4, igy 6 kiilonbozo kettds differencia allithaté fel.

A 6 kiilonboz6 kettds kiillonbség:

@, (1) = @ (0) = 3 )~ % 1)+ 7 (1),
@)y (1) = ()~ 3 ()~ @', )+ 7 (1),
O (1) = @ (1)~ 5 (1)~ %5 ) + @/, 1),
O (1) = D ()= DL (r) - @ (1) + @ (1) (©-34)
O (1) = O (1)~ 7 () - @, (1) + 4 (o),
O (1) = D (e) - 0L 1)~ @7 1)+ ) o).
Matrixos alakban pedig:
D=Co, (9.35)
ahol
% (r)] 1 -1 0 0 -1100 0 00 0] [d)]
71, (¢) 1 0 -1 0 -1010 0000 (1)
D cpﬁg;(t)’czl 0 0 -1 -1 001 0 00 o’q): q>;(t). (9.36)
¥ .(¢) 1 -1 0 0 0 000-1100 " ()
Dt (¢) 1 0 -1 0 0000-10T1120 @ (¢)
%)) 10 0 -1 0 000 -100 1] L
A kett6s kiilonbségek variancia-kovariancia matrixa az alabbi alakban irhato fel:
(4 2 2 2 1 1]
2 421 21
22411 2
e P (9.37)
1 212 42
11 2 2 2 4]

ami alapjan a sulymatrix levezethetd:

P, =(cc)’ 9.38)

Ezt kdvetden a kiegyenlités a legkisebb négyzetek modszerével mar elvégezhetd.
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9.5.3. A bazisvonalankénti, illetve a tobbpontos kiegyenlités dsszehasonlitasa

Altaldban a bazisvonalankénti kiegyenlités egyszeriibben megvalésithatd (kisebb
memoriaigény, egy-egy lépésben kevesebb valtozd), valamint konnyebb a mérési hibak
azonositasa ¢és kikiiszobolése (pl. antennamag. mérés, pontradllas).

A tobbpontos kiegyenlités figyelembe veszi a vektorok kozotti korrelaciot is, és jobban
hasznalhato a ciklusugrasok javitasara.

Altaldban a nagypontossaghl feldolgozasoknal a tobbpontos moédszer hasznalandé (pl.
Bernese), mig a mérndki gyakorlatban elterjedt feldolgozoszoftvereknél a bazisvonalankénti
feldolgozas terjedt el.

9.6. Térbeli koordinatak atszamitasa elkiiloniillt vizszintes ¢és magassagi
rendszerekbe

Meéréseink kiegyenlitését kovetden megkaphatjuk a paramétereink kiegyenlitett értékét
¢s azok variancia-kovariancia matrixat is. Az ismeretlen koordinatdk értékét azonban
geocentrikus térbeli derékszogli koordinatarendszerben (WGS-84, vagy egyéb realizaciok)
kapjuk meg, amely értékeket at kell transzformalnunk az orszdgos vagy a helyi
koordinatarendszeriinkben. A transzformdcio soran figyelembe kell venniink azt a tényt, hogy
a geodéziai gyakorlatban a vizszintes €s a magassagi koordinatarendszereink elkiiloniiltek
egymastol.

Masrészrdl azt is tudjuk, hogy a hazai HD-72 datum paraméterei eltérnek a WGS-84
ellipszoid méretétdl és elhelyezésétdl is. Emiatt az atszamitas csak gy lehetséges, hogy
azonos pontokat ismeriink a két rendszer kozott. Ezt a célt szolgdlja az Orszagos GPS
Halozat.

A transzformacios eljarasok  kozott megkiilonboztetiink  egy-, két-, illetve
haromdimenzids transzformaciodkat.

A kovetkezOkben az alabbi eljarasokat ismertetjiik roviden:
Haromdimenzios transzformaciok:
*  Térbeli hasonlosagi transzformacio;
*  Térbeli polinomos transzformacio.
Kétdimenzios transzformaciok (pl. a helyi rendszerben csak sikkoordinatak adottak):
»  sikbeli hasonlosagi transzformacio;
» ellipszoidi vetiiletek alkalmazasa;
» azimutokbol és tavolsdgokbol allo haldzat szamitasa
*  kétlépcsds modell alkalmazasa
Egydimenzios transzformacioé (magassdgmeghatarozas):

* magassagok transzformalasa geoidmodell segitségével
9.6.1. Haromdimenzios transzformaciok

9.6.1.1. A térbeli hasonlosagi transzformdcio

A térbeli hasonldsagi transzformacid esetén a két daitumhoz tartozo ellipszoid geometriai
koézéppontjaban definidlt térbeli derékszogli koordinatarendszerek kozotti kapcsolatot allitjuk
el6. A WGS-84, ETRS, ITRS rendszerekben ez egyértelm(, hiszen eleve ilyen koordinatakat
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kapunk a feldolgozas soran. A kovetkezokben attekintjiik, hogy hogyan nyerhetiink térbeli
derékszogli koordinatdkat az orszagos rendszerben adott vizszintes ¢és magassagi
koordinatakbol.

A Balti alapszint feletti magassagokbol a geoidundulacié elhanyagolasaval vagy
figyelembevételével ellipszoid feletti magassagokat kaphatunk (9.1 abra bal oldala). Az EOV
koordinatakbol a vetiileti egyenletek segitségével elsd 1épésben ellipszoidi koordinatakat
szamitunk (¢,A).s. Ezt kovetden a kordbban meghatarozott ellipszoid feletti magassag
figyelembevételével eldall a pont ellipszoidi koordinataharmasa (@ A,h)Ls. Az ellipszoidi
koordinatahdrmasbol pedig kiszamithatjuk az ellipszoid geometriai kdzéppontjaban
elhelyezett annak tengelyeihez tajolt térbeli derékszogli koordinatarendszerbeli (X,Y,2)s

térbeli derékszogl koordinatakat a HD-72 datumban.
.

HIS
!

Geoid
modeli

.
=
=
=

3D transzformacio

9.1 abra: A 3D térbeli hasonldsagi transzformacio folyamatabraja

crer

kell elvégezniink a 9.2 dbranak megfeleléen. A térbeli hasonlosagi transzformaciot az alabbi
matrix egyenlet megoldasaval oldhatjuk meg:

X, =c+kRxg (9.39)
ahol az R forgatasi matrix:
R=R,R, R, =
1 0 0 cosa, 0 -sina, |cosa; -sina; 0
. . . (9.40)
=|0 cosa, -sing 0 1 0 sina; cosa; O
0 sing, cosa, ||sina, 0 cosa, 0 0 1

A (9.39) és (9.40) egyenletekbdl lathato, hogy azok Osszesen 7 forgatisi paramétert
tartalmaznak (3 eltolas, 3 elforgatds és 1 méretaranytényezd). Emiatt minimum 3 k&z0s pont
sziikségeltetik a transzformacios paraméterek meghatarozasdhoz. Mivel a kozvetitd
egyenletek a forgatdsi matrix tagjai miatt nem linedrisak, ezért a legkisebb négyzetek
modszere szerinti kiegyenlitéshez a kozvetitd egyenleteket linearizalni kell. A gyakorlatban
joggal feltehetjiik, hogy az elforgatési szogek kicsinyek, hiszen a két rendszer tengelyei kozel
parhuzamosak egymashoz.
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9.2 abra: A 3D térbeli hasonlosagi transzformacio elve

fgy a javitasi egyenletrendszert az alabbi alakban irhatjuk fel:
v=Ax, -1 (9.41)
ahol:

xP:[cx c, ¢, k o a a3J (9.42)

1 00
A=10 1 0 &Y 42 0 —asX; (9.43)
0 01

és
LS Xi

I=| Y, (9.44)
LS Zi

Megjegyezziik, hogy a fenti javitasi egyenletrendszer az egylitthatokat és paramétereket
csak 1 koz0s pontra tartalmazza, tobb kozos pont esetén minden térbeli koordinatdval
rendelkezd pontra tovabbi 3-3 javitasi egyenletet allithatunk fel.

A kiegyenlitésbdl meghatarozhatok a transzformacios paraméterek, majd a mar ismert
transzformacios paraméterekkel meghatarozhatjuk a k6zds pontok transzformalt koordinatait
i1s. A transzformécids eljards mindségének megitélése érdekében meghatarozzuk a kozos
pontok transzformalt koordinatdinak maradék ellentmondasait:

v, =X _XZS
v, =Y ~Y (9.45)
v, =2 _Zzs

ami alapjan a transzformalt és az eredeti ponthely tavolsaga is szdmithato:
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AL=.[vi+vi+v] | (9.46)

A transzformaci6 kozéphibdja a maradék ellentmondasokbdl szamithato:

(9.47)

Ha a maradék ellentmondasokat a topocentrikus koordinatarendszerbe transzformaljuk,
akkor pedig a vizszintes €s a magassagi kozéphibakhoz juthatunk:

(vizszintes értelemben) (9.48)

(2
(:2)
)

- (magassagi értelemben) (9.49)

A térbeli hasonlosagi transzformacio jellemzdi:

- A hasonlosagi jelleg miatt nem enged torzuldsokat. Emiatt nagyon hasznos a kozos
pontok durva ellentmondasainak feltérképezéséhez.

- Sziikség van a vetiileti egyenletek ismeretére. Ez okozhat problémat az EOV
esetében.

- Mivel a térbeli koordinatak a vetiileti torzulasokat nem tartalmazzak, a modell
nagyobb munkateriileten is alkalmazhato.

- Oda-vissza atszamitasi lehetdség (paraméterek azonosak, csak ellentétes eldjeltiek —
ha kicsinyek az elforgatasok)

- minden kozos pontra mindharom koordinatat ismerniink kell (vagy feltételezéssel
¢lhetiink pl. a magassagra vonatkozoan)

9.6.1.2. Térbeli polinomos transzformdcio

A térbeli polinomos transzformécié esetén a GPS térbeli koordinatak, illetve a helyi
sikbeli koordinatdk kozott hatvanysorokat irunk fel. Ennek érdekében kozds pontok
segitségével meghatarozzuk a hatvanysorok egyiitthatoit LNM szerinti kiegyenlitéssel. Igy
helyi (orszagos) rendszerbeli X koordinatakra példaul az alabbi polinomot irhatjuk fel:

Xopi =ay+a X +a,Y +a,Z +
a, X’ +aY*+a, 2> +a, XY +a,XZ +a,YZ +
a X +a, Y’ +a,72’ +a XY +a,X*Z+a XY +

+va Y’ Z+a,XZ7 ++a,Z°Y +a,Z° X

helyi

(9.50)

A (9.50) egyenletben az els6 sor tartalmazza az els6foku (4 paraméter), az elsé két sor a
masodfoktt (10 paraméter) és a teljes képlet a harmadfoku (20 paraméter) polinomos
transzforméciohoz szilikséges paramétereket. Hasonld polinomok (természetesen mas
egyiitthatokkal) irhatok fel a tovabbi koordinatakomponensekre is. igy a sziikséges kozos

crer

paraméterek szdmaval.
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Ha a minimdalisan sziikségesnél tobb kozos pont all rendelkezésiinkre, akkor

meghatdrozhatok a polinomegylitthatok kiegyenlitett értékei a legkisebb négyzetek
modszerével.

A javitasi egyenletek:
Vi, = @ +a,X+a,Y +a,Z +“‘_Xhzlyi’

vy, =by+b X +bY +bZ+.. =Y, ., 9.51)

V2 = Co toX+e,Y+eZ+..-Z,,,.

Mivel az egyes koordinatakomponensre felirt polinomok fiiggetlenek egymastol, ezért a

normalegyenletrendszert mindharom koordinatakomponensre kiilon irjuk fel:

T _ 2 2 2
A=l x vz x> v 22 xv xz vz . 9.52)
N=aa".
A térbeli polinomos transzformacio jellemzai:
a helyi rendszerrdl nem kell ismerettel rendelkezziink (alapfeliilet, vetiilet);

a vizszintes €s a magassagi transzformacié elkiiloniil, igy eléfordulhat az is, hogy a
magassagi koordinatdkat nem transzformaljuk;

ha valamelyik koordinatakomponens durva hibaval terhelt, akkor az kiderithetd;
a helyi torzulasokat jobban figyelembe veszi -> viszont a durva hibékat elkeni;
hatranya, hogy jelentds szamu k6zds pontot igényel;

nagyobb munkateriileten a hasonldésagi modellhez képest kisebb maradék
ellentmondasokat kapunk, nem kell részekre osztani a teriiletet (mint a hasonlosagi
modellnél)

az egyiitthatok nagy abszolut értékii szamok (geocentrikus vs. helyikoordinatak), ami
numerikus  problémdkat  okozhat  ->  célszerli  attérni  topocentrikus
koordinatarendszerbe (ha ismert a helyi rendszer alapfeliilete és vetiileti egyenletei).

A térbeli polinomos transzformaci6 folyamatabraja a 9.2 dbran lathato.

(yx,H) s (XY,Z) cps (XY, Z)ps

Polinomos transzf.

9.2 abra: A térbeli polinomos transzformacio folyamatabraja
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9.6.2. Kétdimenzios transzformaciok
Kétdimenzios transzformaciokat akkor hasznalhatunk, ha
- A helyi rendszerben csak sikkoordinatak adottak, magassagok nincsenek;

- ahelyi rendszerben nem ismert a kapcsolat a sikkoordinatak és a foldrajzi koordinatak
kozott, igy nem tudunk koordinatdkat szdmitani az alapfeliileten (pl. mérndkgeodéziai
halézatok!);

a felhasznaldnak csak sikkoordinatara van sziiksége;

- el kivanjuk kiiloniteni a sikbeli és a magassagi transzformaciot.

9.6.2.1. Térbeli hasonlosagi transzformadcio csak vizszintes koordindtakra

Ez a 3D térbeli hasonldsagi transzformécid specidlis esete, amikor a helyi rendszerben
minden pont ellipszoid feletti magassagat 0-nak tételezziik fel. A transzformdcid szamitési
menete megegyezik a térbeli esettel, folyamatabraja a 9.3 abran lathato.

9.6.2.2. A kétdimenzios hasonlosagi transzformdcio

A sikbeli hasonlésagi modell alkalmazasdhoz a miholdas helymeghatarozasbol
szarmazd haromdimenziés koordinatdkbol egy célszerlien megvalasztott vetiiletet
felhasznalva vetiileti koordinatadkat szamithatunk, majd az igy kapott vetiileti koordinatakat
transzformaljuk sikbeli hasonlosagi transzformacioval az orszdgos rendszerbeli vetiileti
koordinatakka a 9.4 abra alapjan.

(¢.4,0)ps

3D transzformacidé

9.3 abra: A térbeli hasonldsagi transzformaci6 alkalmazésa csak vizszintes koordinatakra
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Yr

k s
£ XT
9.4 abra: A sikbeli hasonlosagi modell

A transzformécids egyenlet:

x,=c+kRx. (9.53)
ahol k£ a méretaranytényezo, ¢ az eltolasi vektor:

c= [cl } (9.54)

)

mig az R forgatasi matrix:

cosa -—sina
[ s os9

sinad cosa

Ez 0Osszesen 4 paramétert jelent, tehdt minimalisan ketté kozos pont sziikséges a
transzformacios paraméterek meghatarozasahoz.
A kétdimenzids hasonlosagi transzformacio6 alkalmazasi lehetdségei:

- ha a helyi rendszer alapfeliilete nem ismer, vagy pl. mérnokgeodéziai halozatoknal (pl.
épitési haldzatban, hogy elkeriiljiik az alapfeliiletre és vetiiletre redukalads okozta
méretarany problémakat);

- A GPS rendszerbeli koordinatakat valamilyen ellipszoidi vetiiletre szamitjuk at, majd
alkalmazzuk a kétdimenzids hasonldsagi transzformaciot a GPS vetiileti, illetve a helyi
koordinatarendszerek kozott.

9.6.3. Egydimenzids transzformaciok

A magassagok transzformaldsdhoz a normalmagassagok ¢és az ellipszoid feletti
magassagok jol ismert dsszefliggését hasznalhatjuk fel:

H =p —N (9.56)

A (9.56) képlet alkalmazisahoz a geoidundulacid értékét nagy pontossaggal kellene
ismerniink. Mivel — bar egyre pontosabb geoidmodellek allnak rendelkezésre — a
geoidundulacio értéke csak néhany cm pontosan ismert, ezért a fenti egyenlettel csak néhany
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cm pontos magassidgokat tudunk meghatdrozni abszolut értelemben. Relativ értelemben
azonban a technika mérnoki célra is hasznalhato.

Abban az esetben, ha nem all rendelkezésiinkre a geoidundulacié értéke, akkor kozos
pontok alapjan a geoidfeliilet kis teriileten sikkal is helyettesithetd. Ebben az esetben a sik
paramétereit kozos pontok alapjan hatarozhatjuk meg.
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10. eldadas:
Egységes europai és magyarorszagi geodéziai alapok

Az eldadas keretében roviden bemutatjuk az egyes eurdpai halozatok fobb jellemzdit,
valamint Magyarorszag hozzajarulasat az egységes geodéziai alapok 1étrehozésaban.

10.1. Az EUREF halozat

Mivel az 1980-as évek soran a mitholdas helymeghatarozas, elsésorban a GPS-technika
alkalmazasanak elvén alapuld geodéziai halozatok iranti altalanos igény folyamatosan
novekedett, ezért 1987-1988 folyamdn elhatdroztdk a kozds eurdpai haromdimenzids
geodéziai halozat (elnevezésére is hasznalatos az EUREF betlisz6) és vonatkoztatasi rendszer
(ETRS89) létrehozasat, majd késdbb ennek fokozatos tovabbfejlesztését. A GPS-technologia
elényeinek felismerését kovetden, 1989-ben hajtottak végre az elsé GPS mérési kampanyt
Eurépa nyugati felében annak érdekében, hogy a GPS-mérések céljara 15 alapponthalozatot
létesitsenek. Az un. EUREF halozatot a miiholdas 1ézer- (SLR-) és VLBI allomasok eurdpai
halozatara alapozva hoztak létre (/. dbra). Evenkénti csatlakozd mérési kampanyok
sorozataval az EUREF halozat egyre inkabb Europa keleti része felé boviilt. 2004 végéig csak
Fehéroroszorszag és Oroszorszdg nem csatlakozott a halézathoz, annak ellenére, hogy
Oroszorszag GPS-mérések alapjan mar létrehozta sajat 6nallé 3D halozatat. Az EUREF
hélézathoz csatlakozott méar Torokorszag és 2002-ben Orményorszag is Az EUREF halozat
l1étrehozasanak célja 1ényegében kettds:

a) alkalmas vonatkoztatasi rendszer (ETRS89) megvalositasa geodéziai és geodinamikai
alkalmazasokhoz Européban és

b) transzformacids (&tszdmitasi) paraméterek meghatarozasa az EUREF és az egyes
orszagok geodéziai halozatai kozott.

Az EUREF halozathoz csatlakozd6 GPS mérési kampanyok eredményeit az
EUREF/TWG tekinti at és fogadja el. Az eredmények mindsitése céljabol a mérési kampany
tipusatol fliggéen (1992 el6tti vagy 1992 utani mérésrdl, illetve permanens allomasok
folyamatos méréseir6l van-e szd) harom pontossagi osztalyba sorolja a meghatarozott
koordinatakat:

e A-osztaly: Mindharom meghatarozott koordinata pontossaga 1 cm a mérési idéponttol
fiiggetlentil. Ilyen pontossagot jelenleg a permanens allomasok (EPN) mérései alapjan érnek
el;

e B-osztaly: A koordinatdk pontossadga 1 cm, de csak a mérési id6tartamra vonatkozdan.

Az 1993 ota végzett csatlakozd6 GPS mérési kampanyok eredményei mar ebbe a pontossagi
osztalyba sorolhatdk;

o C-osztaly: Az 1989-1992 kozott végzett GPS-mérésekbdl nyert koordinatak
pontossaga mintegy 5 cm kortili.

Az EUREF albizottsag TWG-iilésein részletesen elemeztik az EUREF-halozat ¢s
vonatkoztatdsi rendszer bdvitésével és tovabbi pontositdsdval kapcsolatos feladatokat.
Nyugat-Eurdpa egyes orszagaiban (pl. Németorszag, Hollandia, Belgium, Dania, Svajc, de
mar Magyarorszagon is) hozzafogtak az EUREF-pontok koordinatainak pontositasdhoz ujabb
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mérések bevonasaval. Ennek oka egyrészt az, hogy az 1989 utan végzett mérések — a GPS
technika fejléddése miatt — mar megbizhatobbak, mdasrészt a volt szocialista orszagok
bekapcsolasa soran nagyobb szamu ponton végeztek méréseket. Ennek kovetkeztében ebben a

térségben az EUREF-pontok siirlisége és a koordinatdk megbizhatdsdga is nagyobb.
(Altalanos vélemény, hogy az elmult évtizedek alatt hagyomanyos geodéziai modszerekkel
felépitett vizszintes (hdromszogelési) és magassagi (szintezési) halozataink megbizhatdsaga is

nagyobb a nyugat-eurdpai orszdgok megfeleld halozatainak pontossagéanal.) Szamos
orszag mar a sirité haldzatot is létrehozta. Allami alapmunkak keretében Magyarorszag Gt
ponton végzett GPS-mérésekkel 1991-ben csatlakozott az EUREF halozathoz. A csatlakozo
méréseket 2002-ben 9 ponton (koziilik harom pontot 1991-ben is meghatdroztak) Ujra
elvégezték. A slritd haldzat (Orszagos GPS Halozat = OGPSH) 1994-1998 kozott kertilt
kialakitasra (2. abra) (Borza, 1998). Az OGPSH-ra vonatkoz6 eredményeket szamitogépes
héaldzaton is elérhetd adatbazisba szervezték. A hagyomanyos uton eldallitott és térképészeti
munkank alapjat képez6 EOVA (Egységes Orszagos Vizszintes Alapponthalozat) megfeleld
pontossaggal illeszkedik az EUREF-be.

Az EUREF halézat eurdpai szinten egységes, Osszefliggd halozat, amelynek
vonatkoztatdsi rendszere az ETRS89, amely az eurdpai kontinenssel egyiitt mozog. Tobb
orszag (Dania, Horvatorszag, Lengyelorszag ¢s Norvégia) ma mar az ETRS89 vonatkoztatéasi
rendszert nemzeti koordinata-rendszerként is alkalmazza. Magyarorszagon a jelenlegi
foldmérési gyakorlat értelmében a GPS-mérések vonatkoztatasi koordinata-rendszerében
nyert koordinatdkat atszdmitjuk EOV vetiileti sikkoordinatakkd és balti magassagokka.
Nemzetkozi

egylttmiikddéseink soran viszont mar az ETRS89 alkalmazésa a célszeri. Az EUREF
halézat vilagviszonylatban napjaink legjobban szervezett regionalis haldzata és kielégiti az
alaphalozattal szemben tdmasztott legmagasabb pontossagi kovetelményeket is. Ez a halozat a
gerince az egyes orszagok GPS-haldzatanak és alapul szolgal a 1égkori és geodinamikai
vizsgalatokhoz.

10.2 Az EUREF permanens GPS-halozata (EPN)

A folyamatosan iizemeld, Un. permanens GPS allomasok eurdpai haldzatanak (EUREF
Permanent Network = EPN) alapvetd szerepe van az EUREF hélozat ETRS89 vonatkoztatési
rendszerének folyamatos fenntartasdban és a geodinamikai vizsgéalatokban. A halozatban
2005 januarjdban 166 permanens GPS-allomas mikodott Eurdpa-szerte (3. abra). A haldzat
létrehozasat 1995-ben kezdték el €s azota folyamatosan (évente atlagosan 14 allomassal)
boviil. Az EUREF permanens GPS hélozatban Magyarorszagot négy allomas képviseli: 1996
marciusa 6ta PENC (a FOMI KGO referenciapontja), tovabba 2001-t61 OROS (Oroshéaza),
2002-t61 NYIR (Nyirbator), valamint 2004-t5] BUTE (a BME Altalanos- és Felségeodézia
Tanszéke; http://www.geod.bme.hu) elnevezésii pontok.

Az EUREF permanens GPS halézat az egész Foldre kiterjedd (globalis) IGS
(Nemzetkdzi GNSS Szolgalat) halozat eurdpai kontinensre vonatkozd siirité haldzatanak
tekinthetd. Az IGS a Fold felszinén globalisan eloszld, tobb mint 300 folyamatosan tizemeld
GPS-alloméas halozatan alapszik. A GPS-miiholdak pélyaelemeinek ¢és oOrahibainak
legpontosabb meghatarozasat végzik ¢és alapvetd hozzajarulast képeznek a jelenleg
legpontosabb globalis vonatkoztatdsi rendszer, az ITRS megvalositasaban. Az EPN-
allomasok nagy pontossagi GPS-vevd berendezései jol meghatarozott és részletesen
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kidolgozott szabvanyok ¢s eldirasok alapjan mikodnek, amelyek biztositjdk az EPN
hatékonysagat és szolgaltatdsainak magas mindségét. Az allomasok mérési anyagat tobb
adatkozpont gytjti, majd 16 feldolgozd kozpont értékeli ki (heti un. SINEX-fajlokat
szolgaltatva). A feldolgozds egységes szamitdsi elvek szerint torténik, minden allomast
legaldbb harom kdzpontnak kell feldolgoznia. A FOMI-KGO az EPN egyik ilyen feldolgozo
kozpontja, a Bernese-programmal heti rendszerességgel végzi mintegy 20 permanens allomas
méréseinek az analizisét. A feldolgozo kdzpontok altal eléallitott heti megoldasokbol az EPN
kombinacios kozpontban (BKG, Frankfurt) in. kombinalt heti SINEX-megoldast vezetnek le.
A levezetett koordinatak pontossaga vizszintes értelemben 1-3 mm, magassagi értelemben
pedig 6 mm koriil van. Az EPN gyakorlati irdnyitdsat, a munkalatok Osszehangoldsat
Briisszelben, a Belga Kiralyi Obszervatériumban (ORB) mikédd kozponti iroda (EPNCB)
végzi, weboldalan (http://www.epncb.oma.be) részletes informaciok talalhatok az EPN
felépitésérdl, feladatairdl és eredményeirdl. A kombinalt heti SINEX-fajlok szabadon
elérhetdk a fenti weboldalon. Az EPN természetszeriileg alapvetd szerepet jatszik Eurépaban
az egész kontinensre kiterjeden a tektonikus deforméciok nyomon kovetésében, a hosszu
tava idéjarasmonitorozasban és a GNSS-adatok internetes alapu szétterjesztésé¢hez (EUREF-
IP projekt keretében) sziikséges szabvanyok és hatékony miikodési feltételek kidolgozasaban.
Az EUREF-IP projekt célja a helymeghatarozasi célti adatoknak hozzaférhetove tétele a mobil
térképezés szamara, valamint valds idejli informaciok szolgéltatdsa a nagy ipari szerkezetli
épitkezések, a térinformatika, a helymeghatdrozas ¢és a navigaci6 céljara. A gyakorlati
alkalmazéasok bdvitése (pl. valdos idejii palyameghatarozads és az ionoszféra/troposzféra
paraméterek becslése) céljara egyre tobb EPN-allomas méréseit fogjak bevonni a halozatba.
Az EUREF-IP projektben Magyarorszagrol a FOMI-KGO (Penc) és a BME Altalanos- és
Felsdgeodézia Tanszéke (BUTE) vesz részt. A koordinata-idOsor analizis elnevezésii projekt
kidolgozasit a FOMI-KGO-ban végzik. A projekt feladata a permanens dllomdsok idésoranak
elemzése. A javitott idOsorok lehetové teszik az egyes allomasok sebességének pontosabb
meghatdrozasat, tamogatjdk az ETRS89 vonatkoztatdsi rendszer pontosabb fenntartdsat. A
halozat pontjain végzett folyamatos mérések eredményeibdl nyert koordinata-idésorok
(egészében véve jO Osszhangban az un. NNR-NUVELIA jeli, a nemzetkdzi szakmai
kozosségek altal elfogadott geofizikai-geologiai tdblamozgési modellbdl nyert eredménnyel)
jol mutatjak, hogy az eurazsiai tiblalemez mintegy 2-3 cm/év sebességgel mozog EK-
iranyban az ITRS geocentrikus vonatkoztatdsi rendszer koordinata-rendszerében. A 2.2
eléadasrészben mar emlitettiik, hogy az ITRS és az ETRS89 vonatkoztatasi rendszerek egyes
megvaldsulasai (ITRFyy ¢s ETRFyy) kozotti atszamitds nagy pontossaggal elvégezhet . A
szdban forgo transzformdacid szamszertien figyelembe veszi az ITRF89 és az aktudlis ITRFyy
koordinata-rendszerek kezddpontjai kozotti eltéréseket, valamint az eurazsiai tablalemez
szogsebességének harom Osszetevdjét az adott ITRFyy-rendszerben. Lehetdség van azonban
az eurdpai kontinensen beliili mozgasviszonyok szambavételére is, ha az adott pontokban
ismertek lennének a foldfelszini sebességértékek az ETRS89-rendszerben. Mivel ezek az
EPN-pontokban ismertek, ezért ezek alapul vételével un. sebességmez6-modell kidolgozasat
kezdték el megfeleld siirliségben az eurdpai kontinens egészére vonatkozoan. A GPS-
méréseken alapulo helymeghatarozas pontossaga mar olyan magas szintet ért el, hogy sziikség
van a kontinensen beliili sebességadatokra a sziikséges transzformaciéo (ITRFyy — ETRF&9)
még pontosabb elvégzéséhez. De alapvetd szerepet jatszanak az eurdpai kontinens igen
bonyolult foldfelszini mozgasviszonyainak (aktiv szeizmikus tevékenység a Foldkdzi-tenger
térségében, Karpat—Balkan régio recens kéregmozgasa, a Skandinav-tabla emelkedése, stb.)
modellezésére is. Az EUREF ¢és az EPN az Osszes tevékenységének kifejlesztésére jol
Osszehangolt szervezeti keretet alakitott ki a kozremiikodé intézetek szamara az
egylttmiikddés, az erdforrasok megosztdsa, tovabbd a GNSS (Global Navigation Satellite
System, globalis navigaciés mitholdrendszer) kovetési €s kiegészité adatok, valamint mas
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kapcsolodo szolgaltatasok nyilvanosan elérhetové tétele céljabol. Ez a szervezeti keret képezi
a hatterét a SCIGAL (Earth Science Applications using GALILEO) elnevezésii projektnek,
amely a GALILEO celnevezésii navigaciés mitholdrendszer hasznalatdn alapulo
foldtudomanyi alkalmazasok témakorére terjed ki. A SCIGAL projekt azt tizi ki célul, hogy
egy operativ eurdpai GNSS alloméshalozati infrastruktirat hozzanak 1étre a GALILEO ¢és a
GPS navigaciés miitholdrendszer teljes korli alkalmazhatdsaga vizsgalatara, abbol a célbol,
hogy nagypontossadgu alkalmazasokat biztositson a geodézia, a geofizika, a meteoroldgia, az
iddszolgaltatas €s a navigacid teriiletén, amelyek a jelenlegi helyzethez képest eldrelépést
jelentenek. Tovabbi cél még annak elérése, hogy Europa vilagelso legyen a GNSS-kutatés,
kiilonosen a GALILEO rendszer kiterjedt alkalmazésanak teriiletén. Az EPN-allomasokat
alapul véve hozzak 1étre az egyes orszadgok az aktiv (folyamatosan iizemeld) GPS-halozatukat
ugy, hogy a pontos helymeghatarozashoz sziikséges informéciot interneten keresztiil
tovabbitjak az egyre szélesebb felhasznaléi kor szamara. Igy pl. Magyarorszdgon a FOMI-
KGO 2003-ban kezdte meg gpsnet.hu elnevezésii aktiv GNSS halozat kiépitését. A KGO-ban
iizemeltetett halozat a BME allomasaval (BUTE) egyiitt 35 permanens allomasbol all. Az
allomésok 60 km-es korzetében kétfrekvencids vevdvel egy 6ran beliil 1-3 cm pontossaggal
végezhetd pontmeghatarozas geodéziai utdfeldolgozd szoftverekkel. Valds idében
differencidlis korrekcidkat hasznalva kodméréssel az elérhetd pontossdg 1 m koriil van.
Viszont un. RTK korrekciokat haszndlva fazisméréssel a permanens allomasok 35 km-es
korzetében néhany cm-es pontossagu helymeghatarozas érhetd el valos idében (4. dabra,
http://www.gpsnet.hu).

10.3. Egységes europai magassagi halozatok (UELN, EUVN)

A kontinentalis kiterjedésti eurdpai geodéziai alapok létrehozésa a vizszintes és a GPS
mérésen alapuld 3D koordinatak mellett egységességet igényel a magassagi dsszetevoben is.
A digitalis kartografiai adatbazisok eurdpai szintli hasznositasahoz egységes magassagi
rendszerre van sziikség. Mivel Eurdopa mindegyik orszaga a sajat nemzeti magassagi
rendszerét hasznalja még mind a mai napig, ezért az IAG EUREF albizottsdga és a CERCO
VIII. (fels6geodézia) munkabizottsaga 1994-ben hatarozta el, €s ajanlasban fogalmazta meg
az egész kontinensre kiterjedd egységes eurdpai magassagi rendszer létrehozasat. Ezt elsd
Iépésben a nyugat-eurdpai orszagok elsérendi szintezési halozatainak egységbefoglalasaval
korabban létrehozott egységes eurdpai szintezési haléozat (UELNSS, UELN73) fokozatos
kiterjesztésével, pontositasaval €s Ujraszamitasaval alakitjdk ki. Az UELN9S elnevezés alatt
Ujolag elkezdett egységes eurdpai szintezési halozat 1étrehozdsanak célja az, hogy

a) egységes magassagi datumot létesitsenek Europaban 0,1 m-es pontossagi szinten a

gyakorlati alkalmazéas céljara, melyet az eurdpai orszagok kozotti egyiittmiikodés
erdteljesen igényel, €s

b) a jelenkori kéregmozgas tudomanyos vizsgalata céljara szEélsO pontossagi
kinematikus hal6zatot 1étesitsenek az IAG keretei kozott.

A vonatkoz6 projekt keretében az egységes eurdpai szintezési halozatot (UELN9S) Gjbol
kiegyenlitették, majd fokozatosan bdvitették a Kozép- és Kelet-Eurdpa orszagai felsérendii
szintezési halozatanak csatlakoztatasa alapjan. A halézat (UELN95/98) jelenlegi alakzata a 5.
dbran lathato.
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Az UELN magassagi kiinduld6 pontja Amszterdam (amszterdami alapszint).
Magyarorszdg EOMA (egységes orszagos magassagi alapponthalézat) I. rendli halozatara
vonatkozo geopotencialis szdmokat 1994-ben adtuk at a hannoveri feldolgozé kodzpontba.
Ezzel Magyarorszag a kelet-kozép-europai orszagok koziil elséként csatlakozott az UELN-
hez. Az eredmények alapjan hazank szintezési haldézata mindségileg a legjobb (6. dbra) (az 1
km-es szintezési hosszra vonatkozd egységsulyt mérés kozéphibdja Magyarorszag haldzata
esetén a legkisebb, amelynek értéke 0,50 kgal - mm). A szintezési halézatok eurdpai szintii
egységbe foglalasat folytatjak. 1997-ben egy GPS mérési kampany (EUVN97), valamint
szintezési ¢és gravimetriai adatok felhasznaldsdval hoztdk Iétre az eurdpai magassagi
vonatkoztatdsi halozatot (European Vertical GPS Reference Network = EUVN) (7. dbra). Az
EUVN halozatot az EUREF, tovabba a nyugat-eurdpai orszagok korabbi UELN magassagi
halézata, a volt szocialista orszagok egységes szintezési haldzata (United Precise Levelling
Network = UPLN), valamint az eurdpai mareograf-allomasok haloézata (European Primary
Tide Gauge Network = EPTN) kivalasztott pontjai alkotjak.

Az EUVN97 mérési kampanyban Magyarorszag is részt vett négy ponttal (Penc, Nadap,
Baksipart és Csanadalberti). Az EUVN létrehozdsanak célja a kovetkezokben foglalhato
0ssze.

1. Egységes magassagi vonatkoztatasi rendszert biztosit az EUREF halozat valamennyi
pontjanak magassagi értéke szdmara cm-es pontossagi szinten. Ennek értelmében valamennyi
EUVN pont szamara az ETRS89-rendszerben haromdimenzids térbeli derékszogi
koordinatakat (X,Y,Z) és az amszterdami alapszintre vonatkozdan geopotencialis szamot (Kr)
szamitottak.

2. Osszekapcsolja a kiilonbdzé eurdpai magassagi datumokat (UELN, UPLN) és a
nemzeti magassagi rendszereket, amelyek kiilonb6z0 magassagi mérdszamokat és eltérd
alapszinteket haszndlnak. A mérési kampany hozzdjarult az eurdpai magassagi rendszerek
egységbe foglalasdhoz az UELN keretében.

3. Alappontok halozatat biztositja az eurdpai geoidfeliilet és az egyes orszagok
geoidképének meghatarozasa szamara. (Jelenleg nincs Eurdpaban a kontinenst lefedé néhany
cm-es pontossagu geoidfeliilet.)

4. Hozzajarul a kiilonbdzd tengerszintek Osszekapcsoldsdhoz az eurdpai partvonalak
mentén, és végiil 5. alappontok halézatanak szerepét tolti be a Skandinav-tabla és példaul a
Karpat- Balkan régi6é emelkedésének vizsgalatdhoz alapul szolgéald geokinematikai magassagi
vonatkoztatasi rendszer céljara.

Az UELN95/98 ¢és az EUVNO7 adataibol nyert egyik legfontosabb eredmény az egyes
orszagok magassagi alapszintje és az amszterdami alapszint kozotti magassagi eltérések
meghatarozasa (8. dbra). A nyert magassagkiilonbségek a vonatkozd magassagi alapszintek
kozotti atszamitdsra haszndlhatok fel, amelyeket a gyakorlatban alkalmaznak is. Tovabbi
érdekes és értékes eredmény, hogy az EUVN97 mérési kampany idépontjara (1997.5)
meghatdroztdk a mérési kampanyban részt vett mareograf-allomasokban a
kozéptengerszinteknek a GPS/szintezési adatokbol kapott geoidmegoldas altal képviselt
szintfeliilethez viszonyitott magassagat. A nyert magassagi értékek mértéke —44cm és +31cm
kozott valtakozik, amely tovabbi behatd vizsgalatot igényel. Megjegyezziik, hogy az ismételt
szintezési ¢és gravimetriai mérések adatainak, valamint az EUREF permanens GPS-
allomashalozat eredményeinek felhasznaldsaval az EVS2000 (European Vertical System
2000) elnevezésli program keretében elokészités alatt all az Un. geokinematikai haldzat
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adatbazisanak létrehozasa és feldolgozasa. Ebbol a szempontbdl orvendetes tény, hogy tobb
eurdpai orszdg az utobbi években ujramérte, illetve a kozeljovében ujraméri szintezési
halézatat. Ezek a kovetkezOk: Dénia (2001), Svédorszag (2003), Finnorszag (2004),
Esztorszag (2005), Lettorszag (2005), Litvania (2005) és Norvégia (2006). A Skandinav-tibla
emelkedésének nagypontossagu vizsgalatahoz értékes hozzajarulast képeznek a nyert mérési
eredmények. (Itt emlitjik meg, hogy Magyarorszag elsérendli szintezési haldzatanak
yjramérése is mar évek oOta idészertivé valt.) Az eurdpai kontinenst lefedé, EVS2000
elnevezésli kinematikai héalozat tervét 1996-ban dolgoztdk ki. Az UELN adatoknak e célra
torténd hasznalatanak eredeti tervét valgjaban nem lehetett teljes koriien megvalositani, mert
csak néhany orszdgban 4ll rendelkezésre ismételt szintezésbdl szarmazo adathalmaz. Ezért
gyakorlatilag kontinentalis kiterjedésben nem, csak regiondlis szinten végezhetd ismételt
szintezési adatok alapjan kéregmozgas-vizsgdlat. Tovabbi Oridsi nehézségeket jelent az
ismételt szintezésbol nyert megfeleld adatok gyljtése, ellenérzése és elokészitése. Tekintettel
az emlitett szempontokra, az ECGN (European Combined Geodetic Network) elnevezésii
projekt keretében azt hataroztuk el, hogy noveljiik meg a célra felhasznalhat6 adatok tipusat.
fgy mindenképpen felhasznalhaté az allomasokon végzett abszolut (vagy szupravezetd)
graviméterek méréseinek iddsora, a mareograf-dlloméasok folyamatos mérései. Kiilonos
figyelmet érdemel az abszolut graviméteres és a permanens GPS-mérések egyiittes
kiértékelése (http://www.bkg.bund.de/ecgn).

10.4. Az egységes europai gravimetriai halozat (UEGN)

Az 1990-es évek elején elkezdték az egységes eurdpai gravimetriai halozat (Unified
European Gravimetric Network = UEGN) fokozatos 1étrehozésat, amely kiegésziti €s teljessé
teszi Eurdpa elébbi pontokban leirt geodéziai héldzatait, tovabba hozzajarul az erdsédod
egyesitési torekvésekhez Europaban. Az UEGN alapvetd szerepet jatszik a geopotencialis
mérdszdmok szamitdsahoz és a geoid eurdpai feliiletdarabjanak meghatarozasédhoz sziikséges
gravimetriai adatok egységességének biztositdsdban. Az eurdpai geokinematikai haldzat
(EVS2000) ismételt nehézségi (g-) méréseinek is az UEGN-re kell vonatkozniuk. Az
elengedhetetleniil szlikséges geopotencidlis mérdszamok szamitasa miatt az UEGN az UELN
halézattal azonos fontossagu geodéziai haldézat Eurdpaban.

Els6 1épésként 11 nyugat-eurodpai orszag gravimetriai alaphalozatat foglaltdk egységbe.
A halozatok 1994. évi egyilittes kiegyenlitése alapjan létrehozott egységes halozat (UEGN94)
499 abszolut gravimetriai alappontbdl €s mintegy 15 000 relativ gravimetriai pontbdl all. Az
UEGN94 halézat pontkatalogusdba Ot magyarorszagi gravimetriai alappontot (Fertdd,
Hegyeshalom, Kd&szeg, Sopron és Vdcsej) is bevontak, amelyek koziil Kdszeg abszolut
gravimetriai pont. A magyarorszagi Uj orszdgos gravimetriai halézat (MGH-2000)
1étesitésekor egy 46 pontbol allo kerethaldzatot alakitottak ki, melynek pontjai

alkotjak az UEGN 2004-re tervezett bovitett valtozatanak (UEGN2004) magyarorszagi
szakaszat.

Megjegyezziik, hogy az UEGN fokozatos kiépitését segitette a UNIGRACE projekt is,
amelynek keretében Kozép-Eurdpa orszdgai gravimetriai haldzatait kapcsoltdk Ossze EU
pénziigyi tdmogatissal. A projekt keretében hazankban Pencen (FOMI/KGO) létesitettek
abszolut gravimetriai allomast, amit az ELGI bekapcsolt az

orszagos gravimetriai halozatba.
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10.5. Haromszogelési alaphalozatok egységbefoglalasa

A hagyomanyos haromszdgelési alaphaldzatok Osszekapcsolasat az ED87 (European
Datum 1987) geodéziai datum vonatkozasi rendszerében végezték. Hazank 1. rendi
haromszogelési halozatat a volt csehszlovdk I. rendii haldzattal egyiitt kapcsoltdk be a
(nyugat-eurépai orszagok) korabbi ED87 halozataba. A kozos kiegyenlitést Hayford-
ellipszoidon végezték. A kiegyenlitésbe az I. rendli haldézatunk teljes mérési anyagat (150
pont iranymérése, 49 kozvetlen mért tavolsag, 40 Laplace-azimut), valamint az 1982—85. évi
mitholdas Doppler-mérések eredményeit is bevontuk. A sziikséges szamitdsokat 1991-93
kozott végeztik el. Az orszdg nyugati részén a magyar gyenge hatarcsatlakozasok
megerdsitésére 1993. oktoberben GPS mérési kampanyt szerveztiink Ausztria, Csehorszag,
Magyarorszag, Szlovékia és Szlovénia részvételével, Gsszesen 29 ponton. Magyarorszag 12
ponttal vett részt a mérési kampanyban. Az ED87-rendszerbeli végleges koordinatakat 1994-
ben kaptuk meg a kiegyenlitést végzdé Bajor Tudomanyos Akadémia megfeleld intézményétdl,
amelyeket tudoményos vizsgalatainkban mar felhasznaltunk.

A vizszintes alaphalézatok eurdpai szinti Osszekapcsolasait nem folytatjak, bar
tudomanyos szempontbol rendkiviil értékes lenne (kiilonosen az ED87 ¢és az EAGHS3
halézatok egyiittes

kiegyenlitése).

Megjegyzem, hogy Nyugat-Eurdpdban az alapvetéen katonai szervezetek keretében
1étesitett ED50 halozat €s geodéziai ddtum eredményei sem voltak nyilvanosan hozzaférhetok.
A Magyarorszagra vonatkoz6 halozatrész ED50-rendszerbeli adataihoz csak néhany éve
jutottunk hozza.

(Az eldadas keretében bemutatasra keriild iddszerli dbrékat az eléadasi tandran osztjuk
ki. Ezek feliratai a kovetkezok:

1. abra. Az EUREF halozat pontjai (a 2001. évi helyzetnek megfelel6en)
2. abra. Az orszagos GPS-halozat (OGPSH) pontjai

3. dbra. Az EUREF permanens GPS-dllomasok hadlozata (EPN)

4. abra. A gpsnet.hu mikédd RTK-allomasainak eloszlasa

5. abra. UELNY95/98 jel egységes europai szintezési halozat

(a 2002. évi helyzetnek megfelelden) 21

6. dbra. A kiegyenlitett geopotencialis mérdszamoknak az amszterdami mareograf-
allomas magassagi nullapontjahoz viszonyitott kozéphibaink a [kgal.mm]- egységben
feltiintetett izovonalai.

7. abra. Az EUVN9Y7 mérési kampany halozata

8. dbra. Az egyes eurdpai orszagok magassagi alapszintje és az amszterdami alapszint
kozotti magassagi eltérések centiméterben )
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11. elGadas:

2. zarthelyi dolgozat. A Nemzetkozi GNSS szolgalat tevékenysége és
szolgaltatasai

A GNSS technika alkalmazasahoz elengedhetetlen a mitholdak koordinatainak ismerete.
Mint azt mar a korabbiakban is lathattuk, a geodéziai pontossagi igény kielégitésé¢hez
elegenddek a fedélzeti palyamegoldasok, ugyanakkor szélsépontossagli helymeghatarozashoz
(pl. geodinamikai vizsgalatokhoz vagy nagy kiterjedésii kontinentalis illetve vilaghalézatok
feldolgozasdhoz) mar pontosabb palyamegoldasokra van sziikségiink.

A GPS konstellacio teljes kiépitettsége (1990) utan a mitholdas helymeghatarozas egyre
nagyobb szerephez jut a foldmegfigyelésben. A technika felhasznalhato — a teljesség igénye
nélkiil — a foldkéreg deformacidinak vizsgalatara, a 1égkor vizparatartalmanak
meghatarozasara, az ionoszféraban taldlhat6 szabad elektronok stlirliségének meghatarozasara,
tsunami elOrejelzésre, stb. Annak érdekében, hogy ezeket a nagy pontossagi igényll
feldolgozasokat meg lehessen valdsitani, a Nemzetkozi Geodéziai Szovetség (IAG) 1993-ban
létrehozta a Nemzetk6zi GPS Geodinamikai Szolgalatot (mai nevén Nemzetkdzi GNSS
Szolgélatot). Az IGS 1996 o6ta tagja a Csillagaszati és Geofizikai Adatelemzd Szolgélatok
Szovetségének (Federation of Astronomical and Geophysical Data Analysis Services, FAGS),
¢és tevékenysége sordn szorosan egylittmiikodik a Nemzetk6zi Foldforgds és Vonatkoztatasi
Rendszerek Szolgélataval (International Earth Rotation and Reference Systems Service —
IERS).

Az IGS tobb mint 430 globalisan elhelyezkedd (11.1 abra), folyamatosan iizemeld
(permanens) GPS kovetdallomast foglal magaban. Az allomasok tobb mint 200 kozremiikodd
szervezet tulajdondban vannak vilagszerte.

2011 Aug 28 16:45:15

11.1 abra: Az IGS kovetdallomas haldozata

A kovetoallomasok koziil tobb mint 50 atomoéraval is fel van szerelve, ezek koziil
valasztjak ki a vonatkoztatasi rendszer keretdllomésait. A mérési adatokat tobb regionalis
adatkozpont gylijti és tarolja altalaban 24 dranként napi fajlokban gytijtve, de szamos allomas
oranként is tovabbitja az észleléseit. 2007. ota tobb allomas részt vesz az IGS valosidejii
programjaban, amelynek keretében az dllomasok adatait mar nem csak minden egész orat
kovetden, hanem akar valos idoben is el lehet érni az Interneten.
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Az 0sszegyljtott méréseket 10 analizis kozpont dolgozza fel napi rendszerességgel. A
feldolgozasok soran tobbféle szoftvert is hasznalnak annak érdekében, hogy a szoftverfiiggd
hibékat is csokkenteni lehessen. Az Eurdpaban elhelyezkedd analiziskdzpontok:

e Center for Orbit Determination in Europe, Berni Egyetem Csillagaszati Intézete,
Svijc;

e European Space Operations Center (ESA-ESOC), ESA, Németorszag;

e GeoForschungsZentrum, Németorszag;

e Geodetic Observatory Pecny, Csehorszag.

Az egyes kozpontok altal meghatarozott palyamegoldasokbol egy-egy kombinalt
palyamegoldast allitanak el6 a felhasznalasi cél fiiggvényeként. Jelenleg az IGS haromféle
palyamegoldast szolgaltat:

e IGS ultra-rapid palyamegoldas: a valdsidejii és a kozel valdsidejii felhasznalok
szamara késziilt, amely egy 24 6rds mérésen €s 24 oras eldrejelzésen alapuld
palyamegoldas. A megoldas pontossaga geometriai értelemben 5 cm-re tehetd,
mig az o6rahibadk megbizhatdsaga 1,5 ns. A palyakat naponta négyszer frissitik.

e IGS rapid palyamegoldas: minden nap 17 6rakor az el6z6 napi palyamegoldast
teszik elérhetdvé. Ezt dontéen utdfeldolgozasok pontossdganak novelésére
hasznaljak. A megoldas pontossaga geometriai értelemben 2,5 cm-re tehetd, mig
az 6rahibak megbizhatdsaga 25 ps.

e IGS Final palyamegoldas: altalaban a mérést kdvetden mintegy két héttel
(minden csiitortokon) keriilnek fel az un. preciz palyamegoldasok. A megoldas
pontossdga geometriai értelemben 2,5 cm-re tehetd, mig az drahibak
megbizhatdsaga 20 ps. Geodinamikai célra vagy sz¢€ls6 pontossagu
helymeghatarozashoz ezt a palyamegoldast hasznaljuk.

Foglaljuk 6ssze az IGS kiilonféle szolgaltatasait az alabbi listdban:

1. Az 6sszes GPS mesterséges holdra nagy pontossagu palyadatokat szolgaltat a
fentiek szerint. Megjegyezziik, hogy ezen kiviil a GLONASS rendszerre is
szolgaltat az IGS palyamegoldast, de az utdbbira csak a két hét késleltetéssel
elérhetd preciz palyamegoldast hatarozzak meg.

2. A palyamegoldasokban szerepelnek a mithold 6rahibak értékei is.

3. foldforgas-paramétereket (Earth Rotation Parameters, ERP), amelyek x,y
polusmozgasi és (UT1-UTC) idéadatokat tartalmaznak.

4. Az IERS-sel egyiittmikodve az IGS hozzajarul kovetéallomasai ITRS-re
(ITRFyy) vonatkoz6 koordinatainak és sebességadatainak nagy pontossagu
meghatarozasahoz.

5. Valamennyi IGS kovetdallomason fazis- és pszeudotadvolsag méréseket biztosit
napi és/vagy 6rankénti gyakorisaggal ugynevezett vevofiiggetlen (RINEX)
formatumban.

Az adatokat és termékeket a kiilonféle adatkozpontokban érhetjiik el (Global Data
Centers). Eurdpaban a francia Nemzeti Geografiai Intézet latja el az adatkozpont szerepét,
ugyanakkor a német Kartografiai és Geodéziai Szovetségi Hivatal (Bundesamt fiir Kartografie
und Geodaesie, BKG) szintén fenntart egy adatkdzpontot (http://igs.bkg.bund.de), amelyben
az IGS adatok ¢és termékek mellett az eurépai EUREF permanens allomésok haldzatanak
adatai is elérhetdek.
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12. eldadas:

A magyarorszagi GNSS infrastruktira harmadik generacidja. A globalis
helymeghatarozas varhato fejlodése. Az allapot-tér modellezés.

12.1. A GNSS infrastruktura harmadik generacidja

A GNSS (Global Navigation Satellite System) elnevezés magéba foglalja a mitholdas
helymeghatarozas Un. alaprendszerei (GPS, GLONASS, Compass, Galileo) mellett azokat a
kiegészitd (kiterjesztd) rendszereket, amelyek rendeltetése az orszagos (Osszekapcsolt
rendszerek esetében akar kontinensnyi méretll) haszndlat biztositdsa, tovabba a
helymeghatarozas biztonsdganak és pontossaganak a ndvelése.

Mind a DGPS, mind az RTK fogyatékossdga, hogy az egyetlen referenciavevd
hataskorzete erdsen korlatozott, emellett a referenciavevd hibas miitkodése esetén az 1j pontok
is hibasak lesznek, a referenciavevd lizemképtelensége esetén pedig a rendszer sem miikodik.
Ezen a fogyatékossagon segit, ha az orszag teriiletén ismert pontokon folyamatosan miikodo
un. permanens allomasokként referenciavevoket iizemeltetiink.

A hazéankban kiépitett GNSS-infrastrukturanak tobb generacioja volt. Az elsé generacios
GNSS infrastruktirdt az Orszagos GPS Halozat jelentette. Ez az Egységes Orszagos
Vizszintes Alaphaldzat pontjaira tdmaszkodo halozat, amely 1153 pontbol all. Az Orszagos
GPS Halozat 1étesitésének egyik célja az volt, hogy az egész orszag teriiletén maximalisan 10
km-es vektorhosszak mérésével relativ helymeghatarozast lehessen megvaldsitani. Ehhez
meghatdroztdk a mar emlitett 1153 pont WGS-84 koordinatait. Mivel az OGPSH pontok
egyben az EOVA tagjai, igy minden pont nem csak WGS-84, hanem EOV koordinatakkal is
rendelkezik. Ennek koszonhetéen megvaldsithatova valt a WGS-84 koordindtarendszerben
GPS technikaval mért koordinatak beillesztése az EOV vetiileti koordinatarendszerébe.

A masodik generacids halézat (1997-2005) célkitlizése az volt, hogy a felhasznaloknak a
relativ helymeghatarozasi eljarashoz ne kelljen ismert koordinataja ponton felallitott
referenciavevit (bazisdllomast) hasznalniuk. Ennek eléréséhez az orszagban nagyjabol
egyenletesen 12, folyamatosan ilizemeld referenciaallomast helyeztek iizembe. Egy-egy
allomds hatosugara gazdasagi megfontoldsok miatt 50 km volt. Az allomasok adatait a
fenntarté Foldmérési és Tavérzékelési Intézettdl vasarolhattak meg a felhaszndlok.

Az 50 km-es hatdtavolsag azonban nem tette lehetévé a cm pontos RTK helymeghatarozast,
mivel a relativ helymeghatarozas pontossaga a bazisvonalhossz (a referenciavevd és a mozgd
vevO tavolsdga) novekedésével csokken. Emiatt az allomdshalozat stiritésével épiilt ki a
harmadik generacios, ugynevezet Valés idejii GNSS halézat (http://www.gnssnet.hu). Ez
hazankban 35 permanens (a nap 24 o6rdjaban, a hét 7 napjan folyamatosan lizemeld) GNSS
allomas létesitésével jott 1étre. Az allomésok tilnyomo tobbsége nem csak a GPS, hanem a
GLONASS miiholdrendszer észlelésére is alkalmas. Annak érdekében, hogy az orszaghatar
mentén is optimalis legyen a lefedettség, a hazai halozatba integraltdk a szomszédos orszagok
hasonlo hélozatainak orszaghatar mentén elhelyezkedd allomasait is. Ez tovabbi 18 allomas
felhasznalasat jelenti (12.1 abra).
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ROMANIA

Referenciaallomasok
@ Mikéds referenciadllomas

() GPSRTH lefedettség

() GPSIGLONASS RTK lefedertseg

12.1.abra. Permanens GPS-allomasok; a korok sugara 25 km-nek felel meg. A
Budapesten miikodé BUTE allomast a BME Altalanos és Felsdgeodézia Tanszéke iizemelteti
2000 novembere Ota

A harmadik generacios halozatban a referencia allomasok sajat észleléseiket a feldolgozo
kozpontba tovabbitjdk, ahol az Osszes 4allomas adatait egylittesen feldolgozva
meghatarozhatok a kiilonféle szabalyos hibak hatasai a foldrajzi hely fiiggvényében. Mig egy
bazisallomast hasznalva a relativ helymeghatarozas pontossadga a szabalyos hibdk hatdsanak
térbeli valtozasai miatt a bazisvonal novekedésével csokken (12.2 &bra), addig tobb
referenciaallomds felhasznaldsaval a ezek a térbeli valtozasok is figyelembe vehetdk (12.3
abra), ezaltal a nem modellezett hibahatds mértéke jelentésen csokkenthetd. Az ily modon
meghatdrozott hibamodelleket felhasznidlva a felhasznalok homogén helymeghatarozasi
pontossagot érhetnek el. Mivel ebben az esetben a referenciaadatok egy teljes halozat egyiittes
feldolgozasanak eredményei, ezért ezt a valdsidejii helymeghatarozasi eljarast halézati RTK-
nak nevezziik.

>

Nem modellezett hibahatds

Hibahatds a fdzistdvolsdgokon

, S ——

Py

Ref. dllomds Rover vevd Hely

12.2 abra. Szabalyos hibak figyelembevétele egyetlen referenciadllomas esetén. A
hibahatasok térbeli valtozasat a fekete gorbe irja le.
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12.3 &bra. A hélozati RTK megoldasok elve
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A halozati RTK eljaras tovabbra is egy relativ helymeghatarozasi modszer. Igy a felhasznald
szdmara a GNSS infrastruktura tovabbra is ismert koordinataji ponton ¢észleld
referenciaallomés adatsort szolgaltat. A két leginkabb elterjedt eljaras:

o a feliileti korrekcids paraméterek (FKP), és

e a virtualis referenciadllomasok modszere.

12.2. A feliileti korrekcidos paraméterek modszere

A feliileti korrekcids paraméterek modszerének elvét a 12.4 abra szemlélteti. Ebben az
esetben a bazisallomas mérési adatain, illetve koordinatain kiviill a GNSS infrastruktara
szolgaltatja a szabalyos hibakat leiro hibafeliilet érintdsikjainak paramétereit is (az abran ez az
a szoget jelenti).

Ekkor a mozg6 vevo a sajat eldzetes (kodmérésbol szarmazo) pozicidja alapjan ki meg
tudja hatarozni a szabalyos hibak korrekcioit, majd azokkal ellatva a mérési eredményeket, a
relativ helymeghatérozas elvégezhetd.
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Hibahatds a fazistdvolsdgokon
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Ref. dllomas 1 Rover vevé Ref. dllomds 2 Hely

12.4 abra. Szabalyos hibak figyelembevétele a Feliileti Korrekcids Paraméterek (FKP)
eljarassal.
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A modszer nagy elénye, hogy elvileg egyiranyu adatkapcsolat is elegendd lehet abban az
esetben, ha a GNSS infrastruktira az egész szolgaltatasi teriilet Osszes dllomasanak adatait és
korrekcios feliileteit sugarozza. Ez a gyakorlatban azért nem terjedt el, mert nagyon nagy
savszélességet igényelne és a felhasznaloknak olyan adatokat is tovabbitana a haldzat, amire
semmi sziikségiik nincsen. Igy a gyakorlatban szabélyos id6kozonként a mozgé vevé elkiildi a
kozpontnak a sajat koordinatait, ami alapjan a kdzponti szamitogép kivalasztja a legkdzelebbi
GNSS allomast és visszakiildi a felhaszndlonak annak adatait és az érvényes korrekcios
feliilet paramétereket.

A gyakorlat azt mutatja, hogy referenciadllomasok és a mozgd vevd nagy
magassagkiilonbsége esetén a korrekcids feliiletek paraméterei nem feltétleniil képesek a
hibahatdsok kelld pontossagu modellezésére, emiatt a referenciadllomasok elhelyezésénél
kell6 ovatossaggal kell eljarnunk.

A feliileti korrekcids paramétereket minden szabalyos hibara, minden jelre és minden
miuholdra el6 kell allitani. Az L3 és a narrow-lane (Lnp) linedris kombinaciokra az alabbi
egyenletekkel adhatjuk meg a korrekcios feliiletek paramétereit:

oy = 6-37(N0 (¢’ —Pr )"’ E, (ﬂ* —Ag )COS((PR ))
or, = 6.37H(N, ((0 —Qp )+ E, (ﬁ, —Ap )cos((oR ))
ahol:
Ny, Ey—az FKP E-D és K-NY-i komponense az L; jelen,
N, E; — az FKP E-D és K-NY-i komponense az Ly jelen,

(12.1)

R, Ar — a referencia allomas koordinatai,

orp — az ionoszféra mentes jel tavolsagfliggd hatasa,

or; — az ionoszféraval terhelt NL jel tavolsagfiiggd hatasa,

mig H a mithold radidnban kifejezett magassagi szogétol (E) fliggd paraméter:

E 3
H=1+16(O.53—j , (12.2)
T

Az L3 ¢és a Ly linedris kombinéaciokra meghatarozott korrekcids paraméterek alapjan az
L; és L, frekvencidkra meghatarozott korrekciok az alabbi képletekkel hatdrozhat6ak meg:

120
5}"1 = 5]’0 +(154J5f'[

(12.3)
154
or, =or, + (lzojé'rl
fgy a tavolsagfiiggd szabalyos hibak hatasaval javitott fizistavolsag:
s s s
(I)P,jav =D, -, (12.4)

12.3. A virtualis referenciaallomasok modszere

A virtudlis referenciadllomasok moddszerének lényege, hogy miutdn a mozgd vevd a

crer

talalhat6 referenciadllomasok adatai, valamint a modellezett hibahatdsok alapjan eldallit egy
un. virtualis referenciadllomas adatsort. Ez az adatsor egy olyan fiktiv mérési eredmény,
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amely akkor lenne észlelhetd, ha a mozgd vevo kozelében egy referenciadllomast l1étesitenénk
(12.5 éabra).

Ezt kovetéen a feldolgozd kozpont a felhaszndld szamdra az igy eldallitott virtualis
referencia allomas adatsort, valamint a virtudlis referencia dllomés koordinatait szolgéltatja.

A modszer elénye, hogy a felhasznaldo vevéje semmilyen kiilonbséget nem észlel az
egybazisos megoldashoz képest. Az dsszes modellezéssel kapcsolatos szamitast a kdzponti
szamitogép végzi el, ezéltal a vevokre kevesebb szamitasi feladat harul. Ugyanez azonban a
modszer hatranya is, hiszen minden egyes felhasznalonak egyedi virtualis referencia allomas
adatsort kell eldallitani és sugarozni, ami a kdzponti szamitogép igénybevételét noveli.

>

Nem modellezett hibahatds

Hibahatds a fazistavolsdgokon

Virtudlis
referenciadllomas
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Rover vevé
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Ref. dllomds 1 Ref. dllomds 2 Hely

12.5 abra. Szabalyos hibak figyelembevétele a Virtualis Referenciallomésok (VRS)
modszerével.

12.4. Adattovabbitas a harmadik generacios GNSS infrastrukturaban

Az 12.4 és 12.5 abrakbol lathatd, hogy barmelyik a haldézati RTK megoldasok eldnye,
hogy tigy miikddnek, mintha nagyon révid bazisvonalakat hasznalnank. fgy az elérheté
helymeghatarozasi pontossag homogénnek tekinthetd. Meg kell azonban emliteniink a
halézati RTK megoldasok egy fontos korlatozd tényezdjét is. A valosidejii adatok
tovabbitasara hazankban az Internetet hasznaljak. Emiatt elengedhetetlen, hogy a terepi
méréseink helyén elérhetd legyen valamilyen mobil Internet szolgaltatas is. Hidba van
tokéletes kilatas az égboltra, ha a korrekcidkat terepi Internet eléréssel nem tudjuk letdlteni a
halézat kdzponti szerverérdl.

Az Interneten torténd GNSS adatok tovabbitasa az in. NTRIP (Networked Transport of
RTCM via Internet Protocol) technoldgiaval torténik. Ez a technologia tulajdonképpen az
interneten torténd radiosugarzas protokolljanak modositott valtozata, amely kifejezetten a
binaris formatumi szabvanyos RTCM iizenetek (GNSS mérési eredmények, egyéb adatok és
paraméterek) tovabbitasara alkalmas.

A rendszer sematikus felépitése a 12.6 dbran lathat6. Maga a rendszer harom 6 rétegbdl
all. A permanens GNSS 4llomasokon iizemelnek az NTRIP szerverek, amelyek
tulajdonképpen a GNSS vevd adatait tovabbitjdk az adatkozpont felé. Kordbban ezek a
szerverek onallé szamitégépen futd alkalmazasok voltak, a modern referenciadllomésként
hasznalhato GNSS vevokbe azonban ezeket a szerveralkalmazasokat mar integraltak, igy ezek
mar nem igényelnek kiilon szamitégépet az adattovabbitashoz.
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A tovabbitott lizenetek az in. NTRIP broadcaster-hez keriilnek, amelynek feladata a
felhasznalok kiszolgalasa és a GNSS adatok sugdrzasa. A broadcaster egyidejiileg tobbféle
adatfolyamot (stream-et) képes sugéarozni, igy valaszthatunk a kiilonféle korrekcids adatok
kozott.

A felhasznaldo a GNSS vevon (vagy korabban kiilon terepi internet elérésre alkalmas
eszk6zon — mobiletelfonon, PDA-n, notebookon) futtatja az NTRIP kliens alkalmazast, amely
segitségével csatlakozhat a broadcasterhez és kivalaszthatja a felhasznaland6 korrekcio
tipusat.

NtripClient 1 NtripClient N
I HTTP Streams I Administration
. <+“—r
NtripCaster
<4+“—>
T HTTP Streams 4 HTTP/Telnet
NtripServer 1 NtripServer M
NtripSource 1 NtripSource L

12.6 édbra: Az NTRIP protokoll blokkséméaja

A hazai GNSS-infrastruktura az Un. foldi kiegészité rendszerek (Ground based
Augmentation System — GBAS) kozé tartozik. Ezek olyan foldi telepitésii rendszerek,
amelyek a miiholdas helymeghatarozas pontossaganak novelését tiizték ki célul.

A navigacido ¢és a térinformatika erdteljes térhoditdsa miatt felértékelédott a DGPS-
korrekciok jelentdsége is. A hazai GNSS-infrastruktira a Monoron taldlhatd allomésarol
szolgaltat DGPS korrekciokat (azaz kddtavolsag javitasokat).

A kiegészitd rendszerek masik {6 tipusat a miiholdas kiegészité rendszerek (Satellite
based Augmentation System — SBAS) alkotjak. A miiholdas kiegészité rendszerek célja, hogy
nagy teriiletre (pl. kontinensekre) biztositsanak DGPS korrekciokat. A DGPS korrekciok
tertiletfliggd meghatarozasara szolgald rendszer miikodése a javitdsok meghatirozasaig
gyakorlatilag azonos a haldzatba szervezett permanens allomasok rendszerének miikddésével.
Ezutan azonban a feldolgoz6 kozpont a korrekciokat radidiizenetként egy in. geostacionarius
(a Fold felszinéhez képest mozdulatlan) miiholdra juttatja, amely visszasugarozza azokat a
szolgaltatas kontinensnyi teriiletére.

A napjainkban a hazankban elérhetd szolgaltatasok koziil, a Galileo alaprendszerhez 1étesitett
EGNOS szolgéltatdsa ingyenes. A rendszer a Galileo lizemszerli mukodéséig a GPS-
miuholdakra vonatkoz6 DGPS-korrekciokat sugarozza. A javitott kodtavolsdgokkal a
helymeghatarozas 2-3 m pontossaggal végezhetd el. A szubméteres (0,5-0,8 m) pontossagot
biztosito OmniStar és LandStar rendszerek hasznalataért fizetni kell.

12.5. A globalis helymeghatarozas varhato fejlodése, az allapot-tér modellezés

Az egyre inkabb elterjedd GNSS infrastrukturdk kiépitésének egyik legnagyobb gatja,
hogy viszonylag slirlin (60-70 kilométeres felbontissal) kell létrehozni a permanens
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allomasokat, ami az infrastruktarak kiépitését és fenntartasat nagyon megdragitja. Ennek az
allomésstirliségnek az az oka, hogy a relativ helymeghatdrozas azon kivanalmat, hogy a
bazisallomasok ¢és a mozgd vevok méréseit a szabalyos hibdk ugyanolyan mértékben
torzitsak, csak rovid bazisvonalakon tudjuk kielégiteni.

A bazisvonal hosszak ndveléséhez azonban elengedhetetlen lenne a szabalyos hibak
hatasainak pontos ismerete. A mérések feldolgozasaban ez elméleti szempontbdl is korrektebb
megoldast jelentene, mint a jelenlegi relativ helymeghatarozads. Emiatt a miitholdas
helymeghatarozo rendszerekkel foglalkoz6 kutatasok egyik kulcsponti eleme napjainkban az
un. allapot-tér modellezés. Ez alatt azt értjiik, hogy szemben a relativ helymeghatarozassal, a
szabalyos hibdk hatasat nem kiejteni szeretnénk, hanem azok modellezésével a hatdsukat
javitasként kivanjuk figyelembe venni. Gondoljunk bele, hogy példaul az ionoszféra okozta
késleltetés, a mitholdpalyak és az érahibdk pontos modellezése esetén nem lenne sziikségiink
ionoszféra mentes linearis kombinacidra, hanem akar egy egyfrekvencias GPS vevovel is
képesek lennénk a geodéziai pontossag elérésére az abszolut helymeghatirozéds elvének
alkalmazaséval.

Ezt az eljarast hivjuk nagypontossagu abszolut helymeghatarozasnak (precise point
positioning — PPP). A modszer lényege, hogy pontos és idében jo felbontasu palya és
kiilondsen miihold o6rahiba modellek felhasznalasaval oldjuk meg a fazismérésen alapuld
abszolut helymeghatdrozast. Hosszabb mérések esetén (néhany ora) a ciklustobbértelmiiségek
egész szamkeént torténd megoldasa nélkiil is lehetdségiink van a PPP technikéaval a geodéziai
pontossag elérésére. Ugyanakkor jelenleg a kinematikus PPP technika még nem képes a cm-
es pontossag kielégitésére, emiatt a kutatasok egyik fokuszpontja a PPP RTK technika
megvalosithatosdganak vizsgalata.

A joviben tehat az a cél lebeg a szakteriilet kutatoi eldtt, hogy a GNSS infrastruktirak
ne a bazisdllomasok méréseit és korrekcidkat sugarozzanak a felhasznalok fel¢, hanem az
allomasok mérései alapjan meghatarozott szabalyos hibak modelljeit. A modszer elénye, hogy
ebben az esetben a szabalyos hibak modelljei joval kisebb kommunikacids sdvszélességet
igényelnek, mint ha minden egyes miitholdra, annak minden jelére ¢s minden hibara kiilon-
kiilon példaul feliileti korrekcidkat szolgaltatnank.

A masik eldny, hogy akar az egyszerlibb GPS/GNSS vevokkel is elérhetdvé valhat a
geodéziai vagy térinformatikai pontossadg, ami a GNSS technologia tovabbi térnyerését teszi
lehetdvé.
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13. eldadas:

A GNSS alkalmazasi teriiletei: geodézia, geodinamika alkalmazasok

13.1. Bevezetés

A GNSS helymeghatarozds elméleti hattere a kiilonb6zd mérési modszerek
megismerését kovetden ratérink a GNSS technika kiilonféle alkalmazasi teriileteinek
bemutatdsdra. A mitholdas helymeghatdrozd rendszerek elterjedésével a helymeghatarozas
miivelete mar nem igényel magas szakmai ismereteket, ennek elvégzését a GPS/GNSS vevok
barki szamara koltséghatékonyan biztositjak. Ugyanakkor ez az egyszerliség egyben a
technika alkalmazésanak veszélyeire is felhivja a figyelmet. Megfeleld szakmai ismeretek
nélkiil a felhasznalokat elvakithatja az a tény, hogy egy elektronikus eszkoz kijelzi a sajat

crer

»helyes” koordinataknak tételezi fel.

A korédbbiakban lathattuk, hogy a GNSS technia alkalmazasaval meglehetdsen széles
pontossagi skalan tudjuk a méréseinket elvégezni az alkalmazott GNSS vevoktdl és a mérési
modszerektdl fiiggden. Gyakori tévedés a mindennapi gyakorlatban, hogy a szakmai
ismeretekkel nem rendelkezd felhaszndldo egy kodmérésbdl meghatdrozott koordinatarol
feltételezi, hogy az geodéziai pontossagu koordinata, ami természetesen nem igaz.

Mindezen veszélyek ellenére az egyre olcsobba valdo vevOberendezések kinyitottdk a
mitholdas helymeghatarozas ¢s ezzel egyiitt a geodézia alkalmazasi lehetOségeit mas
tudomanyagak és a hétkoznapi €let szamdra is. Ma mar természetes, hogy a gépjarmiivek
jelentds részében van valamilyen GNSS navigéacios eszkdz, a kamionokat €s nagyértéki
szallitmanyokat GNSS eszkozokkel kovetik vagy éppen a mezdgazdasagban hasznaljak
ezeket a vetogépek vezérlésére.

A helymeghatarozas elérhetdvé tétele mellett a mitholdészleléseket a foldmegfigyelés
teriletén is fel tudjuk hasznalni. Foldiink megfigyelése a fenntarthato fejlodés és a
kornyezetvédelem jegyében egyre fontosabb feladata az emberiségnek. A technikai fejlédés
¢s a populacid novekedésével egyre inkabb fiiggiink a kornyezeti hatdsoktol. Az elmult
évtizedekben az emberiség kommunikacios kereslete jelentésen megndtt, amelynek
kielégitésében alapvetd szerepet jatszik a miholdas adatatvitel (TV, telefon, stb.). Az
adatatvitel mindsége azonban fiigg az ionoszféra allapotatol, az abban taldlhatdo szabad
elektronok szamatél. fgy ami a helymeghatarozas szempontjabél szabalyos hibaként
jelentkezik, azt ismert koordinatakon végzett észlelésekbdl meghatarozva, mas tudomanyagak
szamara értékes informaciokat allithatunk eld. Az ionoszféra allapotanak nyomonkovetésével
szamszerlsithetjik a miholdas adatatvitelt terhelé hatasokat, igy a szolgaltatok eldre
felkésziilhetnek az adatatviteli zavarok kezelésére.

Hasonloképpen a troposzféra okozta késleltetés meghatarozasadval, az egyik
legfontosabb {ivegh4z hatdst okoz6 anyag, a vizpara mennyiségének becslésére is modunk
nyilhat. A levegében 1év0 vizpadra mennyisége meghatarozza a maximalisan kihullhato
csapadékmennyiséget, igy segit a heves zivatarokat kisérd nagy intenzitdsu csapadék
elorejelzésében. Ez kiilondsen fontos a katasztréfavédelem és a tagabban értelmezve az egész
gazdasag szamara is.

A kovetkezokben a kiilonféle alkalmazasi teriiletekre mutatunk be néhany példat, ide
értve a geodéziai ¢és geodinamikai alkalmazasokon tul a meteorologiai, hidrologiai,
aeronOmiai €s egy¢éb alkalmazasi teriileteket is.
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13.2. Geodinamikai célu alkalmazasok

A korébbiakban mar lathattuk, hogy a geodinamikai célu helymeghatarozas tdmasztja a
legmagasabb pontossagi igényeket. Gyakran I1mm/év nagysdgrendii elmozduldsok
meghatarozasat kell elvégezniink, amely egyrészrél megkdveteli a kelléen hosszii mérési
idészakok elemzését, illetve az elérheté legnagyobb pontossdg biztositdsat. Ennek

s

mérések kdze soroljuk.

Az ilyen mérések elvégzésének alapja a koriiltekintden megtervezett, eldkészitett és
végrehajtott mérés. A szabdlyos hibdk bemutatdsa soran mar targyaltuk azok kezelésének
modjait is. A sz¢éIs6 pontossagi igényli méréseknél a tervezés sordn biztositjuk az optimalis
mérési kdrnyezet, modszer és eszkoz feltételeit. A mérési helyszin kivalasztasanal nem csak a
geoldgiai informaciokat hanem a GNSS mérés szempontjait is maximalisan figyelembe kell
venni. Kitakardas mentes kornyezetben hajtjuk végre a méréseket, olyan — lehetdleg
kozvetleniil az alapkdzetre — foldalatti kényszerkézpontositoval ellatott ponton, ahol az egyes
mérési epochak kozott a vevOantenna ismételt elhelyezése nagy pontossaggal biztositott.

Megjegyezziik, hogy az EUREF permanens allomashalézatdban, ahol a pontjeleket
altalaban épiiletek, illetve magas fémallvanyok tetején helyezik el, a legtobb éallomas a
vizszintes sebességdsszetevoben az 1mm/év mozgas kimutatasara alkalmas. Ebben az esetben
a permanens allomasok folyamatos és kelld hossztsagu iddsorainak elemzése teszi lehetdvé
az emlitett pontossagi igények kielégitését.

A miiszerezettség tekintetében mindenképpen kétfrekvencids GNSS vevokkel és
lehetdség szerint abszolut kalibralassal ellatott geodinamika céli (stabil faziscentrum,
tobbutas terjedés hatdsat csokkentd antennaelemek) antennédval kell a méréseket elvégezni.
Rovidebb idétava mérések esetén (nagy mozgasok, néhany éves i1dotav) az abszolut
kalibralastol el is tekinthetiink, ekkor azonban az egyes pontokon minden mérési epochaban
ugyanazt az antennat kell elhelyezniink, mint a korabbi epochdkban. Mivel tobb évtizedes
mérések esetén az antennak mikodése hosszu tavon nem biztositott, ezért célszerli az abszolut
kalibracio elvégzése.

A kampanyjellegli méréseknél mindig statikus észleléseket végziink, a halozat
kiterjedésétol fliggd id6tartamban. Regionalis mérési kampanyok esetén ez jellemzden tobb
napon at tartd 24 6ras méréseket jelent. A hosszii mérések eldnye, hogy egyrészt a 1égkor
hatasa, masrészt a mitholdgeometria hatdsa és a tobb 24 6ras periddussal rendelkez6 hibahatas
(6cedni arapaly) is csokkenthetd. Kampanyjellegli méréseknél iigyelniink kell a folyamatos
mérések iddsoraban jol megfigyelhetd szezonalis hatdsokra kikiiszobolésére is. Emiatt a
mérési kampéanyokat az év mindig azonos iddszakdban végezziik, lehetdleg télen, amikor az
ionoszféra szabad elektronstirisége minimalis. Megjegyezziik, hogy a szezonalis hatasok
magassagi értelemben akdr a cm-es nagysdgrendet is elérhetik, igy ezek elhanyagolésaval
téves kovetkeztetéseket vonhatunk le a tektonikai mozgasok mértékére €s iranyara.

A sz€ls6 pontossagh feldolgozashoz arra alkalmas feldolgozd szoftvert is kell
hasznalnunk. Ilyen szoftver példaul a Berni Egyetem Csillagaszati Tanszéke altal fejlesztett
Bernese, vagy az MIT altal fejlesztett GAMIT, illetve a NASA altal fejlesztett
GIPSY/OASIS.

13.2.1. A magyar GPS geodinamikai vonatkoztatasi halozat

A jelenkori kéregmozgas mérésére alkalmas hazai GPS halézat (HGRN) kialakitésa
el0szor 1988-ban meriilt fel. A pontkivalasztasok feltétetelei a kvoetkezdok voltak:
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e a GPS pontnak sziklakibuvason kell elhelyezkednie és jol kell reprezentalnia az
adott szerkezeti egységet,

e ateriilet tulajdonviszonyainak rendezettnek kell lennie,

e apont legyen konnyen megkdzelithetd,

e az antenna horizontja felett 15°-kal nem szabad kitakarasnak lennie, és nem lehet
semmilyen fém targy vagy mas zavar6d objektum a pont kdzelében a tobbutas
terjedés hatasanak elkeriilése miatt.

A halozatot 1990-1991-ben épitették ki. A pontok tobbsége nemzeti parkokba vagy
természetvédelmi teriiletekre keriilt. Minden egyes pont sziklakibuvasba keriilt, koziiliik
kilenc 1épcsds tipust, harom furt tipust allandositassal késziilt, mig a PENC nevii pont a
FOMI Kozmikus Geodéziai Obszervatoriuma épiiletének tetején egy pilléren lett elhelyezve.
A 13.1 abra a 13 HGRN GPS-pontot mutatja a Pannon-medence és kdrnyéke topografiai
térképén. Az abran jol lathato, hogy a pontok elhelyezkedése geometriailag nem ideélis, amit
a szigoru kivalasztasi szabalyok (sziklakibuvasok) indokolnak. A geometriai elrendezés
javitasa érdekében a feldolgozas soran a halozatot kiegészitik a GPS-kerethalozat pontjaival.

Bar az els6 kampanyt mar 1991-ben megrendezték, 1995-t6]1 alakul ki a halozat
mérésének stratégidja, amely szerint napi 24 o6rdban 3 egymast kovetd napon végeznek
szimultan észleléseket a haldzati pontokon. Hazdnk a HGRN halozattal részt vesz a kdzép-
europai CEGRN geodinamikai hal6zatban, igy a kornyez6 orszagokkal kardltve egész Kozép-
Eurdpa recens kéregmozgésait figyelemmel tudjuk kisérni a GNSS technika segitségével.

Anianna
-

i et o A i S, B = NN
14°E 15°E 168°E 18°E 20°E 217°F 22°E 23[’E e

13.1 4bra. A HGRN geodinamikai halozat (Adam és tarsai, 2004)

13.3. Geodéziai célu mérések a mérnoki gyakorlatban

A geodéziai célu mérések kozott meg kell kiilonboztetnlink az alappontsiirités, a
felmérés ¢€s a kitlizés feladatait. A kovetkezokben ezekre mutatunk be néhany példat.

13.3.1. Vizszintes alappontsiirités

A GPS hazai geodéziai alkalmazasa 1991-ben a negyedrendli pontmeghatarozas irany-
¢s tavolsagméréses technoldgidjanak GPS-szel torténd kivaltasaval kezddédott. Az j
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technologiaval mintegy 4000 pontot hataroztak meg. Napjainkban altalaban nem 10j halézatok,
a hanem a negyedrendii hal6zat bizonyos pontjainak karbantartdsa lehet a feladat, bar a hazai
GNSS infrastruktura 1étrejottével a hagyomanyos alapponthdlozatok fenntartdsaban egyre
inkdbb szerepet kapnak a gazdasagi megfontolasok.

Masrészrél pontosan a GNSS infrastruktura 1étrejottével a hétkdznapi geodéziai
gyakorlatban egyre inkabb el6térbe keriil az 6nallo felmérési/kitlizési halozatok kialakitasa.
Mivel a gyors-statikus mérési technoldogia a GNSS infrastruktirara tdmaszkodva néhany
tizperces mérésekkel lehetdvé teszi a vizszintes alappontok koordinatdinak cm pontos
meghatarozasat, ezért a legtobb esetben gazdasagosabb a felmérés, ha nem a kornyezd
negyedrendli alappontokrol vezetiink le sajat felmérési/kitlizési haldzatot, hanem azt GNSS
technikaval hatarozzuk meg.

Mivel a harmadik generdciés GNSS infrastruktiran kiviil rendelkezésiinkre all az
Orszagos GPS Halozat is, igy hazank egész teriiletén feltételezhetjiik, hogy 10-15 km-nél
hosszabb vektorokat nem kell meghatdroznunk, ezaltal a gyors-statikus mérésekkel vagy RTK
mérésekkel az alappontstirités elvégezheto.

13.3.1.1. Tervezés

Az irodai és terepi elOkészités sordn beszerezziik a teriiletre esd alappontokat,
elézetesen meghatarozzuk a tervezett pontok helyzetét, majd elvégezziik a pontok terepi
ellendrzését. A helyszinelés soran kiilonds figyelmet kell biztositani az optimdlis mérési
koriilmények biztositasara (kitakard objektumok, zavard fémtargyak esetleg interferencia).
Fontos szempont, hogy a pontok fennmaraddsa biztositott legyen, a pontokrol a
felméréseket/kitlizéseket optimalisan végre lehessen hajtani (ponttavolsag, eloszlas). Ki kell
emelniink, hogy a mérendd pontok kivalasztasanal be kell vonnunk a teriiletre es6 OGPSH ¢és
EOVA pontokat is, elobbit a referencia pont koordinatai és a transzformacio elvégzése miatt,
utobbit a kornyez6 EOVA pontok mindségének ellendrzése miatt.

A halézat kialakitasanal tigyeljlink arra, hogy — bar a halozatban egyetlen ismert pont is
elegendd lenne — tobb ismert koordinatdju pontot is mérjiink (ezt a kdrnyez6 OGPSH és
EOVA pontok bevonasaval mar biztosithatjuk).

A mérndki alkalmazas célja szerint létrehozhatunk negyedrendii alappontokat, de
mérndkgeodéziai alkalmazasra akar nagyobb pontossagi igényeket kielégité onalld
halézatokat is kiépithetiink.

A halozat mérése torténhet egy vagy két itemben. Egy ilitemben torténd 1étesités esetén a
referenciapontok maguk az OGPSH pontok, mig a rover vevokkel a meghatarozando halozat
pontjait mérjiik pontrdl pontra. Két litemrdl akkor beszéliink, ha elsé 1épésben az OGPSH-ra
tamasztkodva egy kerethal6zatot hozunk létre, majd a nagybol a kicsi felé¢ haladas elvét
kovetve ezt a kerethaldzatot tovabb stiritjiik. A két litemben torténd mérésnek szdmos eldnye
van:

e optimalisan vdalaszthatdoak ki a kerethdlézat pontjai (4dramellatds, zavarod
objektumok, 6rzés-védelem),

e a kerethalozatra tdimaszkodva rovidebb vektorok mérhetok, ami rovidebb mérési
1d6t és a hibak mértékének csokkenését eredményezik,

e hatékonyan alkalmazhat6 a gyors-statikus mérés az RTK technoldgiaval egyiitt,
hiszen a kerethalozat gyors-statikus méréssel torténd meghatdrozasa majd az
RTK méréssel torténd tovabbi silirités gyors ¢€s jO megbizhatosagn
alappontsiiritést tesz lehetove.
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Az allandositas soran iigyelniink kell az alappont céljanak megfeleld allandositasra is.
Amennyiben az alappont magassagmérésre is szolgal, akkor mindenképpen a fagyhatar ala
lenyulé allandésitast kell alkalmaznunk. Magasabb pontossagi igények esetén pillérek épitése
vagy mélyalapozast pontjelek épitése is szoba johet.

13.3.1.2. Meéreés

A mai gyakorlatban elsOsorban a (gyors-)statikus és az RTK mérések adjak a GNSS
technikaval végzett alappontsiiritések nagy részét. Nagyobb pontossdgi igények, illetve
hosszabb bazisvonalak esetén a statikus mérések javasolhatéoak, mig kisebb pontossagi
igények esetén RTK technikaval is el lehet végezni az alappontok siiritését. Természetesen
ezeken feliil a félkinematikus, a visszatéréses vagy a GPS sokszogelés technikdjat is
alkalmazhatjuk az alappontsiirités végrehajtisara, de ezek a technikdk a gyakorlatban
kezdenek egyre inkabb hattérbe szorulni.

13.3.1.3. Feldolgozas

A feldolgozas 1épéseit mar bemutattuk a statikus és a kinematikus mérések feldolgozésa
soran. Itt most csak annyit jegyeznénk meg, hogy a feldolgozas sordan ki kell mutatni az
ellendrzésbe bevont EOVA ¢és OGPSH pontokon tapasztalt koordinataellentmondéas mértékeét.

A geocentrikus  térbeli derékszogli  koordinatdk EOV  rendszerbe  torténd
FOMI KGO rendelkezésre bocsatja ingyenesen az EHT? transzformacids szoftvert, amellyel
jellemzden utéfeldolgozott koordinatakat transzformalunk EOV-be. A valos idejii technikak
alkalmazasara a VITEL transzformacios eljaras szolgal, amelynek licenszét a FOMI-KGO-t6l
lehet beszerezni.

13.3.2. Magassagmeghatarozas

A GNSS technikaval térténé magassagmeghatarozashoz tudnunk kell, hogy valamennyi
mitholdas észlelésen alapuld mérési technika Un. ellipszoid feletti magassdgot hatdroz meg.
Ahhoz, hogy a hazai gyakorlatban alkalmazott Balti alapszint feletti magassaghoz juthassunk,
ismerniink kell a geoidundulaci6 (V) értékét:

HEPS, = hGPS — N. (13.1)

A mérnoki gyakorlatban nekiink altaldnossagban a tengerszint feletti magassagra van
sziikségiink, ezért a kovetkezOkben azt tekintjiik at, hogy a GPS technoldgidval meghatarozott
ellipszoid feletti magassagok segitségével hogyan hatdrozhatjuk meg a tengerszint feletti
magassagokat.

Meg kell jegyezniink, hogy a miholdas helymeghatirozdsban a magassagi
koordinatakomponensek pontossagi mintegy fele-harmada a vizszintes helymeghatarozas
pontossaganak. Emiatt szamos mérndki alkalmazas pontossagi igényét nem tudjuk GNSS
technikaval kielégiteni (magassagi alappontstirités Utépitéseknél, foldmunka vagy tutburkolat
kitizése, stb.). A magassagi koordinatameghatarozas pontossaganak korlatozd tényezdje a
légkor sebességmodositd hatdsa. Mint azt mar a troposzféra hatasdnak bemutatasakor is
emlitettlik, a horizont koriili mitholdak mérésekbe torténd bevonasaval a troposzféra hatasa
jobban modellezhetd, ezért ez segitséget nyujthat a meghatarozott koordinatak pontossaganak
novelésében. Ugyanakkor a gyakorlatban ez csak idedlis koriilmények esetén valdsithatdé meg.

A (13.1) képletben szerepld geoidundulacié ismeretében a tengerszint feletti magassagok
az ellipszoid feletti magassagokbdl kiszamithatdéak. N értékének meghatarozasara szamos
modszer hasznalhato, ilyen példaul:
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e a geoid gravimetriai Uton tOrténd meghatdrozdsa a nehézségi térerdsségek
felhasznalasaval,

e a geoid csillagdszati szintezéssel torténd meghatarozdsa fliggévonal-
elhajlasokbol,

e a geoid meghatarozasi GPS/szintezéssel a GPS/szintezési illesztépontokon
(Ezeken az illesztdpontokon ismerjiik a pont Balti alapszint feletti magassagat
felsérendli szintezésekbdl, valamint az ellipszoid feletti magassagot GPS
mérésekbdl. A kettd kiilonbsége adja a geoidundulacio értékét.

A jelenlegi kutatdsok a fenti moddszerek kombinalasat, a geoidmeghatarozasban
bevonhaté mérési eredmények egyiittes feldolgozasat vizsgaljak. Kijelenthetd azonban, hogy
hazai és nemzetkozi tapasztalatok alapjan az abszolut értelemben cm pontos geoidmegoldas
tovabbra is kihivas marad.

A jelenlegi gyakorlatban elterjedt modszer szerint a gravimetriai és a GPS/szintezésen
alapul6 un. GPS geoid kombinalasaval ¢érhetjik el a legjobb eredményeket a
magassdgmeghatarozasban. A GPS geoid eldnye, hogy a geoidfeliilet hosszii hullamhosszu
valtozasat jol koveti, ugyanakkor nagy hatranya, hogy a GPS/szintezési pontok alacsony
szama (megkdozelitdleg 350 pont) miatt a rovidhulldmu 6sszetevoket nem tudja modellezni.
Ez utobbira azonban a gravimetriai geoid alkalmas, mig annak hatranya, hogy a globalis
geopotencial modellek hossza hullimhossza hiba miatt a gravimetriai geoidfeliiletek a GPS
geoidhoz képest hosszu hullamhosszu hibaval terheltek.

Az alkalmazandé modszer szerint a két geoidmegoldds kombindlasaval eldallithatd egy
olyan feliilet, amely mindkét modell elényds oldalait egyesiti. Ezt nevezziik GPS-gravimetriai
geoidnak.

Az ellipszoid feletti magassagokbol a GPS-gravimetriai geoiddal szamitott
geoidundulaciok felhasznalasaval a tengerszint feletti magassagok meghatarozhatdak. Ezt az
eljarast hasznaltdk példaul az OGPSH pontok magassdganak meghatarozasara, illetve az
EOMA III. rend{i vonalainak siiritésére a Dundnttlon.

13.3.3. Felmérés, Kkitiizés

A kovetkezOkben a cm pontossagi igényeket nem meghaladd felmérési és kitlizési
munkalatokkal fogunk foglalkozni. A felméréssel kapcsolatban meg kell jegyezziik, hogy a
GPS technologia nem minden objektum felmérésére alkalmas, hiszen biztositanunk kell a
mérendd pontokon a mitholdak zavartalan észlelését. Ezért példaul vérosi kornyezetben
épiiletek sarokpontjainak felmérésére a technika csak korlatozottak alkalmas. A takarasban
1év6 pontok beméréséhez az alabbi lehetdségek koziil valaszthatunk:

e segédpontok alkalmazasa, kiilpontos mérés. Egy kitakart (rejtett) pontnal nem a
pontot magat, hanem a kozelben GPS mérésre alkalmas helyen mériink
segédpontokat. Ezt kovetden a segédpontok geometridjanak ismeretében (pl.
falsikok kihosszabbitdsa) vagy a segédpontok és a rejtett pont tadvolsaganak
meghatdrozasadval 1ivmetszés modszerével a kitakart pont koordinatai
meghatarozhatok.

e GPS és mérdallomas egylittes hasznalata. A GPS mérésre alkalmas helyen
kisalappontokat hatarozunk meg, majd ezekrdl mérdallomassal végezziik el a
kitakart pontok felmérését. A gyakorlatban mar vannak olyan mérdallomasok,
amelyekre felhelyezhetd egy GPS vevd is, igy a mérdallomas kozvetleniil meg
tudja mérni a sajat koordinatait. A tajékozas elvégzéséhez vagy egy ismert
koordinataji pontot hasznalhatunk fel, vagy pedig egy altalunk kivélasztott pont
koordinatait szintén megmérhetjiik mitholdas helymeghatarozéssal. Ezt kdvetéen
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a muszer — akar a részletméréseket kovetden is — elvégzi a tajékozast és szamitja
a részletpontok koordinatait.

A felmérések végrehajtasdhoz szamos mérési modszer felhasznalhato. A termelékenység
biztositdsa miatt a statikus méréseket erre a célra nem hasznaljuk, de ezen feliil mind a
kinematikus, fél-kinematikus és az RTK modszerek felhasznalhatok a részletes felmérés
végrehajtasara. Mint azt mar kordbban emlitettiik, az elsd két modszer Gn. utdfeldolgozott
technika, azaz a mérési eredményeket az irodai feldolgozast kovetden kaphatjuk meg, mig az
RTK technologidval valos idejii koordindtameghatarozast végezhetiink.

Az RTK technoldgia és a fél-kinematikus mérési modszer kivaloan alkalmazhaté azon
részletes felmérésekhez, ahol a felmért pontokat pontszdmmal, pontkdddal illetve manualén
torténd megjeldléssel azonosithatjuk. A valddi kinematikus modszert jellemzoen
domborzatmérésre alkalmazhatjuk, hiszen ebben az esetben a mérések kozott szabalyos
1d6kozok telnek el, nem a terep jellemzd pontjait mérjiikk. Meg kell emliteni, hogy a GNSS
mérések nagy eldnye, hogy nincsen sziikség Osszelatisra a referenciadllomdson elhelyezett
vevovel, csupan az égboltra valo szabad ralatast kell biztositanunk.

Az inicializélas tekintetében elsésorban a menet kozben torténd (OTF) inicializalast
részesitjiik elényben, hiszen itt nincsen sziikség statikus mérésre a felmérés megkezdése elott.
Természetesen amennyiben ismert koordinataju alapponton is el tudjuk végezni az
inicializalast, akkor az is gazdasdgosan végrehajthatd. Az RTK modszer alkalmazasanal
természetesen az inicidlizalast (ciklustobbértelmiiségek feloldasa, FIX megoldas) meg kell
varjuk a mérés el6tt, de ez csupan néhany masodpercet vesz igénye normal koriilmények
kozott.

Az adatrogzitési idokoz tobb tényezotol fiigg. A félkinematikus méréseknél néhany
masodperces adatrogzitési idokozt allitunk be, hogy ne kelljen tal hossza ideig a
részletpontokon méréseket végezniink (altaldban 1-2 epocha elegendd). Valodi kinematikus
mérésnél a mérési id6koz egyben meghatarozza a felmért pontok térbeli stiriségét is. Igy a
vevO sebessége is befolyasolja az adatrogzitési idokozt. Valosidejii kinematikus (RTK)
méréseknél a mérési 1dokoz altalaban 1 masodperc, de akar 10-20 mérést is végezhetiink
masodpercenként. A modernebb RTK vevOkdén nem csak konstans adatrogzitési idokoz
allithato be, hanem a vevd altal megtett tavolsag fiiggvényében is beallithatd az adatrogzités
iddkoze.

A felmérésekhez felhasznalandd mérési eszkdzok ¢és technologidk kivalasztasat
befolyésolhatja a felmérend¢ teriilet jellege. Az RTK technologia korlata, hogy a radidadok
hatotavolsaga jellemzdéen 1,5-2 km-re korlatozott, mig héalézati RTK alkalmazasa esetén a
GPRS lefedettség miatt kényszeriilhetiink utéfeldolgozott technika alkalmazésara. Ezekben az
esetekben akar a valddi kinematikus, akar a félkinematikus modszer alkalmazhatdé a mérés
céljanak fiiggvényében.

Osszegezve tehat ismét megallapithatjuk, hogy a részletes felmérés esetén is nagyon
fontos szerepet jatszik a mérések el6készitése. A megfeleld miiszer és mérési technologia
kivalasztasa mellett a mérési teriilet fliggvényében iigyelniink kell a mérések tervezésére, a
megfeleld mitholdgeometria biztositasara. Célszerti olyan mérési ablakokat valasztani, amikor
egyidejiileg minimum 7-8 miihold lathato.

13.3.3.1. A7 RTK kitiizés munkafolyamata

Az RTK technoldgia eldnye, hogy egyszerre biztositja a geodéziai pontossag elérését a
valosidejli adatszolgéltatassal, igy ez az egyetlen mérési modszer, ami geodéziai kitlizések
végrehajtasara is alkalmas. A kitlizés munkafolyamata a kovetkez6 szakaszokra bonthato.
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A kitizend6 pontok koordinatajegyzékének eldkészitése. A tervezési folyamat soran
eldallithatok a mérnoki létesitmény alakjelzd pontjainak koordinatai. Ezek a koordinatak nagy
kiterjedésti €s alacsonyabb kitlizési pontossagot igényld létesitmények esetén lehetnek EOV
vetiileti koordinatdk, illetve szerkezeti kitlizések esetén helyi koordinatak is. A szerkezeti
kitiizések esetén meg kell vizsgalni, hogy az RTK mérési technologia biztositani tudja-e a
szerkezeti kitlizéssel kapcsolatos pontossagi igények kielégitését.

A koordinatajegyzék elkészitése soran tigyelni kell a pontszamozas egyértelmuségére, a
kitlizendd pontokan kitlizési terven vagy helyszinrajzon célszerli dbrdzolni. Mivel az RTK
technologiaval geocentrikus elhelyezésii térbeli derékszogli koordinatakat hatarozunk meg a
globalis koordinatarendszerben (WGS-84, ITRFyy, ETRFyy), ezért fel kell allitanunk a
koordinatarendszerek kozotti transzformacios egyenleteket ¢és definidlnunk kell azok
paramétereit.

A transzformacids paraméterek meghatarozdsa abban az esetben ha a kitlizendd
koordinatak EOV vetiileti koordinatadk, akkor az OGPSH alappontok segitségével keriilnek
meghatdrozasra. A munkateriilet kornyezetében talalhato 4-6 OGPSH pont alapjan
levezethetéek a helyi térbeli hasonlosdgi transzformacid6 paraméterei (lasd a
transzformaciokrol szolo fejezetet). Meg kell emliteniink, hogy ugyanerre a célra a legtdbb
RTK vevé ma mar a VITEL val6sidejli transzformacids eljarast alkalmazza, igy ebben az
esetben nem kell kiilon transzformacids paramétereket meghatdroznunk, hanem az orszagosan
hasznalt paraméterkészletet (7 paraméter €s tovabbi korrekciok) hasznalhatjuk.

Onéllé helyi rendszerben torténd Kkitlizés esetén a kitlizést megel6z6en meg kell
hatdroznunk a transzformacids paramétereket, ehhez meg kell mérniink az illesztOpontok
térbeli derékszogli koordinatait a globalis vonatkoztatasi rendszerben (WGS-84, ITRFyy,
ETRFyy). Ezt kovetden az illesztépontok ismert helyi koordinatai alapjan meghatarozhatjuk a
transzformacios paramétereket (pl. egylépcsds transzformdacios eljarassal). A transzformacios
paraméterek meghatarozasat kovetden azokat be kell allitanunk a vevd kezeldszoftverében is,
hogy a késébbiekben elegendd legyen csak helyi koordinatakat megadnunk a kitlizésekhez.

A helyszini szemle sordn felkeressiik a munkateriiletet, meggy6zddiink arrol, hogy az
illesztdpontok ¢és a referenciapont valamint a kitlizendd 1étesitmény kornyezete GNSS
mérések végrehajtdsara alkalmas. Radios atjatszas esetén a radidadd hatdsugara lefedi-e a
munkateriiletet, hal6zati RTK esetén van-e megfeleld GPRS lefedettség.

A referenciavevd lizembehelyezését kovetden elkezdjiik a pontok kitlizését. A kitlizés
soran a mozgd vevo antennatartéoradon helyezziik el, majd az inicializalast kdvetden pontrol
pontra haladva megkezdjiik a kitlizést.

A kitizés soran a vevd kezeldszoftvere navigaciés eszkozokkel (irdnytd,
tavolsagkijelzés) segit a kitlizenddé pont helyzetének meghatarozasaban. A pont kozvetlen
kornyezetében altalaban az északi irdnyhoz, a Naphoz vagy pedig valamilyen ismert
koordinataji ponthoz tajolva a kijelzon taladlhatd térképet derékszogli méretekkel (jobbra-
balra, eldre-hatra) tudjuk a pontos Kkitlizést végrehajtani. A pont megjeldlése utan
lehetdségiink van az ellendrzé mérés elvégzésére, amelyet kovetden a vevo tarolja a kitlizott
pont koordinatait és igy a ponthibak kimutathatoak.
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14. elGadas:

A GNSS alkalmazasi teriiletei: mérnoki, geofizikai, aeronomiai és
meteorologiai alkalmazasok

Mint mér korabban emlitettiik, a helymeghatarozas automatizdldsa szdmos mérnoki
felhasznalds szamara is megnyitotta a GNSS mérések alkalmazdsdnak lehetdségét. A
kovetkezOkben néhéany ilyen alkalmazési lehetdséget tekintiink at.

14.1. Fotogrammetriai alkalmazasok
A légifényképezésben tobbféle célra hasznalhatjuk a miiholdas helymeghatarozast:

e a foldi illesztopontok helyének (koordinatdinak) meghatarozasahoz (ez
tulajdonképpen a geodéziai felmérés modszereivel végrehajthato),

e akiilso tajékozasi elemek meghatarozasahoz, illetve

o alégifényképezd replilégép navigacidjahoz.

A mtiholdas helymeghatarozas segitségével a kiils6 tajékozasi elemek meghatarozasakor
tulajdonképpen a vetitési centrum térbeli koordinatainak, a repiilés iranyanak a hossztengely
€s a szarnyak iranyaban vett tengely vizszintes ddlésének a meghatarozasat értjiik. Mivel
ezeket a jellemzoket mozgas kozben kell meghatdrozni (lehet valdés iddben vagy akar
utofeldolgozassal is), a valodi kinematikus mérések modszerét célszerti alkalmazni.

Ha csak a vetitési centrum koordinatait szeretnénk meghatarozni GNSS mérések alapjan,
akkor elegendd egyetlen GNSS antennat elhelyezni a repiilogép tetején. A GNSS antenna ¢és
az objektiv fopontjanak konstans tavolsaga ismeretében a repiilégép dolésszogeinek valamint
iranyanak felhasznaldsaval az objektiv fOpontjanak koordinatai szamithatok. A repiilogép
ddlésszogei alatt ismét a hossziranyu-, és a keresztirdnyt dolést, irany alatt pedig az inercialis
navigacids rendszerrel meghatarozott azimutot értjiik.

Ha mind a hat tdjékozasi elemet mitholdas helymeghatarozassal kivanjuk meghatarozni,
akkor harom, nem egy egyenesben elhelyezkedd GNSS antennara van sziikségiink, amely
méréseibdl a kamara helyzete és délésszogei is meghatarozhatdak.

Mivel légifényképezés kozben a repiildgépnek az elére meghatarozott repiilési tervnek
megfelelden kell haladnia, ezért a repiildgép navigaciojat is segithetjik mitholdas
helymeghatarozassal egyéb eszkozokon tal. Ittt  jellemzden kodmérésen alapuld
helymeghatarozasrdl van szd esetleg valamilyen mitholdas vagy f6ldi kiegészité rendszer altal
szolgaltatott differencialis korrekcid felhasznalasaval.

A foldi fotogrammetriai alkalmazasok koziil ki kell emelniink az tfelméré rendszerek
alkalmazasat, vagy a kozelmultban nagy népszertiségre szert tevd Google StreetView
rendszert. Mindkét rendszernél a méréképek georeferalasdhoz mitholdas navigacios
rendszereket is felhasznalnak. A méréjarmiivon elhelyezett GNSS antenndk és egyéb
kiegészité rendszerek (inercidlis navigacids rendszer, tavolsagmérd stb.) segitségével a
mérokocsi térbeli helyzetét €s tajolasat is meg tudjuk hatarozni, amelyek alapjan a tdjékozasi
elemek szdmithatoak, igy a mérdképek alapjan térbeli modelleket alkothatunk.

14.2. Epitémérnoki alkalmazasok

Az ¢épitdmérnoki alkalmazasok szamos teriilete koziil két alkalmazasi lehetdséget
kivanunk kiemelni. Az egyik a vizépitési gyakorlatban hasznalatos mederfelmérd hajok
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alkalmazasa, a masik a fOként foldmunkdk kivitelezésénél hasznalatos gépvezérlések
bemutatasa.

14.2.1. A mitholdas helymeghatarozas szerepe a folyok, tavak mederfelmérésében

A felmérés célja altalaban vizeink medrének felmérése, azaz a meder domborzatanak
meghatarozasa. Ehhez a méréhajoé mélységmérést hajt végre. A mélységmérés jellege alapjan
kétféle eljarast kiilonboztethetiink meg.

Az egyszerlibb eljardssal egy szonar segitségével mérjik a mérdhajé alatti viz
mélységét. Ebben az esetben pontbeli mélységeket kapunk, igy a szonarfej vizszintes ¢€s
magassagi  helyzetének meghatarozasaval egyszerlien szadmithatjuk a mederpont
haromdimenzios koordinatdit. Egyes GNSS kezeldszoftverek mar képesek szonaradatok
fogadésara is, igy tulajdonképpen egy terepi kezeld segitségével mar eleve a mederfenék
pontjainak koordinatait rogzithetjiikk. Mivel mind a GNSS vevdk, mind a szonarok képesek
mélységét, igy egy nagyon egyszeri szoftver segitségével akar magunk is eléallithatunk ilyen
mederfelmérd hajot.

A masik sokkal komplikaltabb, de egyben fejlettebb megoldds a mederszkennerek
alkalmazasa. A mederszkenner a hajo hossztengelyére merdlegesen savosan haladva tapogatja
le a medret. Ez a szkenner is a visszavert hanghullamok terjedési idejébdl szamitja ki a meder
mélységét, a kiilonbség azonban az, hogy nem egyetlen pont mélységét, hanem a hajo
hossztengelyére merdlegesen a viz mélységétdl fliggd szélességben egy metszetet hataroz
meg. Mivel a hajo hossztengelye és haladési iranya — kiilondsen folydvizeken — nem egyezik
meg, ezért a GNSS méréseken feliil egy giroszkop segitségével a hajo hossztengelyének
iranyat is meghatarozzuk. A szkenner vizszintes €s magassagi koordinatai tehat GNSS
mérésekbdl, mig a letapogatds irdnya a giroszkdpos mérésekbol szarmazo azimut segitségével
hatarozhaté meg. Igy minden letapogatott pont térbeli helyzete meghatarozhato.

A szkennerek 4ltaldban hatékonyabb eszk6zOk a mederfelmérés végrehajtasara,
ugyanakkor a konkrét feladat megolddsdhoz a mérbfelszerelés arat is figyelembe véve az
egyszeriibb szonaros mederfelmérés is szamos kisebb teriiletii felmérés esetén gazdasagosan
alkalmazhato.

14.2.2. Foldmunkagépek vezérlése

A foldmunkak, nyomvonalas létesitmények tervezése soran az elmult évtizedekben
elétérbe keriiltek a haromdimenzids tervezést lehetové tevd tervezdrendszerek. Ennek
eredményeképpen a kiviteli tervek alapjan torténd kitlizéseknél méar nem csak hossz-, és
keresztszelvényekre, hanem akar a megépitendd foldmunka haromdimenzié térmodelljére is
tdmaszkodhatunk.

Ennek kovetkeztében a foldmunkak elvégzése soran egyre kevésbé kell a geodéziai
kitlizésre tamaszkodnunk. A miholdas navigacids rendszereken alapuldé munkagépvezérlések
lehetévé teszik, hogy a munkagépeket a megépitendd létesitmény nyomvonalan navigaljuk,
mig azok toldlapjai magassagat a vezérlésbe feltoltott térmodell alapjan automatikusan
beallitsuk.

Az egyszertibb gépvezérlések (pl. dozerek) esetén munkagép toldlapjanak
emeldszerkezetére keriil egy antennatartdé rad és RTK helymeghatirozas segitségével
folyamatosan masodpercenként akar 10-20-szor is meghatarozzuk a toldlap also élének ,,van”
munkagép haladasi iranya is kiszamithat6. Mivel ismerjik a toldlap haromdimenzids
koordinatait, igy a foldmunka térbeli modelljébdl meghatarozhatdé a foldmunka koronaszint
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»kell” magassaga. A ,kell” és a ,,van” magassagok kiilonbségeként kiszamithato, hogy
mennyit kell emelni/siillyeszteni a toldlapon, amely moédositast a gépvezérlés a munkagép
hidraulikus rendszerei segitségével automatikusan végre is hajt.

Bonyolultabb gépvezérlést igényelnek a gréderek. Ebben az esetben ugyanis a toldlap
nem csak emelhetd ¢€s siillyeszthetd, hanem forgathat6 és oldaliranyban donthetd is annak
érdekében, hogy a foldmunka korondjanak keresztiranyt lejtését ki lehessen alakitani. Ebben
az esetben mar nem elegendd csupan a GNSS vevok alkalmazéasa. A rendszert kiegészitik
forgasérzékelokkel és dolésérzékeldkkel is. A munkagépvezérlés lizembehelyezését kdvetden
be kell allitanunk, hogy a munkagép a munka megkezdése eldtt a csokkend vagy a novekvd
szelvények iranyaban all-e, mivel ennek megfelelden kell majd a tololap keresztiranyt dolését
a vezérlésnek bedllitania.

A forgéasérzékeld adatainak felhasznalasaval a vezérlés kiszamitja a tololap vizszintes
koordinatait, a toldlap ddélésének mértékébdl pedig a magassagi koordinatadkat. Ezek alapjan a
foldmunka haromdimenziés modelljébdl a toldlap ,.kell” magassaga €és a ,kell” délésszoge
meghatarozhatd a gréder aktudlis helyzetére, amit a gépvezérlés be is allit. Mivel ezeket a
méréseket akar 10-20 Hz-enként is elvégzi a vezérlés, a munkagép haladasa kozben
automatikusan be tudja allitani a megfeleld paramétereket, igy a foldmunka geometriailag
pontos €s gyors kivitelezése biztosithato.

Megjegyezziik, hogy sok esetben mar a foldmunka finomtiikrének kialakitdsdhoz sem
elegend6 az RTK technika altal biztositott 2-4 cm-es magassdgmeghatarozasi pontossag.
Emiatt ebben az esetben a munkagépek poziciomeghatdrozasat vagy robotmérdallomassal
vagy pedig az un. mmGPS technoldgiaval végezhet;jiik el.

A mmGPS technolédgia 1ényege, hogy a GPS méréseket kizardlag a tololap vizszintes
koordinatdinak meghatdrozasara hasznaljuk. Magassagi értelemii meghatarozashoz egy az
épitési teriileten a gréder kozelében felallitott forgolézer jeleit hasznaljuk. Igy egyidében
biztosithatd a kelléen pontos vizszintes és magassagi helymeghatarozas anélkiil, hogy
valamivel tobb felhasznaloi ismeretet igényld mérdallomast kellene hasznalnunk a
munkateriileten.

14.3. Aeronomiai alkalmazasok

Az aeronomia a felsé 1égkor fizikai és kémiai folyamataival foglalkoz6 tudomény. A
mitholdas helymeghatarozasi technika — koszonhetdéen annak, hogy az ionoszféra a jelek
terjedési sebességét modositja — felhasznalhatdo az ionoszféra szabad elektrontartalmanak
meghatarozasara.

A feladat meghatirozasahoz éallitsuk elé a k pontban a j mitholdra két frekvencidn
végzett fazis és kodmérések kiilonbségeit a kovetkezd alakban:

GDL,LZ (t;) — d>{(,m(ti) = c(t/ =) + (ANl 1, = MaNL 1) — alp () + ve, (14.1)

és
Pera(t) — Popy () = c(v/ — 1) + alp(t) + vp (14.2)
ahol 7 és 7; a vevd, illetve a miihold kivonas utan visszamarado szinkronizacids hibaja,
2_£2
a=4030"2 =105.10"17 [m3] (14.3)
53

Iy, pedig a teljes elektrontartalom.
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Mivel ebbdl a linearis kombinaciobodl kiesik a valddi tavolsag, ezért ezt ,,geometria-
mentes” linedris kombindcionak nevezziik. Az egyéb hibak, mint példdul az L1 ¢és L2 antenna
faziscentrum ingadozasok az antennamodellek segitségével megfeleléen korrigalhatoak,
viszont az Orahibak kiilonbségébdl visszamarado szinkronizdcios hibdk nem elhanyagolhatd
mennyiségek.

A szinkronizacios hibak a mithold megfigyelési id6tartama alatt konstans mennyiségek,
igy a (14.1) és (14.2) egyenletek Osszege csak véletlenszer(i hibakat tartalmaz az ionoszféra
okozta hatds kiejtése miatt:

Agir=2¢(t) = 1) + (ANl 1 = aN] 1) + v (14.4)

Ezt a linearis kombinaciét nevezzilk geometria és ionoszféra mentes linearis
kombindcionak. Amennyiben az észlelés nem tartalmaz ciklusugrasokat, akkor a (14.4)
képletbdl a Agp atlagérték meghatarozhatd. Ezt az 4tlagértéket a (14.1) egyenletbdl kivonva
az ionoszferikus kozvetitdegyenlethez juthatunk:

D) 1, () — @, (&) — A= —c(v) — 1) — alp (&) + Vo (14.5)

A kozvetitd egyenlet tovabbra is tartalmazza a szinkronizdciés hibat, amelyet a
kiegyenlités soran kell meghatiroznunk. A kiegyenlitéshez 4t kell térniink a vertikalis
elektrontartalomra:

_ lv(ti)

Ie(t;) = SInEL(e)" (14.6)

A vertikalis elektrontartalmat az ionoszferikus ponthoz tartoz6 foldrajzi szélesség ¢€s a
helyi id6 fliggvényében tobbnyire linearis polinom segitségével modellezhetjiik:

L,(t;) = Ipo + 1o (@ — @0) + 0¥ — 9). (14.7)

Megjegyezziik, hogy eldzetes allomaskoordinatdkra sziikséglink van, hiszen azok
alapjan szamithatjuk az ionoszferikus pontban a miithold magassagi szogét.A (14.7) és (14.6)
egyenletet a kozvetitdegyenletbe behelyettesitve, legkisebb négyzetek modszerével az Iy, 19
és Iy paraméterek, valamint a idészinkronizacié hibdja (7-z)meghatarozhatd. Az
eredmények tiikkréeben az adatfeldolgozas soran levezethetd elektrontartalom 1-4 TECU
pontossaggal jellemezhetd.

Az ionoszféra okozta késleltetést tobb pontban is meghatdrozva ¢és egy adott
id6étartamban blokkonként egy-egy atlagos TEC értéket kiszamitva izovonalas TEC térképek
is készithetdek.

Az ionoszféra allapotanak egy masik vizsgalati médszere az radio-okkultacidos mérések
felhasznalasa. Radidokkultacios méréseket fOként az alacsony foldi palyan (LEO) keringd
mitholdakra szerelt GNSS vevdberendezések segitségével hajthatunk végre. A mitholdak altal
sugarzott jelek az atmoszféraban haladva nem csak sebességiiket valtoztatjak, hanem el is
hajlanak. Emiatt az elhajlas miatt, a LEO miiholdakra szerelt GNSS vevdk a horizont alatt is
¢észlelni tudjak a GNSS miholdak jeleit. Az elhajlasi sz6gbdl meghatarozhat6é az ionoszféra
sebességmodositd hatasa a fels¢ légkor kiillonbozd szintjein, igy gyakorlatilag egy
elektrontartalom-profilt tudunk felvenni, ami a felsé 1égkor elektronsiiriiségének a fliggdleges
metszetét adja vissza. A taiwani-amerikai kooperacioban fell6tt FORMOSAT/COSMIC LEO
miuholdkonstellacioé célja, hogy Foldiinkdn naponta nagy szadmban tudjunk eldallitani ilyen
radidokkultacios méréseket, amelyek alapjan nem csak a felsé 1égkor allapota, hanem akar a
troposzféraban talalhatéd vizgdztartalom is meghatarozhato.
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14.4. Meteorologiai alkalmazas

A miiholdas helymeghatarozé rendszerek segitségével lehetoségiink nyilik a troposzféra
okozta késleltetd hatds szamszeriisitésére. Ezt a hatdst két részre bonthatjuk fel, a szaraz
légtomegek hatasara, és a nedvességtol fliggd hatdsra. A széaraz 1égtomegek hatasat foldi
meteorologiai adatok segitségével modellezhetjiik, igy a nedvességtol fiiggd hatés
meghatarozhat6. A nedvességtdl fliggd hatds ismeretében a troposzféra integralt
vizgdztartalma — kiilonféle modellek alapjan — becsiilhetd. Ez a vizgdztartalom a kihullhato
csapadék fels6é korlatjat adja meg, igy fontos informaciokat biztosit az eldrejelzésekhez
hasznalt numerikus modellek szdmara.

A GNSS adatok feldolgozasa soran lehetdségiink nyilik a troposzféra okozta késleltetés
becslésére. A teljes késleltetés meghatarozasa helyett a priori modellként a hidrosztatikus
részt mar figyelembe 1s vehetjiikk, igy rogton a ,nedves” Osszetevot (ZWD) is
meghatdrozhatjuk. Az utdbbibol az alabbi eljarassal becsiilhetjiik a troposzféra integralt
vizgbztartalmat.

Az integralt vizgdztartalom (/W) definicidja szerint:
Wy = fzszf p, dz (14.8)

ahol p, a vizgdz striisége.

Vezessiik be a vizgdz atlagos hdmérsékletét (7,):

Zefn
T = %. (14.9)
Ekkor nedves késleltetést leird egyenletet az alabbi alakra hozhatjuk:

ZWD = 107°R, (k2 - I;—jkl) IWV + 105k4R, % (14.10)
amelyet atrendezve az alabbi 6sszefiiggést kapjuk:
WV = 10° ZWD. (14.11)

Rv(—ﬁ—ik1+k2+7’f—;)

A (14.11) egyenletbdl lathatjuk, hogy a ZWD értékekbdl csupan a vizgdz atlagos
hémérsékletétdl (7,,) fiiggd Q(T.,) tényezd ismeretére van sziikségiink, ahol

Q (Tm) =

10°

R,,(—ﬁ—iklﬂcz )

(14.12)

T, értékre Bevis és tarsai tobb mint 9000 radidszondas (ballonos) mérésbol vezettek le
egy linearis 0sszefliggést a foldfelszini hdmérséklet fliggvényében (75):

Ty =70,2+0,72T5. (14.13)

Mind a Q, mind a T, tényezdkre tobbféle modell is létezik, kimutathato, hogy ezek a
modellek regionalis €s szezonalis valtozasokat is mutatnak.

A Q ardnyossagi tényezd reciprokdra Emardson és Derks 38 eurdpai allomdasrol
szarmazo, mintegy 120.000 radidszondas mérésbol vezetett le egy Osszefiiggést, amely csak a
felszini hdmérséklettdl fiigg:

i = %+ ax(Ty=T) +ay(Ty = T)", (14.14)
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ahol ay=6,458 m’/kg, a,=-1,78x10-2 m*/kg/K, a;=-2,2x10-5 m’/kg/K és T=283,49 K.

Osszefoglalva tehdt a troposzféra nedves Osszetevdjének zenitiranyt késleltetését a
GNSS mérésekbdl meghatarozhatjuk. Ezt a O aranyossagi tényezovel atvalthatjuk integralt
vizgéztartalomma. Az ardnyossdgi tényezd meghatdrozasdhoz a mérési pontban meg kell
hataroznunk a felszini hdmérsékletet is.
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