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Abszolut helymeghatdrozads elhelyezése

Geodéziai szempontbol hazank a leginkabb fejlett nemzetek kozé tartozik. Ez részben az
évezred elején a FOMI altal kiépitett aktiv permanens halozatnak is kdszénhetd. Ebbél az okbol
kifolyolag Magyarorszagon a geodéziai pontossdgu GNSS helymeghatdrozasok terén a relativ
madszer terjedt el, hiszen szamos referencia pont all rendelkezésre (permanens dllomasok, geodéziai
alappontok). Kutatasomban a napjainkban fejl6édé, nagypontossagi abszolit miitholdas
helymeghatarozas lehetdségeit vizsgalom, mely hasznélatahoz nincs sziikség ilyen mértékiit GNSS
infrastrukturara. A modszer jelenleg a geodéziai alapokkal nem rendelkezd orszagokban, tengereken
¢s alacsony foldi palyan keringé miiholdak esetén versenytarsa a relativ helymeghatarozasnak.

A relativ helymeghatarozéas elterjedését a miholdjeleket terheld hibak modellezésének
hianyossagai segitették. A modszer a kiilonbségképzésen alapszik, ahol is feltételezziik, hogy a
kiilonboz6 vevokbe érkezé jeleket a hatasok ugyanakkora mértékben terhelik. igy a szamitasbol
egyszerlen kiejthetd szamos hibaforras, koztiik a mithold palya- és 6rahibdja, a miihold ¢és vevo
hardverkésései. Ezen feliil — bizonyos esetekben — jelentésen csokkenthetd az ionoszféra és a
troposzféra okozta késleltetés is.

Amennyiben abszolut helymeghatarozassal geodéziai pontossdgot kivanunk elérni, sziikséges
az imént emlitett hibak nagysagat pontosan ismerni, vagy azokat mas modszerekkel kiejteni, hiszen
ez esetben kizarolag a miholdakrol érkezd jelekre tdmaszkodhatunk. Fontos még az antennak
faziscentrum kiilpontossaganak és vandorlasanak ismerete is, hiszen a végeredmény pontossagat ezek
is terhelik. A GNSS tudoményag a nagypontossagu abszolut mitholdas helymeghatarozast Precise

Point Positioning-nak nevezi, igy a dolgozatban erre az eljarasra a PPP elnevezéssel fogok hivatkozni.



A kutatas célja

A doktori értekezésemben sorra veszem az abszolut helymeghatarozas neuralgikus pontjait, és

hatasukat az elérhetd pontossagra.

Miihold palya- és 6rahiba megoldasok vizsgalata (Ultra Rapid, Rapid, Final - IGS)

A PPP technika hasznalatahoz sziikséges észlelési id6 meghatarozasa, tekintettel az elérhetd
pontossagra

Ionoszféra hatdsa az egyfrekvencias mérésekre, kiilonb6z6 ionoszféra modellek bevezetése
a feldolgozasba

Kiilonboz0 troposzféra modellek vizsgalata, tekintettel az elérhetd pontossagra és az extrém
1d6jarasi helyzetekben valo megbizhatdsagra

Mozg6d vevd koordinatdinak geodéziai pontossdgi meghatdrozdsa utdfeldolgozassal,

geodéziai alapokkal nem rendelkez0 teriileten

A vizsgalatokhoz a svajci Bernese v5.0 tudomanyos szoftvercsomagot alkalmaztam, ebben

hoztam létre a vizsgalathoz sziikséges szkripteket, melyek alapjan lehetdvé valik szdmos paraméter

becslése, nem csak koordinatak szamitasa, ami elsOsorban a kommercialis szoftvereknél

tapasztalhato.

A felhasznalt adatokat tobb helyrdl szereztem be:

Nemzetkdzi GNSS Szolgalat (IGS) adatszolgaltatdo kozpontjabol a feldolgozott IGS és
EUREEF allomasok mérési adatait, az el6rejelzett (Ultra Rapid), gyors (Rapid) és preciz
(Final) palya- és orahiba megoldasokat, a foldforgas paramétereket.

A magyar permanens alloméasok mérési adatait a FOMI KGO szolgaltatta.

A permanens allomasok adott epochdra vonatkozo6 koordinatasorait az ITRF, az EPNCB és
a FOMI KGO bocsatotta rendelkezésemre.

Az antenna faziscentrum kiilpontossaganak (PCO) és vandorlasanak (PCV) figyelembe
vételéhez az amerikai NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) NGS
(National Geodetic Survey) osztalya szolgaltatott kalibracids adatokat.

A troposzféra modellek vizsgélatdhoz sziikséges meteorologiai adatokat az OMSZ
Szolgaltatta.

A feldolgozashoz sziikséges altalanos adatokat a berni egyetem biztositotta a Bernese

szoftverhez.



1. tézis

Kiilonbozo szempontok szerint megvizsgaltam az elérheto preciz palyak hasznalhatosaganak
lehetoségeit. Megallapitottam, hogy az Ultra Rapid palyaadatok Final-tol valo atlagosan 5 cm alatti
eltérése kielégito, azonban az érahibdk 0,3-1,3 nano szekundumos (~10-40 cm-es) szordsa mdr nem
megfeleld a geodéziai pontossag eléréséhez. Rapid megoldas haszndlata esetén mind pozicio, mind
orahiba esetén 5 cm-nél kisebb eltéréseket tapasztaltam, azaz nem sziikséges a joval késobb publikalt
Final adatok kivarasa a geodéziai pontossag eléréséhez. Az ehhez sziikséges minimalis észlelési ido
megvalasztasara is végeztem vizsgalatokat. Az eredményeim alapjan a geodéziai pontossag
eleréséhez javasolt észlelési idotartam kettd ora, amennyiben méréseinket nem terhelik
ciklusugrasok. Ennél hosszabb észlelési ido megvalasztasaval a koordinatik kozéphibdja nem
csokken tovabb jelentosen, de a sikeres feldolgozasra ciklusugras esetén is nagyobb esélyiink lehet.

A kiilonb6zé palya- és oramegoldasok vizsgalataira 3 napi adatot, naponta ~2880 (~30

mithold/15 perc) értéket vizsgaltam meg.
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1. abra Eltérések a preciz (Final) 6rahibatél az adott napon

Az észlelés utan a kiilonb6z6 megoldasok més-mas idépontokban valnak elérhetové. A
vizsgéalatomban arra kerestem a valaszt, hogy meg kell-e varni a Final (kb. két hét varakozasi 1d6)
megoldasokat, vagy a Rapid (kb. 1 nap varakozasi id6), illetve az Ultra Rapid (nincs vagy csupan
néhany oOra varakozasi id6) is eredményesen hasznalhat6? A Final 6rahibatol valo eltérés (egy mithold
esetén mutatja az 1. dbra) nagysaga helyett a valtozds mértéke a mérvadd, hiszen minél inkabb
véletlenszeriien valtozik, annal nagyobb pontatlansagot visz a feldolgozasba. Az eredmények szerint
a Rapid palya- és 6ramegolddsok mar megfeleld pontossagot mutatnak, igy a preciz adatokra torténd
varakozasi 1d6 12-18 naprol, 17-41 oérara csokkenthetd.

A sziikséges észlelési id0 meghatarozasahoz eurdpai permanens allomdsok napi adatait

dolgoztam fel, kiilonféle palya- és orahiba adatokkal (Final (IGS és IGF), Rapid (IGR) és az Ultra
4



Rapid mindkét részét (IGU és IGP), 5 perces (IGS, IGR, IGU és IGP) illetve 30 masodperces (IGF)
oraadatokkal). A 24 6ras mérésekbol kapott koordinatakat az ITRF megoldasahoz hasonlitottam. Az
eltérések néhany milliméteres nagysagrendiieknek adodtak.

A 24 orés feldolgozas utan az észlelések hosszat elkezdtem roviditeni 24, 22, 20,...3, 2,5, 2,
1,5, 1, 0,5 ¢6réara. A kapott koordinatakat a napi feldolgozas eredményeihez hasonlitottam (2. dbra),

illetve a koordinata-megoldasok RMS hibainak nagysagat is megvizsgaltam (3. dbra).

1000,0

100,0 + ~ —
10,0 \

: '\——/"/\\
1,0
o5 1 15 2 25 3 35 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2010.09.05. - Feldolgozott 6rak szama

Atlagos eltérés ITRF-t6l [cm]

Final 30mp (IGF) === Final 5p (IGS) Rapid (IGR) == UltraRapid (IGU) === UltraRapid - el6rejelzés (IGP)

2. abra Térbeli eltérések [cm] az ITRF megoldasahoz képest az egyes esetekben

300,0

250,0

200,0
150,0 4\

100,0 \ ~

oo | M~ ——

0,0 T T T T T T T T T T T T
05 1 15 2 25 3 35 4 5 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
2010.09.05. - Feldolgozott 6rak szama

Koordinata eltérések szérasa [cm]

Final 30mp (IGF) === Final 5p (IGS) Rapid (IGR) === UltraRapid (IGU) === UltraRapid - el6rejelzés (IGP)

3. abra A koordinata eltérések szorasa [cm] az észlelési id6 fiiggvényében az egyes esetekben
Az eredmények szerint 2 Ords méréssel a geodéziai pontossag elérhetd, az észlelési 1d6
novelésével a pontossdg nem nd jelentdsen. Természetesen figyelembe kell venni azt a tényt, hogy

ciklusugras kikiiszobolésére hosszabb észlelési id6 valasztasaval nagyobb esélyiink nyilhat!



2. tézis

Az egyfrekvencias fazismérések feldolgozasanak pontositasa érdekében kiilonféle ionoszféra
modelleket vizsgaltam. 52 allomads kodméréseibol hoztam létre Magyarorszagra vonatkozo
ionoszféra modelleket, melyek segitségével nem csak a vizsgalt teriiletre eso, vagy ahhoz kézel allo
dllomas meréseit tudtam feldolgozni, hanem a teriilettol akar 1300 km-re lévé dllomas
feldolgozdsanal is jelentds pontossagjavuldst értem el. Az ionoszféra modell haszndlata nélkiil
tapasztalt 2 — 3 méteres dtlagos koordindta eltéréseket a modellek segitségével 30 — 40 cm-es,
esetenkent 10— 20 cm-es eltérésekkeé tudtam redukalni. A kapott eredmények alapjan igazoltam, hogy
a PPP technika geodéziai pontossagot kizarolag két frekvencian valo észleléssel képes szolgaltatni,
de lokalis modellek alkalmazasaval az egyfrekvencids helymeghatarozas pontossaga is szubméteres
nagysagrendre javithato.

A vizsgalat célja az egyfrekvencias (L1) vevok altal elérhetd pontossag javitasa kiilonbozo
ionoszféra modellek bevezetésével.
Létrehozott / felhasznalt ionoszféra modellek:

- Lokalis (52 magyar és szomszédos permanens allomas kddméréseib6l altalam Iétrehozott)

- Globalis (CODE altal publikalt, az IGS allomésokon alapul6 globalis ionoszféra modell)

VTEC [TECU] (201207060800) VTEC [TECU] (201207061200)
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. abra Magyar permanens allomasok kédméréseibol levezetett ionoszféra modell,
és az extrapolaciobol szarmazo6 durva hibak

A 4. abran lathat6é, Magyarorszagtdl egyre tavolodd permanens allomasok mérési adatait
dolgoztam fel a felsorolt modellek hasznalataval. Emellett ionoszféra modell haszndlata nélkiil
(Onallo — L1) és ionoszféra-mentes (L3) esetet is vizsgaltam. Az allomdasok hivatalosan elfogadott és

az altalam szamitott koordinatak kozotti eltérését az 5. dbra mutatja.



10000,0

E
S,
§ 1000,0 04
A
y
o 2
§ 1000 g3
s a1 globilis
8
- 10.0 s | 1 |0k lis
[o] ’
< 25 2,5 R
21 ’ 1,8 gz g 1,9
1,0 L5 Cpp U n3 BTRenaberd g g Le-Le

5. dbra Koordinata eltérések az egyes allomasoknal [cm] a tavolsag fiiggvényében (logaritmikus skala)

Az eredmények szerint az ionoszféra-mentes (L3) feldolgozas képes a geodéziai pontossagot
elérni, de ehhez sziikség van kétfrekvencids vevd haszndlatara. Globalis ionoszféra modell
bevezetésével az egyébként 2-3 méteres atlagos koordinita eltéréseket mutatdé (Ondllo — L1)
feldolgozas ~30 centiméteressé (~10 cm-es szodrassal) javithatd. A magyar permanens allomasok
méréseibdl 1étrehozott ionoszféra modell eredményeit hdrom részre bonthatjuk: 1.: a lokalis modell
altal lefedett teriileten jellemzéen 20 cm alatti koordinata eltéréseket (~10 cm-es szordssal)
tapasztalhatunk. 2.: a lokalis modell altal lefedett teriilett6l tavolodva ezen eltérések csupan 30-40
cm-es eltérésekké (~20 cm-es szorassal) javithatok. A modell kelet-nyugati iranyban akar ~1300 km
tavolsagban is hasznalhato, mig észak-déli iranyban ez a tavolsag ~640 km-re csokken az ionoszféra
elektrontartalmanak magneses szélességtol vald fiiggése miatt. 3.: Bizonyos tavolsag utan a lokalis
modell hasznalata nem tanacsos/tilos, hiszen az extrapolalt TEC értékek ,,félrevezetik™ a feldolgozast,

igy okozva kiemelkedden nagy hibakat. Ezeket az eredményeket szemlélteti a 6. abra.

6. abra Atlagos koordinata eltérések lokalis ionoszféra modell esetén az egyes allomasoknal [cm] — 24 6ras észlelés

7



3. tézis

Megvizsgaltam a rendelkezésre allo troposzféra modellek dltal szolgaltatott késleltetések
megbizhatosagat, és a koordinata megolddsok pontossagara gyakorolt hatasat. Megallapitottam,
hogy zenit iranyu troposzferikus késleltetés szamitasahoz a helyi meteorologiai adatok alapjan
létrehozott regresszios modell alkalmazadsa, a Niell és Hopfield modell atlagosan 3 cm-es eltéréséhez
képest 50%-o0s javulast eredményez. A PPP feldolgozas soran becsiilt troposzferikus késleltetésekhez
képest, mind a csapadékosabb nyari, mind a nyugodtabb téli idoszak esetén ~2 cm-es eltéréseket
tapasztaltam. A Niell modell a téli idoszakban, a Hopfield modell a nyari idészakban becsiilte tul a
késleltetéseket, ezzel szemben a regresszios modell mindkét esetben stabil megoldast biztositott. Az
eredmények alapjan a helyi meteorologiai adatokon alapulo regresszios modellt javaslom az a priori
kesleltetések szamitasahoz.

A troposzféra modellek vizsgélatdhoz egy zivataros €s egy meteoroldgiailag nyugodt idészakot
valasztottam. Az altalanossagban hasznalt Niell modellhez (Saastamoinen modell Niell leképzési
fliggvénnyel) hasonlitottam a széles korben hasznalt Hopfield és a Magyarorszagon tébb mint 10000
radidszondas mérésekbdl levezetett Regresszios modellt (RM). A feldolgozashoz a Budapesten és
kornyékeén elhelyezkedd permanens dllomésokat vizsgaltam. Azért ezeket, mert erre a teriiletre alltak

rendelkezésemre meteorologiai adatok.
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7. dbra Atlagos eltérések az 'a priori' és a feldolgozas soran becsiilt troposzferikus késleltetések kozott
A meteorologiai adatok felhasznalasaval 1étrehoztam a feldolgozashoz sziikséges a priori ZTD
(Zenit iranyu teljes késleltetés — Zenith Total Delay) értékeket. Ezeket az értékeket a feldolgozas
soran becsiilt értékekhez hasonlitottam. A 7. abra tartalmazza a két fajta érték kozti eltéréseket mind
a zivataros nyari, mind a nyugodt téli id0szakban. Lathatdé hogy az eltérések az RM esetében a
legalacsonyabbak, mig a Hopfield modell extrém zivataros esetben vald hasznalatakor mennyire

magasak. Az allomasok koziil a JASZ allomas a priori €s becsiilt ZTD adatait tartalmazza a 8. abra.
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8. abra A priori ZTD értékek és a feldolgozaskor becsiilt ZTD értékek
JASZ allomason 2006. 08. 19-21-ig

A val6s (becsiilt) és az a priori ZTD értékek lathatok a vizsgalt harom nyari nap folyaméan. A
regresszios modell jobban megkozeliti a valos értékeket, mint a masik két modell. GPS mérések soran
altalaban nem all rendelkezésiinkre meteoroldgiai mérdeszkoz, ezért ezen értékek helyett a sztenderd
atmoszféra adatokbol szamitott értékeket vessziik alapul. Az ezeket az értékeket felhasznaldo modellek
alapjan szamitott teljes zenit iranya késleltetést (ZTD) hasonlitottam 6ssze a Budapesten naponta

kétszer, Szegeden pedig egyszer mért értékekhez (9. abra).
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9. abra A szonda altal szolgaltatott és a modellekbél szamitott ZTD [m] értékek - Budapest

Az é4bran jol lathato a globalis modellek alulbecslése, mig a havi és éves paramétereket
felhasznal6 regressziés modell sokkal jobban ,,illeszkedik” a mért értékekre. Szoras és tartomany
tekintetében nincs jelentds eltérés, de az atlagos eltérések esetében lathatd, hogy a regresszids modell
jobban szerepel, mint globalis tarsai. A 3 cm-es atlagos eltérés helyett kdzel 50%-os javulast, azaz 1-
2 cm-es atlagos eltérést érhetiink el a regresszidos modell alkalmazasaval. Abszolut értékben ez ugyan
csak néhany centiméteres javulast jelent, azonban valds ideji alkalmazasoknal a jovében ez is

jelentds lehet.



4. tézis

Megvizsgaltam a kinematikus GPS mérések feldolgozasat PPP technikaval illetve
hagyomanyos RTK és statikus PPP kombindaciojaval. Megallapitottam, hogy vizszintes értelemben 5
cm alatti pontossag mindkét esetben elérheto, azonban a ciklusugradsok kivédésére és a meghatarozott
magassagok hibdainak csokkentése érdekében a kinematikus PPP feldolgozassal szemben, mely
esetenkent akar deciméteres nagysagrendii eltéréseket mutatatott, a hagyomanyos RTK és a statikus
PPP technika kombinaciojat ajanlom. Kimutattam, hogy az ajanlott modszerrel alaphadlozatokkal
nem rendelkezé teriileteken is geodéziai pontossagu RTK méréseket hajthatunk végre, egyuttal
biztositva a ciklusugrasokkal szembeni optimalis védelmet.

Gyakorlati mérésekbol vezettem le a kozéphiba nagysagat az észlelési ido fiiggvényében. Az
ezek alapjan létrehozott egyenletek segitségével a mérés eldkészitésekor az elvart pontossag
ismeretében tervezheto a sziikséges észlelési id6 hossza.

Vizsgéalataim alapjan a statikus PPP helymeghatarozasra levezettem az észlelési id6 és a
koordinata megoldas pontossaga kozotti Osszefiiggést, amely segitségével a varhatdo koordinata-
meghatarozasi pontossagot lehet az észlelési 1d6 fiiggvényében becsiilni mind vizszintes, mind
magassagi értelemben. Az Egyiptomban zajlo régészeti asatasnal, sivatagi koriilmények kozott egy
domborzatmodell 1étrehozéasa volt a cél. Alappontok hidnyaban a PPP technika ad lehetdséget arra,
hogy a késObbi régészeti kutatasok ugyanabban a vonatkoztatasi rendszerben torténjenek, hiszen
felmérési haldzatot allandositani nem lehet. A felmérés egy folyamatosan mozgo vevdvel tortént. A
rendelkezésre all6 mindkét lehetdséget megvizsgaltam.

Végezhetlink abszolut kinematikus helymeghatarozast, melynél utofeldolgozassal tudunk a
bemért pontoknak koordinatat szamitani. Ebben az esetben egy kezdeti inicializalasi id6 utan a
folyamatos észlelésnek koszonhetéen akar masodpercenként tudunk koordindtat adni a
részletpontoknak. A technika gyenge pontja az utéfeldolgozasban rejlik, hiszen csak ekkor dertilhet
fény az esetleges ciklusugrasokra. Ezen feliil az inicializalasi id6 hossza ismeretlen, csak becsiilni
lehet a korabbi mérésekbdl. A 10. abran jol lathat6 a kezdeti inicializélas allo vevd esetén. Az

inicializalasi id6 atlagosan 300 epocha hossziisagu.
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10. abra Vizszintes koordinatak valtozasa egy allé vevé esetén [mm]
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Masik lehetdségiink a
hagyomanyos RTK mérés. Ebben az
esetben egy PPP utéfeldolgozéssal
létrehozott alapponton {lizemeltetjiikk a
bazis vevot. Ezt azonban nem sziikséges
elére létrehozni, elegendd az RTK
mérések alatt a bazis vevo nyers méréseit
rogziteni a késdbbi PPP szamitdsokhoz.
Mivel a bazis vevé nem mozog, kisebb az
esély egy esetleges ciklusugrasra illetve a
megfeleld észlelési idére is tobb 1dd
hagyhat6. Ezalatt a rover vevovel a
részletmérés elvégezhetd. A felmérés
koordinatarendszerét célszertien az adott
illeszkedéen kell felvenni
(ETRS89, EOV, UTM). A bazisallomas

koordinatait

feladathoz

ebben a valasztott

rendszerben megkotni és elvégezni a részletmérést a roverrel. A részletmérést kdvetden a
részletpontok elézetes koordinatai ismertek, melyek tartalmazzak az alappont koordinata hibajat.
Utofeldolgozaskor PPP technikaval az alappont koordinatait ITRFyy rendszerben kapjuk immaron
geodéziai pontossadggal (az észlelési 1d6tdl fiiggden), melyet transzformdlni kell a valasztott
rendszerbe. Ekkor szamithato az eltérés az ideiglenesen felvett allaspont koordinatak és a PPP-vel
szamitott koordinatdk kozott. Ezzel a koordinata eltéréssel az eldzetes részletpont koordinatakat
javitva a pontos helyére illeszthetjiik a felmért pontokat, vagy ha a rover vevd is tarolta a nyers
méréseket, jboli feldolgozas utdn immaron a bazis PPP altal pontosan meghatarozott koordinataira
tamaszkodva a részletpontok koordinatait ujraszamithatjuk. A mérés folyamata a 11. dbran lathato.

A tobb napig tartd mérésekbdl az észlelési idé és a koordinata-megoldas RMS hibdja kozott

Osszefiiggést vezettem le (12. és 13. dbra).
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12. abra Vizszintes koordinatak RMS értékei

az észlelési id6 fiiggvényében

RTK Bazisallomas elGzetes
koordinatdinak megkotése a
valasztott vetiileti rendszerben

Részletmérés végrehajtasa az
RTK rover vevdjével

Bazisallomas nyers méréseinek
rogzitése

feldolgozasa PPP technikaval

Alappont ITRF koordinatainak
transzformdldsa a vélasztott
vetiileti rendszerbe

Alapponti koordinata eltérés
szamitasa az elézetes és a PPP
koordinatak kozoétt

Részletpontok el6zetes
koordinatai a valasztott vetdleti
rendszerben

Javitott részletpont koordinatak az
elézetes koordinatakbol és a
koordinata eltéréshdl

11. abra Hagyomanyos RTK és statikus PPP
kombinacié mérési folyamata

A bazisdllomas nyers méréseinek
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13. abra Magassagi koordinatak RMS értékei
az észlelési ido fiiggvényében
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