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1. Bevezetés

A Foldmérési és Tavérzékelési Intézet (FOMI) 2000 6ta fejleszti a hazai orszagos foldi
kiegészitd GNSS rendszert. A konkrét megvalositdst a penci Kozmikus Geodéziai
Obszervatoriumban (KGO) iizemeld GNSS Szolgaltatdé Koézpont (GSZK) végzi. A
folyamatos fejlesztéseknek koszonhetéen a GSZK GNSSnet.hu halozata utdlagos és
valds idejii felhasznalashoz is kindl adatokat. A haldézati RTK megoldasokkal az egész
orszagra kiterjed0 homogén, centiméteres pontossdg érhetd el. Jelen cikk roviden
Osszefoglalja az elmult néhany év legfontosabb fejlesztéseit, a kornyezetben végbemend
folyamatos valtozasokat és az ezekre vald reakcidkat, valamint kitekintést ad a
kovetkezd években varhato fejlesztésekre, ujdonsagokra.

2. Az elmilt évek ujdonsagai

Az elmult néhany év legfontosabb fejlesztései az dllomas-korszertisitések voltak. Ennek
soran mind a 35 hazai referenciadllomas GPS/GLONASS képes vevovel lett felszerelve.
Ezek koziil 5 darab un. GNSS+ vevo, amik f6l vannak készitve a kiépités alatt allo
Galileo ¢s COMPASS miiholdrendszerek holdjai altal kibocsatott jelek vételére is. A
GNSSnet.hu halozataba integralasra keriilt a karpataljai Munkacs allomas. Ezen kiviil a
kiilfoldi kollégak tobb vevdt is GLONASS képesre cseréltek. Igy a 19 kiilfoldi allomas
koziil mar 16 képes az orosz mitholdrendszer holdjait is észlelni.
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1. abra. Allomas-korszerusitések
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Tovabbi fejlesztés volt az RTCM alapi VITEL bevezetése, aminek segitségével valds
idében lehet a GPS koordinata-rendszerébdl (ETRS89) az Egységes Orszagos Vetiileti
Rendszerbe (EOV) torténd atszamitdsokat elvégezni anélkiil, hogy a hagyomanyos
VITEL adatbazist telepiteni kellene a felhasznald vevéjére. Ujdonsagként jelent meg 3
uj mountpoint a GSZK kindlatdban 2011 nyardn, amik a GLONASS jelek specialis
kezelését segitik.

3. Fejlesztési teriiletek

Jelenleg a kutatasi és fejlesztési feladatokat tekintve a GSZK elsdsorban a légkorrel és a
helyi hatasokkal foglalkozik. A légkor a GNSS mérések szempontjabol két részre
bonthatd, az ionoszférara €s a troposzférara. Mindketté hatdsanak alapos ismerete és
megfeleld modellezése sziikséges, hogy biztositani lehessen az egész orszagra a
centiméteres pontossagot. Ezen kiviil kiemelked6en fontos a helyi hatasok, tobbek
kozott a tobbutas jelterjedés okozta késleltetés értékek levalasztasa a tobbi hibaforras
hatasarol. fgy novelni lehet a helymeghatarozas pontossagat és megbizhatdsagat is.

3.1. lonoszféra

A 24. napfoltciklus maximumahoz koézeledve az ionoszféra allapotanak figyelemmel
kisérése és modellezése kiilonds jelentdséggel bir, hiszen a megndvekedett aktivitasa
inicializalasi nehézségekhez — lassabb vagy akar hibas megoldashoz — vezethet.

Az ionoszféra a légkor 50 és 1000 km magassag kozott elhelyezkedd rétege. Az itt
talalhato semleges atomokat ¢és molekuldkat a Nap elektromagneses sugarzasa ionizalja,
ezzel befolyasolva a GNSS miiholdak altal kibocsatott jelek terjedési sebességét. Ennek
a modositasnak a mértéke a szabad elektronok és ionok mennyiségétol fligg. Az
ionoszféra diszperziv kozeg, azaz a hatasa frekvenciafiiggd. Ezen tulajdonsagat
kihasznalva kettd (vagy tobb) frekvencian végzett GNSS mérések esetén a hatdsat
jelentds mértékben lehet csokkenteni. Ez alapvetden azért Iényeges, mert az ionoszféra
térben és id6ben valtozo.

Az id6beli valtozdsa harom ciklusbol tevédik Ossze. A 11 éves periodusat
napfoltciklusnak nevezik, amit alapvetéen a napfolttevékenységek, a napfoltok szama
befolydsol. A napfoltok a Nap felszinén taldlhaté olyan sotét foltok, amelyek
homérséklete a kornyezetiiknél mintegy 2000 °C-al alacsonyabb. Az elmult évek
napfoltjainak szamat és a kovetkezé évekre vonatkozo el6rejelzését a 2. abra mutatja.
Ennek maximuma el6relathatolag 2012-2013-ban lesz, nagysaga pedig varhatdan
elmarad az atlagost6l. Ennek ellenére szamitani lehet jelentds méretli geomagneses
viharokra.
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Cycle 24 Sunspot Number Prediction (March 2012)

Hathaway/NASA/MSFC

2. abra. A 24. napfoltciklus

Az ionoszféra évszakos periodusat a Fold Nap koriili keringése okozza, mivel ennek
soran a Nap relativ helyzete a Fold északi és déli félteke kozott megvaltozik. Ennek
koszonhetden jellemzden télen nagyobb az ionoszféra hatdsa. A napi periodust
valtozast tobbek kozott a Fold forgasa okozza.

A 2011. marcius és 2012. februar kozotti idészak ionoszféra maradékhiba abrai a 3.
abran lathatéak. Ezeken havi bontdsban keriiltek felrajzolasra az egyes napok
maradékhibai. Megfigyelhet6, hogy a legnagyobb maradékhiba maximumok tavaly
november és december honapokban jelentkeztek. Az dbrakon egyértelmiien latszik az a
trend is, hogy a napi maximumok nydron az esti-¢jszakai orakra tolodnak.

A GNSSnet.hu felhasznaloi szdmara fontos, hogy folyamatosan nyomon tudjak kovetni
az ionoszféra valtozasat. Ezt valos id6ben a GNSSnet.hu monitor oldalan tehetik meg
(www.gnssnet.hu/pda). Ezen kiviil idén marcius 6ta a GSZK honlapjan grafikonos és
id6savos megjelenitésben is megtalalhatok ezek a maradékhiba értékek, kiemelve az
egyes riasztasi szintekhez tartozé kiiszobértékeket. Igy a felhasznalok utolag is
ellendrizni tudjak az ionoszféra allapotat a méréseik idépontjara. Az ionoszféra hatasat
két részre, keleti és nyugati orszagrészre bontva lehet megtekinteni. Az adatok
részletesebb bongészését a tdblazatos formatum segiti. Ezen maradékhiba iddsorok
elérhetdsége: [www.gnssnet.hu/monitor/ionoszfera.php]. Erdemes megjegyezni, hogy a
napfolttevékenység és a geomagneses aktivitds bizonyos mértékben eldre jelezhetdk.
Ezzel is foglalkozik az Amerikai Uridéjaras Elérejelzé Kozpont (WwWw.SWpc.noaa.gov)
és az Ausztral Uridéjaras Ugynokség (www.ips.gov.au/Space_Weather). Sajnos ezek
megbizhatdsdga nem hasonlithaté az hagyomanyos id6jaras eldrejelzéséhez, valamint a
kozpontok helyére — Amerikara és Ausztraliara — vonatkoznak.
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1P1 2011 Mrcius [m] 1P1 2011 Aprilis [m] 1P1 2011 Méjus [m)

1P1 2011 Jinius [m] 1P1 2011 Jdlius [m) I1P12011 Augusztus [m]
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IP1 2011 Szeptember [m] IP12011 Oktéber [m] IP12011 November [m]

IP1 2011 December [m] IP12012 Januér [m] IP1 2012 Februar [m]

3. abra. Ionoszféra maradékhiba abrak (2011. marcius — 2012. februar)

3.2  Troposzféra

A troposzféra a légkor alsé mintegy 11 km vastagsasu rétege. Itt talalhato a vizpara kb.
99 %-a, ami a GNSS miholdak altal kibocsatott jelek késését okozza. Ezen jelek
terjedésének szempontjabol a troposzféra nem diszperziv, tehat nem lehet a hatdsat — az
ionoszféra esetében alkalmazott modon — tobb frekvencidn végzett méréssel
csokkenteni. A késleltetést két — hidrosztatikus és nedves — Osszetevore bonthatjuk.
Ezek koziil az utobbi meghatarozésa a bizonytalanabb.

A GNSS Szolgaltato Kozpontban nemrég megtortént a GNSS mérésekbdl becsiilt
troposzférikus késések validacidja radidszondds mérések alapjan. A valds idejll
becslések soran a Niell troposzféra modell keriil akalmazasra. A radidszonda egy
kisméreti mérdeszkdz, ami meteorologiai ballonokkal folengedve a légkdrbe méri a
kiilonboz6 magassagokban a hdmérsékletet, a légnyomast és a harmatpontot. Ezekbdl
az adatokbol zart képletek segitségével hatdrozhaté meg a troposzféra altal okozott
késleltetés. Radioszondat Magyarorszagon naponta egyszer két helyrél — Budapestrol és
Szegedrél — bocsatanak fol. A GNSSnet.hu halozatanak valds idejli becslésébdl
szarmazo ¢€s a radidszondas mérések alapjan szamitott troposzférikus késésértékek
kiilonbségeit a 4. dbra mutatja.
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ZTD kiilonbségek a radiészondas mérések és a GNSSnet.hu valds
idejii becslése k6zo6tt [m]

0,100
0,080

0,060

0,040 4 1 I | | ! II | !
0,020 ] " ¢ I o ’ | { I il ly lll I8l iw 1l 11 ] .IL , H
0,000 - M f ! ' ! y\ 1 | i

-0,020 1 [" I’ ”l' ! [ ’| | T T l ‘ T L || ‘Il L]
-0,040 I

-0,060

-0,080

-0,100

2009.01.01
2009.02.01
2009.03.01
2009.04.01
2009.05.01
2009.06.01
2009.07.01
2009.08.01
2009.09.01
2009.10.01
2009.11.01
2009.12.01
2010.01.01
2010.02.01
2010.03.01
2010.04.01
2010.05.01
2010.06.01

010.07.01
2010.08.01
2010.09.01
2010.10.01
2010.11.01
2010.12.01
2011.01.01
2011.02.01
2011.03.01
2011.04.01
2011.05.01
2011.06.01
2011.07.01
2011.08.01
2011.09.01

2

I
-
I

4. 4bra. Troposzférikus késésértékek eltérése a GNSSnet.hu haldzata és radidoszondas
mérések kozott

A vizsgalt 1014 napon az abszolut eltérések atlaga és szordsa sem haladta meg egyik
allomas esetében sem a 2 cm értéket. Az abra alapjan megallapithato, hogy a
GNSSnet.hu halozatban jelenleg alkalmazott Niell modell a kiilonbozé id6jarasi
koriilmények kozott is megfelelden pontos eredményeket ad.

3.3  Tobbutas terjedés

Tobbutas terjedést az antenna kornyezetében talalhatd olyan targyak okozzék, amik
visszaverik a GNSS mitholdak 4ltal kibocsatott jeleket. igy az antenna indirekt modon is
érzékeli a mérdjeleket. Ez a jelenség a méréseket teszi zajossa, ezzel csokkentve a
megbizhatosagot. A tobbutas terjedést két részre bonthatjuk, az antenna kozvetlen
kornyezetében 1évo targyak okozta, kozeli, és az antennatdl messzebb 1évo feliiletek,
tavoli hataséara. EI6bbi esetén a tobbutas terjedésnek nem zérus az atlaga és hatdsa
idében sem mutat csokkenést, igy a koordinatakat szisztematikus hiba terheli.

Fontos a helyi hatdsokat levalasztani a mérésekrdl; e nélkiil a légkor paramétereinek
becslése, modellezése soran okoznak hibat. A tobbutas terjedés hatdsa fiigg az antenna
tipusatol, a pontjeltdl, az antenna kornyezetétdl, valamint az aktualis iddjarasi
koriilményektdl is. A helyi hatasok kiilonvalasztasara tobb megoldas is 1étezik; el lehet
végezni az antenna helyszini kalibraciojaval, a hatdsok kompenzacidjaval, valamint e
két megoldas haldzaton beliil torténd vegyes alkalmazasaval is.

A GNSSnet.hu hazai adllomdasain talalhaté Un. ,,choke ring” antennékat tartjak a tobbutas
jelterjedés ellen a leghatékonyabbnak. A GSZK tobbek kozt a tobbutas terjedés
hatasanak csokkentése érdekében is elvégeztette a hazai allomasokon talalhatd antennak

crer

kozéppontja (faziscentruma) kozotti — magassagi szog és azimut fiiggd — kiilonbségei
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keriiltek meghatarozasra. Ezt faziscentrum kiilpontossagnak nevezziik. A koordinatakra
gyakorolt hatidsa vizszintes értelemben néhdny milliméter, mig magassagilag tobb
centiméter is lehet.

A helyszini kalibracié soran harom (vagy tobb) tobbutas jelterjedést6l mentes antenna
keriil a referenciaadllomas antenndjanak kornyezetében elhelyezésre ugy, hogy a
méréseik a helyi hatasoktol lehetdleg mentesek legyenek. Ennek az elrendezésnek
koszonhetben az eredményeket rovid bazisvonalon lehet feldolgozni. Az ideiglenes
antenndk az antennatartdé ruddal és fejezettel egyiittesen kalibraltak, kisziirve ezen
tartozékok hatasat. A legalabb 24 oranyi mérést igényld eljards végeredménye a
faziscentrum kiilpontossdg valamint az azimut és magassagi szog fliggd tobbutas
terjedés okozta maradékhibak értékei. A mdodszer hatranya, hogy 1d6- és koltségigényes,
valamint az, hogy az antenna kornyezetében torténé barmilyen valtozas esetén 1j
kalibracio sziikséges.

A GSZK jelenleg a hatasok kompenzacios eljarassal valo kikiiszobolését teszteli, ami a
GNSS halézat redundancidjat hasznalja ki. Ez a megoldas a haldézatban 1év6 Osszes
allomasra becsli a tobbutas terjedésbdl adodé maradékhibakat és ezeket a késébbi
lépésekben figyelembe veszi. Az eljaras eredménye tehat a maradékhibak csokkenése,
valamint a pontossag ¢s a megbizhatosag novekedése.

A harmadik, vegyes eljaras azt jelenti, hogy a halézatban néhany allomas esetén
elvégzik az antenna helyszini kalibraciéjat, majd ezeket az eredményeket a
kompenzacids eljaras soran figyelembe veszik.

4. A kovetkezo évek varhato ujdonsagai

A GSZK tervei kozott szerepel, hogy a jovoben PPP-RTK helymeghatarozashoz
allapot-tér adatokat szolgaltasson. A PPP-RTK egy abszolut helymeghatarozasi
modszer, ami a GNSS hibaforrasok szétvalasztasan — azaz az RTK halozatok allapot-tér
modellezésén — alapszik. A mérések sordn a vevd szdmadra sziikséges informacioé a
miihold palya- és 6rahiba, valamint az ionoszféra €s a troposzféra allapota. Utobbi két
paraméter eldallitasdhoz sziikség van foldi referenciadlloméas halozatra. Ez a
helymeghatarozasi modszer 1-3 cm-es pontossagot tud biztositani valds idében, rovid —
10-50 mp-es — konvergenciaval. Tovabbi eldnye, hogy kicsi a sdvszélesség igénye,
valamint nincs sziiksége slirti allomashalézatra sem.

A GNSS Szolgaltatd Kozpont folyamatos fejlesztései a mindség emelkedését
szolgaljak, ezzel is novelve a felhasznaloi elégedettséget. A modellezési megoldasok
finomitasa mellett ilyen fejlesztés az idei év soran kiépitésre keriilé kdzponti backup
rendszer, ami novelni fogja a szolgaltatds rendelkezésre allasat. A GSZK fejlesztési
tervei kozott szerepel egy kdzponti automata utéfeldolgozé rendszer 1étrehozasa, amivel
a felhasznalok beruhazasi koltséget és munkaiddt takarithatnanak meg. Tovabbi terv az
Eurdpai Unio kiépités alatt allo Galileo mitholdrendszerének tamogatasa is.
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